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以飞行器再入大气层时面临的通信“黑障”问题为研究背景, 考虑粒子动力学效应, 采用温等离子体介电

常数模型, 理论分析了各向同性等离子体覆盖圆柱金属天线构型中角向对称电磁模式的色散特性、传播特性

及辐射特性. 研究结果表明: 在低气压、电磁波频率 w/(2π) = 1 GHz 参量条件下, 界于金属天线表面和主等

离子体层之间的鞘层厚度约为几个德拜长度 ; 角向对称模在天线表面的传播属于快波 (波的相速大于光

速)辐射 , 且存在一个临界等离子体密度 , 超过此临界值电磁波变为消逝波 ; 存在一个临界归一化鞘层厚度

(i/lDe)pha (或 (i/lDe)att), 超过此临界值时, 相位常数 (或衰减常数)幅值开始陡升 (或陡降), 即波的传播特性

发生显著改变; 当金属天线半径为 3倍等离子体趋肤深度、鞘层厚度为整个等离子体层厚度的 0.1倍时, 电场

和功率出现“椭圆形轮廓”辐射增强现象, 其可能是由等离子体频率共振和等离子体-鞘层-天线系统阻抗共振

引起, 这些结论为相控阵天线的高分辨率成像等问题提供了理论思路.
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 1   引　言

等离子体覆盖金属表面 (如金属天线)中出现

的辐射增强现象 (radiation enhanced phenomenon,

REP)在诸如飞行器再入大气层面临的通信“黑

障”问题、超音速飞行器隐身 (B-2隐身轰炸机)、电

离层散射通信及等离子体激元微纳尺寸增强成像

等领域一直受到极大关注 [1−9]. 1965年, 基于一种

变分技术, Pinder[10] 首先对等离子体覆盖金属天

线中角向对称模在等离子体层密度均匀和非均匀

分布两种情形下的传播色散特性进行了比较 .

1967年, 对于等离子体层覆盖球形天线情形, Messi-

aen和 Vandenplas[11] 通过理论和实验相结合的方

法证实界于金属天线表面和等离子体层之间的鞘

层区域在 REP中起着至关重要的作用. 同样在等

离子体层覆盖球形天线情形下, Lin和 Chen[12] 发

现在冷等离子体条件下, 当等离子体频率增大到超

过天线工作频率的 6倍时, 即可出现 REP; 后来,

通过采用有损等离子体层模型, 他们分析了不同鞘

层厚度条件下天线工作频率对辐射强度的影响 [13].

国内, 同样在等离子体层覆盖球形天线情形下, Gao

等 [14] 提出辐射增强可以用等离子体鞘层与自由空

间之间的共振来解释; 通过模拟仿真, Wang等 [15]

发现等离子体层可充当延伸天线辐射的作用.

至今, 关于等离子体覆盖金属天线中出现 REP

的研究, 主要是针对球形金属天线, 而针对圆柱金

属天线的研究极少. 其次, 在之前的研究中, 描述

等离子体层相对介电常数时通常不考虑粒子动力

学效应, 这种简单的近似导致某些特殊情形 (例如
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电磁波相速与电子热速度相近)下的计算结果与真

实情况相去甚远. 因此, 本文采用考虑粒子动力学

效应的温等离子体介电常数模型, 借助场匹配法得

到一般色散方程, 并结合电磁波功率耗散方程, 理

论计算分析了各向同性等离子体覆盖圆柱金属天

线情形下角向对称模的色散特性、等子体参量及天

线几何尺寸对传播常数的影响及 REP, 计算得到

的结果为相关领域的应用提供了理论基础.

 2   理论模型

a

b d

ε0 a b

如图 1所示, 半径为   的圆柱金属天线, 被内

径为   、外径为   的非磁化等离子体层覆盖, 在天

线与等离子体层之间, 存在一个具有自由空间介电

常数   的鞘层区域 (内径为   、外径为   ). 等离子

体层中等离子体密度径向均匀分布, 且只存在电子

及携带单位正电荷的氩离子, 其中电子温度高于离

子温度, 等离子体层被厚度可忽略的玻璃管包裹,

玻璃管外部为自由空间.

