
第46卷第10期

2017年10月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.46No.10
October2017

  基金项目:国家自然科学基金(Nos.61701001,61722101,61701003,61601166)和安徽省自然科学基金(Nos.KJ2015A202,1508085JGD03,
1508085QF130)资助

第一作者:徐珂(1991-),男,硕士研究生,主要研究方向为计算电磁学.Email:xukefish@163.com
导师(通讯作者):黄志祥(1979-),男,教授,主要研究方向为计算电磁学.Email:zxhuang@ahu.edu.cn
收稿日期:2017 05 08;录用日期:2017 06 20

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20174610.1035002

基于时域有限差分方法的时变等离子体传播特性

徐珂,黄志祥,吴先良,王辉
(安徽大学 电子信息工程学院,计算智能与信号处理实验室,合肥230039)

摘 要:基于辅助微分方程的时域有限差分法对太赫兹波在时变等离子体中的麦克斯韦方程进行推导,

利用本构关系建立了含有尘埃颗粒的时变等离子体模型,模拟了随时间变化的尘埃等离子体鞘的吸收

系数,反射系数和传输系数.数值计算结果表明:电子密度的增长速度受上升时间的影响,导致等离子板

的反射系数随上升时间的增加而减小.吸收系数的增加与减少上升时间和频率、增加电子密度和尘埃粒

子密度有关;等 离 子 板 的 厚 度、尘 埃 粒 子 密 度,电 子 密 度 与 吸 收 系 数 成 正 比,当 波 的 工 作 频 率 高 达

1500GHz时,只有电子密度小于1020m-3才可以通过等离子板,等离子板的反射系数几乎不受碰撞频

率小于3.5×1011rad/s的影响.
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PropagationPropertiesofWaveinTime-varyingDustyPlasmaBasedon
FiniteDifferenceTimeDomainMethod
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(KeyLaboratoryofIntelligentComputingandSignalProcessing,AnhuiUniversity,Hefei230039,China)

Abstract:TheMaxwell'sequationofterahertzwaveintime-varyingplasmaisdeducedbasedontime-
domainfinitedifferencemethodofauxiliarydifferentialequationinthispaper.Atime-varyingplasma
modelwithdustparticleswasconstructedbyusingtheconstitutiverelation.Theabsorptioncoefficient,
reflectioncoefficientandtransmissioncoefficientofthedustplasmasheathwithtimeweresimulated.The
numericalresultsshowthatthegrowthrateofelectrondensityiseasilyaffectedbytherisetime,andthe
reflectioncoefficientoftheplasmadecreaseswiththeincreaseoftherisingtime.Theincreaseofthe
absorptioncoefficientisrelatedtoreducingtherisetimeandfrequency,increasingtheelectrondensity
andthedensityofthedustparticles.Inaddition,thethicknessoftheplasmaplate,thedensityofthedust
particles,andtheelectrondensityaredirectproportionaltotheabsorptioncoefficient.Whenthe
operatingfrequencyofthewaveupto1500GHz,onlytheelectrondensityislessthan1020m-3canpass
throughtheplasmaplate.Thealterationoftheeffectivecollisionfrequencybarelyaffectsthereflection
coefficientofthetime-varyingdustyplasmaasthecollisionfrequencyissmallerthan3.5×1011rad/s.The
resultsprovidesometechnicalsupportforthepotentialapplicationsofspacecraftintheatmosphereof
terahertzcommunicationanddustplasmadiagnostics.
Keywords:Plasma;Waveequations;Finitedifferencetimedomainmethod;Dust;Terahertzwaves;
Maxwell'sequations
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0 引言

黑障问题一直都是航空航天领域研究的一项重点.当航天器进入大气层中时,由于超高速的运动产生等

离子体鞘套吸收和反射电磁波从而引发电离停电现象导致通信中断[1-2].一般的等离子体模型就可以用来解

释这种现象[3-5],然而当需要探索通信中断问题的时候就需要考虑小尘埃颗粒所造成的影响.颗粒主要来源

于高温侵蚀、航天器表面与大气层之间的摩擦,以及工艺表面的热防护材料.含尘埃颗粒的等离子体[6-8]的介

电特性[9-10]很容易受尘埃粒子电荷放电过程的影响.喷射亲电物质可以降低等离子体电子密度,用强磁场冻

结电子碰撞,以改良通信与测量方法和设备,如提高信号的频率和功率,将天线安装在等离子鞘最薄的位

置[11]等.但是这些方法只能缩短信号中断的时间,并没有获得真正的技术突破.太赫兹时域光谱技术应用越

来越广泛[12-13],Konler等人[14]提出了一种基于太赫兹时域光谱技术(TerahertzDomainSpectroscopy,

TDS)的等离子体诊断系统技术.Jamison等人[15]利用太赫兹时域光谱法测量电子密度和其放电碰撞频率.太
赫兹(Terahertz,THz)源[16-18]的最新发展提供了一种有效的方法来降低等离子体鞘套的影响.由于太赫兹波

