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摘要　主要讨论了飞秒激光等离子体通道的形成机制,综述了飞秒激光等离子体通道电磁波传输的研究现状,并
将等离子体通道归结为三种,即单通道传输线、双通道传输线和圆柱形空芯波导.最后,对飞秒激光等离子体通道

传输电磁能的发展趋势进行了展望.
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１　引　　言

微波定向能武器不同于普通武器,它既可以对敌

实现软杀伤也可以实现硬杀伤,是电子对抗发展的更

高阶段.众所周知,电磁波在自由空间传输时难以实

现定向辐射,导致传输时扩散衰减过大(传输的电磁

能量密度按距离平方反比规律衰减),这对于以电磁

能为杀伤手段的武器来说是一种致命的缺陷,对电磁

武器的作战运用和作战效能发挥都会产生极为不利

的影响.当前,高功率微波脉冲通常采用抛物形天线

来提高方向性,但由于该天线存在瞬态效应,口面无

法得到充分利用.同时,它的集中馈电具有非常高的

场强,容易造成击穿.因此寻找一种能够满足战术要

求且有效导行电磁波的通道,实现电磁脉冲武器的有

效定向辐射成为目前的研究热点.
研究发现,高峰值功率飞秒激光束可以在大气

中产生飞秒光丝,又称为激光等离子体通道.当高

功率飞秒激光在空气中传播时,飞秒激光可以聚焦

到极小的空间区域内,使电磁场的强度比原子核对

其周围电子的作用力还要高出数倍,所以飞秒激光

脉冲能够轻易使电子脱离原子的束缚而形成等离子

体.克尔效应造成的激光光束自聚焦和等离子体造
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成的光束散焦之间的动态平衡,使激光在空气中形

成一定距离的等离子体通道.电磁脉冲可以借助该

通道向远距离定向传输,大大减小传输过程的扩散

衰减[１Ｇ３].值得注意的是,在大气中传输时,激光等

离子体通道的传输距离并没有被限定在瑞利长度之

内,这打破了人们对传统光束大气传输的认识.此

时,飞秒激光电离通道像一根无形、可控、灵活的拉

杆天线,通过控制激光束的指向决定天线的指向,控
制激光束的强度、光斑半径就可以控制天线的其他

相关特性,最终实现强脉冲的远距离、低损耗传输,
提高微波武器的作战效能.

飞秒激光产生的等离子体细丝具有与金属类似

的导电性,同时又具有隐蔽性好、易于布置和撤收、工
作频带宽等独特的优点.此外,由于具有脉冲短、能
量高、峰值功率大等特点,飞秒激光技术已经广泛地

应用于天文、气象、国防、信息、医疗、工业等各个领

域,例如远距离探测、激光引雷、激光遥感、人工降雨

降雪、激光诱导闪电和空气波导等.这些应用使得近

年来飞秒光丝研究得到了快速发展,也为激光等离子

体通道电磁能传输研究提供了重要理论依据.
本文首先讨论了飞秒激光等离子体通道应用于

高功率电磁能传输的可行性和独特优势,分析了飞

秒激光等离子体通道的形成机制.然后,综述了近

年来飞秒激光等离子体通道电磁波传输的研究现

状.最后,对飞秒激光等离子体通道传输电磁能的

发展趋势进行了展望.