 2.1    本征模色散关系

ej(mθ+kzz−ωt)

m kz ω

假定电磁场具有   传播形式 (其中

 为角向模数,   为轴向波数,   为波频率), 利用

Maxwell方程组, 即
 

∇×E = jωB, (1)
 

∇×B = − jω
c2

εpE, (2)

得到描述鞘层区域、主等离子体层以及自由空间

区域 (由于包裹等离子体层的玻璃管壁极薄, 故其

对电磁场场型分布的扰动可以忽略)电磁波传播的

微分方程:  [
∇2

⊥ +
(
ε0k

2
0 − k2z

)]( Ezs

Bzs

)
= 0, a < r ⩽ b, (3)

  [
∇2

⊥ +
(
εpk

2
0 − k2z

)]( Ezp

Bzp

)
= 0, b ⩽ r ⩽ d, (4)

  [
∇2

⊥ +
(
ε0k

2
0 − k2z

)]( Ezv

Bzv

)
= 0, r > d, (5)

Ez Bz k0 = ω/c

c

其中,    和   为横向电磁场分量;    为自

由空间波数,   为光速; 横向拉普拉斯算子为 

∇2
⊥ =

1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2
.

εp  为等离子体相对介电常数 [16]: 

εp = 1−
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

k2zv
2
thℓ + jνℓkzvthℓZ (ξ0ℓ)

Z ′ (ξ0ℓ) , (6)

ωpℓ =
√
n0e2/ε0mℓ n0

mℓ e

ξ0ℓ = (ω + jνℓ)/kzvthℓ
vthℓ =

√
2eTℓ/mℓ νℓ

其中,   为等离子体频率,   为等

离子体密度 (单位为 m–3),    为粒子质量,    为电

子电量;   为等离子体色散函数

宗量;   为粒子热速度,   为碰撞频

率 [17−19]: 

νℓ = 2.9× 10−12λei
n0

T
3/2
e

+ 17.7pvthℓ, (7)
 

νi = 4.8× 10−14λei
n0√
ΛT 3/2

i
, (8)
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图 1    等离子体覆盖金属天线系统示意图

Fig. 1. A sketch of the plasma layer coated metal antenna system. 
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p

Tℓ λei = 23−
0.5ln

(
10−6n0/T

3
e
)

Λ

Z(ξ)

其中, 工质气体气压  的单位为mTorr (1 mTorr =

0.133 Pa), 粒子温度   的单位为 eV,   

 为电子-离子库仑对数 [20],   为气

体原子量.   为等离子体色散函数 [21]: 

Z(ξ) =
1√
π

∫ +∞

−∞

e−τ2

τ − ξ
dτ, Im {ξ} > 0, (9)

 

Z ′(ξ) = −2 [1 + ξ · Z(ξ)] . (10)

求解波动方程 (3)式—(5)式, 分别得到鞘层

区域、主等离子体层及自由空间区域的轴向电场分

布 [22]: 

Ez = fJ0 (k⊥,pr) + gH(1)
0 (k⊥,vr) , (11)

f g其中,    和   为电磁场幅值系数, 主等离子体层区

域与鞘层 (或自由空间)区域电磁场的横向波数分

别为 

k⊥,p =
√
εpk20 − k2z , k⊥,v =

√
k20 − k2z .

J0(·) H(1)
0 (·)  和  分别为零类贝塞尔函数和汉克尔函数.

r = b r = d利用边界条件在  和  分界面处电场、

磁场切向分量连续, 借助场匹配法, 得到描述等离

子体中关于本征电磁模式的色散关系: 

Π∆τ
τ=υ,κ,γ,χ

= 0, (12)

其中 

∆υ = k3⊥,pJm(k⊥,va)Jm(k⊥,vb)[J′m(k⊥,vb)]
2
, (13)

 

∆κ = Jm(k⊥,vb)H(1)
m (k⊥,va)

− Jm(k⊥,va)H(1)
m (k⊥,vb), (14)

 

∆γ = J′m(k⊥,pb)H(1)
m (k⊥,pd)

− Jm(k⊥,pd)H(1)′

m (k⊥,pb), (15)
 

∆χ = H(1)
m (k∧,pd)H(1)′

m (k⊥,vd)

− εp
k⊥,v

k⊥,p
H(1)′

m (k⊥,pd)H(1)
m (k⊥,vd). (16)

