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等离子体振子天线辐射场的数值模拟
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摘　要 :对使用等离子体代替金属用来构成最基本的天线振子的可行性进行了分析 ,

得出了在一定条件下等离子体天线可以取代金属天线的结论 ,参照传统金属天线辐

射场的求解方法 ,代入等离子体特征参数对等离子体柱天线的电场辐射方向图进行

了模拟 ,并分析了等离子体参数变化时对应辐射方向图的变化规律.模拟结果表明 :

等离子体天线辐射方向图会随着等离子体密度、碰撞频率等参数的变化而改变.等离

子体天线因此具有辐射方向可控的特点.
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Numerica l Calculation of the Radiation
Pattern of Plasma D ipole Antennas
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Abstract: This paper analyzed the feasibility of rep lacing metal by p lasma column in mak2
ing the fundamental antenna vibrator in and come to the conclusion that Plasma antenna

can rep lace metallic antenna on certain conditions. Then according to app roach to radiation

pattern of metal, the radiation patterns of p lasma antenna is calculated. Furthermore, the

variation law of radiation patterns for p lasma parameters being changed is analyzed. The re2
sult shows that the radiation pattern of p lasma can be varied by varing the p lasma parame2
ters including p lasma electric density and collision frequency. The p lasma can be used as

antenna vibrator with the advantages of reconfigurability.
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0　引言

等离子体天线是一种利用等离子体元素来取

代金属传导元素的射频天线.相对于传统的金属

天线 ,等离子体天线具有隐形性好 ,可动态重构 ,

天线之间互耦效应小等诸多优势.因此 ,研究等离



子体天线具有很好的科学和军事价值 [ 1 ]
.

一般来说 ,研究等离子体天线的方法主要有

物理实验及数值模拟计算两种.其中数值模拟所

需成本低 ,且能根据需要灵活地选择各种天线模

型来估算等离子体天线的参数.这使得数值方法

在分析不同等离子体参数 (如等离子体密度、碰

撞频率等 )下的天线性质时比实验方法更有优

势.

本文首先建立了等离子体振子天线的理论模

型 ,然后通过 POCKL INGTON积分方程对等离子

体天线表面电流分布进行了求解 ,并在此基础上

计算了天线的远场辐射方向图.

计算结果表明 :等离子体参数的变化会对天

线的辐射特性产生影响.

1　理论分析与推导

1. 1　等离子体柱天线的可行性分析

对均匀等离子体柱 ,沿等离子体柱的表面波

的波矢β由式 (1)得到 [ 2 ]
:

εr T0 I1 (Tp a) K0 (T0 a) + T0 K1 (T0 a) I0 (Tp a) = 0 (1)

其中 T
2
ρ =β2

-εr / k
2
0 , T

2
0 =β2

- k
2
0. In、kn分别为第

一、二类修正 B essel函数 ( n为阶数 ) . a为天线半

径 , k0 = ω / c为自由空间中波矢.εr = 1 -

ω2
pe /ω (ω - iυm )为等离子体的相对介电常数 ,ωpe

为等离子体圆频率 ,νm为等离子体碰撞频率 ,ω为

入射波的频率.

图 1为 B rog等利用式 (1)得出的β的实部和

虚部 (在图中以波数为单位 )随ω /ωpe的变化曲

线 [ 2 ]
,对应的表面波频率为 30 MHz,柱半径 a =

0. 012 5 m,等离子体碰撞频率为 vm = 1 GHz.从图

1可以看出 :当等离子体密度时较高纵轴ω /ωpe较

小 ,β的实部接近于自由空间的波数 k0 ,而虚部表

征的衰减率较小.等离子体的性质如同金属 ,电磁

波不能在等离子体内传播.当等离子体密度较低

时ω /ωpe较大 ,表面波在等离子体中的衰减增强.

等离子体的性质如同介质.

由以上分析可知 :在等离子体频率远大于天

线工作频率时 ,表面波的波数接近于自由空间电

磁波的波数 ,等离子体对表面波的衰减也较小 ,等

离子体柱上表面波的传播特性与金属天线振子相

类似 ,此时的等离子体柱即可作为天线振子.因此

用金属天线的理论模型来分析等离子体天线是可

行的.

1. 2　天线模型

建立的等离子体振子天线模型如图 2所示 ,

假设天线振子由长为 L,半径为 a,密度分布均匀

的等离子体柱构成.天线中心位于坐标原点 ,天线

轴和 Z轴重合.

图 1　表面波在等离子体中的色散关系

Fig. 1　The dispersion rela tion of the pla sma surface wave

图 2　等离子体天线模型

F ig. 2　The m odule of pla sma an tenna

由天线理论可知 ,要得到天线的辐射场就必

须先求解沿天线的表面电流分布.传统金属天线

的表面电流则是通过积分方程法来进行求解.同

样 ,对于密度均匀分布的等离子体振子天线 ,由于

其传播特性与金属振子相同 ,天线表面的电流分

布 I ( z′)也应当满足以下 Pocklington积分方

程 [ 3 ] :

∫
L

- L
I ( z′) (1 +

52

k
2
0 5z

2 ) G ( r) dz′+ 1
jωμ0

Z ( z) I ( z)

=
Eiz

jωμ0

(2)

