
等离子体（plasma）是物质存在的一种在形态，

是由大量处于非束缚态的带电粒子（如自由电子和

带电离子）为主要成分的物质形态。1879年克鲁克

斯首先发现了等离子体，1928年美国科学家朗缪尔

和汤克斯在气体放电中发现放电主体部分呈现电

中性，并首次将Plasma一词引入到物理学中[1]，用它

来描述气体放电管里的物质形态。等离子体与固

体、液体、气体一样，是物质的一种存在形态。最明

显的区别在于固体、液体、气体都是由中性的分子

或原子聚集而成的，而等离子体则由电离后的自由

电子和离子聚集而成。从能量上来看，固体、液体、

气体、等离子体的能量依次增大，因此等离子体被

称为物质的第四态。

等离子体与电磁波的相互作用在近几十年来一

直受到人们关注，近年来，等离子体技术在飞行器隐

身、等离子体天线、“捷变镜”雷达和等离子体波导等

领域中的应用研究日益受到各国的重视，其原理是

利用等离子体与电磁波相互作用的特性，以等离子

体替代或对原有工作装置加以改进，提高或实现新

的性能以满足不断增长的军事和工业需求[2-6]。
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等离子体与电磁波的相互作用，主要体现在等

离子体对入射电磁波的反射、吸收、色散和调制

上。电磁波在等离子体中传播时，等离子体中电子

和离子的运动会受到电磁波的电场和磁场的影响，

而电子和离子在电磁场中获得动能后将和等离子

体中的其他粒子相互碰撞，动能转换为热能，从而

使电磁波的能量受到衰减。电磁波在等离子体中

的传播特性与等离子体的频率及碰撞频率密切相

关，而等离子体频率又与等离子体的电子密度密切

相关，所以通过调节等离子体的电子密度可以改变

等离子体的电学参数，如介电常数，进而改变电磁

波在等离子体中的传播特性。这在许多的领域得

到广泛应用，比如等离子体微波控制技术、等离子

体隐身技术等。

文中主要研究等离子体对毫米波（3 mm、8 mm）
传播的影响，通过有限时域差分法（FDTD）建立模

型，在不同参数条件下，模拟分析均匀/非均匀等离

子体圆柱对毫米波传输的规律。

1 影响等离子体对毫米波散射的因素

采用有限时域差分法（FDTD）建立模型，分析

等离子主要参数对毫米波传输的影响。表征等离

子体的几个重要物理参数与毫米波在等离子体中

的传输特性息息相关，包括等离子体密度 n、等离子

体温度T、等离子体频率 f、电子碰撞频率 νen、等效介

电常数ε等。

1.1 等离子体密度和温度

等离子体密度和等离子体温度是等离子体的

两个独立参数，通常，等离子体可以简单的被看做

是电子、正离子和未电离的中性粒子三者的集合

体。等离子体密度一般情况下是指等离子体中的

电子密度。等离子体电子、离子密度分别用 ne、ni表

示，单位为 cm-3。从热力学的角度，温度是物质内部

微观粒子的平均平动动能的量度。在热力学平衡

态下，粒子的平均动能与热平衡温度的关系为
12mv2 = 32κT （1）

其中，m是粒子质量；v是粒子的速度；κ是玻尔兹曼

常数。由于这种粒子平均动能和温度的确定关系，

因此常将粒子的平均动能等同于温度。等离子体

中一般用带有下边的符号 Te、Ti、Tn分别表示电子、

离子、中性粒子的温度，单位为单子伏特 eV（eV =
11 600 K）。

1.2 等离子体频率

等离子体频率（plasma frequency）是研究等离

子体与电磁波相互作用中的一个重要参数，它是用

来描述外界扰动引起等离子体内部电子和离子的

振荡情况，频率的大小表示等离子体对电中性破坏

反应的快慢。在低温等离子体中，因为离子的质量

一般比电子的质量大很多，所以在高频外场作用

下，离子的振荡频率要远小于电子的振荡频率，可

以认为离子不会振动，而只关注电子的振动。因

此，电子的振荡角频率就等于等离子体的振荡角频

率（习惯上称为等离子角体频）。因此等离子体的

角频率与等离子体的电子密度息息相关。其定

义为

ωp = nee
2

ε0me
（2）

其中，me 是电子质量；ε0 是真空中的介电常数。则

等离子的体频率为：

fp = ωp
2π = 8.98 ne （3）

1.3 等离子体的碰撞频率

在等离子体的各种粒子中，电子质量很小，在

电场的作用下高速运动，质量较大的离子和中性气

体粒子对电子来说处于相对静止状态。因此等离

子体内各种粒子之间的相互碰撞中，电子与中性粒

子之间和电子与离子之间的碰撞占主导地位。如

无特别说明，等离子体频率一般指等离子体电子碰

撞频率。

在温度为 T的大气中，电子与中性粒子间的碰

撞频率[7]为

ven = 8.3 × 105πr2 Te Nn （4）
其中，Nn 为中性粒子密度，由气体状态方程 p=NnκT

决定。

假设 T = 400 K（略高于室温），波尔兹曼常数

κ=1.38×10- 23 J/K，则中性气体粒子密度 Nn =1.81×
10-23。Te为电子温度，r为气体中性粒子碰撞半径，

取氩气的碰撞半径，则氩气中电子与中性粒子间的

碰撞频率可由式（5）计算如下

ven = 1.56 × 107 p· Te （5）
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同样的，电子与离子间的碰撞频率为

vei = 5.5ni
Te
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在相当宽的温度范围内，电子碰撞频率等于上