 2.2    模式辐射特性

A天线远场辐射可根据矢势  求得 [23]: 

A(r, t) =
ej(k0r−ωt)

4πr

∫
J(r′)e−jk0(r′·er)d3r′, (17)

J(r′) = σpE(r′) r′(r, θ, z)

r(r, θ, φ) σp

其中,   是天线上  点产生的

感应电流,    是球坐标系下场点矢量;    为

等离子体电导率, 根据其与等离子体相对介电常数

的关系, 可表示为 [24]
 

σp = jωε0 (1− εp)

= jωε0
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

k2zv
2
thℓ + jνℓkzvthℓZ (ξ0ℓ)

Z ′ (ξ0ℓ) . (18)

描述介质中的能量传输方程为 [25]
 

∂W

∂t
+∇ · S +Q = 0, (19)

W

Q

S = E ×H H =

B/µ0 µ0

其中,   和 S分别是平均能量密度和平均能流密

度,   为电磁波能量损耗. 根据 (19)式, 联合复数

形式玻印亭定理   , 其中磁场强度  

 ,    为真空磁导率, 得到等离子体中的电磁

波功率损耗 [19]: 

Ploss =
1

2
Re {E · J∗}

=
1

2
ωε0

∫ d

b

∫ 2π

0

Im
[
εp

(
|Erp|2 + |Eθp|2

+ |Ezp|2
)]

rdrdθ, (20)

Erp Eθp Ezp其中,   ,   和  分别是等离子体层区域的电

场分量.

m = 0

Λ = 40

Ti/Te = 0.1

本文研究   角向对称模的能量辐射特性,

若非另作说明, 整个计算过程中采用如下计算参

量: 工质气体为氩气 (  ), 离子-电子温度比

 .

 3   计算结果与分析

ι = Da

exp(−FζGp ) ζp = a/λDe λDe =
√
eTe/me/ωpe

D = 4000

F = 7.01 G = 0.096

δpe =

c/ωpe

ωpe/(2π) = 10 GHz Te ∈
(0.01 eV, 100 eV)

在分析天线辐射特性之前, 需要先对覆盖在金

属天线表面的等离子体层物理特性进行说明, 此等

离子体层包含两部分: 等离子体密度非常低的鞘层

区域和等离子体密度均匀分布的主等离子体层区

域. 通常情况下, 因鞘层区域的等离子体密度非常

低, 故通常将其等效为自由空间, 此鞘层区域的

厚度由等离子体密度和温度共同决定, 即  

   (其中   ,   

为德拜长度 ; D, F 和 G 分别为常数 ,    ,

 ,    )[26], 此厚度通常是整个等离

子体层厚度的 1/10. 不同金属天线半径条件下鞘

层厚度与电子温度的依赖关系见图 2, 参数  

 为等离子体趋肤深度. 计算结果表明: 当等离

子体频率   时 , 在电子温度  

 内, 鞘层厚度约为若干个德拜长
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度; 且随着金属天线半径的增大, 鞘层厚度逐渐减

小. 鞘层在等离子体-金属构型系统中扮演着重要

的作用, 其对整个构型系统的共振特性有本质性的

影响 [11].
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图 2    等离子体频率为 wpe/(2π) = 10 GHz时, 天线半径对

鞘层厚度与电子温度依赖关系的影响

Fig. 2. Impact of antenna radius on sheath thickness versus

electron temperature relation for plasma frequency wpe/(2π) =
10 GHz.

 

ωpe

kz

kz = β + jα

β Rad/m α

a = 3max{δpe}

Te = 3 eV p = 0.5 mTorr

ωpe/ω

ωpe/ω ∈ (0.1 , 10)

