
随着电磁环境的日益复杂，电磁信号越来越密

集,威胁目标种类越来越多样化，以常规的单波束天

线组成的系统越来越难于适应现代装备的需要，抛

物柱面天线因其高增益和强方向性而被雷达和卫

星广泛采用[1]。抛物柱面反射天线可以在一定的方

位面、俯仰面内形成同时多方向的波束簇，在宽频

带范围内,能快速地对应于不同方位、不同仰角方向

上的各种目标，实现频率和方向的双重瞄准[2]，同时

由等离子体对入射电磁波的反射特性可设计等离

子体反射面天线。图 1和图 2为等离子体抛物天线

和抛物天线的实物图[3]。

1 仿真实验

用 CST软件设计了等离子体偏馈栅形抛物柱

面天线来替代金属偏馈抛物柱面天线，通过改变等
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摘 要：利用等离子体的电磁波反射特性，等离子体可用于设计反射面天线，设计了金属抛物柱面天线和发光等离子体抛物

柱面天线，并利用CST仿真软件计算了他们的辐射特性，分析影响发光等离子体抛物柱面天线辐射和散射性能的关键参数。仿

真结果表明，选取适当等离子体柱间距，等离子体频率，碰撞频率，发光等离子体抛物柱面天线具有和金属抛物柱面天线一样的

辐射性能，同时在等离子体天线工作和不工作时其RCS均比金属天线小，特别在等离子体不工作时其双站RCS缩减程度大于以

往相关文献的设计。
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Abstract: By using the electromagnetic wave reflection characteristics of the plasma, the plasma can be used
to design the reflector antenna. A metal parabolic cylindrical antenna and a plasma luminescence parabolic cylindri⁃
cal antenna are designed. The computer simulation technology (CST) software is used to calculate the radiation char⁃
acteristics and the key parameters influencing on plasma luminescence parabolic cylindrical antenna radiation and
scatter characteristics are analyzed. The simulation results show that selecting appropriate plasma column spacing,
plasma frequency and collision frequency, the plasma luminescence parabolic cylindrical antenna has the same radi⁃
ation characteristic as metal parabolic antenna, at the same time, the radar cross-section (RCS) of plasma antenna in
operation and without operation are all smaller than that of the metal antenna, especially in plasma without opera⁃
tion, the bistatic RCS reduces to a greater extent than that of the previous related literature design.
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离子体频率，碰撞频率，柱间距观察其对天线辐射

性能的影响，并分析等离子体抛物柱面天线的隐身

性能。

反射体由以 x2=100y的抛物线母线绕焦线平移

而成，其截面侧视图如图3所示。

F=25 mm，T=25 mm，天线采用偏馈形式，为了

避免抛物柱面反射波对馈源的影响，截去抛物柱面

张角小于 ψ0=50的部分，抛物柱面夹角为 ψ=550，其

中 ψ0+ψ=600，ψm为抛物柱面夹角平分线指向，ψm=
300。馈源采用TEM喇叭馈源，结构如图4所示。

它是一个两导体构成的端射行波天线，它由两

个三角形金属板构成 TEM波传播系统 [4]，金属天线

模型如图 5所示。等离子体模型如图 6所示。其中

等离子体采用Drude模型，碰撞频率为 0.1 GHz,等离

子体频率为 100 GHz，等离子体柱为 17根，柱间距

约为3.2 mm。

通过仿真可得，它们的 S11 值如图７和图８

所示。

图1 等离子体反射面天线

图2 金属反射面天线
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图4 TEM喇叭馈源

图5 金属偏馈抛物柱面天线

图6 等离子体偏馈抛物柱面天线
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从图中可以看出，等离子体构成的抛物柱形天

