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电磁波在等离子体层中衰减的数值分析 
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【摘要】采用分层介质方法处理非均匀等离子体层，研究了电磁波射向覆盖磁化等离子体层的金属平板时电

磁波的衰减特性。着重讨论Epstein密度分布的等离子体层，分析了等离子体电子密度、电子碰撞频率、外加磁场

和入射角度等因素对电磁波衰减的影响，得出在一定等离子体密度和电子碰撞频率下，等离子体对电磁波的吸收

特性。 
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Abstract  The attenuation of the electromagnetic wave in the non-uniform plasma slab cling to a 

metal plane is studying in this paper. The plasma slab is divided into a number of sub-slabs each of which 

is dealt with as a uniform slab. Detailed numerical calculations are conducted on Epstein-distributions. 

The effects of electron number density, momentum transfer collision rate, magnetic field and angle of 

incidence on the attenuation are taken into account, and get the character of plasma’s absorbing 

electromagnetic wave. 
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电磁波与等离子体之间相互作用是等离子体物理学中重要的研究方向之一，近年来研究表明等离子体

在飞行器隐身方面具有良好前景。等离子体隐身技术的原理是在飞行器表面形成一层等离子体，利用等离

子体对电磁波的吸收、反射和折射效应吸收雷达电波，大幅度减少回波能量，达到隐身目的[1]。目前等离子

体隐身技术已成为国际上一个研究热点，等离子体中电磁波的吸收，反射和透射引起了广泛的关注，文献[2, 

3]研究了大气层中等离子体作为电磁波反射体和吸收体的可能性，发现在大气环境中等离子体中电子与气体

分子发生十分频繁的碰撞，在一定条件下等离子体可以在很宽的频带内大幅度吸收电磁波；文献[4]研究了

均匀磁化等离子体与雷达波的相互作用，得到均匀磁场条件下，等离子体密度、磁场强度、碰撞频率等因

素对等离子体层电磁波衰减的影响。本文着重讨论了非均均磁化等离子体层的情形，采用精细分层模型，

并假定TE波和TM波无耦合。 
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1  电磁波在非均匀磁化等离子体层中的传播 

磁化等离子体的介电常数 γε~ ，可由Appleton方程求出[3] 
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式中  θ 为电磁波传播方向与磁场之间夹角，式(1)中“+”表示左旋极化波，“−”表示右旋极化波，由计算
可得，在高碰撞率下，两种波的传播常数近似相同，本文仅考虑右旋极化波。 peω 为电子等离子体频率， ceω

为电子回旋频率， effv 为等离子体电子碰撞频率。磁化等离子体中平面波解为 rkije ± (其中 rr ck εω ~= ，c为
光速)。 

假定无限大金属板表面覆盖一层非均匀等离子体如图1所示，其厚度为d，密度仅在x轴方向变化，y轴方

向不变，电磁波沿k方向射入等离子体层，与x轴夹角为θ 。如图
1所示，即将等离子体在x方向均匀分为n层。每一层中等离子体

密度均匀分布，层与层之间密度不相同，n越大越接近实际的非

均匀分布，坐标原点设置在空气与等离子体边界处，第i层的等离

子体起始位置为 ix ，结束位置为 1+ix ，金属平板的坐标为 1+nx ，

时谐因子为 t je ω 。 

首先在不考虑多重反射情况下，求出等离子体层界面的反射

系数和透射系数 

xiixii

xiixii
i kk

kk
R

,1,1

,1,1

−−

−−

+

−
=

εε

εε
                 (3) 

iiii RRRT ′−=+=1  

式中  xik , 为波矢量 ik 在x方向的分量， iR 为从第i−1层入射，在

第i−1层与i层界面反射系数； iT 为从第i−1层入射，在第i−1层与i层界面透射系数； iR′为从第i层入射，在第

i−1层与i层的界面的反射系数； iT ′为从第i层入射，在第i−1层与i层的界面的透射系数。 

考虑分层间多次反射，引入广义反射系数 iR
~ [5,6]，第i层等离子体中的场为 
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最后一层是金属平板， 1
~