述两个碰撞频率之和，即 ve=ven + vei。而通常情况

下，等离子体中带电粒子的数量远小于中性粒子的

数量，使得 ven ≫ vei，因此常把电子与中性粒子间的

碰撞频率近似等于等离子体的电子碰撞频率（等离

子体频频率）。毫米波在等离子体中传播时，等离

子体中的带电粒子在电磁场的作用下运动，并通过

碰撞消耗入射波能量，从而衰减透射出等离子体的

毫米波能量。

1.4 等离子体的相对介电常数

当外部电磁场的变化频率在GHz频段时，等离

子体中的离子优于质量太大而不能响应高频电磁

场，因此可被看成是固定的背景，等离子体的相对

介电常数通常完全由电子运动决定。等离子体中

单个电子在电磁场中的运动方程为

me = ∂νe∂t +mevenve = -eE （7）
其中，ve为电子的运动速度。

非磁化碰撞等离子体的介电常数 ε͂r 为
[8-9]

ε͂r = 1 - ω2
p

ω2 + ν2
en
- i ven

ω
ω2

p
ω2 + ν2

en
（8）

1.5 等离子体厚度

通常认为等离子体频率与入射毫米波存在如

下关系：当入射毫米波的频率大于等离子体频率

时，即 f > fp，毫米波可以进入等离子体，并在等离子

体中传播（或透射出等离子体）；当入射毫米波的频

率小于等离子体频率时，即 fp > f，毫米波不能进入

等离子体，而被等离子体完全反射，这时等离子体

表现出截止性。但是等离子体的这种截止性会受

到等离子体厚度的影响，如果等离子体厚度太薄，

那么毫米波仍然能够穿过等离子体。所以在研究

等离子体与毫米波的相互作用时，等离子体的厚度

也应该是被考虑的一个重要参数。

2 等离子对毫米波散射机理建模分析

由于放电的形态不同，产生的等离子体的形状

也不尽相同，那么他们对电池波传播的影响也是不同

的。使用二维FDTD方法[10]，模拟研究常见的等离子

体圆柱对垂直入射毫米波（3 mm波和 8 mm波）的传

播影响，并考虑到等离子体的实际实现方法，研究了

均匀和非均匀圆柱体等离子体两种不同情况。

在建模中，分别研究均匀和非均匀等离子体柱

对毫米波传播的影响，取入射毫米波的频率分别为

99 GHz（3 mm波源）、37.5 GHz（8 mm波源），入射毫

米波的尺寸为20 cm，入射毫米波与等离子体圆柱中

心的相距 45 cm。等离子体柱的半径为 10 cm，在半

径方向上的电子密度由中心到边缘呈线性递减。

为了更方便的分析结果，将圆柱四周划分为不同的

角度，入射毫米波的位置被设定为 180°，对称的位

置设定为0°，具体如图1所示。

2.1 均匀等离子体圆柱对毫米波传输的影响

首先，研究均匀等离子体柱对毫米波（3 mm、

8 mm）传输的影响。当等离子体频率 fp = 16 GHz、
碰撞频率 ven = 2π×10 G/s时，在 40 cm×40 cm的计算

区域内，得到等离子体柱周围无比场强的二维分

布，如图2所示。

y
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x
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0°

图1 二维等离子体圆柱的模拟结构示意图
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从图中可以看出，均匀等离子体柱使微波在多

