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　　摘　要 :　本文讨论了不均匀磁化等离子体片对圆极化电磁波、异常模电磁波的吸收 ,计算了不同条件下衰减率.

计算表明 ,当电磁波的频率接近电子碰撞频率时 ,磁等离子体对电磁波的吸收达到最大值.当入射电磁波的频率很低

时 ,不均匀磁化等离子体中碰撞对雷达波的吸收非常小.当入射电磁波频率较高时 ,等离子体的碰撞对入射电磁波的

衰减很有效.在磁场对电磁波衰减率的影响上 ,对右旋电磁波 ,磁场变大 ,衰减率曲线的峰值向较低的碰撞频率方向移

动 ,且衰减率减小.而对左旋电磁波 ,磁场变大 ,衰减率曲线的峰值向高的碰撞频率方向移动 ,且衰减率也增大.同时 ,

我们发现在一定条件下 ,磁场使电磁波的有效吸收带宽变宽.此时 ,等离子体对电磁波的吸收也最大.特别是当入射电

磁波的频率较低时这一特性更显著.
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Abstract :　In this paper ,the absorption of circularly polarized and the X2mode EM2wave by inhomogeneous magnetized plasmas

is discussed ,and the attenuations are calculated under different conditions. The results illustrate that the collisional absorption have a

maximal value when the collision frequency is near the EM2wave frequency. Meanwhile ,the absorption is very poor when the EM2wave

frequency is small. The absorption is efficient with a high incident EM2wave frequency. We also find out that the magnetic fields have

an influence upon the attenuations of EM2wave. For the right circularly polarized EM2wave ,the peaks of the attenuation curves move to

the low collision frequency ,and the attenuations reduce when the magnetic field grows. For the left circularly polarized EM2wave ,the

peaks of the attenuation curves move to the high collision frequency ,and the attenuations becomes large when the magnetic field re2
duces. And we find out that the effective frequency band width of absorption can be broadened under some conditions while the absorp2
tion of EM2wave have a maximum. This characteristic is remarkable when the EM2wave frequency is low.
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1　引言
　　电磁波在不均匀等离子体中的传播和吸收一直是热门的

研究领域 .近年来 ,由于它在电离层等离子体物理、等离子体

隐身等领域存在着非常诱人的前景 ,引起了人们新的兴

趣[1～14 ] .文献[10 ]中研究了不均匀非磁化分层等离子体对电

磁波的碰撞吸收及雷达目标的碰撞吸收隐身机制 ;用WKB方

法计算以任意角入射的电磁波在不均匀等离子体中的衰减 ;

并计算了电磁波等离子体中的衰减与等离子体碰撞频率、电

磁波频率、等离子体最大密度、电磁波入射角的关系.提出了

隐身等离子体共振吸收的新概念. Laroussi在文 [9 ,10 ]中研究

了电磁波在不均匀分层等离子体中的反射和透射 ,给出了电

磁波在分层等离子体中的碰撞吸收的数值计算结果. Hu等人

在文献[12 ]中用散射矩阵法研究了电磁波垂直入射到分层磁

等离子体中时的反射和透射 ,给出了反射系数和透射系数.

本文研究了垂直入射时 ,不均匀磁等离子体中电磁波的

传播.用WKB方法计算了电磁波在不均匀磁等离子体中的衰

减 ;分别给出了电磁波在不均匀磁等离子体中的衰减与等离

子体碰撞频率、电磁波频率的关系 ;并对结果进行了讨论.

2　磁化等离子体对电磁波的碰撞吸收

　　不均匀磁等离子体中磁化磁场均匀分布 ,线性极化的电

磁波沿 z轴负向传播 ,并垂直入射到磁等离子体平板上 ,电磁

波的电场矢量沿 y 轴方向.等离子体的另一面为金属反射

面 ,入射电磁波在这里将被全部反射.采用磁流体模型 ,冷的、

磁等离子体的复介电常数由 Appleton公式给出[13 ,14 ] .
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式中 ,ωpe为等离子体频率 ,ωle为电子回旋频率 ,γe 为电子与

中性粒子的碰撞频率.θ为入射角.

