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采用等效输入阻抗方法计算金属平板前非均匀磁化等离子体层对垂直入射电磁波的功率反射系数，结果表

明，电子数密度大小、等离子体层厚度、入射波频率和外磁场是功率反射系数的主要影响因素 *电子数密度取值必

须合适，外加磁场才能明显降低等离子体对入射电磁波的功率反射系数 *入射电磁波频率增加时，必须加大外磁场

强度，才能明显降低功率反射系数 *
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# ? 引 言

等离子体隐身是继常规隐身方法之后出现的一

种新 概 念 隐 身 技 术，其 研 究 在 国 外 有 相 当 的 历

史［#，%］，近年在国内也受到重视［@—)］* 从理论上计算

分析电磁波在等离子体中的传输特性及各影响因素

是开展这项工作的重要基础 *国内外已经有人进行

过计算分析，文献［%，@］把非均匀等离子体简化为分

层均匀等离子体平板，分别采用 ABC<4C2 公式和散射

矩阵方法计算电磁波在磁化等离子体中的反射和吸

收特性，并分析电子数密度、碰撞频率、入射波角度

等的影响；文献［(，"］计算电磁波在均匀和非均匀磁

化等离子体中的传输与反射特性，分析等离子体的

均匀性、电子数密度、碰撞频率等的影响；文献［&］对

金属平板前非磁化等离子体对垂直入射波的反射进

行计算；文献［D］利用洛沦兹模型进行计算，讨论等

离子体密度、电子.中性气体碰撞频率及入射波频率

对电磁波在大气人造等离子体中衰减特性的影响 *
文献［)］采用电流密度卷积.时域有限差分算法，对

磁化等离子体平板对于平行于磁场传播电磁波的反

射和透射系数进行了计算 *这些计算研究方法各有

特点，从不同的角度计算分析等离子体对入射电磁

波的影响，并从中探索规律 *

等离子体实质上可以看成为电介质材料，因此

电磁 波 在 电 介 质 中 传 输 的 等 效 输 入 阻 抗 计 算 方

法［#$］能够用来计算等离子体对电磁波的反射，这种

方法显著的特点是简洁、直观明了，能快速计算分析

等离子体与电磁波诸多参数对功率反射系数的影

响 *文献［’］曾经采用这种方法计算非均匀非磁化等

离子体对电磁波的反射系数，本文采用这种方法计

算磁 化 等 离 子 体 对 垂 直 磁 场 入 射 电 磁 波 的 反 射

系数 *

% ? 磁化等离子体内垂直于磁场传播的

电磁波

电磁波沿 ! 方向在等离子体中传输时，电场与

磁场强度满足 E0FGC22 方程 *对于均匀平面电磁波，

从 E0FGC22 方程出发，可以获得电场强度的波动方

程为

!%
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均匀平面电磁波在等离子体内沿垂直于磁场的

方向传输时，根据方程（#）的解，存在寻常波与非寻

常波 *寻常波在磁化与非磁化等离子体中的传输方

程相同，但是非寻常波在磁化与非磁化等离子体中

传输方程不同 *根据等离子体参数和电磁波频率，寻
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常与非寻常波分别存在通带与阻带，而且两种波的

通带与阻带不完全重合［!!］" 如果同时考虑两种波的

通带，计算过程将非常复杂，难以分析影响磁化等离

子体与电磁波相互作用的因素 " 因此为了计算分析

磁化等离子体对微波功率的反射系数，并给出明确

的计算规律，仅考虑寻常电磁波处于通带、非寻常电

磁波处于阻带的情况十分必要，由此可采用等效输

入阻抗计算方法计算磁化等离子体中电磁波的传输

问题 "

# $ 电磁波垂直于磁场传播时，磁化等

离子体表面功率反射系数的等效输

入阻抗计算方法

!"#" 金属平板前非均匀磁化等离子体模型

如图 ! 所示，金属平板前包覆一层非均匀有碰

撞的等离子体，外加均匀磁场方向与等离子体平板

平行 " 沿 ! 方向等离子体参数分布均匀；沿 " 方向，

设电子数密度为线性分布 "在垂直于平板的方向上，

把等离子体均匀划分为厚度为 # 的若干层，每一层

等离子体参数近似均匀 "设第一层为金属平板层，最

后一层（第 $ 层）为真空或空气域 "

