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Abstract 
The effects of femtosecond filaments on microwave transmission are studied by experiments and 
numerical simulations, including the influences of incident angle of the microwave and separation 
distance of filaments on microwave reflection coefficient. The results indicate that when the plane 
of the incident microwave is perpendicular to the propagation direction of the filaments, the ref-
lection coefficient increases with the increase of the incident angle of S-polarized microwave. 
When the plane of the P-polarized incident microwave is parallel to the filaments, the reflection 
coefficient decreases as the incident angle increases. Besides, the reflection will be enhanced by 
reducing the separation distance between the filaments. 
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摘  要 

本文通过实验和数值模拟研究了等离子体丝对微波传输的影响，研究了微波入射角度和等离子体丝间距

对微波反射率的影响。结果表明，当微波入射面与细丝传输方向垂直，S极化入射时，微波的反射率随着
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入射角度的增加而迅速增大；当微波入射面与细丝平行，P极化入射时，反射率随入射角度增加而逐渐

减小。此外，减小等离子体丝间距可以使微波的反射率增加。 
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1. 引言 

飞秒激光在空气中传输时，主要由于非线性克尔自聚焦效应和等离子体散焦效应之间的动态平衡，

能够形成一条长距离传输的等离子体通道，称为成丝现象。等离子体丝可以在空气中传输几百米甚至上

千米[1]。等离子体丝内具有较高的电子密度，其电阻大约为 1013~1015 Ω/m [2]，具有较好的导电性能。

等离子体丝还具有强度大、收放自由等特点，可以应用于电磁波防护、雷达信号探测等领域。近年来，

国内外学者在等离子体丝与电磁波相互作用方面进行了大量研究[3] [4] [5] [6]。2007 年，Musin 等人利用

多根细丝组成空心圆柱型波导通道研究了其对电磁波的引导作用，发现电磁波在该通道内的传输效率明

显优于在自由空间中的传输效率[7]。Alshershby 等人也对等离子体空心波导进行了研究，结果表明空心

波导能够有效引导微波的传输[8]。最近，刘洋等人利用飞秒激光等离子体双丝进行了高功率微波传输的

相关研究，结果显示，微波在等离子体传输线表面以接近光速传播[9]。Marian 等人利用有限时域差分法，

研究了 35 GHz 电磁波在不同电子密度、温度、层数的等离子体细丝阵列条件下的反射和透射率[10]。朱

安石等人通过建立等离子体丝与电磁波相互作用模型，研究了不同参数等离子体丝对电磁波传输的影响

[11]。刘洋等人研究了等离子体丝阵列对 6 GHz 微波的透射效果，结果表明，喇叭天线的偏振方向与等

离子体丝阵列方向垂直时，透射效果要强于两者平行时的透射效果[12]。孙中浩等人仿真研究了飞秒等离

子体丝阵列对不同极化 10 GHz 电磁波的吸收特性[13]。李志刚等人对等离子体与高功率微波相互作用的

影响进行了研究，分析了入射电磁波频率在两者相互作用过程中对电子密度和透射电场的影响[14]。由上

可以看出，研究人员在等离子体丝作为波导结构传输电磁波等方面已经进行了很多的研究，但是在激光

等离子体细丝阵列与电磁波之间相互作用方面仍然比较欠缺，需要更深入的研究。 
本文首先通过数值模拟计算了不同入射角度的微波入射到飞秒激光产生的等离子体双丝时的反射

率。结合计算结果，实验研究了等离子体双丝对微波的反射。结果表明，当微波入射面与细丝传输方向

垂直，S 极化入射时，微波的反射率随着入射角度的增加而迅速增大；当微波入射面与细丝平行，P 极化

入射时，反射率随入射角度增加而逐渐减小。此外，随着等离子体丝间距的减小，反射率不断增加。 

2. 数值仿真研究 

2.1. 模型设计 

我们利用 FDTD Solutions 软件对等离子体细丝和微波的相互作用进行了数值仿真研究，首先建立了

一个平行排列且电子密度和温度均匀分布的圆柱形等离子体丝，其中等离子体丝的有效折射率通过下式

计算得到[10]： 
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式中，等离子体角频率 ( )1 22
0pe e en e mω ε= ， en 为电子密度， e、me 分别为电子电量和质量，

191.60 10 ce −= − × ， 319.11 10 kgem −= × ， 12
0 8.854 10 F mε −= × 为真空中的介电常数。 e ei env v v= + 为电子的

