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ｍ＝０角向模表面波
等离子体柱天线辐射特性

李文秋，王　刚，苏小保
（１．中国科学院电子学研究所，北京１００１９０；２．中国科学院大学电子电气与通信工程学院，北京 １０００４９）

　　摘　要：　根据表面波在非磁化等离子体柱中的色散关系，理论计算得到存在电子中性原子碰撞、径向与轴向等
离子体密度非均匀分布条件下ｍ＝０角向模表面波波矢实部与虚部随信号频率、等离子体密度的变化关系．然后利用
波矢的实部与虚部、等离子体柱天线表面指数分布电流模型、等离子体阻抗，推导得到等离子体柱天线的辐射方向图

随信号频率、等离子体密度的变化关系；最大增益、天线辐射阻抗随信号频率的变化关系；天线径向能量辐射随等离子

体密度的变化关系．理论计算结果表明等离子体柱天线辐射方向图随信号频率、等离子体密度的改变而变化非常明
显，信号频率对最大增益、天线辐射阻抗的影响显著；同时，这些理论计算结果与他人实验实测结果吻合，这对于设计

高精度要求的等离子体天线提供了重要的理论参考价值．
关键词：　等离子体柱天线；辐射方向图；最大增益；色散关系
中图分类号：　Ｖ４４３＋４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０２０２６８０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０２．００２

ＲａｄｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｍ＝０ＡｚｉｍｕｔｈａｌｌｙＭｏｄｅＳｕｒｆａｃｅ
ＷａｖｅＰｌａｓｍａＣｏｌｕｍｎＡｎｔｅｎｎａ

ＬＩＷｅｎｑｉｕ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＳＵＸｉａｏｂａｏ
（１．ＳｐａｃｅＴｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅＴｕｂｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓａｉｒｃｒａｆｔｓｔｅａｌｔｈ，ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｈａｓｄｒａｗｎｄｅｅｐａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｐｌａｓｍａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｉｅｌｄ．ＡｄｅｔａｉｌｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｓｍａＣｏｌｕｍｎａｎｔｅｎ
ｎａｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｈｉｃｈａｌｓｏｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｐｌａｓｍａｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｎｅｕ
ｔｒａｌａｔｏｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓｂｏｔｈｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅａｌａｎｄｉ
ｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｏｌｕｍｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｗｅｄｅｒｉｖｅｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｎｔｅｎｎａｇａｉｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｌｓｏｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｈａｖｅｇｒｅａｔｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｎａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｔｅｎｎａｇａｉｎｃｈａｎｇｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈ
ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｓｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．
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１　引言
　　等离子体技术在飞行器隐身、电离层通信、深空电
磁推进器、天线等方面的应用正受到越来越多的关注．

ＡＷＴｒｉｖｅｌｐｉｅｃｅ［１］对表面波在等离子体柱中的传播、衰
减特性作了详尽的研究，基于这些研究成果，ＭＭｏｉｓ
ａｎ［２］、ＹｕＩＢｕｒｙｋｉｎ［３］等人首先提出将表面波维持的圆
柱玻璃管中等离子体柱用作天线的构想．ＧＧＢｏｒｇ［４］通
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过实验测得了等离子体柱天线的效率和辐射方向图，

