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光致大气等离子体通道天线的传播特性分析
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摘　要：提出了一种用于高功率微波武器系统的光致大气等离子体通道天线（ＰＣＡ），并分析了
ＰＣＡ所传播一般模式的传播特性。 建立了 ＰＣＡ的近似电磁模型，从广义柱坐标系下纵向分量
所满足的波动方程出发，在广义柱坐标系中给出了纵向场与横向场的关系，利用边界条件导出
了 ＰＣＡ严格的特征方程，并通过在极限条件下，将本文结果与文献已有结果的对比，验证了文
中所导结果的正确性和有效性。 最后，数值计算了该天线的色散曲线，重点讨论了传播常数随
等离子体参数、通道尺寸和运动速度的变化，为该天线的研制打下坚实的理论基础。
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随着高功率微波源的理论与技术取得突破性进展，高功率微波武器逐步从实验室阶段转向实用化阶段，
各军事强国都积极地投入到高功率微波武器的研制中

［１ －２］ ，但高功率电磁脉冲在传输过程中因击穿产生的
“尾蚀效应”和大气层引起的“吸收峰”作用，严重限制了高功率微波武器的作用范围［３ －４］ 。 目前，电磁脉冲
天线主要有加载天线［５］ （加载振子或加载片状辐射器）和 ＴＥＭ喇叭天线。 ＴＥＭ喇叭天线虽然结构简单，但
方向性不强、口面利用不充分、容易产生击穿，且机动性差［６］ 。 众所周知，与高功率微波武器对应的高能激
光武器的杀伤效能会随着距离的增加迅速降低，另外，大气湍流和热晕效应也限制了高能激光武器的作战能
力

［７ －８］ 。 因此，充分考虑到两类武器的优势互补性，尝试对其优点进行融合，提出了将激光产生的大气等离
子体通道用作高功率微波武器系统天线———光致大气等离子体通道天线（Ｐｌａｓｍａ Ｃｈａｎｎｅｌ Ａｎｔｅｎｎａ，ＰＣＡ）［９］ 。

１　天线特征方程的理论推导

该天线的实质就是用高功率激光产生的大气等离子体通道来导行、辐射电磁脉冲，在对其进行理论分析
前可以考虑到两点：一是等离子体通道可以近似为无限长的等离子体柱；二是等离子体通道可近似为沿激光
传输方向（取为 z轴方向）密度均匀、半径 a不变的等离子体圆柱。 另外，可认为通道中的等离子体在激光等
离子体通道中是运动的。 综合考虑，将 ＰＣＡ近似为以 v＝ez v运动的无限长等离子体圆柱。 由于光致大气等
离子体通道天线的实现是用激光在空间大气中形成等离子体通道，故通道周围的媒质是空气，近似为真空来
处理，见图 １。 电磁参数 ε０、μ０为洛仑兹不变量

［１０］ ，与此对应的空气在运动系和静止系中均表现为各向同
性。 基于此情况，根据相对性原理，可以考虑它的等价模型，将无限长等离子体柱看成处于静止系中，而周围
的无限大空气处于以速度 v＝－ez v 运动的运动系中，具体情况见图 ２。

图 １　等离子体通道天线的原始模型
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＣＡ

图 ２　等离子体通道天线的等价模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＣＡ
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1．1　基本物理方程
从媒质的本构关系和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，利用磹×磹×A＝磹（磹A） －磹２A，在广义柱坐标系（u，v，z）

下，可以推导出一般各向同性媒质中的纵向电磁场所满足的波动方程为：
磹２Ez ＋k２mEz ＝０　；　磹２Hz ＋k２mHz ＝０ （１）

式中：km ＝ω μmεm为媒质中的波数；εm 为媒质的介电常数；μm 为媒质的磁导率。 由式（１）可以得出媒质中
纵向场的表达式，若求得横向场分量，还需要纵－横关系式。 下面在广义柱坐标系（u，v，z）下，假定电磁波沿
z方向传播，波的传播因子为 ｅｘｐ（ｊωt－ｊkz），设 u、v 方向的拉梅系数分别为 h１ 、h２ ，从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的两个
旋度方程出发，将方程中的矢量和旋度写成横向分量和纵向分量之和的形式，并利用旋度的性质，可得一般
各向同性媒质中的纵－横关系为：