２　飞秒激光等离子体通道的形成

近年来快速发展的飞秒激光技术受到各国的高

度重视.飞秒激光是一种以脉冲形式工作的激光,
它的持续时间非常短,仅为几到几十飞秒,是迄今为

止研究较为成熟、应用较为广泛的超短激光脉冲.
并且,飞秒激光脉冲瞬时功率极大,最高可达百万亿

瓦,远大于全世界总的发电功率.更重要的是,通过

聚焦可以将飞秒激光束限制在微米量级的范围内,
使得该范围内的电场强度远大于原子核周围电子所

受到的作用力.根据相关文献可知,当飞秒激光的

强度大于１０１４W/cm２ 时,大气就会被电离产生等离

子通道,电子密度达到１０１５~１０１７/cm３.此时,等离

子通道的电导率为水的５×１０４ 倍,更易实现微波传

输[４Ｇ８].目前,采用飞秒锁模激光器已经可以使电离

后的通道维持时间在１０ns~１μs之间,而且能量的

利用效率很高.
一般来说,气体激光电离原理上可以分为多

光子电离和电子级联电离(亦称为雪崩电离).多

光子电离通常应用在激光脉冲较短或者气体压力

较低的场合,而电子级联电离通常应用在激光脉

冲较长或者气体压力较高的场合.因此,飞秒激

光等离子体通道的产生属于多光子电离过程.具

体过程为,由于存在克尔效应,飞秒激光在传输过

程中的初始高斯光场不断向中心区域自聚焦;当
光强达到一定值时,空气中的氧分子和氮气分子

会由于多光子电离而产生一定浓度的等离子体,
对光束产生自散焦;如此不断循环往复,飞秒光丝

在自散焦和自聚焦的动态平衡中保持长距离的稳

定传输.图１为飞秒激光光丝形成原理图,其中,
激 光 光 强 为 １０ TW/cm２ 量 级, 尺 寸

为４０~２００μm
[９].

图１ 飞秒激光光丝形成原理图[９]

Fig敭１ Schematicofformationoffemtosecond

laserfilament ９ 

Brodeur等[１０]在１９９７年提出移动焦点模型解

释了这一传播过程.将飞秒激光脉冲分为多个切片

并且对应相应的功率值,当超过自聚焦阈值功率时,
各个切片自聚焦的焦点位置可由 Marburger公式

得到[１１]

zf＝
０．３６７ka２

[(P/Pcr)０．５－０．８５２]２－０．０２１９{ }０．５
,(１)

式中:P 为激光脉冲功率;Pcr是激光自聚焦阈值功

率;k为波数;a 为激光光束半径.由于飞秒激光的

脉宽只有几到几十飞秒,在电离过程中可以忽略逆

韧致辐射和碰撞电离,所以在空气中电离产生的等

离子体浓度不会太高,也不会对激光传输产生屏蔽

作用.因此,飞秒激光大气成丝过程中物理效应主

要考虑衍射、群速度色散、自陡峭效应、多光子电离、
克尔效应和等离子体自散焦等.

３　飞秒激光等离子体通道电磁波传输

研究现状

多年来,研究人员对飞秒激光成丝开展了相当

多的理论和实验研究,现已观测到长度达数千米的
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激光电离通道.１９９５年,美国密歇根大学超快科学

中心的Braun等[１２]发现,当一束１GW 量级的近红

外飞秒激光脉冲在大气中传输时,这束光会聚成具

有长寿命的、自导的光通道,并且持续了几十米远的

距离.国内最早开展飞秒光丝研究的是中国科学院

物理研究所张杰课题组[１３Ｇ１６].Xi等[１３]研究了两飞

秒光丝在空气中传播时的相互作用,发现相对相移

和夹角使得两光丝在相互作用过程中表现出吸引、
融合、排斥和螺旋传播等有趣的特征.Hao等[１４Ｇ１６]

对比分析了在预聚焦和自由传播情况下飞秒激光成

丝的不同特点,实验研究了飞秒激光脉冲诱导形成

的多丝的空间演化,观察到了细丝分裂、融合、扩散

等复杂的作用过程,并巧妙地利用能量库,实现光丝

的数量、模式、传输距离和空间稳定性的控制.
随着飞秒光丝特性的不断揭示,飞秒光丝的应

用变得越来越广泛.北京工业大学激光工程研究院

张艳杰等[１７]利用飞秒激光成丝效应对２mm厚的

聚甲基丙烯酸甲酯材料在空气环境下进行了打孔实

验.研究结果表明,随着飞秒激光平均功率的增大,
孔径大小和锥度均有着明显的增大趋势.随着加工

时间的增加,孔径变大,锥度先增大后减小再增大.
中国科学院上海光学精密机械研究所杜盛喆等[１８]