得到了等离子体柱中电流分布受等离子体密度控制的

结论．ＪＰＲａｙｎｅｒ［５］、ＨＱＹｅ［６］等人详细推导了等离子体
天线涉及的复杂数学物理原理，并通过实验得到了等

离子体天线的重要参数．赵国伟［７，８］利用径向密度均匀

等离子体柱中的色散关系计算了轴向密度均匀、非均

匀情况下的辐射方向图、辐射阻抗与增益等参数．吴振
宇［９］利用等离子体天线表面电流指数分布模型假设，

计算了天线的辐射方向图．近来，一种可重构性等离子
体柱天线阵列受到越来越多的关注［１０～１２］，对于其系统

性机理研究的实验也越来越成熟［１３～１６］．黄方意［１７］等人

设计了一个１６元等离子体无源振子圆形天线阵，计算
了天线电磁波单波束和多波束的定向辐射．

由于等离子体柱中等离子体密度在径向和轴向分

布的非均匀性，及电子中性原子间的碰撞效应导致的
波阻尼现象，使得等离子体柱中传播的电磁波的波矢

不再是常数，而是关于空间位置的复数，波矢的实部

（相位系数）和虚部（衰减系数）均为空间位置的函数，

故与由传统金属天线表面电流分布得到的结果将存在

巨大差异．所以必须考虑到等离子体柱天线辐射特性
对于电磁波频率、等离子体参量强度依赖的独特性，才

能得到与实际辐射方向图、辐射阻抗、增益等结果相符

合的值．而国内外对径向与轴向等离子体密度均非均
匀分布的柱形等离子体天线的辐射方向图、辐射阻抗

以及最大增益，及电磁波频率、等离子体参量对辐射特

性的影响都没有进行详细的研究和计算．本文利用存
在碰撞效应的ｍ＝０角向模表面波等离子体色散方程、
等离子体柱中场分布方程、天线辐射方程以及等离子

体柱中等离子体密度分布函数，得到数值计算结果．

２　理论模型

２．１　ｍ＝０角向模表面波在等离子体柱表面的色散
关系

信号沿径向与轴向密度非均匀分布的等离子体柱

表面传播时，由于等离子体中电子中性原子间的碰撞
阻尼效应使得波在等离子体表面传输存在衰减，最终

导致沿等离子体柱表面传播的表面波传播波矢为复

数．如图１所示为等离子体柱横截面示意图，等离子体
柱被介质管包裹，介质管内半径为ａ，外半径为ｂ．

本文研究轴对称 ｍ＝０角向模表面波沿等离子体
柱表面的传播和辐射特性．ｍ＝０角向模表面波沿等离
子体柱表面的传播相位为 ωｔ－ｋｚｚ，ω为角频率，ｋｚ＝β
（ｎ，ｒ；ω，ν）－ｊα（ｎ，ｒ；ω，ν）为复数形式表面波轴向波
数，β为相位系数，α为衰减系数．圆柱坐标系下 ｍ＝０
角向模表面波的电场 珗Ｅ与磁场 珗Ｂ满足波方程：

［２
⊥ ＋（εｐｋ

２
０－ｋ
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ｚ）］
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Ｂ( )
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其中，２
⊥ ＝
１
ｒ

ｒ
ｒ
( )ｒ＋１ｒ２ 

２

φ２
为横向拉普拉斯算子；

Ｅｚｐ为等离子体中电场；Ｅｚｖ为真空中电场；ｋ０＝ω／ｃ为真
空波数；εｄ＝３７８为介质相对介电常数；εｐ＝１－
ω２ｐｅ

ω（ω－ｊν）
为等离子体相对介电常数，ν为电子中性原

子碰撞频率，ωｐｅ＝ ｅ２ｎ／ε０槡 ｍ为电子等离子体频率，ｎ为
等离子体空间密度分布，ｍ为电子质量，ｅ为电子电量．

对于ｍ＝０角向模表面波，由于其场幅值在ｒ＝０和
ｒ＝＋∞处有限，故场量的轴向分量圆柱对称解为：

Ｅｚｐ＝Ａ
Ｉ０（τｐｒ）
Ｉ０（τｐａ）

， ｒ≤ａ
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其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为幅值系数；τｐ＝ ｋ２ｚ－εｐｋ槡
２
０，τｄ＝

ｋ２ｚ－εｄｋ槡
２
０，τｖ＝ ｋ２ｚ－ｋ槡

２
０分别为等离子体中、介质层及

真空中的横向波数；Ｉ０（·）、Ｋ０（·）分别第一类、第二
类修正贝塞尔函数．

利用纵向场法，得到各区域Ｂφ分量为：
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最后，利用边界条件（电磁场切向分量在ｒ＝ａ、ｒ＝ｂ
处连续）及变态贝塞尔函数的微分性质 Ｉ′０（ｘ）＝Ｉ１（ｘ）、
Ｋ′０（ｘ）＝－Ｋ１（ｘ），得到一般形式的ｍ＝０角向模表面波
色散关系：