Eu

Ev

Hu

Hv

＝ １
k２m －k２

－ｊk ０ ０ －ｊωμm

０ －ｊk ｊωμm ０
０ ｊωεm －ｊk ０

－ｊωεm ０ ０ －ｊk

矪Eu ／（h１矪u）
矪Ez ／（h２ 矪v）
矪Hz ／（h１ 矪u）
矪Hz ／（h２ 矪v）

（２）

1．2　周围空气中的切向场
当空气处于静止系中时，设其中的电场为 E′０r、E′０θ、E′０z，磁场为 H′０r、H′０θ、H′０z。 利用式（１），取 εm ＝ε０、

μm ＝μ０，并根据波函数的性质
［１０］ ，静止系中空气中的纵向场分量可表示为：

E′０z ＝B１H（２）
n ＝（p′r′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′；H′０z ＝B２H（２）

n ＝（p′r′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （３）

式中：p′＝ ω′２μ０ε０ －k′２ ；ω′、k′为所传播的电磁波在静止系中的频率和传播常数；B１ 、B２为待定的常数。
由于空气处在静止系和运动系中均表现出各向同性，电磁参数均为 ε０、μ０，故其本构关系没有改变。 另

外，又由于麦克斯韦方程是洛仑兹协变的，故空气在运动系和静止系中的纵－横关系式的形式相同。 因此，
利用式（２），取 εm ＝ε０、μm ＝μ０、h１ ＝１ 、h２ ＝r、u＝r、v＝θ，可得空气在运动系中的纵－横关系式为：

E０r

E０θ

H０r

H０θ

＝ １
ω２μ０ε０ －k２

－ｊk ０ ０ －ｊωμ０ ／r
０ －ｊk／r ｊωμ０ ０
０ ｊωε０ ／r －ｊk ０

－ｊωε０ ０ ０ －ｊk／r

矪E０z ／矪r
矪E０z ／矪θ
矪H０z ／矪r
矪H０z ／矪θ

（４）

当空气处于运动系中时，设其中的电场为 E０r、E０θ、E０z，磁场为 H０r、H０θ、H０z。 因为空气是沿 z 向运动的，
故其中的 z向分量（即纵向分量）是不变的，由式（３）可知，运动系中空气的纵向分量为：

E０z ＝B１H（２）
n ＝（p′r′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′；H０z ＝B２H（２）

n ＝（p′r′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （５）
由洛仑兹变换可知 r′＝r、θ′＝θ，利用式（４）、式（５）可得空气处于运动系时的横向场的切向分量为：

E０θ ＝
１

ω２μ０ε０ －k２
［ ｊωμ０p′H（２）′

n （p′r′）B２ ＋
k
r′nH

（２）
n （p′r′）B１］ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （６）

H０θ ＝ １
ω２μ０ε０ －k２

［ －ｊωε０p′H（２）′
n （p′r′）B１ ＋k

r′nH
（２）
n （p′r′）B２ ］ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （７）

式中 ω、k 为所传播电磁波在运动系中的频率和传播常数。 由洛仑兹逆变换可知， k、ω与 k′、ω′的关系为：k
＝γ（k′＋ω′v／c２ ）；ω＝γ（ω′＋k′v），其中：γ＝１／ １ －β２ ；β＝v／c，c为光速。
1．3　等离子体中的切向场

在等价模型下，对于通道内等离子体来说，它处于静止系中，在忽略地磁场的作用时，利用式（１），取 εm

＝ε０εpr，μm ＝μ０，并根据波函数的性质可知
［１０ －１１］ ，其纵向场分量可表示为：

Epz ＝A１Jn（kp r′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′；Hpz ＝A２Jn（kpr′）ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （８）