个对称方向上产生了不同强度的复杂散射。主要

从等离子体密度和碰撞频率两个方面分析对毫米

波散射的影响规律。

（1）等离子体密度对毫米波散射的影响

等离子体碰撞频率 ven = 2π×10 G/s，不同接收角

度 φ上，低密度等离子柱（fp <f）散射的毫米波功率

如图3所示。

从图中可以看出，对于 fp <f的低密度等离子体，

增加等离子体频率，在φ=0~±15°上主要的微波散射

功率的峰值减小；在其他角度φ上的散射微波功率

的随等离子体频率增加而增大。由此可见，对于均

匀等离子体柱，增加等离子体频率可以减小低密度

等离子体柱的主要散射峰的大小，而不会改变高密

度等离子体柱的主要散射峰；由于反射的原因，在

某些角度上微波散射功率随等离子体频率增加而

增加，尤其在φ=±180°上。

（2）等离子体碰撞频率对毫米波散射的影响

当等离子体频率 fp=16 GHz，不同接收角度 φ

上，低密度等离子柱（fp <f）散射的毫米波功率分布

如图4所示。

对于 fp <f的低密度等离子体，增加碰撞频率，

在 φ=0°的散射毫米波功率增大，在其他角度上的

散射毫米波功率减小，同时增加碰撞频率，不会

改变 φ=±15°范围内的散射毫米波功率，特别是对

于第一个散射峰。而在其他角度上，增加碰撞频

率可以减小散射毫米波功率。

2.2 非均匀等离子体圆柱对毫米波传输的影响

假设其等离子体的密度分布是沿柱半径方向

的抛线性分布，柱中心的等离子体密度最大，即做

fp，柱边缘的等离子体密度为0。
首先研究非均匀等离子体柱周围微波场强的二

维分布。简单起见，以3 mm波长为例计算。选择与均

匀等离子体柱相同的参数设置：fp=8 GHz，f=10 GHz，
ven = 2π×1 G/s，计算区域 30 cm×30 cm。结果如图

5所示。
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比较图 5中的（a）和（b）两个分图，毫米波明显

的被非均匀等离子体柱散射到两个对称的方向。

等离子体频率从中心到边缘呈线性递减，根据式

（8）得知相对介电常数逐渐增加。非均匀等离子体

柱可以被视为一系列同心圆柱壳的组合，每一个壳

层都有单独的电子密度。所以根据相对介电常数

和 折 射 率 的 关 系 n =(ε͂r)1 2 及 折 射 定 律

n1
n2

= sin θ2 sin θ1
（n1和 n2分别表示不同壳层的折射

率，θ1与 θ2分别表示入射角和反射角），毫米波的轨

迹将会逐渐的从中心向边缘偏离，导致在总体上表

现为毫米波在非均匀等离子体柱中传播方向的偏

转，如图6所示。

这种毫米波散射功率的分布会受到不同等离

子体参数的影响。

（1）等离子体频率对毫米波散射的影响

等离子体碰撞频率 ven = 2π×1 G/s，不同接收角

度φ上的散射毫米波功率分布如图7所示。

从图 7中可以看出，（1）对于低密度等离子体

柱，当等离子体频率 fp分别为 6 GHz和 8 GHz时，在

对称的接收角度φ上有一对明显的毫米波散射峰。

毫米波散射功率的峰值随等离子体频率增加而增

加，例如当 fp=6 GHz时，对应毫米波散射峰的大小为

0.14，而当 fp=8 GHz时，对应毫米波散射峰增大到

0.16；同时，毫米波散射峰对应的角度φ也会随等离
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子体频率增加而增加。当等离子体频率 fp=4 GHz
时，两个毫米波散射峰合并在一起而消失。可以预

测如果进一步减小等离子体频率，非均匀等离子体

柱对毫米波的散射作用将会消失。（2）对于高密度

等离子体柱，随着等离子体内频率的增加，毫米波

散射峰的大小明显减小，但是它们对应的角度φ没

有明显的变化。

由此可见，对于 fp < f的低密度非均匀等离子体

柱，可以通过改变等离子体频率来调节散射毫米波

的传播方向以及相对应的散射波功率；对于 fp > f的

高密度非均匀等离子体柱，改变等离子体频率只能

减小散射波功率的大小，而不会影响散射波的传播

方向。

（2）等离子体碰撞频率对毫米波散射的影响

等离子体的碰撞频率也会改变非均匀等离子

体柱对毫米波的散射特性。对于 fp=8 GHz的低密

度等离子体柱和 fp=16 GHz的高密度等离子体柱，

碰撞频率的影响如图8所示。

从图中可以看出，（1）对于低密度等离子体柱，

增加等离子体的碰撞频率会减小散射毫米波的功

率峰值，但不会改变散射毫米波的角度 φ。（2）对于

高密度等离子体柱，碰撞频率增加，被散射的毫米

波功率峰的位置和大小都没有变化，但是其他角度

φ上的毫米波功率是减小的。

由此可见，虽然增加等离子体的碰撞频率不会

改变散射毫米波的传播方向，但是会减小散射的毫

米波功率，这一点与均匀等离子体柱对毫米波的散

射作用类似。

3 结 论

利用 FDTD方法，模拟了毫米波在均匀和非均

匀等离子体柱中的传播，研究了不同等离子体参数

对毫米波传播特性的影响，并分析了其中的物理机

制，结论如下：

（1）对于均匀等离子体柱，增加等离子体频率 fp

和碰撞频率 ven可以减小低密度等离子体柱（fp <f）的

主要散射波的功率大小；

（2）对于非均匀等离子体柱，增加等离子体频

率会增大等离子体柱的散射波功率，并增加低密度

等离子体柱的散射波的偏转角 φ；增加碰撞频率 ven

只会增加低密度等离子体柱的散射波功率。
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