ωpe ≈ ω

ωpe/ω

在电离层散射通信中, 信号的传输主要受空间

等离子体密度 (即等离子体频率  )的影响, 以传

播常数 (即轴向波数  )为信号传输特性表征参量,

其在有损介质中具有复数形式, 即  , 其

中  为相位常数 (单位为  ),   为衰减常数 (单

位为 Np/m). 当金属天线半径   , 在

典型参量w/(2π) = 1 GHz,   ,  

条件下, 相位常数和衰减常数对归一化等离子体频

率 (  )的依赖特性如图 3所示. 计算结果表

明, 在  内, 随着等离子体频率的增

大 (即等离子体密度的增大), 相位常数逐渐减小,

而衰减常数逐渐增大; 当等离子体频率增大至与波

频率近似相等, 即  时, 相位常数和衰减常数

的幅值开始保持恒定, 不再随着  的增大而发

生变化. 这是因为随着等离子体密度的增大, 电磁

波逐渐难以穿透等离子体传播, 其能量越来越多地

沉积入等离子体; 当等离子体密度增大到超过某一

临界值时, 电磁波成为消逝波, 同时部分波被反射

回来, 从而最终无法穿透等离子体传播.

ωpe

ωpe/(2π) = 3 GHz Te = 3 eV p = 0.5 mTorr

ω/(kzc)ωpe/ω

另一方面, 对于给定的等离子体密度 (即等离

子体频率  ), 研究波传播的色散特性, 对于选择

何种频段电磁波作为传输信号至关重要. 在典型参

量   ,    ,    条

件下, 图 4为不同金属天线半径对波色散关系的影

响, 为了更加直观地理解, 采用   依赖

ωpe/ω ∈ (0.1, 10)

ω/kz > c

ωpe/ω

(ωpe/ω)cr

ωpe/ω

(ωpe/ω)cr (ωpe/ω)cr

关系表达色散关系. 图 4表明, 在  

内, 电磁波都属于快波, 因为   ; 随着波频

率的减小 (即随着  的增大), 波的相速逐渐增

大, 且存在某一临界值   , 在此临界值处,

波的相速取得最大值, 随着   的进一步增大,

波的相速开始逐渐减小; 同时, 金属天线半径对色

散关系也有显著影响, 随着天线半径的增大, 临界

值  也随之增大, 且  对应的相速最

大值的幅值也变大, 这表明金属天线半径作为电磁

波辐射的一个核心参量, 应该得到精细优化.

ωpe/(2π) =

3 GHz Te = 3 eV p = 0.5 mTorr

ω/kz > c

ω/kzc

ω/kzc = 1 ω/(2π) =

1 GHz ω/kzc ∈ (0.985 , 1.015)

上面的分析结果表明, 在给定参量  

 ,   ,   条件下, 辐射电磁

波属于快波, 为了更加全面地了解在  条件

下电磁波的能量传输损耗特性, 以  为变量, 分

析在  附近电磁波的损耗特征. 在 

 情形下, 图 5为在   内,
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Te = 3 eV
p = 0.5 mTorr a = 3max{δpe}

Fig. 3. Phase and attenuation constant versus electron tem-
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图 4    等离子体频率为 wpe/(2π) = 3 GHz时 , 天线半径对

色散关系的影响

Fig. 4. Impact  of  antenna  radius  on  dispersion  relation  for

plasma frequency wpe/(2π) = 3 GHz. 
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ω/kzc

(ω/kzc)cr ≈ 0.98525

ω/kzc < (ω/kzc)cr ω/kzc > (ω/kzc)cr

电磁波的损耗变化特性 , 计算结果表明 ,   

存在一个临界值 (当前参量条件下 , 此临界值

 ), 此临界值处电磁波的损耗取

得最小值, 当  或 

时, 功率损耗均逐渐增大. 这一结论说明为了尽可

能减小电磁波在等离子体中的能量损耗, 必须精确

设定电磁波的传播常数, 以保证电磁波能量最大限

度地辐射进自由空间.
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ω/(2π ) = 3 GHz ωpe = 3ω p = 0.5 mTorr a = 3δpe图 5      ,   ,   ,  

时, 电磁波在主等离子体区域的功率损耗随归一化相速的

变化关系

ω/(2π ) =

3 GHz ωpe = 3ω p = 0.5 mTorr a = 3δpe

Fig. 5. Power  loss  of  electromagnetic  waves  in  the  main

plasma region vs. the normalized phase velocity at  

 ,   ,   ,   .
 