针对飞秒激光诱导电晕放电实验,提出了一种新的

电极优化设计方案.理论和实验结果表明,新设计

的球形电极可显著提高飞秒光丝与外加电场的耦合

效率,进而提高飞秒光丝诱导电晕放电的效率.长

春理工大学理学院姚爽等[１９]研究了脉冲能量对飞

秒激光等离子体丝形成的影响.实验结果表明,飞
秒激光在大气中传输时随着脉冲能量的增大,等离

子体丝的成丝起点位置向聚焦透镜位置移动,同时

等离子体丝的长度增加.Alshershby等[２０]介绍了

一种简单、快速、无干扰的获得飞秒激光等离子体丝

基本参数的实验方法,得到了等离子体电子密度的

纵向分布.该课题组还利用飞秒激光等离子体通道

进行了短距离射频信号传输研究.西南交通大学

Qi等[２１]通过数值仿真研究了不同压力下波长为

８００nm的激光脉冲的传播特性,分析了其对等离子

体丝轴上强度、半径、能量及等离子体密度的影响.
吉林大学杨大鹏等[２２]研究了飞秒激光成丝诱导铜

击穿光谱,对铜等离子体光谱强度进行了测量,还计

算了铜等离子体温度和电子密度.李苏宇等[２３]综

述了国内外在飞秒激光成丝的应用及控制方法等方

面的研究现状和进展.南京理工大学理学院孙中浩

等[２４]研究了飞秒光丝阵列对１０GHz电磁波的吸收

特性,分析了光丝内电子温度、电子数密度、光丝直

径和电磁波的极化等参数对吸收系数的影响.
近年来,国外学者在飞秒光丝的研究方面依然

保持很高的热度,尤其是在如何延长光丝方面.

２０１４年,以色列希伯来大学Papeer等[２５]研究发现,
通过纳秒激光伴随飞秒激光传输可以延长光丝.同

年,Camino等[２６]利用微透镜阵列产生多丝,发现由

于入射功率的提高光丝长度得以延长.随后,法国

巴黎综合理工大学Point等[２７]利用弱聚焦产生多束

较长光丝,其在密度上高出短光丝一个数量级.

２０１５年,Camino等[２８]又进一步实验探究了微透镜

阵列产生多丝的过程,发现当入射功率为６８GW时

可以产生稳定的长丝阵列.为了克服微透镜阵列数

值孔径不可变、加工难度大、价格昂贵等缺点,脉冲

功率激光技术国家重点实验室 Hu等[２９]数值仿真

了利用二维声光调制的方式产生多丝.２０１６年,美
国密歇根大学Englesbe等[３０]采用遗传算法控制可

变形反射镜,发现此方法可以产生更长光丝.此外,
国内外研究还发现飞秒光丝可用于超快光学加工和

人工降雨等方面[３１Ｇ３４].
值得注意的是,飞秒激光等离子体通道的强电磁

脉冲和高功率微波传输方面各国均未见报道,但不排

除有可能正在进行秘密研究,由于保密原因未公开发

表.目前,传导电磁波的等离子体通道主要包括单通

道传输线、双通道传输线及圆柱形空芯波导[３].

３．１　飞秒激光等离子体单通道传输线

早在２００９年,史蒂文斯理工学院的研究人员

Friedman[３５]通过实验初步探究了飞秒激光等离子

体单通道传输线引导电磁波的可能性.实验中,利
用 单 通 道 传 输 线 分 别 向 外 引 导 矩 形 波 导 中 的

２．６GHz微波信号和柱形共振腔中的９００MHz微

波信号.研究发现,当一定密度的飞秒激光等离子

体通道穿过谐振腔时,腔内电磁场强度明显降低,可
以认为是等离子体通道将部分电磁能携带出去.

