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摘  要 

在构建等离子体与电磁波相互作用的几何模型基础上，利用WKB近似方法得出了吸收衰减公式。结合

Matlab数值模拟，讨论了不同入射角超高频微波与等离子体碰撞频率、等离子体峰值密度之间的相互

影响和作用机理。通过计算结果发现，当等离子体分布呈抛物线分布时，对入射超高频微波的吸收效

果最好。 
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Abstract 
Based on the geometric model of the interaction between plasma and electromagnetic wave, the 
absorption attenuation formula is obtained by using the WKB approximation method. The inte-
raction and mechanism of interaction between electromagnetic waves and plasma collision fre-
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quency and plasma peak density at different incident angles are discussed. The result illustrates 
that the wave attenuation is stronger when the plasma density presents a parabolic distribution. 
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1. 引言 

隐身能力已经成为衡量现代军事飞行器性能的重要指标之一，等离子体被称为物质第四态，由于在

电磁方面具有特殊的物理性质，成为了隐身材料研究中热门的课题。目前，等离子体对电磁波的隐身性

能的研究主要有三个方面：折射隐身、吸收隐身和反射隐身。 
文献[1]详细讨论了电磁波在不同折射率时等离子体的折射隐身规律，利用费马原理和变分法给出了

不同折射率时等离子体中的电波轨迹，文献[2]讨论了电磁波在等离子体中吸收隐身规律。当电磁波在等

离子体中传播时，相当大部分的能量将被等离子体吸收，其机理是电磁波的电场使等离子体中电子加速

获得动量，相互之间产生电磁振荡和粒子的有效碰撞，成而使电磁波的能量发生衰减，这就是所谓的碰

撞吸收。由于碰撞吸收可以使电磁波的能量产生较多的衰减，因此吸收隐身成为了研究的重点。文献[3] [4]
从等离子体对电磁波碰撞吸收的角度讨论了当等离子体密度呈线性和指数分布时，等离子体对电磁波衰

减的影响。文献[5] [6] [7]讨论了等离子体密度呈抛物线分布时，讨论了电磁波在等离子体中衰减与等离

子体碰撞频率、电磁波频率、等离子体最大密度、电磁波入射角等的关系。然而在实验室中产生的等离

子的电子密度常取 Epstein 分布，文献[2]虽然讨论了等离子体密度呈 Epstein 分布时电磁波与等离子体之

间的相互作用，但是作者从反射角度讨论了电磁波在等离子体中的传播特性，而且理论基础也比较简单，

因此有必要从吸收角度在理论上进行深入探讨其微观作用机理，同时对这三种等离子体密度分布衰减进

行分析比较，为未来实际应用提供参考。 
WKB 是一种普遍采用计算束缚态能量和势垒穿透率的近似计算方法。在研究电磁波在非均匀等离子

体中传播碰撞吸收特性时，可将等离子体的介电常数看成随着电磁波的波长变化，同时忽略在传播过程

中的耦合效应。本文首先将具有一定厚度的等离子体看成密度分布是不均匀的，然后将其构建为不均匀

分布的等离子体层，利用 Matlab 进行编程和数值模拟，计算了三种不同类型等离子体密度分布对电磁波

碰撞吸收衰减的影响，并且对相关结果进行了分析比较。 

2. 模型建立和波动方程求解[5] [6] [7] 

图 1 给出了等离子体与电磁波相互作用的几何模型。金属目标物表面被包裹着一层厚度为 0r 的非磁

性不均匀等离子体。将等离子体看作是平面分层各向同性介质。沿着 z 轴方向，等离子体呈不均匀分布，

而在垂直于 z 轴即在 xy 平面内分布是均匀的。 
当等离子体内部收到外部扰动时，等离子体将产生集体振荡，相应的振荡频率称为等离子体频率 pω ，

它表征等离子体物性的重要参数之一。其表达式为 

2
0p e en e mω ε=                                      (1) 
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式中 e 为电子的电荷量， 0ε 为真空介电常数， em 为电子质量。 
 

 
Figure 1. Diagram of electromagnetic wave propagation in metal substrate plasma 
图 1. 电磁波在金属衬底等离子体中传播示意图 
 

一般来说，电子和中性分子的碰撞频率ν 是电子密度 en 和温度 T 的函数，实际应用中通常取经验值，

用 eν 表示。当考虑碰撞时，非磁化等离子体的介电常数 ε 可表示为 

( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2
0 1r i p e e p ei iε ε ε ε ω ω ν ν ω ω ω ν= + = − + + +                   (2) 

