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大气压电子束等离子体密度诊断实验 
刘世贵，方吉汉，范   威，谭   畅*，邓永锋，韩先伟 

(西安航天动力研究所 陕西省等离子体物理与应用技术重点实验室，陕西 西安 710100) 
 

摘  要：大气压电子束等离子体密度诊断用微波法和光谱法较为合适，根据微波在等离子体

中的传播特性，利用微波透过等离子体时透射能量衰减和相位变化，计算等离子体密度，并与光

谱诊断结果进行比较，2 种方法诊断结果基本一致。在微波诊断等离子体实验研究中，发现空气

湿度对大气压等离子体密度有显著影响，利用大气化学模型仿真研究湿度对等离子体密度影响规

律，获得与实验测试一致的结果。  
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Microwave diagnose on electron density of electron-beam-generated air plasma 
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(Shaanxi Key Laboratory of Plasma Physics and Applied Technology, Xi’an Aerospace Propulsion Institute, Xi’an Shaanxi 

710100, China) 

Abstract：Microwave and optical measurements are the best diagnostic methods for electron-beam-

generated air plasma. According to the microwave characteristic of plasma, the attenuation in energy and 

phase shift can be adopted to diagnose electron density. The experimental results of microwave and optical 

measurements are coincident. From the experiment results, humidity effect on air plasma is analyzed, and 

it is found that the electron density of humid air plasma is obviously reduced compared to that of the dry 

air plasma under the same experiment conditions. The numerical calculations using the chemical 

processes model are completed for air plasma, and the numerical result is in a good agreement with the 

experimental result. 
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目前对等离子体进行诊断有多种方法，如静电探针法、光谱法、激光散射诊断法和微波诊断法 [1–3]等，但是

各 种 诊 断 方 法 都 有 一 定 的 适 用 范 围 和 局 限 性 [4]。 其 中 微 波 诊 断 法 因 对 等 离 子 体 扰 动 小 ， 且 对 微 波 源 的 要 求 不

高，又不受大气压力条件的限制，所以微波诊断法得到了广泛应用。本文利用微波透射衰减和相位变化相结合

的方法测量等离子体电子密度，并研究空气湿度对大气压等离子体密度的影响。  

1  方法原理  

等离子体作为一种电磁色散传播介质，影响电磁波传播的参数主要是相对介电常数 εr 和磁导率 μλ。电磁波

在等离子体中传播的传播因子可写为 exp[i(kr–ωt)]，其中，ω 为电磁波角频率，k=nk0 为电磁波在等离子体中的

传播常数，k0=ω/c 为真空中的波数，c 为真空中电磁波传播的速度，n 为等离子体的复折射率 [5–7]，表达式为：  

rn                                         (1) 

式中 εr 为等离子体的相对介电常数，可表示为：  
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式中：ωp 为等离子体频率；ν 为等离子体碰撞频率。此时，传播常数可以表示为：  
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对式(3)进行运算可得：  
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式中：e 为电子电荷量；me 为电子质量；ε0 为真空介电常数；ne 为等离子体密度。由方程(4)和(5)可根据 kr 和 ki

的测量结果计算等离子体电子密度 ne 和碰撞频率 ν。波数 k 的实部 kr 体现波在等离子体中的空间相位延迟；由

于碰撞，等离子体的传播常数出现了虚部 ki，该虚部描述了电磁波通过时变等离子体时其幅度不断衰减。对于

垂直入射到高斯坦分布等离子体传播距离 z 后相位变化量 Δ 和能量衰减 A 为 [5–6,8–9]：  

0( )rk k z                                        (6) 

i(dB) 4.343A zk                                     (7) 

