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在真空环境中，利用传输线测量装置，开展微波等离子体喷流对反射电磁波衰减的实验研究 ’实验结果表明，

采用传输线测量方法能够有效地获得等离子体对反射电磁波的衰减；在 %()* 附近，以氩气为工质，流量为%$+%,-./
时，%$0 微波功率在真空环境中产生的等离子体喷流能对反射电磁波产生最大的衰减；增加微波功率、降低真空环

境压强可以提高等离子体对反射电磁波的衰减；要使等离子体能够对反射电磁波产生最大的衰减，必须选取合适

的发生器参数 ’
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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［"，$］，近几年在国内也受到重视［4—!］’到目前为止，

国内外已经有人对电磁波在等离子体中的传输与反

射规律进行了大量的计算分析，讨论等离子体厚度、

电子数密度，入射电磁波频率、角度和极化方向等因

素对电磁波在等离子体中传输的影响 ’实验上，这方

面的研究还非常有限 ’ "556 年，国外有人在大气条

件下［6］，利用等离子体炬产生了大范围的等离子体

喷流，再利用 7 波段方波导装置测量等离子体对电

磁波的衰减 ’波导一端联接扫频源，用于发射电磁波

测量信号；另一端联接频谱仪，用于测量接收到电磁

波信号的电平 ’等离子体产生后通过横穿波导的石

英玻璃管，再启动扫频源和频谱仪，就能给出等离子

体对 7 波段电磁波的衰减 ’实验结论为三套并排的

等离子体炬对 6+%—"#+%()* 电磁波衰减的最大值

为 $%89’
$##" 年国内有人在地面条件下以 "##0 的微波

功率产生了直径 %,,、长度 4#,, 的微波等离子体

喷流，随后微波功率可以降低并稳定在 %#0［5］’然后

利用 7 和 : 波段的矩形波导传输线，在地面条件下

初步测量了微波等离子体喷流对电磁波的衰减 ’测
量结果是微波等离子体对 7 波段电磁波衰减的最

大值可以达到 "%89，对 : 波段电磁波衰减的最大值

可以达到 ;89’
本文借鉴以上有关文献的实验测量方案，研究

微波等离子体喷流在真空环境中对反射电磁波的衰

减规律，并分析微波等离子体发生器气体流量、微波

功率和真空度如何影响这一规律 ’

$ + 实验系统与测量方法

实验系统由真空环境模拟实验装置、微波等离

子体发生器、传输线测量装置、网络分析仪组成，如

图 " 所示 ’真空环境模拟实验装置含真空实验舱和

两套真空泵机组 ’微波等离子体发生器含固态源、腔

体和储气瓶 ’其中固态源把电能转换为 $+&%()* 的

微波能，微波能沿电缆通过真空实验舱法兰输入到

腔体中并在其中形成 <=> 谐振波，气体从储气瓶进

入腔体后被微波能量击穿产生等离子体，等离子体

再经过喷口喷出形成真空下的微波等离子体喷流 ’
传输线测量装置由 9?&6 型微波直波导器件组成，直

波导内腔尺寸为 &!+%&5,, @ $$+"&5,,，器件中微波
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的传输模式为 !"#$ 波、频率范围为 %&’(—)&’’*+,-
这些器件为同轴波导转换、环行器、隔离器、开孔直