２０１０年,电子工程学院夏新仁等[１Ｇ２]认为现有高功

率微波武器(HPM)天线存在一定缺陷,同时提出采

用飞秒激光等离子体通道对高功率微波进行引导,
进而建立了飞秒激光等离子体通道高功率微波传输

模型,并通过结合边界条件对其进行求解.理论研

究表明,飞秒激光等离子体通道高功率微波传输性

能受到等离子体参数的影响,这也说明可以通过调

整等离子体参数获得较好的传输性能.２０１２年,长
春理工大学李付锦[３６]研究了高功率飞秒激光在大

气中的传输特点,以及其在大气中电离产生的等离
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子体通道的特点,理论分析了射频(RF)波与等离子

体通道的相互作用,然后进行了初步的实验验证.
董旭[３７]分析了飞秒激光等离子体通道自身的电磁

辐射特性,并且对等离子体通道与RF波的耦合过

程进行了研究.研究发现等离子体通道自身会产生

频率低于等离子体频率的电磁辐射波,并且该电磁

波在传输过程中以表面波的形式传播.此外,他还

实验研究了飞秒激光等离子体通道与RF波的相互

作用,实验研究发现飞秒激光的脉冲强度、用于聚焦

形成等离子体丝的透镜焦距,以及RF波的功率等

参数对两者耦合及传输会产生一定影响.

２０１３年,长春理工大学Ren等[３８]对空气中飞

秒激光等离子体单丝通道电磁波传输性能开展了实

验研究,实验系统如图２所示.等离子体通道长度

为６．５cm,实验发现与自由空间相比传输信号强度

增强３倍,并且认为单丝飞秒激光等离子体与环状

等离子体丝波导相比,同样微波传输效果下只需较

低的激光能量.

图２ 单通道电磁波传输原理图[３８]

Fig敭２ Schematicofelectromagneticwavetransmissionviasinglechannel ３８ 

　　２０１７年,加拿大Théberge等[３９]搭建了激光诱

导产生等离子体实验系统,研究了在空气中激光诱

导放电等离子体对射频信号传输的能力,如图３所

示.所产生的激光等离子体丝长度约为１００cm,可
持续时间约为２ms,与之前的等离子体天线的寿命

相比增加了４个数量级.实验结果表明,在空中产

生的 大 直 径 等 离 子 体 天 线 可 以 有 效 地 发 射

１０MHz~１０GHz的射频信号.

图３ 激光引导高压放电等离子体测试原理图[３９]

Fig敭３ Schematicofmonitoringplasmaproducedby
laserguidingofhighＧvoltagedischarge ３９ 

２０１２年巴 黎 国 立 高 等 先 进 技 术 学 院 Brelet
等[４０]通过实验研究发现,在等离子体柱两端电极上

施加高电压(HV)可以延长飞秒激光等离子体柱的

寿命,并分析了１００MHz~１GHz微波信号耦合到

等离子体柱上时信号传输和发射的特性,实验装置

如图４所示.

２０１７年,Prade等[４１]进行了空气中激光诱导形

图４ 单丝微波耦合实验示意图[４０]

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetupfor

singlefilamentmicrowavecoupling ４０ 

成多丝等离子体柱(长度为３０cm)进行微波能量传

输的实验研究,如图５所示.其中,微波源频率为

２．４５GHz,最大功率可达５００ W,微波信号通过

４０mm长的环装铜制电容耦合器将横磁(TM)模式

的微波耦合进入等离子体.实验证实了微波辐射耦

合到等离子体上会导致等离子体纵向振荡放大两个

数量级,达１０cm.实验结果与沿空气和等离子体

表面传播的TM 波的理论模型完全一致,并且所预

估电磁脉冲的注入可以使得多丝等离子体维持更长

的距离.

３．２　飞秒激光等离子体双通道传输线

飞秒激光等离子体双通道传输线的研究最早也

出现在２００９年,Bogatov等[４２]构造了平行双通道传

输线,并且实验研究了其对微波信号(３４GHz)的传
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图５ 多丝等离子体微波能量传输实验系统[４１]

Fig敭５ ExperimentalsetupformultiＧfilamentplasma

microwaveenergytransmission ４１ 

输性能.但是由于实验条件限制,其中一根通道由

铜丝来代替(其直径为０．５mm),另一通道由中心波

长为８００nm、单 脉 冲 能 量 约 为３mJ、脉 宽 约 为

１００fs的高功率钛蓝宝石飞秒激光系统电离空气产

生(直径约为１００μm).实验中微波信号首先通过

矩形波导的 “三角结构”耦合到双通道传输线,然后

通过另一矩形波导接收并在示波器中显示,实验系

统原理图如图６所示.实验发现双通道传输线可以

较好地传导微波信号,且随着两矩形波导间距的增

加信号强度减小.