线谐振点频率只是略微向右漂移，其 S11值与相同

尺寸的金属柱形抛物面天线的 S11值大体一致。因

此它的性质基本上和金属构成的反射面的性质相

同，也就是说，可以用等离子体来代替金属构成的

反射面。

2 结果与讨论

2.1 柱间距

构建了由 11根等离子体管组成相同尺寸的柱

形抛物面如图9所示。

柱间距约为 5.1 mm，分析柱间距对整体天线辐

射性能的影响。在 9 GHz处，比较其与金属天线和

柱间距为 3.2 mm时的等离子体天线的H面辐射图

和E面辐射图，如图10和图11所示。

由图可知，在谐振点处，相同尺寸内随着等离

子体柱数目增加即柱间距减小时，等离子体构成的

柱形抛物面天线其H面和E面方向图主瓣增益也越

接近金属抛物柱面天线。当等离子体管数为 17时

其主瓣增益与金属一致，但旁瓣增益仍小于金属可

能是由于部分电磁波被等离子体吸收和损耗掉[5]。

2.2 等离子体频率和等离子体碰撞频率

理论上当等离子体频率大于入射电磁波频率，

电磁波无法在等离子体中传播，将会产生全反射。

为了解等离子体频率对等离子体反射面天线的影

响，通过改变构成柱形抛物面等离子体频率，天线

最大增益和等离子体频率之间的关系如图12所示。

从图中可以看出，当等离子体频率大于入射电

磁波频率时，柱形抛物面天线的增益随着等离子体

频率的增大而增大，并且增加的幅度较大。当等离

子体频率达到 100 GHz以上时，增益几乎不变，即当

等离子体频率增大到一定程度后，柱形抛物面天线

的增益就不再发生变化。
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等离子体碰撞频率与天线增益关系如图 13所

示。设等离子体频率为 100 GHz，通过改变等离子

体的碰撞频率，得到碰撞频率在 0.1~10 GHz时与天

线增益的关系，如图13a、图13b所示。

从图中可以看出，等离子体碰撞频率在0~10 GHz
内发生变化的时候，对谐振点频率处的方向图的最

大增益几乎没有影响，继续增大等离子体的碰撞频

率，其结果如图所示。

从图中可以看出，当等离子体碰撞频率从10 GHz
增大 300 GHz时，等离子体柱形抛物面天线的最大

增益随之变小。

由于等离子体碰撞频率 ve 等离子体频率 wp 与

等离子体的介电常数 εr 和电导率 σ 的关系如下

εr = 1 - w2
p

w(w - jve) （1）

σ = ε0w
2
p

( jw + ve) （2）
由式（1）、式（2）可以看出，当改变等离子体的

碰撞频率和等离子体频率时，等离子的介电常数和

电导率都会改变。当等离子体频率远大于入射电

磁波频率，并且等离子体碰撞频率较小时，等离子

体的性质类似于金属的性质。此时等离子体可以

代替金属作为天线的发射导体，但是，如果等离子

体碰撞频率过大，等离子体介电常数和电导率都会

降低，发射信号将会容易进入等离子体内，被等离

子体吸收和损耗掉，使天线辐射性能降低，所以在

实际应用中，等离子体的碰撞频率不宜太高。

2.3 隐身性能

为了说明等离子体天线确实有隐身作用，对比

计算了等离子体抛物柱面天线工作和不工作时的双

站RCS值，并以相同结构的金属天线作为比照。把

等离子体柱材料换成内部真空的二氧化硅介质材

料，以此当成等离子体抛物柱面天线不工作的状态，

设置等离子体频率为 100 GHz，碰撞频率为 0.1 GHz
时为天线工作状态。图 14a设置平面波传播方向为

（0，1，0），电场方向为（1，0，0），图 14b设置平面波其

传播方向为（0，-1，0），电场方向为（1，0，0），分别对

上述两种情况进行分析，平面波的频率为0~18 GHz，
仿真结果如图15、图16所示。
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由图 15和图 16可知，当等离子体抛物柱面天

线工作时，它的双站RCS值也低于金属构成的柱形

抛物面天线；但当等离子体柱形抛物面天线不工作

的时候，它的双站RCS 值要比金属柱形抛物面天线

低更多，在 2~6 GHz内，其平均双站RCS缩减量达到

20 dB，大于相关文献[6]、文献[7]设计的天线，因为

当等离子体天线不工作的时候，玻璃介质中气体未

被激发，丧失有效反射和散射电磁波的性能，因而

其RCS要比相同口径金属反射面低得多，可以大大

提高天线在战场上的生存能力。但在高频段等离

子体天线不工作时RCS仍然有增大趋势，为进一步

降低其 RCS，可采用其他辅助手段，例如通过加载

覆盖该频段的带同型频率选择表面，来提高隐身

性能。

3 结 论

用CST设计了等离子体偏馈抛物柱面天线，仿

真表明柱间距越小，等离子体天线辐射性能越接近

金属天线；当等离子体频率大于电磁波频率但仍比

较低的时候，柱形抛物面天线的增益随着等离子体

频率的增大而提高，并且增加的幅度比较大，当等

离子体频率超过一定值时，虽然柱形抛物面天线的

增益也会随着等离子体频率的增大而提高，但是变

化幅度已经很小；同时等离子体碰撞频率不宜太

高，在小于 10 GHz时天线辐射性能几乎不变，当大

于 10 GHz时辐射性能随碰撞频率的增大而减小；等

离子体天线工作和不工作时其RCS均比金属天线

小，特别在等离子体不工作时，其双站RCS缩减程

度大于以往相关文献的设计。
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