波导、短路金属板和石英玻璃管，其中石英玻璃管横

穿开孔波导宽边 -实验时，等离子体从腔体中喷出后

直接进入石英玻璃管 -为了防止微波从波导壁孔向

外泄漏，波导孔直径应该小于波导波长的 #.(，此处

选为 #/&)00，石 英 玻 璃 管 内 外 直 径 分 别 为 #1 和

#/00-网络分析仪的作用是发射电磁波测试信号并

检 测 反 射 回 的 电 磁 波 电 平，测 试 频 率 分 布 在

2$3+,—2$*+, 范围内 -

图 # 实验装置

传输线测量等离子体对反射电磁波衰减的方

法是：网络分析仪根据要求发射出一定频率范围的

电磁波测试信号沿电缆首先进入同轴波导转换，再

通过环行器和开孔直波导后被短路金属板全反射，

电磁波反射信号再沿环行器、隔离器和同轴波导转

换，进入检波器被检波成电流信号，再进入到网络分

析仪 -网络分析仪对输出电磁波和输入检波信号能

量 进 行 对 比 运 算 后，给 出 回 波 损 耗 值 ! 4 5
#$67（" 4 ."8）（9:），其中 "8 是网络分析仪输出电磁

波测试信号能量，" 4 是进入到网络分析仪的电磁波

反射信号能量 -在全反射的情况下 "8 5 " 4，! 4 5 $&
开孔直波导内存在等离子体时，如果等离子体能够

吸收通过的电磁波能量，则 "8 ; " 4，! 4 < $& 可见 ! 4

愈小，等离子体对发射电磁波的衰减愈大 -
针对图 # 实验装置，测量分两步进行 - #）校准：

在等离子体喷流产生前，首先测量传输线装置本身

的回波损耗，并把测量曲线全部校准为零，人为地定

义等离子体产生前电磁波在传输线中为全反射状

态 -2）差值测量：等离子体喷流产生后，测量传输线

装置的回波损耗，这时网络分析仪给出的回波损耗

代表了等离子体对反射电磁波的衰减 -
为了验证传输线测量方案的有效性，首先在石

英玻璃管中通水，测量水对电磁波的回波损耗 -电磁

波的传输理论说明［#$］：!"#$ 波在矩形波导内传输

时，介质引起的衰减常数为! 5"2
#$=7%.（2&），其中

=7% 为 介 质 损 耗 角 正 切， 波 传 播 常 数 & 5

#2 >（!.$）! 2 ，$ 为波导宽边长度 -可见波导内介质

引起的电磁波能量损耗随频率的增加而加大 - 实验

所用传输线的工作频率范围为 (—1*+,，实际测量

结果如图 2 所示 - 图示说明，在 (—1*+, 频率范围

内，水对电磁波都有比较大的损耗；频率增加，水对

电磁波能量的损耗增加 - 这些测试结果基本与水对

电磁波的衰减特性相符合 -

图 2 水的回波损耗

图 % 不同流量等离子体的回波损耗（")2&)07.?）
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!" 实验结果与分析

测量等离子体对电磁波的回波损耗时，以氩气

为工质，电磁波频率范围为 #—$%&’，固态源输出微

波功率分别为 #$，() 和 (*+，微波等离子体发生器

气体流量分布在 ,-"(—,-(./01 范围内，真空泵机

组的工作状态分为两组开启和一组开启 2

! "#$ 流量对实验测量结果的影响

在输出功率为 ()+、开启两组真空泵和不同流

量条件下，测量出等离子体对电磁波的回波损耗如

图 ! 和图 # 所示 2图示说明，流量比较小时，等离子

体对 反 射 电 磁 波 的 衰 减 非 常 低；当 流 量 增 加 到

#)"-./01以上时，等离子体对反射电磁波能够产生

较高的衰减 2在实验中观察到现象是：当流量增加到

#)"-./01 时，等离子体才能明显喷射出来，并在波导

中占据一定的空间，对反射电磁波产生明显的衰减；

当流量增加到 ()"(./01 以上时，等离子体才能够横

穿石英玻璃管或开孔波导，在波导中占据的空间范

围达到最大，对反射电磁波产生较高的衰减 2这些实

验现象与测试结果相符合 2
图示还说明，当流量为 ()"(./01 时，在 (%&’ 附

近，等离子体对反射电磁波的衰减最大，为 )(342实
验中观察到的现象是：当流量增加到 ()"(./01 时等

离子体喷流的颜色最为明亮；以后随着流量的增加，

等离子体的颜色逐渐变暗 2由此可对测试结果做出

的解释为：当流量为 ()"(./01 时，微波等离子体发

生器腔体中等离子体与微波能量的耦合状态达到最

佳，气体吸收的微波能量最大，产生的等离子体中电

子数密度达到最大，使喷射出来的电子数密度也达

到最大 2 这时喷流等离子体与电磁波振荡状态在

(%&’ 频率点上相接近，从而对反射电磁波产生最大

的衰减 2当流量过低或过大时，微波等离子体发生器

腔体中等离子体不能与微波能量产生最佳的耦合，

使喷射出的电子数密度降低，从而对反射电磁波的

衰减降低 2微波等离子体喷流吸收电磁波的频率范

围比较窄，说明喷流中电子数密度的分布范围比

较窄 2

! "%$ 功率对实验测量结果的影响

在开启两组真空泵、流量分别是 $!"-./01 和

,-("-./01 的条件下，测量出不同功率下等离子体对

图 # 不同流量等离子体的回波损耗（ 5 ()"(./01）

图 ( 不同功率等离子体的回波损耗（$!"-./01）

电磁波的回波损耗如图 ( 和 $ 所示 2图示说明，当流

量给定时，功率增加，等离子体对反射电磁波的衰减

增加 2这是因为微波功率增加，等离子体能够吸收更

多的能量，电子数密度增加，喷流等离子体振荡状态

更加接近电磁波的振荡状态，因而等离子体对反射

电磁波的衰减增加 2

! "! 真空度对实验测量结果的影响

功率为 (*+、流量分别是 ()"(./01 和 6!"(./01
条件下，测量出真空泵机组不同工作状态下等离子

体对电磁波的回波损耗如图 6 和 7 所示 2图示说明，

在功率和流量给定条件下，真空环境的压强降低，等

离子体对反射电磁波的衰减增加 2这是因为，环境气

体压强降低时，等离子体中电子的平均自由程增加，

电子与其他粒子的碰撞频率降低，使等离子体的复
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图 ! 不同功率等离子体的回波损耗（"#$%#&’()）

图 * 不同真空度等离子体的回波损耗（$+%$&’()）

合率降低，这种情况有利于提高等离子体喷流中的

电子数密度，并有利于提高等离子体对反射电磁波

的衰减 ,

图 - 不同真空度等离子体回波损耗（*.%$&’()）

/% 结 论

在本实验条件下，微波等离子体喷流具有显著

的电磁波吸收效应 ,
采用传输线测量方法可以有效地测量出等离子

体对电磁波的回波损耗，从而获得等离子体对反射

电磁波的衰减 ,
在 $012 频率附近，利用 $+3 微波功率在真空

中产生的氩气等离子体喷流对反射电磁波的衰减达

到最大 ,
提高微波功率、降低真空环境压强都能够提高

等离子体喷流对反射电磁波的衰减 ,
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