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摘 要： ＷＫＢ是研究非均匀等离子体中电磁波传播现象时经常采用的一种经典计算方法，但是该方法忽略了
电磁波传播过程中前向波和后向波的耦合效应．为了提高计算结果的准确度，可利用差分传输矩阵技术，将ＷＫＢ解由
原来的一阶近似提升至二阶近似，使得计算结果中包含了由于耦合效应引起的衰减部分．通过此改进ＷＫＢ方法，以对
称分布参数等离子体层模型为例，对电磁波信号经等离子体层传播后波形的变化进行了计算和分析．并通过快速傅里
叶变换，给出了时域高斯脉冲信号波形的具体算例，计算结果表明通过该种方法能够有效的分析信号波形变化．
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１ 引言

在研究非均匀等离子层中电磁波传播特性时，ＷＫＢ
是一种普遍采用的近似计算方法［１，２］．该方法假设介质
的介电常数在一个波长区间缓慢变化，电磁波在传播过

程中不存在耦合效应即沿传播方向不存在反射波，因此

ＷＫＢ解是一阶近似解．为了更准确地分析等离子体层
对脉冲信号的影响，在传统ＷＫＢ解的基础上，应用差分
传输矩阵方法［３～５］（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＤＴＭＭ），将ＷＫＢ解由原来的一阶解提高至二阶解，从而
将ＷＫＢ解的有效计算范围扩展．分析的脉冲信号采用
高斯包络信号，在频域内由改进的 ＷＫＢ解获得频域输
出响应，再通过傅里叶变换得到时域的信号波形．

２ 改进的ＷＫＢ方法

ＷＫＢ方法是在频域里分析电磁波的变化特性，因

而在分析经非均匀等离子体层传输后的时域信号波形

变化特性中，ＷＫＢ解提供了传输信号的频域传输函数．
首先以 ＴＥ波（电场 ｙ方向极化）为例，当电磁波以入射
角θｉ斜入射至等离子体层边界，并从边界面 ｚ＝０传播
到 ｚ＝ｄ处时，如图１所示，在考虑反射效应时，即存在
向前和向后传播的两种波，等离子体层中电磁场可表示

为

Ｅｙ＝Ｅ＋ｙ＋Ｅ－ｙ （１）
Ｈｘ＝Ｈ＋ｘ＋Ｈ－ｘ （２）

式中，（Ｈ＋ｙ，Ｅ＋ｙ）表示向前传播的电磁波（沿＋ｚ方向），
（Ｈ－ｙ，Ｅ－ｙ）为向后传播的电磁波（沿 －ｚ方向）．根据麦
克斯韦方程组，（Ｈ＋ｙ，Ｅ＋ｙ）和（Ｈ－ｙ，Ｅ－ｙ）的关系式如下
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式中，ｑ２（ｚ）＝ｎ２（ｚ）－ｓｉｎ２θｉ，ｎ（ｚ）为等离子体的折射率

ｎ２（ｚ）＝εｒ（ｚ），εｒ为相对介电常数，ｃ为真空中的光速，

ω为入射电磁波角频率．若忽略耦合效应，则方程（３）和
（４）中等号右边项为零，其解即为传统的 ＷＫＢ解，解的
有效条件为
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为了得到式（３）和（４）的解，可将 ＷＫＢ解中的幅度
常值项看做是 ｚ的函数，即
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其中 Ａ（ｚ）和 Ｂ（ｚ）表示关于 ｚ的幅度变化项．
再将式（６）和（７）代入式（３）和（４）中得
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将方程（８）和（９）以矩阵的形式给出
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此时方程（１０）的解即为考虑了耦合效应的二阶
ＷＫＢ解．利用差分传输矩阵方法可解方程（１０），其结果
为［３］

Ａ（ｚ）
Ｂ（ｚ[ ]） ＝Ｑ０→ｚ Ａ（０）Ｂ（０[ ]） （１１）

其中 Ｑ０→ｚ为从０至 ｚ的传输矩阵
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当 ＴＥ波从边界 ｚ＝０处传播至 ｚ＝ｄ处，根据式
（１０）和（１２），其传输函数为［６］
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若入射波为ＴＭ波时，与 ＴＥ波分析相同，可得
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其解的有效条件为

ｃ( )
ω

２ ３
４
１
ｑ２
ｄｑ
ｄ( )ｚ

２
－１２

１
ｑ３
ｄ２ｑ
ｄｚ２

＋１
ｑ２
１
ｎ
ｄ２ｎ
ｄｚ２
－１２

１
ｎ
ｄｎ
ｄ( )ｚ[ ]２ １ （１５）

式（１３）和（１４）即两种极化下的频域传输函数
Ｈ（ω，ｄ），当时域脉冲信号 ｅ（ｔ，０）为输入时，对 Ｈ（ω，
ｄ）Ｅ（ω，０）进行傅里叶变换即可得到时域传输信号