11 −== ++ nn RR ，在各层间匹配边界条件，可得如下关系式 
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 功率反射系数
2

1Rr =Γ ，定义衰减系数 da r /lg10 Γ−= 。 

2  数值计算与分析 

在计算中，等离子体层厚度d=10 cm，等离子体被分成50层，电子密度分布为Epstein分布： =)(xn   
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N e 。 9  010.0)10ln0.4/(0 ≈×= dz ；Ne为最大等离子体密度。 

外加磁场强度为线性变化，在等离子体层表面磁场强度为零，金属平板表面磁场强度最大，为 maxB ，
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图1  分析模型 
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本文中取 TB 1.0max = ，并讨论了磁场与金属平板平行和垂直两种情况。大气层中等离子体电子的碰撞频率与

电子温度、气压和水蒸气密度有密切的关系，在海拔3 000 m，气压66 kPa，温度为300 K时， ≈effv   

Hz 100.1 11×  [2]。 

2.1  等离子体电子密度对衰减的影响 

如图2中所示密度为N的曲线为均匀分布，以作为比较。从计算结果可以看到等离子体层在很宽频率范

围对电磁波具有强烈的吸收和衰减效果。并且最大密度较低的等离子体层在低频处的吸收效果好于在高频

处；相对应，密度较高的等离子体有较好整体衰减效果，并且吸收频带也越宽。另外可以看到均匀分布等

离子体层与Epstein分布的等离子体层相比，有更好的吸收效果。这与电子碰撞频率较低的情况有所区别，

原因应该是在较高等离子体电子碰撞频率时，电磁波在等离子体层界面不会产生很强的反射。  
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                        (a) 磁场方向平行于金属板                                      (b) 磁场方向垂直于金属板 

图2  不同等离子体密度情况下衰减系数与频率间关系 

2.2  等离子体电子碰撞频率对衰减的影响 

从图3可以看出，当碰撞频率低时,吸收带宽较窄，随着等离子体电子碰撞频率的增加，衰减系数增加,

等离子体吸收峰值向低频处移动，吸收带宽增加，但当等离子体电子碰撞频率过高时，衰减系数反而减小，

这表明对于某一等离子体密度分布和磁场分布，存在一个最佳电子碰撞频率，在该碰撞频率下等离子体层

吸收效果最好。 
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                         (a) 磁场方向平行于金属平板                                 (b) 磁场方向垂直于金属平板 

图3  不同电子碰撞频率情况下衰减系数与频率间关系 

2.3  入射角度和外加磁场对衰减的影响 

在图4和图5中 318 m/101×=eN ，从图4可以看出随着入射角增大，衰减效果增强。图5中三条曲线相差

很小，磁场的存在对等离子体层衰减效果影响较小，仅使衰减系数略有降低，计算中发现在等离子体密度
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和电子碰撞频率较低情况下，磁场对等离子体层衰减的影响很大，在上杂化频率处存在吸收峰，当电子碰

撞频率很高时，上杂化吸收峰趋向于消失，造成这种现象的原因是大气等离子体中电子碰撞频率较高，碰

撞吸收成为主要的吸收机制，从而减弱了上杂化吸收效应。 
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         图4  不同入射角情况下衰减系数与频率间关系       图5  不同磁场强度下情况下衰减系数与频率间关系 

3  结  论 

由计算结果可得，较高的等离子体密度会有较好的吸收效果；等离子体电子碰撞频率对等离子体层的

吸收效果有明显影响，存在最佳电子碰撞频率，过高的碰撞频率会导致吸收效果减弱；磁场在较低电子碰

撞频率下，对等离子体层的吸收效果影响很大，随着电子碰撞频率增加，磁场作用被大大减弱。 
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