εｐ
εｄ
·
Ｉ１（τｐａ）
Ｉ０（τｐａ）

＝
τｐａ
τｄａ
·
Ｉ１（τｄａ）Ｋ０（τｄｂ）＋Ｉ０（τｄｂ）Ｋ１（τｄａ）
Ｉ０（τｄａ）Ｋ０（τｄｂ）－Ｉ０（τｄｂ）Ｋ０（τｄａ）

（４）
综上，得到空间各区域电磁场分布之后，便可得到

空间各区域的整体坡印廷能流密度Ｗｓ：

　　　　Ｗｓ＝∮
ｓ
∏·ｄＳ＝∫

ａ

０
ＥｒｐＨφｐｒｄｒ

＋∫
ｂ

ａ
ＥｒｄＨφｄｒｄｒ＋∫

∞

ｂ
ＥｒｖＨφｖｒｄｒ （５）

２．２　等离子体柱天线辐射特性
等离子体空间密度分布对决定等离子体柱表面

电流分布．利用稳态平衡扩散理论得到非磁化等离子
体柱中径向密度分布服从贝塞尔函数 ｎ（ｒ）＝ｎ０Ｊ０
（２４０１ｒ／ａ）（其中 ａ为等离子体柱半径，ｎ０为等离子
体柱轴线处的密度峰值）形式，吴振宇［９］等人实验测

得非磁化等离子体柱中轴向密度分布服从 ｅ－αｚ（其中
α为波数的衰减系数）形式，ＲＫｕｍａｒ［１１］再次实验证实
了吴振宇的等离子体空间密度分布结果，并利用电磁

感应环测得的数据，拟合出等离子体柱表面电流

分布：

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０ｅ
－αｚｃｏｓ［βｚ］，－Ｌ／２≤ｚ≤Ｌ／２ （６）

其中Ｉ０为ｚ＝０处电流幅值，Ｌ为等离子体柱轴向长度．
故等离子体柱天线的远场辐射电场为：

Ｅθ＝∫
Ｌ／２
－Ｌ／２ｊ
６０πＩｚ
λ０ｒ
ｓｉｎθｅ－ｊｋ０ｒｄｚ （７）

其中 λ０、ｋ０分别为真空中的波长和波数，ｒ为源点到场
点的距离．

根据天线理论，由天线表面电流得到方向性函

数为：

ｆ（θ，φ）＝ｓｉｎθ·
βｓｉｎβＬ( )２ ·ｃｏｓγＬ( )２ －γｃｏｓβＬ( )２ ·ｓｉｎγＬ( )２

β２－γ２

（８）
其中，γ＝ｋ０ｃｏｓθ－ｊα．

由式（７），得到等离子体柱天线的辐射功率为：

Ｐｒ＝∮
ｓ

Ｓａｖ·ｄＳ＝
１
２η０∫

２π

０∫
π

０
Ｅθ

２ｒ２ｓｉｎθｄθｄφ （９）

其中，Ｓａｖ＝
１
２Ｒｅ［Ｅ×Ｈ

］为坡印亭矢量，η０＝１２０π为

真空波阻抗．
则，等离子体柱天线的辐射阻抗为：

Ｒｒ＝
２Ｐｒ
Ｉ２ｏ
＝ １
η０Ｉ

２
ｏ
∫
２π

０∫
π

０
Ｅθ

２ｒ２ｓｉｎθｄθｄφ （１０）

等离子体柱天线的方向性系数为：

Ｄ（θ，φ）＝４π ｆ２（θ，φ）

∫
２π

０∫
π

０
ｆ２（θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ

（１１）

与金属天线类似，增益系数作为等离子体柱天线的重

要参数，可由下式给出：

Ｇ＝Ｄ
Ｒｒ

Ｒｒ＋Ｒｐ
（１２）

其中，Ｒｐ＝Ｒｅ［Ｚｐ］，Ｚｐ＝Ｒｐ＋ｊＸｐ＝Ｌ／∫
ａ

０∫
＋Ｌ／２

－Ｌ／２
２πｒσｐｄｚｄｒ

＝ｍＬ
ｅ２Ｎａｖ

ｖ＋ｊ( )ω为等离子体柱阻抗［１６］，σｐ＝
ｎｅ２

ｍ ν＋ｊ( )ω
为

等离子体柱电导率，Ｎａｖ＝∫
ａ

０∫
＋Ｌ／２

－Ｌ／２
２πｒｎｄｚｄｒ为等离子体

柱中等离子体数量．
综上所述，由已知电子中性原子碰撞频率 ν，根据

色散关系（４）式，即可求得 ｋｚ的实部与虚部，最后得到
辐射方向图、增益、辐射阻抗、辐射能量密度流等重要天

线参数．

３　数值计算与结果分析

３．１　等离子体密度对ｍ＝０角向模表面波的传播与
衰减特性的影响

研究等离子体柱天线的辐射特性，核心问题在于

计算沿等离子体柱表面传播的表面波的复数波矢．由
式（４）可以看出，在确定了电子中性原子碰撞频率 ν、
入射电磁波频率ω、等离子体柱轴线处密度峰值 ｎ０、以
及等离子体柱半径 ａ之后，即可求得 ｋｚ的实部 β与虚
部α．