ωpe/ω

ωpe/(2π) = 3 GHz Te = 3 eV p = 0.5 mTorr

ωpe/ω ∈ (0.1 , 10) ωpe/ω < 1

ωpe/ω ⩾ 1

ωpe/ω < 1 ω > ωpe

ωpe/ω ⩾ 1 ω ⩽ ωpe

为确定电磁波的传播常数, 首先需要分析传播

常数对天线半径的依赖特性. 图 6给出了相位常数

和衰减常数对归一化波频率 (  )的依赖特性. 给

定参量  ,   ,   ,

在   内 , 图 6表明在   和

 两个区域天线半径对相位常数和衰减常

数的影响有明显差异. 在  (即  )区

域, 由于电磁波可以穿透等离子体传播, 天线半径

对相位常数和衰减常数的影响较为微弱, 随着天线

半径的增大, 相位常数微微增大, 而衰减常数逐渐

减小; 在   (即   )区域, 由于电磁波

无法穿透等离子体传播, 入射电磁波的大部分能量

被等离子体吸收, 剩余部分能量以反射波形式折

返, 可以看到, 在此种情况下天线半径对相位常数

和衰减常数有明显影响, 且随着波频率的进一步减

小, 这种影响愈发显著. 这表明为了获得最佳的天

线辐射特性, 必须精确优化天线几何尺寸.

ω/(2π) = 1 GHz a = 3max{δpe}

另外一个影响天线辐射特性的因素是鞘层厚

度, 正如前面分析所述, 其是等离子体密度和温度

的函数. 在给定参量  ,   ,

p = 0.5 mTorr

ι/λDe

ι/λDe ∈ (1, 5)

ι/λDe (ι/λDe)pha

ι/λDe

(ι/λDe)att

(ι/λDe)pha
(ι/λDe)att

 条件下, 图 7为相位常数和衰减常数

随归一化鞘层厚度 (  )的变化特性. 需要注意

的是, 此归一化鞘层厚度是给定等离子体温度条件

下等离子体密度的函数, 在  内, 电子

温度对相位常数和衰减常数具有显著影响. 对于相

位常数,    存在一个临界值   , 小于此

临界值时, 相位常数保持不变, 大于此临界值时,

相位常数幅值开始陡升; 对于衰减常数,   亦存

在一个临界值  , 小于此临界值时, 衰减常

数保持不变, 大于此临界值时, 相位常数幅值开

始陡降 ; 同时 , 可以发现两个临界值   和

 近似相等. 图 7表明随着电子温度的增大,

两个临界值均随之增大; 相位常数随着电子温度的

增大而减小, 衰减常数随着电子温度的增大而增

大, 这表明电子温度的变化不仅改变了鞘层的几何

尺寸, 更是从根本上改变了电磁波的传播特性, 因

此可以通过精细调控等离子体温度来获得最优的

辐射特性.
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图  6    wpe/(2π) = 3 GHz时 , 天线半径对色散关系的影响

(a)相位常数; (b)衰减常数

Fig. 6. Impact  of  antenna  radius  on  dispersion  relation  at

wpe/(2π) = 3 GHz: (a) Phase constant; (b) attenuation con-
stant. 
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ω/(2π) = 1 GHz d− b = 9ι a = 3max{δpe}

p = 0.5 mTorr |E| =√
|Erv|2 + |Eθv|2 + |Ezv|2 Prad

ωpe/ω Te

|E|

Prad

|E| Prad

ωpe = ω

ωpe ≈ 1.33ω

基于以上分析, 分析了电磁波的辐射特性. 在

参量   ,    ,    ,

 条件下, 图 8和图 9分别为总电场 

 和辐射功率  在归一化

等离子体频率 (即等离子体密度)和等离子体温度

空间 (  ,    )的变化特性. 图 8表明, 在适当

参数条件下, 角向对称模的电场   在参数空间中

具有椭圆形的最大值, 这说明可通过精确调控等离

子体密度和温度, 获得最佳的天线辐射性能. 采用

与图 8相同的参数条件, 图 9给出了角向对称模的

辐射功率  在参数空间分布特性, 计算结果表明

电场  分布与辐射功率  分布呈现出相似的辐

射增强轮廓 , 注意到辐射功率分布在   和

 附近存在峰值, 这可能分别是由等离子

体频率共振和构型系统 (等离子体-鞘层-天线系

统)阻抗共振所致, 这种 REP表明对于各向同性

等离子体层覆盖的圆柱金属天线, 可以通过优化等

离子体密度和温度来获得最大辐射强度.

