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圆柱形等离子体对微波散射的数值模拟与实验研究 
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摘  要：模拟和实验研究了非均匀圆柱形等离子体及阵列对微波的散射作用。利用有限时域差分(FDTD)方法仿真得到了等

离子体柱的密度、碰撞频率对微波传播系数的影响，并利用低气压放电产生的等离子体柱对微波的吸收和散射作用进行了验证。

结果表明，电子密度中心高、周围低的非均匀等离子体柱可将微波散射至两个侧向；等离子体频率越大，散射的微波功率越强；

增加碰撞频率使等离子体柱的微波散射功率减小、吸收增大。等离子体必须具有合适的密度，才能对微波反射产生较大影响。 
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Abstract： The scattering features of microwave(MW) by inhomogeneous plasma column have been studied numerically by the 

Finite-difference-time-domain(FDTD) method and experimentally. The effects of the plasma frequency and electron collision rate on 

MW's reflectance, transmittance and absorptance are tested. The results show the plasma column with plasma density of non-uniform 

distribution can make the scattering wave shifting away from 0 to a side-angled direction. The electron density and the collision rate play 

an important role in the reduction of the wave reflection. The plasma density should be appreciate, even if being lower than the critical 

value corresponding to the MW. So that the MW can reduce greatly in reflectance due to the strong scattering or absorption.  
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等离子体对电磁波的散射一直是近几十年来的研究热点，在诸多领域有广泛应用，特别是电磁隐身、电

磁防护和再入体问题等[1-7]。等离子体与电磁波相互作用过程中呈现出一种与普通介质和金属不同的性质，一

般是具有复介电常数的色散介质。虽然，层状的平面等离子体经常被用于等离子体与电磁波的作用研究，但

实际放电产生的等离子体一般不是平面等离子体，而是根据实验配置形成的不同形态的等离子体。其中圆柱

形等离子体在实验室的条件下比较容易获得，其柱对称性也使得对它的分析与研究相对容易。具有良好的边

界条件下的柱状等离子体与微波的相互作用可能出现一系列新的现象。由于等离子体柱的密度和分布可以控

制和改变，因此常用于等离子体与电磁波的研究中。从 1993 年起，Laroussi 团队[8]计算了均匀等离子体圆柱

对电磁波的散射作用，Helaly[9]使用散射矩阵法和等效阻抗法计算了非均匀圆柱对电磁波的散射作用，认为后

者的计算方法效率更高。近年来，国内如刘少斌团队使用 FDTD 方法研究被时变等离子体覆盖的导体圆柱对

电磁波的散射认为可以有效的减小雷达散射截面[10-11]。国内中国空间中心的徐跃民等[12-13]在这方面也做了很

好的工作，特别是利用适当密度的等离子体柱天线进行电磁波的发射和接收。时家明等人[14-15]研究了特高频

(UHF)平面电磁波被多个等离子体柱散射后的性质，认为按一定规则排列的等离子体柱可以作为天线阵列。本

文将从数值仿真与实验两个方面，对电磁波在非均匀的等离子体柱内的传播和散射特性进行了研究。 
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1 模拟方法 

本文模拟采用的是有限时域差分(FDTD)[16-17]方法。这是一种广泛应用于电磁场仿真领域的数值计算方法，

是由美国加州大学的K. S. Yee[18]通过给出了含时Maxwell方程组的差分形式，并利用时间-空间交替抽样的方

式对电磁场的E，H分量进行了离散化，然后用迭代的方法计算了电磁波的传播和散射等问题的一种方法。等

离子体介质化模型采用一种常见的Lorentz-Drude模型[19]，当电磁波入射到介质内时，由电子散射的次波互相

叠加形成在介质内传播的电磁波，而宏观电磁现象取决于极化强度P和磁化强度M对入射波场强和频率的依赖

关系[20-21]。讨论非铁磁物质，介质中电子数密度为N，电子的电荷量为 e ，电子质量为 em ，设介质固有频率

为 0 ，入射电磁波为 i
0e

tE E  ，其中 0E 为电场的振幅， 为远场频率。 

在外电场作用下，介质的电极化强度 
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实部 '
r 对 的依赖关系为色散，虚部 ''

r 引起电磁波的吸收[22]。分析可知，当  时，主要表现为对入

射波的散射，当碰撞频率  与 为同数量级时，碰撞频率将主要影响对电磁波的吸收作用。虽然该理论具有

一定的局限性，但却有很大的应用价值。 

在此基础上，加入若干项高阶修正项的等离子体相对介电常数为 
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即所谓简化模型 Drude 模型。可知，等离子体的相对介电常数 r 与外场频率 、自身等离子体频率