图 ! 金属平板前非均匀磁化等离子体模型

!"$" 分层介质等效输入阻抗方法

如图 ! 所示，平面线极化电磁波在第 $ 层内向

第 $ % ! 层传输，通过等离子体后，被金属平板全反

射 "电磁波在分层等离子体中的传输相当于在图 &
的等效输入阻抗中传输 "

图 & 分层介质等效输入阻抗示意图

除第一层介质外，电磁波在各介质层内传输时，

在各边界上发生多次反射，引起两个方向波的传播

并形成驻波 "在第 % 层等离子体中，平面电磁波的合

电场与磁场强度为

&%’ ’ (% ()!%（ "% "%%!） * )% (%)!%（ "% "%%!）， （&）

*%! ’ !
+%
［(% ()!%（ "% "%%!） * )% (%)!%（ "% "%%!）］， （#）

式中 省 略 对 坐 标 ! 的 因 子 (% ),%!+,-"% " 其 中，!% ’

,% ./+"% 为波传播常数沿 " 轴分量，由斯涅尔定律确

定 "波数 ,% ’ %# $
—

0! %

- ，其中 - 为光速，#为入射波

频率 "对于非磁化等离子体，等离子体复介电常数

"$0% ’ ! % #&
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其中#1% 为等离子体频率，%(-% 为等离子体碰撞频率 "
对于磁化等离子体［4］

"$0% ’ ! % #&
1% 2#&

! % )%(-% 2# % #&
.(% 2#&

! %#&
1% 2#& % )%(-% 2#

，

（4）

其中，#.(% 为电子回旋频率 "
已知第 $ 层介质内入射波，由于第一介质层内

电场与磁场强度为零，因此 $ 层介质内有 &（ $ % &）

* ! 个振幅 (%（ % ’ &，#，⋯，$ % !），)%（ % ’ &，#，⋯，$）

为未知量，需要根据 &（ $ % &）* ! 个等离子体边界

面上电场、磁场连续条件确定 " 这里仅仅关心第 $
层与第 $ % ! 层交界面上的功率反射系数，所以无须

求解电磁场振幅 "
在 " ’ 5 的交界面上，等效输入阻抗为

+（!）
,- ’ 5， （6）

在 " ’ # 的交界面上，
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!! 是第二层介质阻抗 " 在该界面上，法向电场强度

与切向磁场强度连续，所以

!（!）
#$ %

"& #

$&% & % ’
%

(& ’()& ’)*+!& , *& ’- ()& ’)*+!&

(& ’()& ’)*+!& - *& ’- ()& ’)*+!&
!& "

（.）

振幅反射系数为 +（!）
/ %

!（!）
#$ - !&

!（!）
#$ , !&

"

以此类推，可以求解第 , - 0 层与第 , 层交界

面上振幅反射系数为 +（, - 0）
/ %

!（, - !）
#$ - !, - 0

!（, - !）
#$ , !, - 0

，总功率

反射系数为 +’$ % 1 +（, - 0）
/ 1 ! "

考虑平行线极化波，!- % "-

#!-
)*+!- "

2 3 计算结果与分析

分析表明，入射电磁波频率、等离子体厚度、等

离子体频率或电子数密度、磁场强度或电子回旋频

率等是影响电磁波沿垂直磁场方向传输在等离子体

表面反射的参数 "针对这些参数的变化，计算磁化等

离子体表面电磁波功率反射系数的相应变化规律 "
首先编制计算程序，对文献［00］中的算例进行计算，

结果互相符合后，再对入射波在金属平板前磁化等

离子体边界上的功率反射系数进行计算 "