 4   结　论

以飞行器再入大气层面临的通信“黑障”问题

为研究背景, 建立各向同性等离子体覆盖圆柱金属

天线物理模型, 通过理论分析得到了角向对称模的

色散特性及 REP, 在低气压、金属天线半径为 3倍

等离子体趋肤深度、鞘层厚度为整个等离子体层厚

度 1/10条件下, 得到了一些有用的结论.

1)覆盖圆柱金属天线的等离子体层可分为鞘

层和主等离子体层两部分, 鞘层厚度约为几个德拜

长度, 且随着天线半径的增大, 此鞘层厚度逐渐减小.

ωpe < ω

2)角向对称模在天线表面的辐射属于快波

(相速大于光速)辐射, 在   情形下天线半径

对波的传播常数具有显著影响, 存在一个临界等离

子体密度, 超过此临界密度电磁波变为消逝波.

ι/λDe ∈ (1, 5)

(ι/λDe)pha
(ι/λDe)att

3)在归一化鞘层厚度  内, 波的相

位常数和衰减常数分别对应一个临界值  

和  , 大于此临界值时, 相位常数幅值开始

陡升, 而衰减常数幅值开始陡降. 同时, 等离子体

温度对传播常数的幅值具有显著影响.

4)仅在 GHz特定频率处 (本文分析中频率为

1 GHz), 通过精细调控天线半径大小, 才能出现
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“椭圆形轮廓”REP外, 而在远离 GHz特定频率处

仅出现“单点型”REP, 这可能是由等离子体频率共

振和等离子体-鞘层-天线系统阻抗共振引起.

综上, 各向同性等离子体覆盖圆柱金属表面的

分析结论可为克服或缓解飞行器再入大气层时面

临的 GHz频率通信“黑障”问题提供解决思路, 这

一频率范围对于电离层通信至关重要. 可应用于超

低轨卫星上旨在获取高分辨率的相控阵天线, 为当

下正迅猛发展的手机直连卫星技术提供了理论支持.
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Abstract

The  blackout  problem  suffered  by  hypersonic  vehicles  as  they  re-enter  the  atmosphere  is  essential  for

effective  communication  of  hypersonic  vehicles.  Aiming  to  solve  this  problem,  in  this  paper,  we  proposed  an

antenna–sheath–plasma  layer  configuration,  in  which  a  thin  plasma  layer  covered  cylindrical  metal  antenna

model is employed to investigate the radiation enhancement phenomenon by solving the dispersion equation of

electromagnetic mode under optimized parameter conditions. Analytical results show that when the neutral gas

pressure is  low (p = 0.5 mTorr) and the antenna radius is  triple the plasma skin depth,  the thickness of  the

sheath between the surface of metal cylindrical antenna and plasma layer is about several Debye lengths, the

azimuthally symmetric wave (m = 0 mode) that propagates along the antenna surface belongs to the fast wave

(the  phase  velocity  is  greater  than  the  light  speed),  there  exists  a  critical  plasma  frequency wpe  (or  plasma
density n0),  above  which  the  propagating  mode  becomes  evanescent  wave;  for  the  propagation  characteristic,

there exists a critical normalized sheath thickness (i/lDe)pha (or (i/lDe)att), above which the phase constant (or
the attenuation constant) begins to increase (or decrease) sharply, which indicates a significant change in the

propagation  property  of  the  propagating  mode;  most  importantly,  when  the  wave  frequency w/2π =  1  GHz,
sheath  thickness  is  one  tenth  of  the  whole  plasma  layer  thickness,  owing  to  the  electron  plasma  frequency

resonance and antenna-sheath-plasma resonance effect, the maximum radiation intensity of the symmetric wave

exhibits  an  elliptical-like  profile  near  wpe/w  =  1  and  wpe/w ≈ 1.33,  respectively,  while  only  a  single-point
radiation enhancement occurs at frequencies far from GHz range. These conclusions not only provide a method

to  solve  or  alleviate  the  blackout  problem of  GHz frequency communication faced by the  hypersonic  vehicles

when they re-enter the atmosphere, but also have potential applications in high-resolution imaging induced by

plasmonic micro-nano sized enhanced radiation and high-resolution phased array antennas.
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