ｅ（ｔ，ｄ）＝１２π∫
∞

－∞
Ｈ（ω，ｄ）Ｅ（ω，０）ｅｘｐ（ｊωｔ）ｄω（１６）

其中 Ｅ（ω，０）为 ｅ（ｔ，０）的频谱．

３ 仿真计算

众所周知，等离子体的相对介电常数εｒ的分布取

决于入射频率、电子碰撞频率ν和电子数密度分布

ｎｅ（ｚ），当电子数密度沿 ｚ轴呈对称分布时，即

ｎｅ（ｚ）＝Ｍ
ｅ４πｚ／ｚ０
１＋ｅ４πｚ／ｚ( )０ ２ （１７）

其中 ｚ０和 Ｍ为形状影响因子．
则相对介电常数εｒ表示为
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εｒ（ｚ）＝１－Ｍ′
ｅ４πｚ／ｚ０
１＋ｅ４πｚ／ｚ( )０ ２

Ｍ′＝Ｍ １
ω
２＋ｖ２

＋ｊｖ
ω

１
ω
２＋ｖ( )２ ｑ２ｅ

ｍｅε０

（１８）

其中为电子数密度，ｑｅ为电子电量，ｍｅ为电子质量，ε０
为自由空间介电常数．当碰撞频率 ｖ＝０时，对称分布
的等离子体层相对介电常数如图２所示．

入射脉冲信号以高斯信号为例：ｅ（ｔ，０）＝

ｅ－（ｔ／τ）
２

ｃｏｓ（２πｆｃｔ），其中 ｆｃ为载波频率，τ为脉冲波形参
数．由于脉冲信号的能量主要集中在以载波频率 ｆｃ为
中心的一个窄带区，只有当 ｆｃ大于等离子体频率时，脉
冲信号的主要能量才能穿透等离子体层即不存在反转

点，因而在以下的仿真计算中 ｆｃ的取值使得脉冲信号
能够穿过等离子体层．

令 ｆ０＝ｃα／ｚ０，α为实数，当给定 ｆ０后，参数 Ｍ的取
值则保证εｒ在ｚ＝ｚ０／２处为零．在后面仿真计算中取 ｆ０
＝５ＧＨｚ，高斯脉冲波形参数τ＝２×１０－５．为了观察方
便，传输信号的脉冲幅度在时域里均由入射脉冲最大

幅值归一化，时间变量由参考时间 ｔ′＝ｔ－ｄ／ｃ代替．首
先，取 ｚ０＝λ０，ｆｃ＝５５ＧＨｚ，电磁波垂直入射至无碰撞频
率的等离子体层来计算验证改进 ＷＫＢ方法的适用性
较之ＷＫＢ方法更广泛．图 ３给出了精确解［１］、ＷＫＢ解
和改进ＷＫＢ解三种方法在频域中信号波形．从图中可
知，改进 ＷＫＢ方法计算的结果与精确解相吻合，而传
统的ＷＫＢ解由于没有考虑耦合效应，在中心频率附近

则高于精确解，从而说明改进 ＷＫＢ解更加准确．碰撞
频率的存在使得等离子体成为有耗介质，对信号幅度

将产生一定的衰减，图４给出了在与图３同等计算条件
下无碰撞频率和有碰撞频率两种时域脉冲波形．从图
中可以看出碰撞频率使得脉冲幅度有明显的降低．而
图５给出了四种不同载波频率下传播信号的波形变化，
其他参数保持不变．图中曲线表明随着载波频率的越
低信号畸变越大．

当等离子体层厚度即传播距离 ｚ０不同时，信号在
考虑耦合效应时也存在一定差别．分别设定θｉ＝０，ν＝
０，ｆｃ＝５５ＧＨｚ，传输信号如图６所示．从图中可以看出，
随着传播距离的缩减，信号波形越容易产生变化．这是
因为传播距离的增加使得介电常数变化减缓，耦合效
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应减弱，因此信号波形变化越不明显．

４ 结论

ＷＫＢ是研究信号传播特性的有效方法，差分传输
矩阵方法的引入使得 ＷＫＢ解由一阶近似提高至二阶
近似，从而可更加准确地分析脉冲信号波形．以高斯脉
冲信号在非均匀等离子体中传播后的波形变化为例，

计算结果表明改进的 ＷＫＢ解较之传统的 ＷＫＢ解对信
号的幅度可给出更加合理的结果，为工程应用提供了

有效的分析手段．
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