在耗散介质中，波数 r ik k ik= + 为复数，实部 rk 表现了波在传播过程中的相位延迟，虚部 ik 表现了波

在传播过程中的幅度衰减，结合 2 2k ω µε= 以及式(2)得到 

( ) ( )
1 21 21 2 2 22r r r ik ω µ ε ε ε = + +  

                             (3) 

( ) ( )
1 21 21 2 2 22i r r ik ω µ ε ε ε = − + +  

                            (4) 

可看出，耗散介质中波数 k 为入射电磁波频率ω 和等离子体密度 en 的函数。 
根据模型仅考虑垂直入射面线性极化的平面波，则电场 E 仅在 y 轴方向有分量。此时波动方程可表

示为： 

( )
2

2
2

d
0

d
y

y

E
Q z E

z
+ =                                   (5) 

式中： ( ) ( )
2

2 2
2 sin nQ z k z

c
ω θ= −                                                              (6) 

根据菲涅尔定律：1 sin sini n nnθ θ⋅ =                                                      (7) 
其中 nn 、 nθ 和 iθ 表示第 n 层等离子体的折射率、入射角和透射角。 

根据方程(6)、(7)解方程(5)，解得斜入射情况下的 WKB 近似解为 

( )0
2

2 2
0 20

exp sin d
r

y nE E i k z z
c
ω θ

  
 = − 
   
∫                       (8) 

“−”代表正向波，“+”代表反向波。WKB 有效条件为 
2 2

2 2 3 2
0

1 3 1 d 1 1 d 1
4 d 2 d

Q Q
zk Q Q z

 
− 

 
                            (9) 
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出射到空气中的电磁波电场强度可以由式(8)得出 

( )0
2

2 2
0 20

exp 2 sin d
r

nE E i k z z
c
ω θ

  
 = − − 
   

∫                        (10) 

当电磁波从 0z r= 处以入射角 nθ 传播到等离子体内部并在等离子体表面即 0z = 处被反射回来，当电

磁波再次传播到等离子体的表面时其能量可表示为 

( ) ( )0
2

2 2
0 0 20

exp 4 Im sin d
r

nP r P k z z
c
ω θ

     = − −      
∫                    (11) 

这里 0P 是电磁波入射时 0z r= 处的能量。 
电磁波的双程衰减为 

( ) ( )0
2

0 2 2
20

0

10 lg 17.37 Im sin d
r

n

P r
Att k z z

P c
ω θ

   = = −    
∫                  (12) 

c 为真空中光速。 

3. 计算模拟与结果分析 

根据以上理论分析可知，等离子体隐身的效果与电磁波的频率具有密切的关系。因此，为了更直观

的揭示它们之间的相互作用机理，本文从以下角度进行了分析和研究。首先我们将等离子体密度分别取

以下三种分布： 
线性分布： ( ) ( )

0 0e en z n z r= 。 
抛物线分布： ( ) ( )

0

1 2
0e en z n z r= 。 

Epstein 分布： ( )( )0

1

0 01 exp 2e en n z r z
−

 = + − −  。 

计算中，等离子体层厚度 0 0.1 mr = ， 0
0 0.0109

4.0 ln10
r

z = ≈
×

，
0en 为等离子体峰值密度，e 和 em 分

别为单电子的电量和质量。 

3.1. 电磁波入射频率对衰减的影响 

图 2揭示了垂直入射的电磁波在等离子体密度分别为线性、抛物线和Epstein分布时相互作用的特点。

其中
0en 取值 1011 m−3， eν 取值 1011 Hz。当入射波频率较小时，等离子体对电磁波的吸收能力都较强。随

着入射波的频率不断增大，存在明显的最大吸收峰。随着入射波频率不断变大，等离子体对电磁波的吸

收在减弱。以上现象产生的原因可解释为，当入射波的频率接近或等于等离子体振荡截止频率时，等离

子体和电磁波产生共振吸收效应，从而对电磁波的吸收达到最大值；当入射波频率小于或大于等离子体

振荡截止频率时，等离子体中的电子对电磁波的相应不同步，等离子体内的电子极化现象较弱，从而使

等离子体中的电子对电磁波能量的吸收大大减弱。通过图 2 进一步看出，当等离子体密度为抛物线分布

时，入射电磁波的衰减最为明显。 

3.2. 等离子体电子碰撞频率对衰减的影响 

将等离子体三种分布设定了相同的峰值密度(
0

17 310 men −= )，考虑垂直入射到非磁化等离子体中电磁

波的碰撞吸收情况。图 3 反映了当碰撞频率较小时，等离子体对电磁波的吸收频谱较窄，随着等离子体

振荡频率增大，电磁波的吸收衰减系数增加，等离子体吸收峰值向更低的频率移动，电磁波的吸收频谱
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范围增加，当等离子体电子碰撞频率增大时，等离子体对电磁波的吸收能力不增反减，这表明对于一定

