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基于等离子体的定向天线阵理论与实验研究*
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当前国内学者对等离子体天线的研究主要集中于柱状天线和反射面天线,而在国外已有学者以等离子体阵列

结构设计了功能多样的智能天线系统.为了较系统地了解这一新的设计思路,基于等离子体散射理论对中心单元激

励的圆形定向天线阵进行了理论和实验研究.设计了一个 16元等离子体无源振子的圆形天线阵,实现了天线电磁

波单波束和多波束的定向辐射. 通过理论计算和分析,阐述了天线电磁波单波束和多波束辐射的原理. 通过建立实

验系统,测试了圆形天线阵的定向辐射特性. 实验结果和理论值接近,说明该等离子体圆形天线阵可以实现天线电

磁波的定向辐射和多波束辐射. 另外,该天线阵还具有快速切换辐射方向、参数快速重构、雷达隐身性良好的优点.
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1 引 言

国内外学者对等离子体天线的研究方向主要

为等离子体柱状天线和等离子体反射面天线.在等

离子体柱状天线方面, Borg等 [1,2] 做了等离子体柱

状天线效率、幅度噪声幅度测量等实验;时家明等
[3−5] 介绍了表面波激励等离子体柱状天线的原理

与实现;赵国伟等 [6−8]用解析方法计算了柱形离子

体的轴向密度分布、色散关系、辐射场、阻抗等

关键天线参数. 在等离子体发射面天线方面, Meger

等 [9] 介绍了等离子体作为反射面设计的无源雷达

反射面天线,较为系统地分析了其原理和特性.

由于等离子体独特的物理性能 [10,11], 等离子

体在天线系统中还可以得到更广泛的应用,例如利

用等离子体设计阵列天线. Anderson等 [12,13] 提出

了利用等离子体阵列组合设计智能天线的概念,并

对此做了大量的理论分析和实验研究.而在国内公

开发表的论文还没有见到对此类天线的研究,为了

针对这个研究方向进行探索,本文利用均匀冷等离

子体作为无源振子设计了一款 16元的定向天线阵,

通过理论分析计算其辐射特性,并开展了实验研究.

2 等离子体电磁散射理论分析

本文的研究对象为图 1所示的圆柱形阵列,其

中组成圆形阵列的 16 元振子为非磁化均匀冷等

离子体柱状介质, 中心振子是一根全向天线, 作为

系统的辐射源. 全向天线可以是偶极子天线或其

他全方向上均匀辐射的天线. 其中心频率波段为

300 MHz—3 GHz.

利用散射理论对其进行分析. 在空间区域中,

由线源产生的一次场相对于 z轴而言仅有 TM极化

波,即纵向场分量仅有电场 Ez 分量. 对于均匀分布

在圆周位置上的每个等离子体柱而言,线电流源的

一次辐射场可以看作是垂直入射的电磁波.以中心

天线为轴线建立圆柱坐标,第 i个等离子体柱圆心

的坐标为 (ρi,ψi),中心辐射源的电磁波可表示为

E inc
zi =− jωµ0I

2π
|K0(jk0d)|e−jk0ρi cos(φi−ψi)−jk0d , (1)

其中, ψi =
2π
N

(i−1), i = 1,2, · · · ,N (本文中 N = 16);

φi 为第 i根等离子体柱与观测点的夹角,如图 1(b)

中的 φ3 为第 3 根等离子体柱与观测点 p 的夹角;

Kn(x) 为第二类改进型 n 阶贝塞尔函数 (在此取 0
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阶),表达式为

Kn(x) = j
π

2
ejnπ/2H(1)

n (e−jπ/2x)

=−j
π

2
ejnπ/2H(2)

n (e−jπ/2x). (2)

第 i个等离子体柱散射场为

Es
zi = E0

∞

∑
n=−∞

AinH(2)
n (k0ρi)ejnϕi . (3)

第 i个等离子体柱中透射场为

E t
zi = E0

∞

∑
n=−∞

BinJn(k0ρi)ejnϕi , (4)

其中, ki 是电磁波在第 i 个等离子体柱的波数;