平面电磁波的色散关系为 :　k ( z) =β( z) - jα( z) (2)

其中 ,

β=
ω
c

Re ( εr) ,α= -
ω
c

Im( εr) (3)

k为电磁波在等离子体中的波数 ,α和β分别为电磁波的衰

减常数和相位常数.设平面电磁波垂直入射面极化 (电场沿 y

方向) ,电场的 WKB解为　Ey = E0exp[j∫
z

z0

k ( z′) dz′] (4)

其有效的条件为 :

1
k2

dk
dz

ν 1 (5)

显然 ,除非等离子体的密度变化非常大或电磁波的频率极低 ,

这个条件是很容易实现的.

电磁波 z = z0从处垂直入射到等离子体内部并被金属表

面反射回来 ,电磁波两次被吸收 ,电磁波返回到 z = z0 处时的

能量为　P( z0) = P0exp 4∫
0

z0

Im k ( z) dz (6)

式中 , z0 为等离子体厚度 , P0 是电磁波入射时 z = z0 处的能

量.电磁波的双程衰减为 (dB)

Att . = 17. 38∫
0

z
0

Im k ( z) dz (7)

3　数值计算结果

311　不均匀磁等离子体对圆极化波吸收的计算结果

为了使隐身等离子体较易实现和维持 ,等离子体的密度

常取抛物线分布或指数分布 ,本文取抛物线分布.为减小目标

的雷达散射截面 (RCS) ,提高等离子体对目标的隐身效果 ,就

必须使入射电磁波的频率处于磁等离子体的通带内.当入射

电磁波的频率等于电子回旋频率时 ,电磁波与电子回旋运动

产生共振.当入射电磁波的频率远大于电子回旋频率和电子

等离子体频率时 ,电磁波在等离子体中的传播与真空中相同.

当入射电磁波的频率等于右旋或左旋极化电磁波的截止频率

ωR , L = ±| ωle/ 2| + ω2
pe +ω2

le/ 4时 (正号为右旋 ,负号为左

旋) ,电磁波将被反射 ,该点称为电磁波的返转点.当入射电磁

波的频率大于电子回旋频率而小于电磁波的截止频率时 ,电

磁波将不能在等离子体中传播 ,电磁波将被反射.并称为电磁

波的阻带.而当入射电磁波的频率大于截止频率 (也称为上临

界频率)时 ,电磁波可以在等离子体中传播 ,称为等离子体的

通带.该通带在射频范围.此时 ,电磁波的能量将被等离子体

衰减.

因此 ,由右旋或左旋极化电磁波的截止频率可计算出等

离子体中电子密度的最大值处 (目标表面)的电子密度
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q2 ωº
ωle

2
-
ω2

le

4
(8)

式 (8)中 ,上面的负号为右旋 ,正号为左旋.ω只能取电磁波频

段内的最小值 ,否则 ,不能保证电磁波处于等离子体的通带

内.

下面以 S波段为例 ,给出右旋极化电磁波在不均匀磁等

离子体衰减的数值计算结果.

取等离子体的厚度为 0. 1米 ,电子碰撞频率取值范围为 0

～100GHz.图 1～2给出电子密度抛物线分布时等离子体碰撞

对 S波段右旋、左旋极化雷达电磁波的吸收与碰撞频率的关

系.图中 ( a) 、( b) 、( c)对应的磁场分别为 0. 001T、0. 01T、0.

05T. S频段雷达波工作频率范围为 2～4GHz.故式 (8)中取 2.

0GHz ,图 1 ( a)～ ( c)中最大等离子体密度 (金属表面处)由式

(8)计算出分别为 4. 906×1016、4. 279×1016、1. 49×1016/ m3 .图

2( a)～ ( c)中最大等离子体密度 (金属表面处)分别为 5. 045

×1016、5. 672×1016、1. 194×1017/ m3 .图 1、2显示 ,磁等离子体

对圆极化电磁波的吸收与电子的碰撞频率有关 ,且衰减率只

有一个峰值.入射电磁波的频率增大时 ,衰减率的峰值对应的

碰撞频率也增大.当电子碰撞频率接近等离子体频率时等离

子体对圆极化电磁波的衰减达到最大值.此外 ,当等离子体的

碰撞频率很低或很高时 ,等离子体对圆极化电磁波的碰撞吸

收很小.从物理意义上 ,这一现象是很容易解释的.等离子体

对电磁波的吸收是因为等离子体中的电子被入射电磁波的电

场激励 ,吸收电磁波的能量 ,同时 ,通过碰撞把能量传给中性

粒子和离子.显然 ,当等离子体碰撞频率趋于零时 ,等离子体

变为无损耗介质.当碰撞频率不为零时 ,能量的转换效率与碰

撞频率有关.能量的转换效率依赖于碰撞发生时电子激励周

期的相位.如果碰撞发生时 ,电子的动能最大 (激励周期的四

分之一处) ,能量转换效率最大.