上式中 G ( r) = e
- jk r

/4πr为格林函数. z′在轴

线上 ,为源点的坐标 ; z为振子表面上的场点 ( z′、z

的相对位置可参见图 2) r = ( z - z′) 2
+ a

2是场

点和源点间的距离. a为等离子体天线半径. k =

k0为自由空间中的波数. Z ( z)为等离子体天线单

位内阻抗 ,它与等离子体电导率σ =
ε0·ωpe

j·ω + vm

及
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趋肤深度 [ 4 ]δ = (2 /ωμ0σ) 1 /2有着密切的关系.当

δ > a时 ,等离子体天线单位内阻抗为 [ 5 ]
:

Z ( z) =
dR
dz

=
1
πa

2σ
(3)

当δ≤ a时 ,单位长度的阻抗则为 :

Z ( z) =
dR
dz

=
1

2πaδσ
(4)

所以 ,通过用矩量法对式 (2)进行求解 ,我们

就能够求得沿等离子体天线的电流分布 ,并在此

基础上求出天线辐射场.对于 Z方向的电流源辐

射场 ,电场分量表示为 [ 6 ]
:

E (θ) = jη ke
- jk r0

4πr0
sinθ∫

l /2

- l /2
I ( z) e

jkz·cosθ
dz (5)

上式中η = μ0 /ε0为自由空间波阻抗.因此

场的归一化方向图 fθ可表示为 :

f (θ) = | E (θ) / Emax (θ) | (6)

2　数值模拟结果

研究中心馈电 ,长度可与波长相比拟的等离

子体对称振子天线的辐射特性.设图 2的等离子

体天线长度为 L = 1. 4 m,半径为 a = 0. 012 5 m ,

馈电点处的电压 V = 1 V.对取不同等离子体参数

时天线的辐射特性进行了计算.这些参数主要包

括等离子体密度 (由于在实验条件下 ,表面波产

生等离子体的密度最大可以达到 1. 0 ×1012 /

cm3 [ 7 ] ,因此模拟时密度的取值范围为 ne = 3 ×

108 / cm3～3 ×1011 / cm3 )和等离子体碰撞频率 ( vm

= 50 MHz～5. 0 GHz).信号频率则在 55 MHz～

180 MHz范围内取值.从上一节的理论分析可知

等离子体参数的改变会使等离子体柱的电导率及

趋肤深度发生变化 ,并最导致终天线的阻抗、表面

电流分布以及辐射方向图发生改变.

首先研究信号频率不同时 ,等离子体碰撞频率

对天线辐射特性的影响.图 3 ( a)、( b) 给出了信号

频率分别为 56 MHz、175 MHz,等离子体密度固定

为 ne = 3 ×10
11

/ cm
3

,而改变碰撞频率 (分别取

50 MHz、550 MHz、2. 5 GHz、5. 0 GHz)时等离子体

天线的辐射方向图.从图中可以看出 :工作信号频

率较小时 ,碰撞频率的大小对辐射方向图几乎没有

影响.而当工作频率较大时 ,等离子体天线的辐射

方向图则会随着碰撞频率的增大而发生畸变.

图 3　碰撞频率不同时 E面归一化方向图

F ig. 3　The E - plane rad ia tion pa ttern a t var ious collision frequenc ies

　　研究当等离子体碰撞频率固定为 vm = 50

MHz,等离子体密度的改变 (取 ne = 3 ×108 / cm3、

ne = 3 ×10
9

/ cm
3、ne = 3 ×10

10
/ cm

3、ne = 3 ×10
11

/

cm
3 )对等离子体天线辐射特性的影响 ,图 4 ( a)、

( b)、( c)、( d)给出了信号频率分别为 55 MHz、

110 MHz、145 MHz、180 MHz时等离子体天线的

辐射方向图 ,并计算相同尺寸金属天线的辐射特

性以便与上述结果进行比较.

从图 4中可以看出当信号频率较低时 ,等离

子体天线的辐射特性几乎不受等离子体密度的影

响 ,与金属天线一致.而信号频率较高时 ,密度参

数对等离子体天线辐射特性的影响就非常明显

了 :碰撞频率不变时 ,天线的辐射方向图将随着等

离子体密度的增加而与金属天线逐渐接近.这是
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由于信号频率较大且等离子体密度相对较小时 ,

波矢的虚部较大 ,波的衰减也比较大 ,所以天线振

子的主瓣较宽且无旁瓣产生 ,最大的电场辐射方

向在 ±90°方向.而随着等离子体密度的逐步增

大 ,所对应表面波波矢的虚部会随之减小 ,实部则

越来越接近真空中的波矢.当等离子体的密度升

至 3 ×10
11

/ cm
3时 ,波矢虚部已接近于零 ,此时的

等离子体天线就具有了同金属振子基本相似的辐

射方向图.

图 4　等离子体密度不同时 E面归一化方向图

F ig. 4　The E - plane rad ia tion pa ttern a t var ious pla sma den sities

3　结论

通过计算和仿真可以看出 :等离子体振子天

线工作在低频段时 ,等离子体参数 (密度、碰撞频

率 )变化对天线辐射特性的影响并不明显 ;而当

等离子体天线工作信号频率较高时 ,其辐射特性

受等离子体参数的影响较大 ,此时通过调节等离

子体某些参数可以控制等离子体柱天线的辐射方

向图 ,实现天线的动态重构.
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了合理的模拟 ,得出了小样本条件下岩体力学参

数的先验分布 ,结合试验得到的岩体力学数据 ,利

用 Bayes统计方法 ,对岩体力学参数进行了估计.

仿真算例表明 ,这种方法能较好地解决小样本条

件下经典方法估计精度不高的问题.
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