具有较强的抗干扰性以及对小颗粒粒子的穿透能力,因而可能会使等离子体鞘套变得形同虚设[19],从而达

到减少通信传播的衰减和中断的目的.
目前,关于太赫兹波段的电磁波在含尘埃颗粒的等离子体中的传播特性还没有系统研究,本文构造了一

种含尘埃颗粒的时变等离子体模型,基于时域有限差分方法(FiniteDifferenceTimeDomai,FDTD)对波在

时变等离子体中的传播特性进行了深入的研究.首先确定了一个随时间变化的尘埃等离子体的物理模型和

色散介电常数.其次,基于本构关系,使用辅助微分方程(AuxiliaryDifferentialEquation,ADE)建立了尘埃

等离子体的时域有限差分方法,研究了不同情况下的尘埃粒子密度,电子密度,粒子半径以及碰撞频率对透

射,反射,吸收系数的影响.

1 本构关系和尘埃等离子体的ADE-FDTD方法

1.1 物理模型

仿真模型如图1.太赫兹脉冲源从自由空间垂直入射到尘埃等离子体中.等离子板放置在模拟域的中心

部分,两端由基于坐标伸缩完全匹配层(CoordinateStretchedPerfectlyMatchedLayer,CPML)截断来模拟

无限大空间中波的传播特性.

图1 等离子体平板中的波传播示意图

Fig.1 Schematicofthewavepropagationinadustyplasmaslab

1.2 等离子体描述

在忽视等离子体中由离子不稳定性造成影响的情况下,尘埃等离子体的电磁特性主要是由电子的碰撞

和移动造成的,通过求解Boltzmann和Shukla方程[20-21],时变尘埃等离子体的相对介电常数可以写为
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式中

νch=rdω2
pi1+Ti/Te+Ze2/rdκTe( )[ ]/ 2πνTi( ) (2)

Ti是离子温度,Te 是电子温度,K 是玻尔兹曼常数,ωpi是离子震荡频率,νTi是电离碰撞频率,Z 是尘埃颗粒

所带的平均电荷数目,rd 是尘埃粒子的半径.有效碰撞频率νeff和充电频率νch都是假定的常数,而等离子体

角频率ωpe以及充电响应因子ηed都是随时间变化的[22],满足

ωpet( )= Net( )e2/ε0me( ) (3)
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ηed=e2πr2dNet( )Nd/me (4)
式中,e是电子的电荷量,me 是电子的质量,Nd 是尘埃粒子浓度.充电响应因子与尘埃粒子的电子密度、截面

和密度成正比.非均匀时变尘埃等离子体中的电子密度Net( ) 为

Net( )=ne0· t/Tr (5)
式中,ne0为最大电子密度而Tr是时变等离子体的上升时间,此外,电子密度的变化将进一步引起电流密度

的变化.
1.3 ADE-FDTD方法

在尘埃等离子体中,本构关系满足

D=εrε0E=ε0E+P (6)
式中,D 作为电位移矢量而P 作为电极化强度.由式(1)和(6)可得

P=ε0
p1(jω)+p0

q3(jω)3+q2(jω)2+q1(jω)
E (7)

式中,p0=ω2
pevch-cηed/ε0,p1=ω2

pe,q1=veffvch,q2=veff+vch,q3=1.利用频域和时域间的转换关系,时域中

的电极化强度满足的方程为
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E
t+ε0p0E (8)

通过引入感应电流密度J=P/t,尘埃等离子体中的磁场和电流可表示为

Ñ×H=ε0
E
t+J

(9)

Ñ×E=-μ0
H
t

(10)
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数值模拟时需要对式(9)~(11)进行中心差分近似法离散.为叙述方便,考虑一维情形,采用Yee网格离散后

尘埃等离子体的具体迭代方程为
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2 数值结果

2.1 时变尘埃等离子体平板的传输特性

首先考虑入射波从自由空间垂直入射到厚度为d 的尘埃等离子体中的传输特性.工作波长λ0 为

0.1mm,网格尺寸Δz=2μm,时间步长Δt=0.5Δz/c.入射波源采用微分高斯脉冲,其时域波形为

Eit( )=(t-t0)·e(-4π(t-t0)2/τ2)/τ (15)
式中,τ=150Δt,t0=0.8τ.