Jn(k0ρi) 为 n 阶第一类贝塞尔函数; H(2)
n (k0ρi) 为

n阶第二类汉克尔函数; Ain, Bin 为未知的谐波系数,

由电磁场量在分界面的连续特性决定;文中采用 16

元等离子体柱状介质振子,因此由边界条件决定的

方程组为

E inc
z1 +

16

∑
l=1

Es
z1 = E t

z1

∣∣∣∣
ρ1=R

,

H inc
z1 +

16

∑
l=1

Hs
z1 = H t

z1

∣∣∣∣
ρ1=R

,

E inc
z2 +

16

∑
l=1

Es
z1 = E t

z2

∣∣∣∣
ρ2=R

,

H inc
z2 +

16

∑
l=1

Hs
z1 = H t

z2

∣∣∣∣
ρ2=R

,

· · · · · ·

E inc
z16 +

16

∑
l=1

Es
z1 = E t

z16

∣∣∣∣
ρ16=R

,

H inc
z16 +

16

∑
l=1

Hs
z1 = H t

z16

∣∣∣∣
ρ16=R

, (5)

因此,由入射波引起的等离子体柱外复合散射场可
以表示为

Es
tot =

√
2

πk0ρ
e−jk0ρ ejπ4

N

∑
i=1

n0

∑
n=−n0

Ani jn

× ejk0di cos(φi−ψi) ejnφi . (6)

加上入射波对远场观察点处的贡献,则等离子体柱
外总场表达式为

E tot
z = E inc

z +Es
tot, (7)

利用上述电磁散射理论,可以计算出图 1所示的等
离子体圆阵天线的辐射方向图.

图 1 等离子体定向天线阵的结构示意图 (a)立体结构图; (b)截面示意图

3 等离子体定向天线阵的工作机理

通过确定等离子体介质管的两端电极是否放

电来控制等离子体介质的生成和猝灭. 中心天线

的辐射为在垂直于等离子体柱的方面内的全方向

均匀辐射,但是受到四周的等离子体无源振子的散

射作用, 中心天线的辐射场将发生改变. 假定每根

等离子体无源振子对天线的电磁散射作用是独立

的,那么天线阵的总辐射场将由中心天线的辐射场

和所有等离子体无源振子的散射场叠加而成. 因此

在已经猝灭的等离子体振子对应的方向上,天线电

磁波将能通过,天线阵在该方向的辐射场主要由中

心天线的辐射场组成,再加上其他等离子体振子的

散射场. 而在等离子体振子对应的方向上, 天线电

磁波将无法通过该方向,天线阵的辐射场即为所有

激发的等离子体振子的复合散射场. 如图 2 所示,
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(a), (b)分别表示中心天线工作频率为 500 MHz和
900 MHz时,定向天线阵在等离子体介质管全通电
和全断电的情况下的方向图. 由图可知, 等离子体
无源振子约束了中心天线的电磁辐射场,利用这种
约束作用,我们可以实现对天线波束的定向控制.

3.1 单波束任意定向的实现

文中所述等离子体圆阵天线的第一个作用是

发射定向波束, 并且可以控制该方向的切换. 其实
现方法是通过控制等离子体柱单元振子的通断来

控制天线的辐射的方向,在图 3中的任意一根等离
子体柱猝灭时,它对电磁波的传输就不会产生任何
影响,此时的边界条件 (8)式所示,假设 “1”号等离
子体柱猝灭,柱外总散射场只包含由 “2”至 “16”号
等离子体柱的复合散射场.

