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研究了电磁波沿轴向对称柱形等离子体天线传播的特性、色散关系及辐射方向图、增益等天线参数 ’通过对腔

体材料介电系数、内外半径、等离子体密度、碰撞频率等参数的分析，结果表明要减小波沿等离子体天线传播的衰

减，应当增加等离子体密度，减小碰撞频率，增加等离子体半径，减小腔体厚度，采用介电系数较小的材料 ’计算了

在不同参数条件下，等离子体天线的辐射方向图、增益的变化，这些结果对于等离子体天线的设计很有参考价值 ’
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! * 引 言

等离子体作为物质的第四态，已经广泛应用于

各个领域中 ’在军事上，等离子体技术可以应用于飞

行器隐身、推进器、通信、探测等方面，而在天线中，

如果等离子体密度高，信号频率不能穿透等离子体，

趋肤深度很小，与金属天线类似，会沿着柱形等离子

体传播，即利用等离子体的导电性能做等离子体天

线，由于它的反射、吸收电磁波特性，同时又具有了

隐身能力 ’
国内外对电磁波在柱形等离子体中传播的研究

也很 多［!—!)］，在 低 气 压 条 件 下，利 用 几 十 +,- 到

.,-［!(—!/］的射频信号可以从单极产生高密度、低温

等离子体 ’等离子体天线概念的提出，这方面研究也

逐渐增多［%—!!］，内容主要是集中于等离子体天线激

励原理、特性、实验等综述性方面的讨论，而关于色

散关系和辐射方向图等具体参数、问题的求解和分

析很少 ’赵国伟等［"，!!］讨论了不同等离子体密度在

轴向密度均匀和不均匀情况下，等离子体天线辐射

方向图、增益、阻抗等参数的变化，但色散模型中没

有加入腔体材料，没有考虑介质管对辐射方向图、增

益等天线参数的影响 ’
等离子体天线不同于金属天线，需要一个约束

腔体，腔体不仅仅能够约束等离子体的范围，同时还

具有防腐蚀、氧化等功能，类似于金属天线的天线

罩，但参考文献中［"，%，$，/，!!］普遍用的等离子体色散关

系是基于等离子体和真空模型得到的，而实际等离

子体外面的一层腔体约束材料没有提及，本文在模

型中加入腔体材料，研究了材料内、外半径、介电系

数对电磁波色散关系、等离子体天线的辐射方向图、

增益等天线参数的影响 ’

" * 柱形等离子体色散关系

如图 ! 所示，认为等离子体密度均匀，外面是等

离子体腔体约束材料，它内半径为 !" ，外半径为

!# ，最外层是自由空间 ’ 电磁场时间变化为 01!$ ，!
为电磁波频率，在柱坐标系下，从麦克斯韦方程得到
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其中 ( 为自由空间中光速，#3，$3 为介质相对电导

系数和磁导系数 ’对于非磁化冷等离子体，介电系数

为#3 4 ! 5 !"
60

!（! 5 1%）
，!60 为等离子体频率，%为碰

撞频率 ’因为是轴向对称等离子体，认为电磁场和角

度"无关，得到

&’，) 4［*)+#（&) %）2 ,)-#（&) %）］05&’ ， （"）

其中 +，- 是贝塞尔函数，&"
) 4 5 &" 2!

"

("#3)$3( )) ，

*) ，,) 为常系数，& 4’ 2 1(为电磁波传播波矢，实

部’和虚部(为衰减和相位系数 ’
考虑到 % 4 #，% 4 2 7 时有限，所以模型中电
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图 ! 柱形等离子体模型

场为
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（3，!#，!!，!(）式消去系数 #!，#(，((，(’，得到色散

方程
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特别当 &’ " &* 时，（!’）式简化为
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所以由色散关系（!’）可知，确定等离子体密度（等离