图３为碰撞频率 ν＝０、等离子体空间密度分布均
匀情况下，计算得到的 ｍ＝０角向模表面波色散曲线，
由于不存在电子中性原子间的碰撞阻尼，故此时 ｋｚ为
实数，表面波无衰减．由图３可知，当等离子体密度较低

０７２



第　２　期 李文秋：ｍ＝０角向模表面波等离子体柱天线辐射特性

时，表面波以相速 ｖｐ＝
ω
ｋｚ
＜ｃ传播；而当等离子体密度

大于一定临界值时，等离子体的性质便类似于金属，电

磁波只能以真空相速ｖｐ＝ｃ被反射．
图 ４为碰撞频率 ν＝１０ＧＨｚ、ｎ０＝１×１０

１１ｃｍ－３情况
下，由（４）式计算得到的 ｍ＝０角向模表面波的波矢 ｋｚ
的实部相位系数 β和虚部衰减系数 α随入射波频率 ｆ
的变化曲线．可以看出，随着 ｆ的增大，β和 α均缓慢增
大；但从ｆ≥ｆ０＝２３ＧＨｚ（由图 ５可以看出，在 ｆ＝ｆ０处，
等离子体相对介电常数 εｐ的实部由负值越变为正值）
起始，β迅速增大，α迅速减小．即，当表面波频率致使

等离子体相对介电常数 εｐ的实部由负值越变为正值
时，表面波波长迅速减小，表面波衰减亦迅速减小．

图６给出了碰撞频率ν＝０１ＧＨｚ情况下，由式（５）
计算得到的频率 ｆ＝１ＧＨｚ的 ｍ＝０角向模表面波的相
位系数β和虚部衰减系数 α随轴向等离子体密度分布

ｎ（ｚ）（其中ｎ（ｚ）＝∫
ａ

０
２πｒｎ（ｒ，ｚ）ｄｒ）的变化曲线．由图６

所示，最先，随着ｎ（ｚ）的减小，β和 α均线性减小；但从
ｎ０≤ｎ０ｃｅ＝９８×１０

１０ｃｍ－３（由图 ７所示，在ｎ０＝ｎ０ｃｅ处，等
离子体相对介电常数 εｐ的实部由负值越变为正值）起
始，β先迅速增大而后基本保持不变，α则先迅速减小
而后继续线性减小．即，当轴向等离子体密度减小至致
使等离子体相对介电常数εｐ的实部由负值越变为正值
时，表面波波长迅速减小而后基本保持不变，而表面波

的衰减则迅速减小而后又继续线性减小．

３．２　辐射方向图与增益特性
取碰撞频率ν＝１０ＧＨｚ、信号频率 ｆ＝１ＧＨｚ、等离子

体柱天线长度Ｌ＝１ｍ、等离子体柱半径 ａ＝０５ｃｍ，分析
等离子体密度对辐射方向图的影响．由图 ８可以看出，
辐射方向图受等离子体密度的影响非常明显．当等离
子体密度逐渐增大时，最大辐射方向开始由法向向轴

向转移，副瓣数目逐步减小．同时，由图９可以看出，在

１７２
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同一个量级的等离子体密度范围内，同一方向的辐射

强度对等离子体密度非常敏感．
取碰撞频率 ν＝１ＧＨｚ、离子体密度 ｎ０＝１×１０

１２

ｃｍ－３、等离子体柱天线长度 Ｌ＝１ｍ、等离子体柱半径 ａ
＝０５ｃｍ，分析信号频率对辐射方向图的影响．由图１０
可以看出，辐射方向图受信号频率的影响非常显著．
即，随着信号频率的逐渐增大，除了最大辐射方向始终