式中：kp ＝ k２０ εpr －k′２ ；k０ ＝ω′ μ０ε０ ；εpr ＝１ －ω２
p ／ω′为等离子体的相对介电常数； ωp 为等离子体频率；A１ 、

A２为待定的常数。
利用式（２），取 εm ＝ε０εpr、μm ＝μ０、 h１ ＝１ 、h２ ＝r、u＝r′、v＝θ′，可得到忽略地磁场的作用时，等离子体通

道中纵－横关系式为：
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Epr

Epθ

Hpr

Hpθ

＝ １
ω′２μ０ε０εpr －k′２

－ｊk′ ０ ０ －ｊω′μ０ ／r′
０ －ｊk′／r′ ｊω′μ０ ０
０ ｊω′ε０εpr ／r′ －ｊk′ ０

－ｊω′ε０εpr ０ ０ －ｊk′／r′

矪Epz ／矪r′
矪Epz ／矪θ′
矪Hpz ／矪r′
矪Hpz ／矪θ′

（９）

由式（９）、式（１０）可得等离子体通道内的横向分量的切向场：

Epθ ＝
１

ω′２μ０ε０εpr －k′２［ ｊω′μ０kpJ′n（kp r′）A２ ＋
nk′
r′Jn（kpr′）A１ ］ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （１０）

Hpθ ＝ １
ω′２μ０ε０εpr －k′２ ［ －ｊω′ε０εpr kp J′n（kp r′）A１ ＋nk′r′Jn（kp r′）A２ ］ｅ －ｊk′z′＋ｊnθ′ （１１）

1．4　特征方程
根据式（５） －式（８）和式（１０） －式（１１），并利用等离子体与空气的交界面处（即 r′＝a 处）切向分量相

等，即 E０z ＝Epz，H０z ＝Hpz， E０θ ＝Epθ，H０θ ＝Hpθ，并由方程组的非零解条件，可得该问题的特征方程为：
μ０ε０［Δpωx２０H（x０ ） －ω′x２p J（xp）］［Δpωx２０H（x０ ） －εprω′x２p J（xp）］ －n２ ［k′－Δpk］２ ＝０ （１２）

式中：xp ＝kpa；x０ ＝p′a；Δp ＝
ω′２μ０ε０εpr －k′２

ω２μ０ε０ －k２
；H（x０ ） ＝

H（２）′
n （x０ ）

x０H（２）
n （x０ ）

；J（xp） ＝
J′n（xp）
xpJn（xp）。

1．5　特殊情况
１）静止情况。 当周围空气和等离子体柱都处于静止状态，即 v＝０时，有ω＝ω′，k＝k′，则式（１２）为：

［Δpx２０H（x０ ） －x２p J（xp）］［Δpx２０H（x０ ） －εpr x２p J（xp）］ －n２ k′
k０

２

（１ －Δp）２ ＝０ （１３）

式中Δp＝（k２０εpr －k′２）／（k２０ －k′２），式（１３）通过变形，与文献［１２ －１３］中的结论一致，充分说明了本文所导结
果的正确性。

２）轴对称情况。 当 n＝０时，特征方程（１２）为：
Δpωx２０H（x０ ） －ω′x２p J（xp） ＝０　　ｆｏｒ ＴＥ　　Δpωx２０H（x０ ） －εprω′x２p J（xp） ＝０　　ｆｏｒ ＴＭ

