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采用分段线性电流密度递归卷积时域有限差分（)*+,-./0121）算法计算了均匀非磁化等离子体覆盖三维立方

体目标的散射特性 3分析了等离子体厚度、密度和碰撞频率对雷达散射截面（-.4）的影响 3计算结果表明：等离子体

包层能有效地减小雷达目标的 -.4，当等离子体频率比入射电磁波频率小得多时，主要靠增大等离子体的厚度使

立方散射体目标的 -.4 值减小，增大等离子体碰撞频率对立方散射体目标的 -.4 值影响不大；当等离子体频率约

为入射电磁波频率的一半时，增大等离子体厚度和碰撞频率都对立方散射体目标的 -.4 值减小有影响；当等离子

体频率接近电磁波频率时，等离子体的厚度和碰撞频率对立方散射体目标的 -.4 值影响都不大 3
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! 9 引 言

等离子体隐身技术是一种新概念、新原理的隐

身技术 3同时也是一门新兴的交叉学科，涉及到等离

子体物理学、磁流体力学、电子学、材料学、电磁场理

论、现代雷达等多门学科［!—!#］3近几年，由于等离子

体隐身技术在军事领域的应用前景，而使其成为国

内外广泛关注的一个研究课题 3
等离子体隐身技术的机理很多，常见的有两种 3

一是通过非均匀等离子体对入射电磁波的折射使电

磁波传播轨迹发生弯曲，雷达回波偏离对方雷达的

接收方向，使目标难以被对方雷达发现，从而达到隐

身的目的 3二是等离子体能以电磁波反射体的形式

对雷达进行电子干扰，同时对入射到等离子体内部

的电磁波通过碰撞吸收其大部分的能量 3等离子体

具有高通滤波器的性质，当雷达频率低于等离子体

频率时，雷达波不能在等离子体中传播，雷达波将被

完全反射，等离子体以电磁波反射体的形式向对方

雷达实施电子干扰［!］3此外，等离子体中带电粒子在

漂移过程中必然会遇到各种形式的碰撞，当频率大

于等离子体频率的电磁波入射到等离子体内部时，

等离子体通过碰撞吸收大部分入射波的能量 3其作

用机理是：电磁波的电场对自由电子做功，把一部分

能量传给电子，而自身能量被衰减，电子再通过与其

他粒子的有效碰撞，把能量转化为无规则运动的能

量，并按自由度均分 3
文献［!］对等离子体隐身的可行性进行了分析，

对我国开展等离子体隐身研究的意义和当前要解决

的问题进行了陈述 3在文献［"，&］中，作者对等离子

体隐身进行了试验研究，并用 :7; 理论方法对等离

子体隐身的试验结果进行了比较，结果基本相符 3其
实验表明，应用等离子体隐身技术，可使一个直径 %
<=、高 !( <= 的陶瓷罩内（充满气体发电产生的等离

子体）的微波反射器的雷达散射截面（-.4）在 #—!#
8>? 范围内降低 "$—"5 @;3该试验也证明了电磁波

进入等离子体球造成的衰减高达 !$$ @;3 !AA’ 年的

美国国防报告显示，等离子体隐身技术的研究已由

非磁化等离子体深入到磁化等离子体［#］3 !AA( 年，

美国的等离子体隐身技术已进入实用阶段，美国海

军委托田纳西大学等研究单位开发出了等离子体隐

身天线［5，’］3文献［%］分析了不均匀非磁化等离子体

球的折射隐身机制，用费马原理和变分法给出了不

同折射率时等离子体球中电波轨迹 3文献［(，A］用分
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段线性递归卷积（!"#$）时域有限差分（%&’&）方法