图６ 双通道飞秒激光等离子体电磁波传输原理图[４２]

Fig敭６ Schematicofelectromagneticwavetransmission

viadoubleＧchannelfemetosecondlaserplasma ４２ 

２０１３年,Ren等[４３]利用上述原理实验研究了飞

秒激光等离子体双丝的传输性能.他们在传导距离

为４０mm处观测示波器输出信号,证实了等离子体

丝可以作为双线传输线对电磁波进行有效传导,并
且相对于自由空间,等离子体双丝传输线对电磁波

的信 号 强 度 具 有 ６ 倍 的 增 益 作 用,传 输 距 离

可达８cm.

３．３　飞秒激光等离子体圆柱形空芯波导

飞秒激光等离子体圆柱形空芯波导最早由哈佛

大学的Shen[４４]于１９９１年提出,当时通过理论证实

发现空芯等离子体波导可以传输电磁能,并且发现

了电 磁 波 的 传 输 速 度 接 近 光 速.１９９７ 年,

Gurevicha等[４５]也对这一发现进行了相关研究,但

由于激光系统功率等的限制,均未能实现长距离空

芯等离子体波导.
理论研究方面,２００７年Dormidonov等[４６]讨论

了飞秒激光脉冲在大气中电离产生等离子体通道作

为微波波导的可行性.经过分析认为,只要飞秒激

光光束的初始强度足够大,可以将其调制产生如图

７所示的多个高斯光束,当单个高斯光束的功率均

大于激光自聚焦的阈值功率时,将会在空气中电离

形成多条等离子体丝,进而构成圆柱形空芯等离子

体波导.通过构建等离子体波导模型,理论分析了

均匀排列的单层等离子体丝通道和三层等离子体丝

通道中各参数对电磁波传输性能的影响.图中I/I０
表示(x,y)位置处实际光强与最大光强的比值.

图７ 环形调制的激光束的初始强度分布[４６]

Fig敭７ Initialintensitydistributionofringlaser

beamwithmodulation ４６ 

研究发现,等离子体波导对于低频率电磁波的

传输效果优于高频率电磁波.主要原因是电磁波频

率越低,其在等离子体内的趋肤深度越小,所以电磁

波的传输衰减越小.同时,他们还发现等离子体波

导半径的增大有助于远距离传输,此时波导对电磁

波的损耗较小,这与 Musin等[４７]利用有限差分方法

研究的飞秒激光等离子体空芯波导传输电磁能的结

果一致.

２０１０年,Valuev等[４８]对空气中飞秒激光等离

子体通道微波传输性能进行了研究.首先计算了微

波频带激光等离子体丝的有效电导率和等离子体的

趋肤深度,然后建立了等离子体通道最佳参数配置

下的空芯圆柱形波导模型,如图８所示,最后得出了

不同参数等离子体波导中微波辐射能量损失.

图８ 空芯等离子体波导模型[４８]

Fig敭８ Modelofhollowcoreplasmawaveguide ４８ 

２０１３年,长春理工大学 Alshershby等[４９]以不

连续有限厚度的空芯柱状等离子体丝波导为研究
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对象,理论分析了等离子体丝间隔、空间频率、等
离子体丝半径等结构因素对波导传输损耗的影

响,波导模型如图９所示.图中R、h、Λ、d 和b分

别表示波导内径、波导厚度、丝间距、单丝直径和

单丝有效半径.结果表明在一定的等离子体参数

下,即使只有一层等离子体丝的波导也可以传输

高频微波,这表明等离子体丝波导在长距离稳定

传输方面具有较好的特性.此外,还研究了由一

束等离子体细丝紧密排列形成的等离子体对微波

传输的损耗机制[５０].