子体频率）、等离子体碰撞频率、腔体介质介电系数、

内外半径，就可以得出频率对应的波矢，即电磁波沿

柱形等离子体传播的相位系数及衰减系数 +

’ 4 柱形等离子体辐射场及增益的求解

柱形等离子体天线辐射方向图的求解与金属单

极天线方法类似 +如表面电流分布为

,（ "）" ,#（$--! " % $--! . ·$--!（ .% "）），

# & " & .， （!,）

其中 ,# 是底部起始电流，-! 为 # & " & . 区域波矢

大小 +
特殊情况下 -! " -#，-# 为真空中传播波矢大

小，电流则为

, " ,#（$--# " % $--#（(·.% "）），# & " & .， （!/）

即化简为金属细天线表面电流的近似分布 +
由天线理论可知，柱形细天线远场辐射方向

图为

/（%）"!
.

#
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将（!"），（!#）式代入（!$）式，得
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代入波矢由（!2）式可以得到柱形等离子体天线的辐

射方向图 1
增益系数以驻波单极天线作为标准，计算柱形

等离子体天线不同频率的增益比，

’ % *& + 3/4
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+ 表示都有相同的入射功率，()567 为等离子体天线

最大辐射方向的电场，(*567 为驻波单极天线最大辐

射方向的电场 1在远场区，电场只有!分量，由参考

文献［*］有
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代入电流分布（!"），（!#），可以得到等离子体天线和