2
p e 0 e/e n m  以及内部的电子碰撞频率 都有关( en 为等离子体密度)，具有很强的色散性质。 

                                      
 (5) 

 

2 数值模拟与计算 

2.1 非均匀等离子体圆柱 

我们首先通过FDTD-solutions仿真软件进行对圆柱形等离子体的建模，计算区域边缘的边界条件选取完全

匹配层(PML)[23-24]，进入其内部的透射波将迅速衰减，入射波源区域强度均匀，为单一的10 GHz，选取波源

模式为平面波，波源宽度为10 cm，等离子体圆柱中心的相距45 cm。等离子体柱的半径为5 cm。入射微波的

位置设定为180°，则对称的位置设定为0°。 

由于等离子体特征频率由等离子体电子密度决定，密度分布也就决定了等离子体的电磁特性。设沿圆柱

半径方向等离子体是抛物线型分布的，柱中心的密度最大，由式(2)可知对应频率最大为 pf ；柱边缘的密度设

为0。设定参数： pf =8 GHz，入射微波频率f=12 GHz，碰撞频率 2π GHz  ，计算区域为90 cm×90 cm，如图



 

1所示。 

 
Fig.1 2D distribution of E2 around plasma column radiated by 10 GHz MW 

图1 非均匀等离子体柱周围的E2二维分布 

从图1中可以看出，微波明显地被非均匀等离子体柱散射到两个对称的方向。若将入射波强度设定为1，

则散射至两侧的散射波
2

E 强度约为0.6~0.7。被反射回的电磁波与入射波相互干涉形成如图的二维分布图，

使得入射区域强度大于1。 

因为碰撞频率主要影响等离子体对电磁波的吸收作用，并不影响电磁波的折射。所以，在讨论折射时可

以不考虑碰撞频率，此时式(4)可简化为 
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即等离子体内电子密度与该处相对介电常数呈负相关，等离子体频率从中心到边缘呈线性递减，相对介

电常数是逐渐增加。非均匀等离子体柱可以被视为一系列同心圆柱壳的组合，每一个壳层都有其自己的电子

密度。根据相对介电常数和折射率的关系公式 1/2
p( )n  及折射定律 1 1 2 2sin sinn n  ( 1n 和 2n 分别表示不同壳层

的折射率， 1 与 2 分别表示入射角和反射角)，微波传输轨迹将会逐渐从中心向边缘偏离，导致在总体上表现

为微波在非均匀等离子体柱中传播方向的偏转。 

给定碰撞频率为 2π GHz  ，在不同等离子体频率 pf 下，计算得到不同接收角度上的10 GHz微波散射

功率分布如图2所示。 

    

     (a)low density                                               (b)high density 

Fig.2 Angular distribution of far-field power surrounding inhomogeneous plasma column at different plasma frequency 

图2 低密度和高密度等离子体柱的散射功率分布 



 

从图2中可以得到：(a)对于低密度等离子体柱(频率 pf <10GHz)，在对称的接收角度 0 ~ 30    上有一对

明显的微波散射峰，这实际上是微波偏转后的轨迹。微波散射功率的峰值随等离子体频率增大。但如果等离

子体中心频率很小(低于4 GHz)，微波几乎完全透射非均匀等离子体柱对微波的散射作用将可忽略。(b)对于高

密度等离子体柱(频率 pf >10 GHz)，微波的散射峰很小，而且随等离子体频率的增加而进一步减小，但是散射

角没有明显的依赖关系。这是由于高密度等离子体对微波的反射所致，此时的等离子体非常类似于平面等

离子体。 

可见，在 pf f 的低密度非均匀等离子体柱上，微波的侧向散射比较强，而且可以通过改变等离子体频

率(密度)来调节散射波方向和功率。但对于 pf f 的高密度非均匀等离子体柱，微波散射整体比较小，散射方

向也基本不随等离子体频率变化。如果要实现微波在等离子体柱面的散射，等离子体密度应不超过微波频率

所对应的临界密度。 

当等离子体频率(密度)给定时，碰撞频率对微波的散射也会有一定影响，如图3所示，其中等离子体频率

分别为 pf = 8 GHz(低密度柱)和16 GHz(高密度柱)。 

    

       (a)low density column                                         (b)high density column 

Fig.3 Angular distribution of far field power surrounding inhomogeneous plasma column 