因此，测量相位变化和衰减可计算出等离子体密度和碰撞频率。  

2  微波衰减测量 

测量系统由扫频信号源、接收机、本振 /中频分配单元、微波

宽带喇叭以及低损耗电缆组成(如图 1)。信号源产生测试所需的微

波 信号 经耦合 器后 分为两 路， 一路经 发射 天线发 射出 去，另 一 路

作 为参 考信号 经参 考混频 器变 频为中 频信 号，这 个中 频参考 信 号

经中频 /本振单元放大后到达接收机；发射的微波信号被接收天线

接 收， 接收信 号经 测试混 频器 变频为 中频 信号， 中频 接收信 号 经

中频 /本振单元放大后到达接收机，最后接收机对参考信号和接收

信 号进 行对比 ，得 到幅值 和相 位的测 量结 果。系 统集 成测控 软 件

对 测试 设备进 行控 制，完 成测 试工作 ，并 对测试 数据 进行分 析 处

理。  

测 量 前 先对系 统 进 行校准 ， 在 无等离 子 体 情况下 ， 对 测量 系

统进行归零。在有等离子体情况下分别测量反射衰减 Ar 和透射衰

减 At，等离子体对微波衰减为 Ar–At，透射衰减 At 的相位就是微波

在等离子体中传播过程中的相位变化。  

微 波 垂 直入射 等 离 子体， 透 射 衰减和 反 射 衰减测 量 结 果如 图

2。反射衰减明显高于透射衰减，这是因为反射衰减测量到的微波

两 次穿 过等离 子体 ，微波 在等 离子体 中传 播路程 为透 射传播 的 两

倍，所以反射衰减大于透射衰减。  

3  电子密度测量结果 

在某工况下 测量开展微 波透射法和 光谱法诊断 密度试验， 根据等离

子体对微波的透射衰减大小和相位变化计算等离子体密度，这个密度为

微波在等离子体中传播通道的最高密度，同时假设等离子体密度为高斯

分布 [8–9]。在产生等离子体过程中，开展光谱诊断测试，进行光谱分析得

到电子束等离子体密度。对比两种方法测量结果，2 种方法诊断结果基

本一致。  
 

 density/m-3 
method case1 case2 

microwave 2.76×1016 1.45×1016 
spectrum 1.51×1016 9.87×1015 

表 1 两种方法测量电子密度 
Table1 Two methods 
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Fig.2 Reflection and propagation attenuation 
图 2 反射衰减和透射衰减 
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Fig.1 Measurement configuration 
图 1 微波测量系统原理图 
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4  电子密度对透射衰减的影响 

在等离子体对微波的衰减测量实验研究中发现，相同工

况下夏天的测量结果和秋冬季节的测量结果有显著差异，进

一步分析证明是因为北方地区夏天空气湿度较大而秋冬季节

干燥造成的。图 3 为干燥空气和潮湿空气时透射衰减测量结

果，湿度对微波衰减影响较大，需要研究影响规律。  

由图 4 可以看出，相同工况干燥空气等离子体密度明显

比潮湿空气等离子体密度高，另外等离子体密度与等离子体

源功率有关，电子束电流越大则等离子体密度越高 [10–14]，密

度随频率波动主要是测量随机误差和等离子体本身瞬时波动

造 成 的 ， 干 燥 空 气 和 潮 湿 空 气 等 离 子 体 平 均 密 度 分 别 为

2.88×1017 m-3,1.31×1017 m-3 和 3.21×1016 m-3。  

5  分析与讨论 

大气由多种成分组成，标准条件下空气中的水蒸气含量小于 0.03%。而任意条件下空气中水蒸气的含量与

当地当时的温度和相对湿度有关，可表示为：  

2sv,H O

air

p μ
η

p
               (8) 

式中：psv,H2O 是某温度下水蒸气的饱和蒸气压；pair 为空气压强；μ

为当地当时的相对湿度。那么，最大水蒸气含量为饱和蒸气压，

即相对湿度为 100%时所占的比例。  

近似认为西安地区冬天干燥空气中水蒸气含量极低，可以忽

略，根据实验当时记录的温、湿度数据计算水蒸气含量，4 月某

次实验潮湿空气中水蒸气体积百分含量为 0.5%，7 月某次实验潮

湿空气中水蒸气含量为 0.9%，对实验工况大气压等离子体进行仿

真计算，密度受水蒸气影响较大(如图 5)，可以看出，潮湿空气密

度显著下降。尽管潮湿空气中水蒸气含量较小，但水蒸气对电子

有较强的吸附能力，形成带电负离子导致等离子体中电子数量降

低。0.5%的水蒸气导致电子密度下降 15%~30%，0.9%水蒸气导致

电子密度下降 30%~50%，相同工况下水蒸气含量越高，等离子体

密度越低，变化趋势与实验结果一致。  

水蒸 气的引入并 没有增加空 气的电离能 ，也不会改 变空气的

电离率，水蒸气对电子的吸附作用较强，并产生带电负离子，从

而导致等离子体密度降低 [15]。提高大气压等离子体密度，可以从

降低带负电离子或粒子密度入手，如相同工况下用氮气置换空气

时等离子体密度显著增大。  

6  结论  

本文利用等离子体对微波透射衰减法诊断等离子体密度，本方法结合相位变化，可计算等离子体密度，同

时计算等离子体碰撞频率。从实验测试和仿真计算两方面研究湿度对等离子体密度的影响规律，这两种方法研

究结果一致性好，空气湿度越高，大气压等离子体密度越低，空气中水蒸气会导致等离子体密度显著下降。  

等离子体对微波透射测量要求以平面波入射等离子体，实际测量时因测试距离有限很难做到平面波入射，  

这样就会造成一定的误差。另外对等离子体密度分布做出了一定的假设，实际密度分布也会和假定的分布有偏

差，这也是一个误差因素。天线波束宽度也会对测量结果有影响，波束照射等离子体面积越大，测量结果对密  

度平均化越明显。但测试试验中充分利用大气压等离子体分布的轴对称性，把收、发天线对称放置于等离子体  
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Fig.3 Microwave attenuation of dry and wet air plasma 
图 3 干燥和潮湿空气等离子体透射衰减 

0    0.05   0.10   0.15    0.20   0.25   0.30 
z/m 

1 000

100

10

de
ns

it
y 

 dry air 
0.5% wet air 
0.9% wet air 

Fig.5 Numerical simulation 
图 5 仿真计算结果 
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Fig.4 Plasma density of dry and wet air 
图 4 干燥和潮湿空气等离子体密度 
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两侧，使微波垂直入射等离子体，降低微波绕射等干扰的影响。  
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