金属天线远场区电场值 1

9 : 计算结果

色散 关 系（!;）式 中，取 电 磁 波 频 率 ! 为 !"&
<=>，碰撞频率#为 " + !&2 ?,，等离子体约束腔体为

石英玻璃管，相对介电系数为$@，* % ;:9，内、外半径

-# % &:&! 5，-. % &:&!" 51 图 * 为随等离子体密度

变化，波矢相位系数和衰减系数的变化 1当等离子体

密度增加时，相位系数变小，越来越接近自由空间中

的相速度（光速），衰减系数也减少，最后接近于零 1
还可以看出，当考虑到介质管存在时，得到的波矢相

位和衰减系数都增大，在等离子体密度较小时，区别

比较明显，但是当等离子体密度较大时，可以看出两

者几乎相同，介质管对传播的波矢影响可以忽略 1与
同样长度的金属天线相比，如果等离子体密度较低，

则增益要小 ;& 0A，随着等离子体密度的提高，衰减

系数减小，增益也随之增加，渐渐逼近于金属天线 1
改变等离子体碰撞频率#，其他参数不变，由图

; 可见，虽然随等离子体碰撞频率增加，相位系数和

衰减系数都增大，但对于相位系数影响很小，而衰减

系数则变化非常大 1 对于低气压气体，如果增加气

压，可以提高射频激励等离子体的等离子体密度，但

是碰撞频率也变大，所以波矢衰减系数有可能反而

增大 1如等离子体密度 /’ % " + !&!& ?.5;，碰撞频率#
% 9 + !&2 ?,，波矢大小为 % % $:92 ) !:";(，取等离子

体密度 /’ % !& + !&!& ?.5;，碰撞频率#% 2 + !&2 ?,，波

矢大小为 % % ":# ) !:$*(，可见等离子体密度提高了

一倍，波矢的相位系数变小 1 非常明显，但由于碰撞

频率也增大一倍，所以衰减系数反而增大 1对于一定

密度范围的等离子体，碰撞频率对衰减系数的影响

较大，起主要作用，天线相对增益也随着等离子体碰

撞频率增加而几乎线性下降 1
同样，取等离子体密度 /’ % !& + !&!& ?.5;，碰撞

频率#% " + !&2 ?,，腔体内半径为 -# % &:&! 5，外半

径范围 -. % &:&!—&:&9 5，或外半径 -. % &:&!" 5，

内半径范围 -# % &:&&*—&:&!" 5，波矢的相位系数

和衰减系数如图 9，" 所示，随着腔体厚度的增加，两

者都明显增大，在等离子体密度不是很高的情况下，

腔体壁厚影响较大 1所以如果要使电磁波沿着等离

子体表面传播而尽量减小衰减，则需尽量减小腔体

的厚度 1同样，等离子体天线增益也随着腔体厚度增

加而急剧降低，相差数十 0A1
取等离子体密度 /’ % " + !&!& ?.5;，碰撞频率#

% " + !&2 ?,，腔体内外半径为 -# % &:&!5，-. % &:&!"
5，腔体相对介电系数范围$@ % !:&"—#，图 # 所示，

波矢的相位和衰减系数都随着相对介电系数增加而

变大，为了减小波的衰减，应当采用相对介电系数较

小的材料，但与其他参数相比，影响很小，天线增益

也变化不大 1
从上述对色散关系分析可知，要尽量减小波沿

柱形等离子体传播的衰减，应当增加等离子体密度，

减小碰撞频率，增加等离子体半径，减小腔体厚度，

采用介电系数较小的材料 1从天线罩理论可知，如果

不考虑其他设计需要，为了减少对天线性能的影响，

天线罩相对介电系数应当接近 !，罩厚度越薄越好，

这与上述的结果是一致的 1其中，等离子体密度最关

键，只有到一定的电子密度，才有比较好的性能，其

次等离子体碰撞频率和腔体厚度要小，等离子体半

径大，这对增益影响也非常明显 1而腔体材料的介电

常数对波矢、增益有影响，但作用不大 1
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图 ! 波矢（相位系数和衰减系数）随等离子体密度变化图

图 " 波矢（相位系数和衰减系数）随等离子体碰撞频率变化图

图 # 波矢（相位系数和衰减系数）随腔体外半径变化图

图 $ 波矢（相位系数和衰减系数）随腔体内半径变化图

图 % 波矢（相位系数和衰减系数）随腔体相对介电系数的变化图
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图 ! 不同条件下，有（无）腔体时辐射方向图的变化

图 !（"），（#）为等离子体密度变化时，取了较低

和较高两种密度的辐射方向图，等离子体密度对辐

射方向图的影响很大，同时在等离子体密度比较高

时，腔体的影响就很小 $ 当等离子体密度比较低时，

由于衰减系数增大，表面电流分布不再是驻波分布，

所以辐射方向图不是“%”字形分布，而是有上翘，同

时相位系数也增大，所以出现旁瓣，当等离子体密度

增大，辐射方向图与金属单级天线辐射方向图相似 $
（&），（’）为改变等离子体碰撞频率情况下取得的一

组辐射方向图，碰撞频率较小时，主要受相位系数的

影响，出现多个瓣，增大碰撞频率，衰减系数变大，天

线有效长度减小，波形变胖，方向性变差 $（(）—（)）

为内外半径变化，在一定等离子体密度条件下，内外

半径（腔体厚度）对方向图的影响也十分明显 $（ *），

（+）为介电常数变化时取得的辐射方向图，图中可以

看出介电常数对方向图的影响较小 $因此图 ! 中，不

仅等离子体密度和碰撞频率对方向图有影响，而且

腔体（内外半径、厚度，介电常数等）对辐射方向图的

影响也很明显 $
信号沿等离子体天线传播波矢受腔体半径、厚

度、等离子体密度等参数影响，相位系数和衰减系数

不仅会影响天线辐射方向图，而且会改变天线增益

等参数 $

, - 结 论

电磁波沿柱形等离子体传输时，传输系数受很

多因素的影响，结果表明要减小波沿柱形等离子体

传播的衰减，应当增加等离子体密度，减小碰撞频

率，增加等离子体半径，减小腔体厚度，采用介电系
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数较小的材料 !等离子体密度对天线参数影响最大，

其次等离子体碰撞频率和内外半径（腔体厚度），腔

体的介电常数影响较小 !特别是等离子体密度较低，

上述因素对波矢影响相对较大，当等离子体密度提

高到一定值时，性能接近于金属，碰撞频率、内外半

径、壁厚、介电系数在一定范围内对波矢影响减小，

波矢接近自由空间中传播的波矢，相速度接近于光

速，方向图与金属单级天线的相似 !因此不仅仅要考

虑到等离子体密度，而且要根据信号频段，确定腔体

内半径最小值，厚度最大值，材料的介电系数等，这

样才能设计一个性能优良的等离子体天线 !
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