图2显示的是在太赫兹波段时,微分高斯脉冲进入时变尘埃等离子体平板后的电子密度,反射、透射和

吸收系数.等离子板的介质参数为νeff=3.5×1011rad/s,Ne=1019m-3,νch=7.5×1011rad/s,Nd=2×1014m-3,

rd=10-6m,等离子板的厚度d=2cm.在图2(a)中,电子密度Ne 随时间逐渐增大,当达到最大电子密度ne0

后保持不变,随上升时间的增加,达到最大电子密度所需的时间延长.由于电子密度增长速度随上升时间的

增加而逐渐放缓导致在图2(b)中等离子板的反射系数随上升时间的增加而减小.结果表明,尘埃等离子体

的快速形成可以吸收更多的电磁波以减弱波的穿透能力.图2(c)和图2(d)的数值结果表明,当入射太赫兹
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波的工作频率增加时,透射系数逐渐增大,吸收系数逐渐减小.

图2 太赫兹波在不同上升时间下的计算

Fig.2 ComputedpropagationofTHzwavesthroughatime-varyingdustyplasmaslabwithdifferentrisetimes

2.2 时变尘埃等离子体平板的厚度对传输的影响

  图3为时变等离子体平板的厚度对传输的影

响,板的基本参数为:νeff=3.5×1011rad/s,νch=7.5×
1011rad/s,rd=10-6m,Tr=1000Δt,Ne=1019m-3.
从图3中可以看出随着等离子板的厚度逐渐增加,
吸收系数逐渐增大,尘埃粒子电荷的放电吸收和内

部电子的碰撞吸收作用增强,太赫兹波在非弹性的

碰撞和充放电循环中的衰减时间增长,尘埃粒子对

太赫兹波的直接散射和吸收效果同时也大大增强.
2.3 不同尘埃粒子密度、粒子半径和电子密度对传

输的影响

为了更好的观察和研究不同尘埃粒子密度、粒
子半径和电子密度对吸收系数的影响,保持上升时

间不变并将等离子板的厚度调整为4cm,结果如图

4所示.

图3 时变尘埃等离子体平板的厚度对传输的影响

Fig.3 TheinfluenceofAbsorptioncoefficientforadusty
plasmaslabwithdifferentthickness

  图4为不同尘埃粒子密度、粒子半径和电子密度对吸收系数的影响,时变等离子体板的介质参数为:

νeff=3.5×1011rad/s,νch=7.5×1011rad/s,rd=10-6m,Tr=1000Δt,d=4cm.从图4(a)和图4(c)中可以看

出随尘埃粒子密度和电子密度的增加,吸收系数同时增加.吸收主要来源于尘埃粒子电荷的放电吸收和内部

电子的碰撞吸收.当太赫兹波穿透尘埃等离子体,诱导电子和离子的定向运动,移动的电子和离子与尘埃粒

子碰撞时,太赫兹波在非弹性的碰撞和充放电循环中是衰减的.除了尘埃粒子对太赫兹波的直接散射和吸
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收,太赫兹波的能量同时被转换成尘埃等离子体的热运动,当入射的太赫兹波的工作频率高达1500GHz
时,只有电子密度小于1020m-3的才可以通过等离子板,而从图4(b)中可以看出尘埃粒子半径对其造成的影

响并不大,但是有效碰撞频率对尘埃等离子体的作用却是不可忽视的.

图4 不同尘埃粒子密度、粒子半径和电子密度对吸收系数的影响

Fig.4 Absorptioncoefficientsofadustyplasmaslabwithdifferentdensitiesanddifferentradiusofdustparticlesandelectrons
图5所示的是有效碰撞频率对反射,透射和吸收系数的影响.板的介质参数为:Ne=1020m-3,νch=7.5×

1011rad/s,Nd=2×1014m-3,rd=10-6m,Tr=1000Δt,d=0.04m.
在图5(a)中尘埃等离子体平板的反射系数随工作频率的变化呈下降趋势,反射系数几乎不受频率小于

3.5×1011rad/s的影响.随着有效碰撞频率的增加,太赫兹波与时变的尘埃等离子体板之间的相互作用加强.
因此,在图5(b)和图5(c)中可以看出,随时间变化的尘埃等离子体板的透射系数减少,电子的吸收能力显着

提高.
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图5 时域有限差分法对太赫兹段不同碰撞频率的传播特性的研究

Fig.5 FDTD-predictedpropagationpropertiesofTHzwavesthroughatime-varyingdusty
plasmaslabwithdifferenteffectivecollisionfrequencies

3 结论

基于辅助微分方程的时域有限差分方法对太赫兹波在时变等离子体中的麦克斯韦方程进行了推导,模
拟了随时间变化的尘埃等离子体鞘,得到了随时间变化的尘埃等离子体的吸收系数,反射系数和传输系数.
数值模拟结果表明:上升时间对尘埃等离子体板的反射系数有一定的影响,反射系数随着上升时间的增加而

减小,并且随着有效碰撞频率和尘埃粒子密度以及电子密度的增加,等离子体板的吸收系数同时也在逐渐增

加.这些传播特性为航天器进入大气中的太赫兹通信方面和尘埃等离子体诊断中的潜在应用上提供了一定

的技术支持.
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