的等离子体密度分布模型，等离子体对电磁波的吸收能力存在一个最优化的电子碰撞频率，在该碰撞频

率下等离子体层对电磁波的吸收能力最强。通过对图 3 三种分布的类比可以知道，当等离子体呈抛物线

分布时，等离子体对电磁波具有更好的吸收效果。 
 

 
Figure 2. The influence of electromagnetic wave incident frequency on attenuation 
图 2. 电磁波入射频率对衰减的影响 

 

      
(a) 线性分布                                          (b) 抛物线分布 

 
(c) Epstein 分布 

Figure 3. The relationship between electromagnetic wave attenuation and electromagnetic wave frequency 
图 3. 电磁波的衰减与电磁波频率的关系 
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3.3. 等离子体峰值密度对衰减的影响 

将线性分布、抛物线分布和 Epstein 分布设定了相同的碰撞频率( 1010 Hzeν = )，考虑垂直入射到非磁

化等离子体中电磁波的碰撞吸收情况。 
图 4 揭示了当入射到等离子体层中的电磁波频率较低和等离子体峰值密度越大时，电磁波在等离

子体层中衰减越明显。同时可以发现，当等离子体峰值密度较高时，对电磁波的吸收衰减越强，吸收

频谱也越宽。从图 4 三种分布数值模拟的结果可知，抛物线分布等离子体层比另外两种分布的吸收效

果更好。 
 

      
(a) 线性分布                                             (b) 抛物线分布 

 
(c) Epstein 分布 

Figure 4. The relationship between attenuation and incident wave frequency at different plasma densities 
图 4. 等离子密度不同时，衰减随入射波频率的变化关系 

3.4. 入射角度对衰减的影响 

将线性分布、抛物线分布和 Epstein 分布设定了相同的峰值密度
0

17 310 men −= 、碰撞频率 1010 Hzeν = ，

考虑斜入射到非磁化等离子体中电磁波的碰撞吸收情况。从图 5 中可以看出，当电磁波的入射角增大，

等离子体对电磁波的衰减能力随电磁波频率的变化趋势是一致的。当电磁波的入射角度较小时，电磁波

在等离子体中传播的距离也相对较短，因此其衰减程度也越缓慢。当等离子体密度呈抛物线分布时，等

离子体对电磁波具有更好的吸收效果。 
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(a) 线性分布                                           (b) 抛物线分布 

 
(c) Epstein 分布 

Figure 5. The relationship between electromagnetic wave attenuation and electromagnetic wave frequency at different inci-
dent angles 
图 5. 入射角度不同时，电磁波的衰减与电磁波频率的关系 

4. 结论 

在构建等离子体与电磁波相互作用的几何模型基础上，利用 WKB 近似方法进行了理论推导，得出

了电磁波在非磁性不均匀等离子体中传播时的双程吸收衰减和其他参数之间的联系，利用 Matlab 软件进

行了数值模拟。研究发现，如果调整等离子体的峰值密度，当入射电磁波的频率较小时，等离子体峰值

密度越大，等离子体对电磁波的衰减能力越强；当等离子体的碰撞频率取较低的值时，对电磁波的吸收

频谱将变窄，当等离子体电子碰撞频率数值增加时，对电磁波的吸收衰减也增加；当电磁波的入射角度

不同时，电磁波入射角度越小，衰减越慢。通过以上分析可知，无论是改变等离子体峰值密度、等离子

体碰撞频率，还是改变电磁波的入射角，三种分布中，等离子体呈抛物线分布时，等离子体对电磁波具

有更好的吸收效果。这主要是因为等离子体对电磁波的吸收衰减能力取决于边缘电子密度大小和电子密

度梯度之间的关系，当等离子体的边缘密度缓慢增加而不是陡增时，使更多电磁波容易进入等离子层参

与了衰减，因此等离子体对电磁波的吸收衰减能力增强。 
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