分别计算了一维和二维情况下非磁化等离子体对电

磁波的吸收 (文献［)*］则分析了时变等离子体的碰

撞隐身机制 (文献［)+，))，),］给出了各向异性磁等

离子体对电磁波的吸收 (
由于 %&’& 较为简单、适应性强、易于实现，用

这种方法对等离子体隐身技术进行电磁仿真也是人

们研究的热点之一［-，.，)*，),］(最近，文献［)/］中给出了

一种新的具有较高计算精度和计算效率的色散介质

%&’& 算法，称之为 !"01#$2%&’& 算法 (本文将采用

该算法对三维目标的等离子体隐身进行仿真 (
本文对三维目标的 #$3 进行了研究 (将色散介

质 !"01#$2%&’& 算法与等离子体隐身计算相结合，

计算了立方散射体的 #$3，给出了不同等离子体密

度、不同碰撞频率和不同等离子体厚度对目标 #$3
的影响 (数值结果表明，适当选取等离子体参数，可

以使等离子体包层能有效地减小目标的雷达回波 (
同时指出双站 #$3 的大小与等离子体厚度、密度和

碰撞频率等有关 (

/ 4 !"01#$2%&’& 算法

在碰撞冷等离子体中，56789:: 方程组和相关的

联立方程为
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式中 " 是电场强度，! 是磁场强度，# 是极化电流

密度，!+ 和"+ 分别为真空中的介电常数和磁导率，

#是等离子体碰撞频率，$?是等离子体角频率 (
将方程（*）变换到频域可得
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其中
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为频域电导率 (对方程（,）取逆 %@ABC9B 变换，变换到
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#（ !）<!
!

+
"（ ! >&）%（&）D&， （E）

式中
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为时域电导率，其中 F（&）为单位阶跃函数 (
采用 G99 氏方法，并使用如下分段线性近似：
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这里，$ < ’，(，) (将（H）式代入（E）式，可得 % 时间步

的电流密度为
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由（-），（.）式，我们注意到
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将（I）式代入（)）式并化简得三维非磁化等离子体

!"01#$2%&’& 算法的电场和卷积的迭代方程为
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磁场的迭代公式与常规的 %&’& 公式相同 (

* 4 等离子体覆盖立方散射体的 #$3

下面，我们以双基地雷达为例，分析均匀等离子

体覆盖立方体目标的双站散射特性 (
为了便于与已有的文献比较，取立方散射体的

尺寸和入射波的设置条件与文献［)E］一致（参见文
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献［!"］图 "）#计算空间为 $% & $% & $%，立方体为 ’%
& ’% & ’%，置于计算空间的中心，边界设置 " 个网格