位于天线垂直方向外，开始在最大辐射方向两侧约 Δθ

＝１２０度范围内出现辐射强度较大的副瓣；并且副瓣的
个数随着信号频率的逐渐增大而逐步增多，每个副瓣

的副瓣宽度逐步减小，同时，由图 １１可以看出，在同一
个量级信号频率范围内，随着信号频率的增大，同一方

向的辐射强度逐渐减小．
同样，信号频率对最大辐射方向增益的影响也非

常显著，在碰撞频率ν＝１ＧＨｚ、离子体密度 ｎ０＝１×１０
１０

ｃｍ－３条件下，由图 １２可以看出，在１００ＭＨｚ～１ＧＨｚ的
信号频率范围内，随着频率的增大，最大辐射方向增益

先增大，后逐步减小，这暗示ωｐｅ／ω在一定范围内，信号
可以最有效的辐射出去，具有增强辐射效果，这一发现

与王春生［１５］等人研究的等离子体层覆盖球形金属天线

的情形结论有某种程度的吻合，两种情形所出现的辐

射增强效果的本质原因相同：等离子体／介质形成的多
介质层的阻抗网络出现共振，从而形成特定参数下的

辐射增强现象；随着信号频率的继续增大，主瓣辐射方

向附近逐渐出现较多旁瓣，旁瓣的出现损失了一部分

辐射能量，导致主瓣的辐射强度减小．所以在实际的应
用中，在碰撞频率 ν＝１ＧＨｚ、离子体密度 ｎ０＝１×１０

１０

ｃｍ－３条件下，应当选取３００～４００ＭＨｚ左右的工作频率
以保证最大辐射方向的增益．
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３．３　电子中性原子碰撞频率对辐射阻抗与辐射能
量分布的影响

在等离子体密度ｎ０＝１×１０
１０ｃｍ－３条件下，得到碰撞

频率ν／２π＝１ＧＨｚ、１．５ＧＨｚ、２ＧＨｚ、三种情况下等离子体
天线的辐射阻抗实部随频率的分布如图１３所示，从图中
可以看出，在１００ＭＨｚ～１ＧＨｚ的信号频率范围内，随着频
率的增大，衡量辐射信号能力的辐射阻抗实部逐渐减小，

一般介于几欧姆至几十欧姆之间，这一辐射阻抗实部数

值大小范围与赵国伟等人［７］实验测得的辐射阻抗实部数

值大小范围基本一致，虽然本文研究的辐射阻抗实部随

入射波频率的变化关系与赵国伟等人研究的辐射阻抗实

部随等离子体天线长度的变化关系两者分析方面不同，

但两种情形同时均表明：等离子体柱的辐射阻抗的实部

大小一般介于几欧姆至一百欧姆之间，图 １３同时暗示：
天线辐射信号的能力将随着信号频率的增大而减小；同

时，从图中可以看出，电子中性原子碰撞频率越高，辐射
阻抗实部越小，这是由于衡量电子温度的碰撞频率越高，

表明波将能量耦合给电子的比例越大，从而减少了辐射

出去的能量比例．综上分析可知，欲使等离子体天线具有
更好的辐射信号的能力，应选择较低的工作频率，降低电

子中性原子碰撞频率．
取信号频率ｆ＝１ＧＨｚ、当径向等离子体密度自１×

１０１２ｃｍ－３至１×１０１０ｃｍ－３变化时，由图 １４可以看出，随
着径向等离子体密度的减小，归一化径向辐射能量幅

值先增大后减小．这暗示对于一定的信号频率和碰撞
频率，存在最佳的径向等离子体密度使得径向信号能

量辐射幅值达到最大，这一结论对于设计最优化的等

离子体天线至关重要．由图１４还可以看出，对于特定的
信号频率和径向等离子体密度，碰撞频率（即电子温

度）越高，径向信号能量辐射越强．

３７２
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４　结论
　　信号在非磁化等离子体柱表面传播时，其波矢受
到信号频率、等离子体参数（空间密度分布，电子中性
原子碰撞频率）的调制，由非磁化等离子体柱表面的色

散关系，得到特定参量下复数形式的波矢实部（相位系

数）和虚部（衰减系数），再利用等离子体天线表面指数

分布电流模型、等离子体阻抗推导得到等离子体柱天

线的辐射方向图、增益、辐射阻抗等重要参数．理论计
算结果表明信号频率、等离子体参数（密度，碰撞频率）

对相位系数与衰减系数具有显著影响，对等离子体柱

辐射方向图具有明显的调控作用．在一定等离子体密
度条件下，辐射方向图很好，具有几百兆赫兹频宽的宽

频特点，但随着信号频率到达吉赫兹频段，辐射方向图

又出现多波束特点！同样，在一定信号频率条件下，随

着等离子体密度量级的跳变，辐射方向图也会有在单

波束与多波束之间改变！因此，必须根据实际应用需

求，在保证增益的前提下，通过精确调控信号频率或等

离子体密度来重构等离子体天线的辐射方向图．
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