碰撞频率，其中 6 3 23 10 lnei eff e ev Z n T− −= × Λ 为电子离子碰撞频率[15]， en th nv v nσ= 为电子与中性粒子碰撞频

率。 eT 为等离子体电子温度，lnΛ为库伦对数， nn 为中性粒子密度， 1effZ = 。碰撞散射截面 15 25 10 cmσ −= × ，

电子热运动速度 7 1 24.19 10th ev T= ×  cm/s [16] [17]。 
等离子体双丝与微波相互作用的几何模型如图 1 所示，等离子体丝平行于 z 轴，入射微波平面与 x

轴的夹角为 φ，入射方向与 y 轴夹角为 θ。 
 

 
Figure 1. Geometry used to study the interaction of the 
incident microwave with the femtosecond filaments 
图 1. 等离子体双丝与微波相互作用的几何构型 

 
依照图 1 所示的等离子体双丝与微波相互作用的几何模型，可分为四种情况，如图 2 所示：(a) φ = 0˚，

S 极化；(b) φ = 0˚，P 极化；(c) φ = 90˚，S 极化；(d) φ = 90˚，P 极化。研究已经表明，当 φ = 0˚，P 极化

和 φ = 90˚，S 极化时，微波的极化方向始终与等离子体丝轴线垂直，透射率接近于 1，几乎不存在反射[10]。
因此，在本文中只考虑(a) φ = 0˚，S 极化和(d) φ = 90˚，P 极化这两种情况。 

2.2. 数值仿真结果与分析 

利用 FDTD Solutions 软件模拟了微波不同入射角度以及等离子体丝间距等条件下激光等离子体细丝

对微波的反射。在数值模拟中设定等离子体丝的直径为 150 μm、电子密度为 1017 cm−3、电子温度为 1 eV。 

2.2.1. 微波入射角度对反射率的影响 
首先模拟了微波入射角度对反射率的影响。图 3 所示为等离子体双丝(间距为 3 mm)情况下微波反射

率随微波入射角度的变化，其中(a)为 φ = 0˚，S 极化，(b)为 φ = 90˚，P 极化，微波频率为 12 GHz。从图

中可以看出，当 φ = 0˚，S 极化时，反射率随着微波入射角度的增加而逐渐增大；当入射角超过大约 45˚
时，反射率随角度增加而迅速增加，并在接近 90˚时达到最大值。相反，在 φ = 90˚，P 极化的情况下，随

着微波入射角的增大，反射率逐渐减小，在接近 90˚时趋于零。产生这种结果的原因主要是由于，在 φ = 
0˚，S 极化时，随着微波入射角的增加，细丝间距在入射微波波前的投影越来越小，即细丝的有效间距变
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小了，因而反射率会随着入射角度变大而迅速变大。对于 φ = 90˚，P 极化的情况，从图 2(d)中可以看出，

随着入射角度的增加，微波的极化方向与等离子体双丝平面的角度越来越大，其在细丝平面上的分量越

来越小，细丝对微波的影响也就越来越小[18]，从而会造成微波反射率逐渐减小。 
 

 
Figure 2. Geometry of the polarization direction of microwave in numerical calculation: 
(a) φ = 0˚, Polarization S, (b) φ = 0˚, Polarization P and (c) φ = 90˚, Polarization S, and 
(d) φ = 90˚, Polarization P 
图 2. 激光细丝与微波相互作用不同极化情况：(a) φ = 0˚，S极化；(b) φ = 0˚，P极

化、(c) φ = 90˚，S 极化；(d) φ = 90˚，P 极化 
 

 
Figure 3. Influence of the incident angle of microwave on the reflection coefficient under the conditions of (a) 
φ = 0˚, polarization S and (b) φ = 90˚, polarization P, respectively 
图 3. 微波入射角度对(a) φ = 0˚，S 极化和(b) φ = 90˚，P 极化时等离子体双丝微波反射率的影响 

2.2.2. 等离子体丝间距对反射率的影响 
图 4 给出了等离子体丝间距对反射率的影响，其中图(a)为 φ = 0˚，S 极化的情况，图(b)为 φ = 90˚，P

极化的情况。模拟中使用了间距为 1 mm 和 3 mm 的等离子体双丝，微波频率为 10 GHz。从图中可以看
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出，无论入射角度如何变化，间距 1 mm 的等离子体双丝的反射率始终大于间距 3 mm 的，这与董超等人