图3 不同碰撞频率时的散射功率分布 

从图3中可以看出：(a)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的微波功率峰值，但

不会改变散射微波的角度。(b)对于高密度等离子体柱，碰撞频率增加，被散射的微波功率峰的位置和大小

都没有变化，但是其他角度上的微波功率是减小的。 

因此，增加等离子体碰撞频率将减小微波散射功率，但对散射波方向图影响较小。这一结论也证明了碰

撞频率主要影响电磁波的吸收作用，对散射波的折射效应影响并不大。 

2.2 非均匀等离子体阵列 

在等离子体单柱的基础上，通过FDTD-solutions建模延x轴向紧密排列的非均匀等离子体柱阵列，也可在

阵列后10 cm处设置一个厚度为5 mm的金属铜板(以计算其反射系数)。如图4所示。 



 

 
Fig.4 Schematic diagram of the simulation region for plasma-column array 

图4 微波对非均匀等离子体阵列散射模型的示意图 

模拟中每个单柱半径为5 cm且紧密排列，与波源相距45 cm，波源与阵列宽度相匹配。模拟参数设定为：

入射微波频率f =8 GHz， 2π GHz  。由于微波与等离子体相互作用时，主要表现也是微波的反射、透射(包

括散射)和吸收作用，因此计算中我们将入射波电场强度设为1，模拟计算等离子体作用后的相对强弱程度，

来考察微波的各传输系数(即反射率、透射率和吸收率)。 

模拟阵列后方无金属板时，计算区域为90 cm×90 cm，各项传输系数随等离子体频率(密度)的变化如图5(a)

所示。模拟阵列后方有金属板时，计算区域为60 cm×60 cm对于f =8 GHz微波的反射率随等离子体频率(密度)

的变化如图5(b)所示 

    
(a)variation of reflectance, transmittance and absorptance                             (b) variation of reflectance 

 Fig.5 Reflectance, transmittance and absorptance at increasing fp and reflectance of 8 GHz MW at increasing  fp for plasma column array 

图5 传输系数随等离子体频率的变化及8 GHz微波反射率随等离子体频率的变化 

可见：对于低密度阵列( pf <8 GHz)，给定入射波频率8 GHz( pf f )，主要表现为透射作用，反射率随着

等离子体频率(密度)的增大而增大，透射率则随之降低。 

加入金属板后，设定入射微波为f=8 GHz，得到反射率随着等离子体频率(密度)的增大先减小，后增大。

由于随着等离子体密度的增加，等离子体对微波的散射作用增强，反射减小。散射微波经过金属板的反射，

部分再次经历等离子体的散射，返回到原位置(方向)的微波能量减小，所以微波反射率减小。还有一部分微波

能量仍在金属和等离子体之间多次反射或者散射至其他方向，能量逐渐衰减为0。 

 

3 实验验证 

3.1 非均匀等离子体柱圆柱散射实验 

为验证上述模拟结果，我们利用空心阴极放电产生柱状非均匀等离子体对微波进行散射特性研究，实验

装置以及方向图如图 6 所示。 



 

 
(a) side view                                        (b) top view 

Fig.6 Schematic of experimental apparatus and measuring system for EMW scattering on plasma column 

图 6 实验装置示意图及方向图 

放电管内径 9 cm，工作气体为纯氩气，真空系统使用真空泵将整个放电管抽至低气压，实验中等离子体

由负高压直流电源激励，电流可调。微波频率范围为 2~18 GHz，矢量网络分析仪连接的天线作为微波发射端

和接收端。将未放电情况下 0°方向接收的电磁波能量设为 1，忽略周围环境其他干扰，测量不同放电电流条

件下的 21S 参数及相位差。 

在实验中，可以利用微波的相位变化  得到放电等离子体的平均密度 en [23]，选取典型实验电流的结果

如表1所示。电子密度大致为1010~11cm-3量级，且随放电电流增加而增加，但均低于X波段微波所需要的临界密

度(约1012 cm-3)。 
表1 不同放电电流下等离子体的平均电子密度 

Table 1 Electron density at different currents 

I/mA   
en /(1011 cm-3) 

60 

80 

120 

150 

200 

250 

300 

8° 

12° 

18° 

20° 

32° 

38° 

50° 

0.67 

1.01 

1.51 

1.62 

2.58 

3.13 

4.14 

实验中入射波取 f =10 GHz，通过改变接收天线的方位角，选取 I=120，150，200 mA 三组电流(对应的等

离子体密度大约为(1.51~2.58)×1011cm-3 属于中低等离子体密度)，测量在 0°~180°方向上接收到的微波功率衰

减值( 21S 参数)，统一按照未放电情况下 0°方向接收的电磁波功率归一化。得到的接收功率随放电电流的变化

情况如图 7 所示。 



 

 
Fig.7 Scatter patterns of 10 GHz incident wave on plasma column 

图 7 不同电流下圆柱形等离子体电磁波功率散射方向图 

可以看出：随着放电电流(等离子体频率)的增加，散射波功率的峰值逐渐的增加，结果与模拟(如图2(a)