值得指出的是 ,当等离子体的最大密度取值不变时 ,等离

子体对入射电磁波的碰撞衰减随入射电磁波的频率的减小而

增大.从物理意义上有两种解释.第一 ,由于等离子体的最大

图 1　电子密度抛物线分布时磁化等离子体对 S波段右旋极化电磁波的吸收与碰撞频率的关系
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图 2　电子密度抛物线分布时磁化等离子体对 S波段左旋极化电磁波的吸收与碰撞频率的关系

密度的取值是根据电磁波频率为该频段电磁波频率的最小值

由式 (8)计算出的 ,因此 ,当入射电磁波的频率接近该值时 ,电

磁波在等离子体最大密度附近传播已接近截止区.此时 ,等离

子体对电磁波产生共振吸收 ,电磁波的衰减是很大的.第二 ,

当入射电磁波的频率太高时 ,等离子体中的电子的响应跟不

上电磁波的变化 ,使等离子体内的电子的极化作用减小.从而

使等离子体中的电子吸收电磁波的能量减小.

而在不同的图上 (等离子体的最大密度已变) ,电磁波的

频率越大 ,等离子体对电磁波的衰减也越大.等离子体的这种

性质是易于理解的.当入射电磁波的频率较低时 ,等离子体的

电子峰值密度也越低 ,即等离子体越稀薄.从而被入射电磁波

电场加速的电子也越少 ,等离子体对电磁波的吸收也越小.当

入射电磁波的频率较高时 ,等离子体的电子峰值密度也越高 ,

即等离子体越绸缪.从而被入射电磁波电场加速的电子也越

多 ,等离子体对电磁波的吸收也越大.

此外 ,图 1、2显示 ,磁场对电磁波衰减率的影响主要表现

在衰减率峰值的移动和衰减率的大小上.对右旋极化波 ,磁场

变大 ,衰减率的峰值向较低的碰撞频率方向移动 ,且衰减率减

小.对左旋极化波 ,磁场变大 ,衰减率的峰值向较高的碰撞频

率方向移动 ,且衰减率增大.但图中用实线表示的曲线几乎不

变化.其物理原因是 :磁场的增大使等离子体的最大密度的取

值减小 ,因而 ,等离子体对电磁波的衰减也减小.但图中用实

线表示的曲线主要是等离子体对电磁波的共振吸收 ,其机理

是 :入射电磁波与等离子体振荡产生共振.故而几乎不变化.

312　不均匀磁等离子体对异常模吸收的计算结果

对横向传播的异常模电磁波 ,磁等离子体中有三个通带.

第一个位于磁流体频段 ,我们不考虑.其余的两个均位于射频

频段.在射频频段中 ,第一个通带从ω=ωX1
到ω=ω∞ ,第二

个通带从 ω = ωX
2
到 ω = ∞. 这里 ωX

1
= -
ωle

2
+

ω2
le

4
+ω2

pe ,称为下截止频率 ,ωX
2

=
ωle

2
+
ω2

le

4
+ω2

pe称为

上截止频率 ,ω∞ = ω2
pe +ω2

le称为上混杂频率.当入射电磁

波的频率位于上述两个通带时 ,电磁波可以在等离子体中传

播.电磁波的能量将被等离子体衰减.显然 ,当等离子体的密

度分布不均匀时 ,入射电磁波的频率始终处于第一个通带内

将是困难的.而要使入射电磁波的频率始终处于第二个通带

内是易于做到的.只要取等离子体中电子密度的最大处 (金属

表面)的电子密度小于某一值 Ne0 ,即可使入射电磁波处于第

二个通带内.由上截止频率可以计算出该密度 Ne0为

Ne0 =
meε0
q2 ωmin -

ωle

2

2

-
ω2

le

4
(9)

　　式中 ,ωmin为入射电磁波频率的最小值.