图９ 等离子体丝波导模型.(a)飞秒激光光束初始强度分布;(b)三环波导结构的横截面;(c)波导结构中单丝横截面[４９]

Fig敭９ Modelofplasmafilamentwaveguide敭 a Initialintensitydistributionoffemtosecondlaserbeam 

 b crosssectionofthreeＧringwaveguidestructure  c crosssectionofsinglefilament ４９ 

　　２０１５年,Bogatskaya等[５１]研究了基于大功率

紫外激光脉冲的气体介质中非平衡等离子体波导对

短微波脉冲的传输和放大特性,证明了等离子体通

道波导可以进行太赫兹频段的信号传输和放大.然

后,比较了稀有气体(氙气)和空气中的飞秒激光成

丝情况,得出氙气等离子体通道对微波的放大性能

要优于空气条件下,尤其是通道的维持时间较长.
最后,讨论了通道半径、强度和微波频率等对微波传

输衰减的影响.
实验研究方面,空芯圆柱形等离子体波导的相

关报道主要集中在加拿大、法国和俄罗斯等.２００８
年,Cĥateauneuf等[５２]实验研究了飞秒激光空芯等

离子 体 波 导 对 电 磁 波 的 传 输 性 能.他 们 利 用

１００TW钛蓝宝石飞秒激光系统产生激光脉冲(其中

脉冲宽度为２７fs,脉冲能量为１．５J),然后通过变形

镜(DM)在空间上对其调制,最终设计出大直径

(４５mm)圆柱形多丝(１０３０根丝)均匀空芯等离子

体波导,波导长度可达３０cm.实验结果表明,空芯

等离子体波导可以显著增强电磁波的定向传输能

力,与单线和双线激光等离子体通道相比具有明显

优势.
俄罗斯在这方面的研究和报道较多,研究单位

主要是俄罗斯科学院和莫斯科国立大学,主要内容

包括飞秒激光器在稀有气体和空气中产生等离子体

进行微波的耦合传输实验研究.其中,空气中激光

等离子体通道的微波传输性能研究主要有文献[５３Ｇ
５５].２０１０年,俄罗斯科学院Zvorykin等[５３]实验和

理论研究了大气中等离子体波导的微波辐射传播机

制.他们利用 KrF激光器电离产生半径远大于辐

射波长的等离子体波导,依靠等离子体波导内光学

密度较小的壁对波的内全反射,将３５．３GHz的微

波信号传输了６０m.随后在２０１２年,他们还研究

了等离子体通道微波传输性能与微波波长的关系,
预估利用KrF激光器在数皮秒脉冲内产生４００J能

量时,可以将微波辐射定向传输１km[５４].２０１４年,
又在KrF掺钛蓝宝石激光设备GARPUNＧMTW上

进行了实验,并且开发出空芯滑动模式等离子体丝

波导,用于定向转移微波辐射,最后采用基于共振增

强电离的成丝理论解释了实验结果[５５].但是上述

研究均未考虑信号传输时电场强度随空间距离的变

化,更未研究高功率微波与等离子体通道的耦合及

传输特性,这在以后是值得探索的.
近期本课题组开展了飞秒激光等离子体引导电

磁波的相关理论研究.对于单通道传输线,通过数

值计算研究了其引导电磁表面波的传播常数,如
图１０所示,为不同等离子体碰撞频率时表面波波数

实部(离散)大小与等离子体电子密度的关系.其中

电磁波频率为１GHz,通道半径为１mm,等离子体

碰撞频率v 分别为１０９、１０１０、１０１１、１０１２ Hz,电子密

度约为１０２２m－３.图中k０ 为电磁波在真空中传播

时的波数,Re(k)为沿等离子体通道传播的表面波

波数实部.
研究发现,表面波在沿等离子体通道传输时,其

波数实部Re(k)大于电磁波在真空中传播时的波
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图１０ 表面波波数实部与电子密度的关系.(a)v＝１０９Hz;(b)v＝１０１０Hz;(c)v＝１０１１Hz;(d)v＝１０１２Hz
Fig敭１０ Relationshipbetweenrealpartofwavenumberofsurfacewaveandelectrondensity敭 a v＝１０９Hz 