所示)相符。等离子体存在时，0°方向的电磁波功率发生明显的衰减，而在15°方向，散射电磁波的功率则出线

了明显的增强。即等离子体柱的存在使得原本出现在0°方向的电磁波能量分裂成了两个，偏移到了15°方向。

对于角度大于30°方向，等离子体密度变化并不能影响散射波功率的分布，各条曲线几乎完全重合，表明这种

偏转现象主要集中在散射角为±30°的范围以内，这也与模拟吻合。 

3.2 非均匀等离子体柱阵列反射实验 

对于阵列散射实验，我们选取等离子体柱阵列由 5 个内径为 2.5 cm 的辉光放电管组成，宽约为 12.5 cm，

管内充有 p=200 Pa 的氩气，放置在一块很大的光滑金属板(60 cm×50 cm×0.3 cm)前，金属板距离真空管壁为

10 cm，而天线距离真空管壁为 30 cm。矢量网络分析仪连接的天线作为微波发射端和接收端。因为实验室中

测量产生的等离子体密度属于中低密度的等离子体(约 1011/cm-3)，主要表现为透射作用与吸收作用，如果密度

过低，电磁波将直接穿过等离子体，经过金属板反射回天线，反射率将不会产生太大变化；如果密度较大，

将会对电磁波产生散射或者吸收作用，则电磁波经过等离子体区域和金属板的反射，最终返回天线的微波信

号将产生很大程度的衰减。 

我们将金属板的反射波作为背景，即无等离子体时微波的反射率设为 1，忽略周围环境其他干扰。实验

中测量微波的 11S 参数，即 11S =20lg(输入功率/输出功率)=20lg(反射系数)，并将其归一化。 

 
Fig.8 Schematic diagram of experiment device 

图8实验与测量系统示意图 

在不同入射波频率下，微波经过等离子体柱阵列后的反射率随放电电流的变化如图 9(a)所示。可以看出：

对于 8~12 GHz 的微波，在放电电流 150~350 mA 范围内，微波反射率都是随放电电流的增加而减小。特别地，

对于 8 GHz 微波，当电流超过 300 mA(相应的等离子体密度超过 4×1011/cm3)后，微波反射几乎为 0。根据模

拟结果，微波功率将主要被等离子体柱散射或吸收。 



 

 

      (a)different discharge current                          (b) different plasma frequency  

Fig.9 Microwave reflectance at different discharge current or plasma frequency 

图9 不同条件下的微波反射率随放电电流及入射波频率的变化 

对于低频 X 波段微波如(f =8 GHz)，电流较大(即密度较高时)等离子体柱阵列的反射总是比较小的，最小

可达 0.01，如图 9(b)所示。实验结果与图 5(b)趋势是相吻合的。但对于 9 GHz 以上的微波，反射率将比较大。

这是因为等离子体的密度过小，散射效应比较弱，大部分的微波能够直接透射穿过等离子体，然后经过金属

板返回后再次在穿过等离子体，没有发生明显的衰减，例如，当 I=150 mA 时，密度为 en =1.6×1011 cm-3，最

小的微波反射率在 f=7 GHz。而随着放电电流的增加，最小微波反射率的位置逐渐向频率高的方向偏移。明显

的当 I= 350 mA 时，最小微波反射率的位置在 f=8 GHz 上。因此，想要实现对微波的有限吸收或散射，等离

子体必须具有适当高的密度，且均低于微波频率的临界密度。 

 

4 结  论 

本文通过模拟得到非均匀圆柱形等离子体单管和阵列对微波的传输系数(透射、反射和吸收率)随等离子体

密度、碰撞频率的影响，并与实验进行了对比。(1)对于电子密度中心高、周围低的非均匀等离子体单柱，可

以将微波散射致两个相对称的方向上；通过改变等离子体频率(密度)可以改变散射波的传播方向以及相应的散

射波功率；对于高密度非均匀等离子体柱只能减小散射波功率，实验上表现为反射率的减小；增加等离子体

碰撞频率并不会对散射波产生太大影响。(2)对于非均匀等离子体阵列，吸收率随着等离子体频率(密度)的增

大而增大，且最大吸收峰随着等离子体频率(密度)的增大而增大，具有选择性吸收。实验中表现反射率随吸收

作用或散射作用增大而减小。(3)当等离子体密度达到一定值时，即使低于相应特征频率的临界密度的等离子

体(即低密度柱)，也可以对微波产生强烈的散射或吸收。但密度很高时，微波仍以反射为主。 
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