研究的结果一致[18]。 
 

 
Figure 4. Influence of the spacing of the filaments on the reflection coefficient for (a) φ = 0˚, polarization S 
and (b) φ = 90˚, polarization P incident microwave respectively 
图 4. 等离子体丝间距对(a) φ = 0˚，S 极化和(b) φ = 90˚，P 极化微波的反射率的影响 

3. 实验部分 

3.1. 实验装置 

在模拟研究的基础上，我们进一步实验研究了等离子体丝对微波传输的影响。图 5 为飞秒激光等离

子体丝与微波相互作用的实验装置示意图，实验中采用重复频率 1 kHz、中心波长 800 nm、脉冲宽度 45 fs
的掺钛蓝宝石飞秒激光放大器作为光源。首先，激光经过一个分束镜分为两个光束，利用焦距 f = 1 m 的

平凸透镜聚焦，在空气中产生等离子体丝，细丝之间的间距可控。然后，将等离子体丝布置到待测区域，

微波信号源(TH1427H)发出微波信号经同轴电缆线传输由喇叭天线(WR-90)发射出去，经过等离子体细丝

区域之后再由相同型号的喇叭天线(WR-90)接收，通过示波器(TDS7254B)记录信号，进而分析透射微波

信号数据研究等离子体丝对微波的影响规律。需要指出的是，由于我们实验所用的信号源功率有限，发

射和接收的喇叭天线不能拉开足够的距离，并且喇叭天线又具有较大的尺寸，如果直接测量反射信号会

存在很大的误差，因此采用了测量微波的透射信号，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Experimental setup 
图 5. 实验装置示意图 

3.2. 结果与讨论 

3.2.1. 微波入射角度对反射率和吸收率的影响 
首先，研究了微波入射角度对微波反射和吸收的影响。图 6 为等离子体双丝条件下反射率和吸收率

之和随微波入射角度的变化趋势，其中图(a)为 φ = 0˚，S 极化，图(b)为 φ = 90˚，P 极化的情况。实验中

采用的微波频率为 12 GHz；等离子体丝长为 80 mm，双丝间距为 8 mm；发射和接收喇叭天线之间的间
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距为 80 mm。从图 6 中可以看出，当 φ = 0˚，S 极化时，反射率和吸收率之和随着微波入射角度的增加而

增大；当 φ = 90˚，P 极化时，反射率和吸收率之和随着微波入射角度增加而逐渐减小，这与数值模拟的

结论一致(图 3)。但是，由于数值模拟中的激光等离子体丝采用了简化的参数设定，所以，在具体数值上，

得到的结果不能和实验结果完全相符。 
 

 
Figure 6. Influence of the incident angle of microwave on the sum of reflection and absorption coefficients under 
the conditions of (a) φ = 0˚, polarization S and (b) φ = 90˚, polarization P, respectively 
图 6. (a) φ = 0˚，S 极化和(b) φ = 90˚，P 极化微波入射角度对其反射率和吸收率之和的影响 

3.2.2. 等离子体丝间距对反射率和吸收率的影响 
进一步研究了等离子体丝间距对微波反射率和吸收率之和的影响，结果见图 7，其中图(a)为 φ = 0˚，

S 极化，图(b)为 φ = 90˚，P 极化的情况。发射天线和接收天线的距离为 80 mm，等离子体丝长度为 80 mm，

丝间距分别为 5 mm 和 8 mm。由于实验条件限制，入射微波的角度范围从 0˚变化到 60˚。从图中可以看

出，实验上得到了与数值模拟结论相符的结果，即随着等离子体丝间距的增加，反射率和吸收率之和减

小。 
结合实验和模拟，我们可以得到这样的结论：通过优化等离子丝间距以及微波入射角度，可以控制

等离子体丝对微波的反射和吸收效率。 
 

 
Figure 7. Influence of the spacing of the filaments on the sum of reflection and absorption coefficients for (a) φ = 
0˚, polarization S and (b) φ = 90˚, polarization P microwave, respectively 
图 7. 等离子体丝间距对(a) φ = 0˚，S 极化和(b) φ = 90˚，P 极化微波反射率和吸收率之和的影响 
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4. 结论 

数值模拟和实验研究了飞秒激光等离子体细丝对不同极化和不同入射角度的微波传输的影响，结果

表明，当 φ = 0˚，S 极化时，微波反射率随着微波入射角度的增加而迅速增加；当 φ = 90˚，P 极化时，微

波反射率随着微波入射角度的增加而逐渐减小；等离子体细丝间距越小越有利于提高微波的反射率。 
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