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摘 要:等离子体覆盖住金属导体，通过等离子体对入射电磁波的折射、吸收，使得入射波功率衰减，降低了反射功率，起

到减小目标 RCS 的作用.对于均匀磁化等离子体，针对介电常数与等离子体粒子密度、外加磁场强度、电子碰撞频率以及入射

波频率的关系，仿真计算了不同的等离子体粒子密度、外加磁场强度、电子碰撞频率以及不同等离子体厚度在毫米波波段对

电磁波的衰减和反射特性的影响
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Abstract: When a metallic target is coated with plasma , the plasma will absorb and refract the incident elec

tromagnetic wave , so as to attenuate the power of the incident wave and reduce the power of the reflected wave. 

Thus , the RCS of the target also will be reduced. For the uniform magnetized plasma , the permittivity has a re 

lationship with the density of particle of plasma , the intensity of the outer magnetic field , the collision rate of 

electron and the frequency of the incident wave. The influence of different density , intensity , collision rate and 

thickness on the attenuation and reflection characteristics of electromagnetic wave in millimeter wave band can be 

calculated by the simulation method. 
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自 20 世纪 60 年代等离子体隐身技术投入研究以

来一直引起各国的兴趣.它与常规技术相比具有很多

优点:基本不需要对装备进行外形和性能上的改变;可

通过电源开关控制等离子体的产生和消失;吸波频带

宽、吸收率高、隐身效果好、使用时间长等等[1 ， 2]

金属平板表面被等离子体覆盖，电磁波入射到

金属板表面发生全反射又将波反射回等离子体与空

气的交界面.均匀等离子体井有均匀外加磁场条件

下，等离子体的介电常数与等离子体粒子密度、外加
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磁场强度、电子碰撞频率以及入射波频率都有关系.

在此条件下，仿真计算了在毫米波波段不同等离子

密度、碰撞频率、外加磁场强度以及不同厚度情况下

电磁波的衰减以及反射特性.

1 理论分析

1. 1 电磁波在均匀磁化等离子体中的传播

对于等离子体中的电磁波，依然遵循麦克斯韦
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式中，阳、 ε。是真空中的酷导率和介电常数;ι 是在

外加磁场条件下的相对介电常数.

由麦克斯韦方程组可得到 [2 ， 3J

?→ ~δ2Ê 
飞7 LE = μ。 ε o E: r 丁':; (2) 

dr 
假设平面电磁波沿 z 轴方向传播，即 E = Eoexp 

(jwt 扣) ，则代入式(2)可得到如下的色散关系
2 

二2 一 ω 丁
'一恤2 <;;'r 

C 
(3) 

云勺子ι=α +j卢 (4) 

式中， ω 和 C 分别是入射电磁波的角频率和光速川

和卢分别称为衰减常数和相位常数.

1, 2 均匀磁化等离子体的介电常数

均匀磁化等离子体电子的运动方程为[2 ， 4J

é1竹一 • • • • 
me37E=-4 一叫 X B - mevev柑 (5) 

其中 ， Tll e • e , Veff和 Ve 分别是电子的质量、绝对电荷

量、碰撞频率和速度.

仅考虑电子回旋频率 ω时 eB/me 的情况下

(不考虑离子回旋频率) ，等离子体的介电常数为

=1:jrfJhlJ4(133+叫
等离子体内部没有反射，到达金属表面 z=d 后被

全反射回等离子体与空气的交界面.若忽略掉多次

反射，则出射的电磁波功率是 Pr' 在等离子体中 z

点处的电磁波功率是

P(z)=Pi exp(-2αz) (9) 

由式(9)可得出

Pr = Piexp( -4αd) (10) 

定义电磁波能量的衰减为(dB)

A= I叫E)|=4OdU|α 川

1, 4 电磁波在等离子体表面的反射

(8) 电磁波入射分层介质， ε (n) μ (n) 分别为第 n 层

的相对介电常数和相对磁导率 ， d(n) 为第 n 层的厚

度 ， a (n)为入射波在第 η 层的入射角， 1 对应为自由

空间 ， N 对应底板.

反射系数分为平行极化反射系数 RH 和垂直极化

反射系数 RE ， 这里仅考虑垂直入射这一情况 ， RE =

其中， ω如是电子等离子体角频率，由于离子的质量

远远大于电子质量，等离子体角频率等于离子与电

子等离子体角频率之和，因此可用电子的等离子体

角频率来近似计算等离子体角频率

ωμ= V e2 NJ( meE: o) (7) 

其中 ， Ne 表示等离子体的电子密度.

式(6)中。表示电磁波的传播方向与外加磁场方

向的夹角，"+"表示左旋偏振一"表示右旋偏振.这里

仅考虑电磁波沿着垂直于外加磁场方向传播即 8=900

时的右旋偏振的情况，则式(6)简化为
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1, 3 电磁波在等离子体中的衰减

厚度为 d 均匀等离子体覆盖在金属平板上，功

率为町的平面电礁波垂直入射.在空气与等离子

交界面 z=O 处通过反射进入带等离子体内部的电

磁波功率是 Pi ， 由于等离子体是均匀的，电磁波在

(6) 

RH'下面仅给出 RE 的计算公式[5J

z\~) cosa (1) - Z (1) cosa (2) 

RF:= 古、 (1 、 (1、川(12)
Z;É)cosa 飞') + Z飞 ')cosa 飞 L)