E inc
z2 +

16

∑
l=2

Es
zl = E t

z2

∣∣∣∣
ρ2=R

,

H inc
z1 +

16

∑
l=2

Hs
zl = H t

z2

∣∣∣∣
ρ2=R

,

E inc
z3 +

16

∑
l=2

Es
zl = E t

z3

∣∣∣∣
ρ3=R

,

H inc
z3 +

16

∑
l=1

Hs
zl = H t

z3

∣∣∣∣
ρ3=R

,

· · · · · ·

E inc
z16 +

16

∑
l=2

Es
zl = E t

z16

∣∣∣∣
ρ16=R

,

H inc
z16 +

16

∑
l=2

Hs
zl = H t

z16

∣∣∣∣
ρ16=R

. (8)

可得到系统天线的辐射方向波瓣图,如图 3所

示. 图 3(b)为 “1”号等离子体猝灭时的天线方向波

瓣图, 由该图可以看出, 该天线系统的辐射方向特

性与单极定向天线的相似, 具有很强的指向性. 与

此同时, 由于等离子体特有的物理特性, 如快速激

发和猝灭 (时间约为微秒级)、等离子体密度与碰

撞频率可变等, 可实现该天线系统的快速重构. 通

过控制不同等离子体单元振子的猝灭,可以切换天

线的辐射方向. 如依次使 “3”, “8”, “12”, “14” 号猝

灭, 得到的天线的方向波瓣图如图 4 所示, 天线在

各个方向上都可以很好地实现定向效果.辐射方向

的变化其实就是猝灭的等离子体柱的变化,因此选

择猝灭的等离子柱单元,可以控制辐射角度的变化.

3.2 多波束定向的实现

图 1 所示的圆形天线阵不仅可以实现单方向

的定向辐射,还可以实现向多个目标方向发射电磁

波信号,实现方法是同时使多根等离子体单元振子

猝灭. 以双波束、三波束、四波束情况为例, 分别

计算了其天线方向波瓣图,结果如图 5所示.

随机选取 “3” 和 “14” 号等离子体柱, 使其

猝灭. “3” 号等离子体柱对应的辐射角度是

∆φ3 ∈
[3π

16
,

5π
16

]
, “14”号等离子体柱对应的辐射角

度 ∆φ14 ∈
[25π

16
,

27π
16

]
,根据上述理论分析天线的方

向波瓣图的主瓣应该在
[3π

16
,

5π
16

]
和

[25π
16

,
27π
16

]
方向角上. 结果如图 5(a)所示,天线的方向波瓣图

有两个方向性很好的主波瓣,实现了天线的双波束

辐射.

图 2 等离子体在全通电和全断电时的辐射方向图 (a) f = 500 MHz; (b) f = 900 MHz
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同理得到三波束和四波束的天线的方向波瓣

图如图 5(b), (c)所示,天线在多个方向上也保持着
良好的方向性.

天线多波束的定向辐射效果跟等离子体密度、

等离子体碰撞频率、阵列结构等因素有关,关于此
方面的研究将另写文章介绍.

图 3 系统天线在 “1”号等离子体柱猝灭时的辐射方向示意图和波瓣图 (a)方向示意图; (b)方向波瓣图

图 4 系统天线任意角度的定向辐射波瓣图 (a) “3”号等离子体柱猝灭; (b) “8”号等离子体柱猝灭; (c) “12”号等离子体柱猝灭; (d)
“14”号等离子体柱猝灭

4 实验结果与讨论

为了验证等离子体振子圆阵定向天线特性

和计算方法的正确性, 设计制作了如图 6(a) 所

示的实验系统, 中心全向天线采用的是偶极子天

线, 均匀等离子柱环绕其周围, 图 6(b) 为工作状
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态下的天线实物图, 其中等离子体电子密度约为
2.5× 1017 m−3, 有效碰撞频率约为 1× 109 Hz, 等
离子体柱半径为 1.25 cm, 等离子体柱轴向长度为
0.6 m,等离子体单元振子数量为 16根.图 6(c)展示
了实验过程中使用到的部分仪器.
实验选取了 300 MHz—3 GHz为测试波段,由

于偶极子天线的尺寸一旦固定, 其工作频率也将
固定,因此实验采用四根中心频率分别为 360, 460,
2450, 2990 MHz的偶极子天线作为中心辐射源;用
场强分析仪记录天线在各个方向的电磁波信号场

强,得到实验测得系统天线单波束状态时 (此时 “1”
号等离子体柱猝灭)的辐射方向图.