由此可知，在轴对称情形下，等离子体通道天线的混合模就退化成 ＴＥ模和 ＴＭ模。

２　数值仿真

用特征方程———Ｍｕｌｌｅｒ（ＣＥＭ）法对特征方程（１２）进行数值求解。 计算时重点考虑了等离子体参数、通
道尺寸和运动速度对天线传播特性的影响。 图 ３、图 ４ 为速度 v＝０畅９c，通道尺寸 a／λ＝５ 时， ＰＣＡ中所传播
的内部模式 ＨＥnm（ m、n分别表示场沿半径分布的最大值个数和沿圆周分布的整波数）的衰减常数和相移常
数随等离子体频率（ωp ／ω）的变化曲线。 由图可以看出，衰减常数总体上是随着等离子体频率增加而增大，
且随着传播模式 ＨＥnm的阶数 n的增大，衰减常数的值和其增大的剧烈程度都增加；对于每一个模式 ＨＥnm来

说，衰减常数随着等离子体频率的增加先增大，而后在某一频率处（此频率随着阶数 n的增大而升高）变得
平缓，在ωp ／ω＝０畅８附近又开始增大。 相移常数随着等离子体频率增加而减小，且各次模式的相移常数曲
线几乎重合。

图 ３　ＰＣＡ 中传播模式的衰减常数与等离子体频率的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ

ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　ＰＣＡ 中传播模式的相移常数与等离子体频率的关系
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图 ５　ＰＣＡ 中传播模式的衰减常数与通道尺寸的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ

ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｕｓ

图 ６ ＰＣＡ 中传播模式的相移常数与通道尺寸的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｕｓ

　　图 ５、图 ６为速度 v＝０畅９c 、ωp ／ω＝０畅５时， ＰＣＡ中所传播的内部模式 ＨＥnm的衰减常数和相移常数与通

道尺寸（a／λ）的关系曲线。 从图中可知，衰减常数随着通道半径的增加而减小，且随着传播模式 ＨＥnm的阶

数 n的增大，衰减常数的值和其减小的剧烈程度都增加；对于每一个模式 ＨＥnm来说，在 a／λ＝４附近，衰减常
数随通道尺寸的变化开始变得平缓些，当 a／λ＞９ 时，３ 种模式的衰减常数有趋于一致的趋势。 当 a／λ＜３
时，n＝２，３阶模式的相移常数随着通道尺寸的增加稍有增大，当 a／λ＞３ 时，相移常数随着通道尺寸的增加
基本保持不变，且各次模式的相移常数几乎趋于一致。

图 ７　ＰＣＡ 中传播模式的衰减常数与运动速度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

图 ８　ＰＣＡ 中传播模式的相移常数与运动速度的关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　图 ７、图 ８为ωp ／ω＝０畅５ 、a／λ＝５ 时， ＰＣＡ中所传播的内部模式 ＨＥnm的衰减常数和相移常数随运动速

度 v的变化曲线。 由图可以看出，衰减常数是随着运动速度的增加而增大的，且随着传播模式 ＨＥnm的阶数 n
的增大，衰减常数的值和其增大的剧烈程度都增加，但当传播模式 ＨＥnm的阶数 n＝３ 时，衰减常数在ωp ／ω＝
０畅８附近开始减小。 相移常数随着速度增加而基本不变，只有阶数 n＝３时，相移常数在ωp ／ω附近开始随着
速度的增加稍微增大，另外，随着传播模式 ＨＥnm的阶数 n的增大，相移常数的值反而稍微减小。

３　结束语

针对文章所提出的等离子体通道天线用于高功率微波武器系统的工作原理，建立了天线的电磁分析模
型，导出了该天线最严格的特征方程，由此可以看出：在把等离子体通道近似为以速度 v ＝ez v运动的无限长
均匀等离子体圆柱时，天线的特征方程的大多数特性仍然保留，天线既可以单独传输 ＴＥ和 ＴＭ模，也可以传
输混合模 ＥＨ和 ＨＥ。 最后，运用 Ｍｕｌｌｅｒ求根法对特征方程进行求解，得出了 ＰＣＡ的色散曲线，此结果为天
线的实际应用打下了坚实的理论基础。
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Analysis on Propagation Property of Laser Induced Air Plasma Channel Antenna
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