 b v＝１０１０Hz  c v＝１０１１Hz  d v＝１０１２Hz

数,也就是其传播速度(相速度)小于光速.可以看

出,当碰撞频率一定时,电子密度越大,表面波波数

越小且越接近真空中的波数.当电子密度一定时,
随着碰撞频率增大,表面波波数逐渐变大.通过上

述分析可以看出,高等离子体电子密度和低碰撞频

率使得表面波波数更接近于真空中的波数,这意味

着表面波传播速度更接近光速.

图１１ 表面波波数虚部与电子密度的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenimaginarypartofwave
numberofsurfacewaveandelectrondensity

另外,还计算了不同碰撞频率时波数虚部(离
散)随等离子体电子密度的变化关系,如图１１所示.
可以看出,在碰撞频率一定时,随着电子密度增加衰

减系数(波数虚部)逐渐减小.通过计算可以发现,
对于其他频率的表面波也有同样的规律.在电子密

度一定时,碰撞频率越大,衰减系数越大.与前述分

析一致,同样可以得知高等离子体电子密度和低碰

撞频率有利于表面波的传播.

对于双通道传输线,基于传输线理论和三维电

磁 仿 真 理 论, 通 过 Computer Simulation
Technology软件仿真研究了其引导电磁波的电场

分布,图１２为不同时刻传输线周围的电场分布.其

中入射电磁波频率为１GHz,通道半径为１mm,长
度为１０m,两通道间距为１０cm,等离子体碰撞频

率为１０９Hz,电子密度为１０２２m－３.

图１２ 不同时刻传输线电场分布.(a)t＝８ns;
(b)t＝３３ns;(c)t＝６８ns

Fig敭１２ Electricfielddistributionsatdifferenttimes敭

 a t＝８ns  b t＝３３ns  c t＝６８ns

由图１２可以看出,当表面波耦合进入双通道等

离子体传输线时,电场将以接近光速的速度向前传

播.当t＝８ns时,微波传输至２．４m左右,此时大

约有８个信号周期.当t＝３３ns时,微波传输至终
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点位置,之后电磁波将会向外扩散,同时出现由于终

端阻抗不匹配造成的部分反射信号.研究发现,对
于双通道传输线电场分布主要存在两个特点:１)随
着微波向前传输,电场幅值由于扩散衰减逐渐减小;

２)靠近传输线的位置电场强度明显大于远离传输线

的位置,即使是双线之间电场强度也小于传输线附

近场强.
为了计算传输线对微波信号的衰减,测量了不

同位置处(z＝２、８m,z 为与微波源的距离)电场信

号随时间的变化,如图１３所示.可以看出,从２m
到８m 处电场强度峰值从８．２３×１０５ V/m 降到

８．１４×１０５V/m,根据坡印廷定理可得微波功率密

度从８．９８×１０４ W/cm２降到８．１９×１０４ W/cm２.通

过 计 算 可 得,双 通 道 传 输 线 的 衰 减 系 数 约

为０．３９dB/m,可见,在相同条件下其传输性能明显

优于单通道传输线.

图１３ 不同位置处的电场信号.(a)z＝２m;(b)z＝８m
Fig敭１３ Electricfieldsignalsatdifferentpositions敭 a z＝２m  b z＝８m

４　结束语

飞秒激光在空气中电离产生等离子体通道具有

较大的研究价值和广阔的应用前景,已经成为各国

的研究热点.总的来说,无论是单通道传输线、双通

道传输线,还是等离子体圆柱形空芯波导,目前都还

有很多问题值得科研人员的进一步探索,比如它们

对电磁波的传输能力与电磁波模式、频率,等离子体

电子密度、碰撞频率,以及等离子体通道结构参数的

关系等.相信在未来几年,随着研究的不断深入,飞
秒激光等离子体电磁波传输技术将逐步成熟,可以

实现强脉冲的远距离低损耗传输,提高电磁脉冲武

器的作战效能.
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