其中， zjz)表示垂直极化情况下第 η 层的输入阻抗，
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由下面公式求得

Z;Ë) = 1 [Z;Ë+ 1) cosa(n) - jz(n) cosa(n+ 1) tan 

(c(n) d( n)) ] /[ z(n) cosa (n 十1)一 jZ;Ë +1). 

cosa (n)tan( c(n) d(n)) ] t z(n) (13) 

当 n=N 时，有

z;!i) = Z(N) (14) 

式中 ， z(n) =J μ。 μyt)/(Eoε~n)) 是第 n 层的阻抗;

c(η)= 是 (η ) cosa (n); 是 (n) ωJεo E: ~n)μ 。 μ( n) 是第 n

层的波数 ;cosa (n) = 
(lL (1) 

1μ~~;_2~(1) 
FEETZ781I1G 

定义反射率为(dB)

r= 10lg( 1 RE 12) (15) 

2 仿真计算

(1)等离子体厚度为 d=O.l m，电子碰撞频率

为 νeff= 50 GHz，等离子体密度分别为 Ne = 1.0 x 

10 10 、 1. 0 X 10 11 、 1.0 X 1012 /cm3 ， 外加磁场为 B=

0.1 T. 图 1 、图 2 反映了不同等离子体密度情况下

衰减和反射率随入射波频率的变化(f丘 (30~100)

GHz). 

1.5 
N e=1.0x 101ll/cm3 

一+- Ne= l.O x 1011/cm3 

、一一来Ne= l. O x 1012/cm3 

-0.5 40 60 80 100 
f/(GHz) 

图 1 不同等离子体密度时衰减随入射波频率的变化关系

一- Ne = 1.0X10 1O/cm3 

一+一 Ne = 1.0x10"/cm3

~Ne=1.0x10'2/cm3 

-20 
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f/(GHz) 

图 2 不同等离子体密度时反射率随入射波频率的变化关系

由图 1 、图 2 可看出，等离子体密度越小，衰减

越小，反射率越大而且随着入射波频率的增大，衰

减逐渐减小，反射率逐渐增大.

(2)等离子体厚度为 d=O.l m，等离子体密度

为 Ne = 1.0 X 1012 /cm3 ， 电子碰撞频率分别为 lieff
10 、 50 、 100 GHz，外加磁场为 B = 0.1 T 图 3、图 4

反映了不同电子碰撞频率情况下衰减和反射率随人

射技频率的变化.

图 3、图 4 显示等离子体碰撞频率越小，衰减越小，

反射率越大.而且随着入射波频率的增大，衰减逐渐减

小，反射率逐渐增大当碰撞频率过大时，等离子体内

的电子频繁与中性粒子和离子发生碰撞，等离子体内

被电磁波极化的电子相对减少，入射波频率较大时电

子极化周期变短，电磁波传递给电子的能量需靠碰撞

传递给其他粒子.所以碰撞频率越大，衰减越大.
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2.0 一一- Veff=10 GHz 
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一束- Veff=100GHz 
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图 3 不同电子碰撞频率时衰减随入射波频率的变化关系
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图 4 不同电子碰撞频率时反射率随入射波频率的变化关系

(3)等离子体厚度为 d=O.lm ，等离子体密度为

N二= 1. 0 X 1012 I cm3 ，电子碰撞频率为 νeff = 50 GHz, 

外加磁场分别为 B=0.LO.2 、 0.3 T. 图 5、图 6 反映

了不同磁场强度情况下衰减随入射波频率的变化.

图 5、图 6 显示外加均匀磁场强度越小，衰减越

小，反射率越大.而且随着入射波频率的增大，衰减

逐渐减小，反射率逐渐增大.但是不同的外加磁场强

度引起的衰减量和反射率差别很小
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图 5 不同磁场强度时衰减随入射波频率的变化关系

。
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图 6 不同磁场强度时反射率随入射波频率的变化关系

。

---d=0.2 m 

一来-d=0.3 m 

40 60 80 100 
f/(GHz) 

图 7 不同等离子体厚度时衰减随入射波频率的变化关系

(4)等离子体密度为 Ne = 1.0 X 1012 /cm2 ， 电子

碰撞频率为 νeff= 50 GHz，外加磁场为 B=0.1 T , 

等离子体厚度分别为 d=0. L.0.2 、 0.3 m. 由于厚度

对衰减(dB/cm)没有影响(如果不是计算每厘米的

衰减，厚度就会有影响) ，这里仅给出反射率的变化

示意图(如图 7 所示) . 

图 7 显示等离子体厚度越小，反射率越小.而且

随着入射波频率的增大，反射率呈逐渐增大的趋势.

3 结束语

金属板上覆盖等离子体后，入射电磁波从空气

入射到等离子体，最后经过金属板的反射又从等离

子体出射到空气层中.从仿真计算结果来看，电磁波

的衰减以及等离子体表面反射率的大小与等离子体

的离子密度、碰撞频率、外加磁场强度、等离子体厚

度以及入射波频率的变化都有关系.而且在入射波

频率过高的情况下，等离子体的反射趋于全反射.这

将意味着等离子体对电磁波的传播没有任何效应，

对金属板起不到任何减缩雷达散射截面的作用因

此下一步研究高频段电磁波在等离子体中的传播有

非常重要的意义.
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