下面以 S波段为例 ,给出不均匀磁等离子体对异常模衰

减的数值计算结果.

图 3给出电子密度抛物线分布时 ,磁等离子体对 S波段

雷达电磁波的双程衰减分贝值与等离子体碰撞频率的关系. S

频段雷达波工作频率范围为 2～4GHz. 故式 (9) 中 ,ωmin取

2. 0GHz.ωmin取 2. 0GHz将使频率大于 2. 0GHz的电磁波能在

等离子体中传播.图 3 ( a)～ ( c)中磁场强度分别取 1. 0Gauss、

10Gauss、100Gauss ,对应的最大等离子体密度分别为 4. 969 ×

1016、4. 906×1016、4. 279×1016/ m3 .

图 3曲线显示 ,磁场越大等离子体对电磁波的衰减越小.

这是因为磁场越大最大等离子体密度取值越小的缘故.当电

子碰撞频率接近等离子体频率时等离子体对电磁波的衰减达

到最大值.

此外 ,当磁场的强度达到一定值时 ,且入射电磁波的频率

接近最大等离子体频率时 (也是等离子体吸收电磁波最有效

的频率)磁等离子体对电磁波的有效吸收带宽变宽.特别是当

入射电磁波的频率较低时这一特性更显著.该特性对目标的

图 3　电子密度抛物线分布时磁化等离子体对 S波段电磁波的吸收与碰撞频率的关系
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等离子体隐身是有益的.

4　计算结果的检验

　　为了检验以上计算结果的正确性 ,我们对计算结果进行

了估算.显然 ,等离子体对电磁波的吸收依赖于式 (2)中的电

磁波衰减常数α.为此我们计算了电磁波衰减常数α与电磁

波频率和等离子体碰撞频率的关系.

电子回旋频率取ωle = 2. 8MHz ,电子等离子体频率分别取

ωpe = 1. 0MHz、ωpe = 4. 0MHz (为简单计 ,电子回旋频率、电子等

离子体频率均取为常量) ,计算的衰减常数α与电磁波频率

和等离子体碰撞频率的关系如图 4 ( a) 、( b) ,所示.

有几点值得指出 :

图 4　电磁波衰减常数α与碰撞频率的关系

(1)图 4显示 ,α曲线的趋势与图 1～3的计算结果非常

相似.

(2)图 4中 ,α对碰撞频率的曲线只有一个峰值碰撞频率

存在一个最佳值 ,此时等离子体对电磁波的衰减率最大 ,该峰

值随入射电磁波的频率增大而增大 ,此时的碰撞频率接近碰

撞频率.

(3)图 4中 ,当等离子体的碰撞频率很小或很高时 ,衰减

常数α都很小.

(4)图 4显示 ,衰减常数α随等离子体的密度增大而增

大.

以上几点可以看出 ,我们的计算结果与检验结果基本上

是吻合的.

5　结论

　　以上 ,我们分析了不均匀磁化等离子体的碰撞对电磁波

的吸收作用.当电磁波的频率大于对应的等离子体截止频率

时 ,电磁波可以在等离子体中传播 ,但由于等离子体内自由电

子与电磁波的相互作用 ,电磁波要被等离子体吸收.因此 ,当

等离子体应用于目标的隐身时 ,等离子体密度的选取应考虑

入射电磁波的频率.因此 ,目标隐身等离子体应针对不同频段

雷达而设计.在设计等离子体发生器时 ,这一点是很重要的.

同时 ,我们发现当磁场的强度达到一定值时 ,且入射电磁

波的频率接近最大等离子体频率时 ,磁等离子体对电磁波的

有效吸收带宽变宽.此时 ,等离子体对电磁波的吸收也最大.

特别是当入射电磁波的频率较低时这一特性更显著.该特性

对目标的等离子体隐身是有益的.

此外 ,我们研究也发现对不同的雷达频率 ,等离子体存在

一个最佳碰撞频率使入射电磁波衰减最大.该频率接近入射

电磁波频率.
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