的完全匹配层（()*）吸收边界［!$］# 并使用 +,-.//011
近远场变换技术［!2］#

入射平面波为

! ,34 5 6,3（’!"#）# （!"）

我们取入射电磁波的频率 " 5 ’ 789#立方体的边长

$ 5 ’%!，!为均匀网格长度；入射电磁波波数 %% 和

边长 $ 满足 %% $ 5 ’#
考虑到等离子体的高通滤波器特性，等离子体

频率取值应小于入射电磁波的频率，以保证入射电

磁波能进入等离子体内部 #在低空大气中能实现的

电子密度一般为 !%!$—!%!: ;< =（等离子体频率"> 对

应为 %?@—@ 789）#对应的冷等离子体的有效电子碰

撞频率为［!:］

" 5 ’#= & !%<!A#’
> &， （!$）

式中#>为等离子体角频率，单位为 -BCD6，& 为等离

子体温度 #常温下等离子体碰撞频率的数量级约为

%?=—=% 789（取等离子体温度为 =%% +）# 为便于下

一步进行实验测量研究，我们分别对三个较小的等

离子体频率进行了仿真，这三个等离子体频率分别

为 %?"，!?% 和 !?: 789# 同时，为了给出等离子体厚

度和碰撞频率对 EFG 的影响，我们也分别对不同厚

度（等离子体分别占据 !，=，" 个网格）、不同碰撞频

率（= 和 !% 789）等离子体覆盖的立方散射体进行了

仿真 #结果如图 !—图 = 所示 #

图 ! 均匀等离子体覆盖立方散射体的双站散射特性 等离子

体频率为 %?" 789

图 ’ 均匀等离子体覆盖立方散射体的双站散射特性 等离子

体频率为 !?% 789

图 = 均匀等离子体覆盖立方散射体的双站散射特性 等离子体频率为 !?: 789

图 !、图 ’ 和图 = 分别给出等离子体频率为

%?"，!?% 和 !?: 789 时，均匀等离子体覆盖立方散射

体的双站散射特性 # 图中 ’ 5 % 的曲线表示无等离

子体覆盖时目标的 EFG# 与文献［!"］的图 : 基本

相同 #
从图 !—图 = 可以发现，一定碰撞频率、一定密

度的等离子体包层能有效地减小立方散射体目标的

EFG#
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图 ! 显示，当等离子体密度较低时（等离子体频

率为 "#$ %&’），立方散射体目标的 ()* 与等离子体

的厚度有较大的关系 +等离子体越厚，立方散射体目

标的 ()* 越小 +而等离子体碰撞频率的大小对立方

散射体目标 ()* 的影响不大 + 总而言之，立方散射

体目标的 ()* 随着等离子体密度增大而减小 +这与

已有的结论是相符的 +
从图 , 可以看出，与等离子体密度较低时不同，

此时，等离子体碰撞频率和等离子体厚度都对立方

散射体目标的 ()* 有影响 +增大等离子体碰撞频率

将有利于目标的 ()* 缩减 +这一点可从等离子体碰

撞吸收的机理得到解释 +
图 - 显示，当等离子体密度和碰撞频率均较大

时，立方散射体目标的 ()* 值相对最小 +此时，等离

子体的厚度对目标 ()* 的影响越来越小 +有些 ()*
曲线出现交叉 + 在!. /"0的方向上，等离子体较厚

时再次出现 ()* 峰值 + 此时，等离子体厚度和碰撞

频率对 ()* 的影响（相对于图 !、图 , 而言）不大 +
从图 !—图 - 我们可以得到以下结论：当等离

子体的密度较小（等离子体频率比入射电磁波频率

低得多）时，主要靠增大等离子体的厚度使立方散射

体目标的 ()* 值减小，增大等离子体碰撞频率对立

方散射体目标的 ()* 值影响不大 +当等离子体密度

居中（等离子体频率约为入射电磁波频率的一半）

时，增大等离子体厚度和碰撞频率都对立方散射体

目标的 ()* 值减小有影响 +当等离子体的密度较大

（等离子体频率接近电磁波频率）时，由于等离子体

的共振吸收，入射电磁波被强烈衰减，此时，等离子

体的厚度和碰撞频率对立方散射体目标的 ()* 值

影响都不大 +
此外，1232 仿真时我们还发现，当等离子体频

率大于入射电磁波的频率时，等离子体覆盖的立方

散射体目标的 ()* 远大于无覆盖时的 ()*，而且随

着等离子体厚度的增加 ()* 也越大 +这是因为等离

子体的高通性质使电磁波不能进入等离子体的内

部，而被完全反射 +但值得指出的是，这里的雷达回

波是被等离子体反射，而不是被目标所反射，因此回

波并不包含目标表面的信息，使目标不能被识别 +这
也是文献［!］所描述的假目标的概念 +

4 # 结 论

本文对三维目标的 ()* 进行了研究 +
采用了较高精度和计算效率的 5678()91232

算法计算了均匀非磁化等离子体覆盖三维立方体目

标的双站散射特性 +分析了等离子体厚度、密度和碰

撞频率对 ()* 的影响 + 计算结果表明：等离子体包

层能有效地减小雷达目标的 ()*+同时我们发现：当

等离子体频率比入射电磁波频率低得多时，主要靠

增大等离子体的厚度使立方散射体目标的 ()* 值

减小，增大等离子体碰撞频率对立方散射体目标的

()* 值影响不大 +当等离子体频率约为入射电磁波

频率的一半时，增大等离子体厚度和碰撞频率都对

立方散射体目标的 ()* 值的减小有影响 +当等离子

体频率接近电磁波频率时，等离子体的厚度和碰撞

频率对立方散射体目标的 ()* 值影响都不大 +
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