图 5 系统天线多波束定向传输波瓣图 (a)双波束辐射波瓣图; (b)三波束辐射波瓣图; (c)四波束辐射波瓣图

图 6 系统天线的实验测试图 (a)测试系统机构图; (b)等离子体阵列实物图; (c)实验测试系统中的仪器
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图 7 所示的是实验测得的在 f = 360, 460,
2450, 2990 MHz 四个频点上的数据, 从实验测得
的几组数据结果可以看出,在天线波瓣图的形状方
面,该定向天线阵确实可以实现电磁波的定向传输,
具有良好的方向性. 实验数据与理论计算结果和数
值结论符合得比较好,尤其是频率较低时. 随着频
率的增大, 开始出现偏差, 主要体现为波束的副瓣
电平较高,造成这种现象的原因可能是:

1) 随着工作频率的增大, 轴向长度有限的等
离子体柱的末端电容效应加剧了对电磁场分布的

影响;
2)随着工作频率的增大,等离子体柱的金属电

极以及激励源传输线对电磁场分布的影响变得更

加明显,不能被忽视;
3) 随着工作频率的增大并逐渐靠近等离子体

的特征频率时,高频放电产生的等离子体的微弱不

稳定都会很敏感地对散射分布产生影响,这一影响

在实验中是无法回避的.

定向天线阵的回波损耗和增益也是很重要的

参数,实验获取图 6所示四种情况下的天线阵的回

波损耗和增益如表 1所示. 由表 1可知, 在试验频

点上,中心天线与等离子体无源振子组成天线阵之

后, 整个天线系统的回波损耗变小、增益变小, 天

线的性能有所下降, 尤其是在较高频波段上, 回波

损耗和增益变化得更加明显,这是因为电磁波的频

率越高, 等离子体介质管对其的散射越小, 因此为

了优化等离子体定向天线阵的回波损耗和增益等

参数,可以尝试使用电子密度更大、碰撞频率更小

的等离子体.

图 7 单波束定向辐射波瓣图的理论值、仿真值、实验值 (a) 360 MHz天线辐射波瓣图; (b) 460 MHz天线辐射波瓣图; (c) 2450 MHz
天线辐射波瓣图; (d) 2990 MHz天线辐射波瓣图

表 1 定向天线阵在四个频点时的回波损耗和增益

参数类型
360 MHz 460 MHz 2450 MHz 2990 MHz

中心天线 天线阵 中心天线 天线阵 中心天线 天线阵 中心天线 天线阵

回波损耗/dB −15.3 −11.6 −16.4 −11.9 −23.2 −12.5 −26.7 −14.5

增益/dB 1.12db 0.91db 1.25db 0.94db 1.39db 0.82db 1.47db 0.76db
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5 结 论

本文对由等离子体无源振子组成圆阵定向天

线的原理进行了分析,设计了一款能够快速切换方

向的定向天线系统,并实现多方向定向传输的功能.

通过对该天线的性能的测试,发现该天线系统具有
良好的方向性和可控制性. 且实验结果与理论结果
基本符合.还测量了定向天线阵的回波损耗和增益,

并为天线系统性能优化提出了建议,即适当提高等
离子体的电子密度和降低碰撞频率.
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Abstract
Domestic scholars are often concerned with the characteristics of the plasma cylindrical antenna and the plasma reflector antenna.

However, foreign scholars have begun to study the plasma array antenna and used it to design smart antenna. In order to understand this
new design idea, based on the plasma electromagnetic scattering theory, a theoretical and experimental study on the directive circular
antenna array with a center element driving is presented. A sixteen-element plasma passive oscillator circular array, the mechanism of
whose single-beam and multi-beam is transmitting, is established. And an experimental system is established to test the radiation result
of circular antenna array. The measured results of radiation patterns are in good agreement with the computational values, verifying
that electromagnetic waves can be directional and multi-beam transmitted in this circular antenna array. The advantages of this antenna
array are fast switching of the radiation parameters, rapid reconstruction, radar stealth and so on.

Keywords: plasma, circular antenna array, single-beam, multi-beam
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