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摇 摇 为了研究毫米波与等离子体的相互作用袁采用时域积分法对毫米波在等离子体中传输时的衰减特性进行了仿

真袁初步研究了毫米波在等离子体中传输时的衰减值与等离子体密度尧碰撞频率及其工作频率之间的关系援 通过理

论结果和仿真结果的分析比较袁验证了仿真可以为理论研究提供数据支撑的可行性援
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员郾 引 言

飞行器的等离子体隐身和再入通讯的野黑障冶
问题等方面受到广泛关注咱员要缘暂 袁因此研究电磁波

在等离子体中的衰减特性有重要意义咱远要怨暂 援 涉及

到电磁波与等离子体相互作用的问题袁通过实验

研究起来比较困难而且费用较高援 但通过数值仿

真可以对毫米波在等离子体中的衰减特性进行初

步分析袁为深入研究电磁波与等离子体的相互作

用提供参考援

圆郾 理论分析

摇 摇 由亥姆霍兹方程
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波在等离子体中的波数袁噪园 为真空中的波数袁着则 是
等离子体的相对介电常数袁并且是一个复数袁其表

达式咱员园暂为
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摇 摇 等离子体的复折射率 灶 的表达式咱员员暂为
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摇 摇 用平面传播模式导出毫米波在非磁化等离子
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则平面波的传播因子 藻躁渊噪窑则 原 棕贼冤 越 藻 原 琢噪园则 藻躁渊茁噪园则 原 棕贼冤 援 其
中袁棕 为电磁波的角频率袁棕责 越 渊灶藻藻圆 辕 着园皂藻 冤员 辕 圆为等

离子体的角频率袁淄 为电子与中性粒子的碰撞频率援
毫米波在等离子体中传播距离 则 时袁等离子体吸收

造成的能量衰减值 杂 可表示为

杂 越 原 圆园造早藻 原琢噪园则 抑愿郾 苑琢噪园 则

越 愿郾 苑 琢棕则
糟 援 渊缘冤

摇 摇 毫米波在等离子体中传输造成的功率衰减咱员员暂

可表示为
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孕 造 原 孕则
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其中袁孕 贼袁孕 造袁孕则 分别为透射波功率袁入射波功率袁反
射波功率曰郧 贼袁郧则 分别为透射衰减增益和反射增益援
在下面的实验模型中袁等离子体对毫米波的反射增

益较小袁可以认为 杂抑郧 贼 援
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猿郾 物理模型

摇 摇 为了研究毫米波在等离子体中的衰减特性袁使
用 猿 皂皂 的喇叭天线对毫米波在等离子体中传输时

的衰减情况进行数值仿真援 喇叭天线的增益为

圆员郾 猿猿 凿月袁喇叭天线及其方向图如图 员 所示援

图 员摇 喇叭天线及其方向图

在距离天线 缘 皂皂 处设置一等离子体圆柱袁圆
柱底面半径约为 源园 皂皂袁毫米波在等离子体中传输

特性实验的物理模型如图 圆 所示援

图 圆摇 毫米波传输特性实验物理模型

源郾 数值仿真与分析

源郾 员郾 改变毫米波的工作频率

等离子体的密度 灶藻 越 缘郾 缘 伊 员园员猿 糟皂 原猿袁碰撞频

率 淄 越员郾 园 伊 员园员园 匀扎袁在不同工作频点时袁毫米波在

等离子体中传输的衰减情况如图 猿 所示援 当等离子

体密度和碰撞频率不变时袁随着毫米波工作频率的

提高袁等离子体复折射率的实部 茁 的值逐渐增大袁虚
部 琢 的值逐步减小袁则毫米波在等离子体中传输时

的衰减量逐渐减小援

图 猿摇 工作频率与衰减量的关系图

源郾 圆郾 改变等离子体的密度

毫米波的工作频率 枣 越 愿远 郧匀扎袁碰撞频率 淄 越
员郾 园 伊 员园员园 匀扎袁逐步提高等离子体的密度袁毫米波在

等离子体中传输时的衰减情况如图 源 所示援 当毫米
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波的工作频率和等离子体的碰撞频率不变时袁随着

等离子体密度的增加袁茁 值逐渐减小袁琢 值逐渐增

加袁毫米波在其中传输时的衰减量逐渐增大援

图 源摇 等离子体密度与衰减量的关系图

源郾 猿郾 改变等离子体的碰撞频率

毫米波的工作频率 枣 越 愿远 郧匀扎袁等离子体的密

度 灶藻 越 缘郾 缘 伊 员园员猿 糟皂 原猿袁改变等离子体的碰撞频率袁
对此种情况下毫米波在等离子体中的传输衰减情

况如图 缘 所示援 当毫米波的工作频率和等离子体密

度不变时袁随着碰撞频率的逐步增加袁茁 和 琢 值都逐

步增加袁但 茁 值变化不是很明显袁从而毫米波在等离

子体中传输时的衰减量仍逐渐增大曰但是袁在碰撞

频率 员园要员圆 郧匀扎 范围内袁介电常数变化不大袁衰减

值基本不变援
源郾 源郾 误差分析

在理论推导毫米波在等离子体中传播时的衰

减量时袁主要基于平面波的传播特性袁而实验中 猿
皂皂 喇叭天线发射的是柱面波曰另外袁由于等离子体

边界的反射作用袁导致反射功率小于实际值袁而仿

真采用简化模型袁近似认为 杂抑郧 贼曰同时认为毫米波

摇 摇

图 缘摇 碰撞频率与衰减量的关系图

通过等离子体柱后的辐射功率全部被接收喇叭接

收袁这些都会造成仿真结果与理论结果的误差援 通
过对理论值和仿真值的分析袁可知两者平均相对误

差为 圆郾 苑苑豫 援 为了减小两者之间的误差袁在保证喇

叭的 猿 凿月 波束角完全包含在等离子体区域内的前

提下袁适当调整喇叭与等离子体柱之间的距离袁使
毫米波以接近平面波的方式入射援

缘郾 结 论

随着等离子体密度和碰撞频率的增加袁毫米波

在等离子体中传输时衰减量逐步增加袁但适当提高

工作频率可以减小衰减量援 仿真结果和理论计算结

果都证明了这一点袁由于物理模型建立的比较合

理袁仿真结果与理论结果能够得到很好的符合袁可
见用仿真的方法研究电磁波与等离子体相互作用

是可行的援 下一步的工作是研究太赫兹波与等离子

体的相互作用袁同时袁协调好工作频率与等离子体

密度尧碰撞频率三个参量之间的关系袁开展太赫兹

波在等离子体中的传输特性研究援
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