!"#" 等离子体厚度对功率反射系数的影响

设入射波频率为 4567，电子数密度为线性分

布，并在金属边界处达到最大 "把等离子体均匀地分

成 !8 层，当最大电子数密度分别取 0802，0809，0804，

080: ;<& 时，在不同磁场强度条件下，计算线极化电

磁波入射到等离子体表面时总功率反射系数随厚度

$ 的变化曲线 "计算结果如下：

0）图 & 至图 4 表明，无论磁场强度、电子数密度

如何变化，等离子体厚度增加，电磁波的功率反射系

数都降低 "这是由于等离子体厚度增加相当于等效

输入阻抗增加，因而能够吸收更多的电磁波能量 "
!）图 & 表明，当等离子体层两端电子数密度分

别为 0802，080& ;<&，且无外磁场时，随着等离子体厚

度的增加，电磁波几乎被全反射 " 这是因为，金属平

板前等离子体频率分布在 039—030567 范围内，与

电磁波处于非谐振状态，大部分电磁波能量被反射

出去 "外加磁场后，随等离子体厚度增加，电磁波功

率反射系数有所降低，当外磁场 * % 8382= 时，电磁

波功率反射系数降到最低 "这是因为，此时电子回旋

频率与入射电磁波频率相接近，等离子体接近于电

子回旋共振状态，被反射的电磁波能量降低 "等离子

体层两端电子数密度分别为 0809，0802 ;<& 时，有同样

的现象及其原因（图 2）"
&）图 9 说明，当等离子体层两端电子数密度分

别为 0804，0809 ;<&，且无外磁场时，随着等离子体厚

度增加，大部分电磁波能量被吸收 " 这是因为，此时

金属平板前等离子体的频率分布在 932—839567 范

围，与入射电磁波接近于谐振状态，4567 电磁波在

等离子体中传输时几乎处于通带 " 当外磁场强度在

838!—8382= 范围内时，功率反射系数进一步降低 "
这是因为，此时电子回旋频率接近电磁波频率，等离

子体能够吸收更多的电磁波能量 "
2）图 4 说明，当等离子体层两端电子数密度分

别为 080:，0804 ;<&，且无外磁场时，随着等离子体厚

度增加，大部分电磁波能量被吸收 " 这是因为，此时

金属平板前等离子体频率分布在 0.—934567 范围，

有一部分等离子体层与入射电磁波处于谐振状态，

4567 电磁波在其中传输时处于通带 " 外加磁场后，

功率反射系数反而增加 "这说明，等离子体与电磁波

共振条件是控制功率反射系数的主要因素 "

图 & 不同磁场强度下，功率反射系数随等离子体厚度变化（.’!

% 0802，.’0 % 080& ;<&）

!"$" 不同电磁波频率下，磁场强度对功率反射系数

的影响

设等离子体层厚度为 8389<，两端电子数密度

分别为 0804，0809 ;<&，在不同电磁波频率下，计算线

极化电磁波入射到磁化等离子体表面时总功率反射

系数随磁场强度变化曲线如图 : 所示 " 在图上可以

看出：

对应 .，04，!2，&!567 的电磁波频率，分别存在

最佳磁场强度 8382，838:，8302，830.=，这时等离子
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图 ! 不同磁场强度下，功率反射系数随等离子体厚度变化（!"#

$ %&%’，!"% $ %&%! ()*）

图 ’ 不同磁场强度下，功率反射系数随等离子体厚度变化（!"#

$ %&%+，!"% $ %&%’ ()*）

图 + 不同磁场强度下，功率反射系数随等离子体厚度变化（!"#

$ %&%,，!"% $ %&%+ ()*）

体表面对电磁波功率反射最小 - 在 .，%+，#!，*#/01
的电磁波频率上，要使等离子体处于电子回旋谐振

状态，外 加 磁 场 强 度 必 须 为 &2&!’，&2&3，&2%*’，

&2%.4，正 符 合 电 子 回 旋 共 振 吸 收 电 磁 波 能 量 的

现象 -

图 , 不同电磁波频率下，功率反射系数随磁场强度的变化

’2 结 论

%2 电磁波垂直入射磁化等离子体层，将产生寻

常与非寻常特征波，如果条件合适，磁化等离子体只

能传输寻常波，可采用非磁化等离子体中电磁波传

输的计算方法计算磁化等离子体中垂直磁场传输的

寻常电磁波 -
# 2 本文的计算分析表明，等离子体厚度、电子

数密度、入射波频率、外磁场是影响功率反射系数的

主要因素 -等离子体厚度增加，等效输入阻抗增加，

从而可以吸收更多的电磁波能量 -等离子体电子数

密度不同时，外磁场对功率反射系数产生不同的影

响，如果电子数密度较低，等离子体频率低于电磁波

频率，外加磁场有利于降低功率反射系数 -如果电子

数密度比较合适，等离子体频率接近电磁波频率，外

加磁场反而不能降低电磁波功率反射系数 -入射电

磁波频率增加时，可以明显降低功率反射系数的外

加磁场范围增加 -
因此要使磁化等离子体能够产生较强的电磁波

吸收效应，必须协调好等离子体参数（数密度和碰撞

频率）、外磁场强度、入射电磁波频率之间的关系 -
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