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导体及其周围电离气体电磁俘获的数值模拟
Ξ

周　辉, 刘顺坤, 程引会
(西北核技术研究所, 西安 69 信箱, 710024)

　　摘　要　介绍了圆柱导体周围稠密大气部分电离时导体对入射电磁场的散射特性的计算

结果。采用了三维时域有限差分方法联合求解M axw ell 方程组和空气离子方程组。结果表明,

导体周围气体电离等离子体层的存在严重影响电磁场的散射特性, 即电子等离子体与导体形

成了谐振结构, 在谐振频率上俘获了电磁场能量。
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　　等离子体与电磁场相互作用是一个很复杂的研究课题, 采用计算机数值模拟技术进行等离子体特
性研究是一个有效的途径。本文的目的是将三维电磁散射程序和空气电离参数计算方法相结合, 研究导
体周围的空气电离等离子体与电磁场的相互作用问题, 探索数值模拟方法, 寻找稠密大气中气体部分电
离时与导体形成的特殊结构及其与电磁场的相互作用。
　　本文研究圆柱导体周围存在气体部分电离形成的电子等离子体时的电磁散射特性。稠密大气下的
气体部分电离以电子与中性粒子的碰撞为主, 没有外加强磁场情况下, 将电离气体按各向均匀导电媒质
处理, 计算其电子和离子迁移率, 从而得到其电导率。为简化计算过程, 设初始电子密度一定, 选取合适
的空气电离率以保持初始电子密度在电磁散射过程中保持不变。研究中采用了三维时域有限差分方法
求解M axw ell 方程组和空气电离方程组, 主要研究了背向、侧面和前向三个方向的散射电场特性, 计算
给出了近场特性。计算结果表明, 等离子体的存在减小了背向散射的电磁场。

1　物理模型和计算公式
　　导体圆柱模型和外加入射电磁场如图 1 所示。

F ig. 1　A ssum ed geom etrv fo r the calcu lation

图 1　物理模型示意图

　　数值模拟的物理基础是M axw ell 方程组、空气离子方程组和空气中的电离电子产生率。他们由下
面公式决定。
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　　电磁场方程: ý × E + 5B ö5t = 0, 　　ý õB = 0

ý ×H - 5D ö5t = J 　　ý õD = 0 (1)

其中 D = ΕE　　　B = ΛH

　　 (1)式中的电流源 J 包含了等离子体的贡献。在气压较高时, 可以采用空气电离电导率和迁移率等

概念对大量的电离电子的宏观行为做出较精确的处理。当气压较低时, 需要对电子进行粒子跟踪处

理[ 1 ]。本文针对前一种情况进行研究。对散射问题, 有如下计算公式[ 2 ]。

　　等离子体内: 　　ý × E s = - Λ0
5H s

5t
- Ρ3 H s - ( (Λ - Λ0) 5H i

5t
+ Ρ3 H i)

ý ×H s = Ε0
5H s

5t
- ΡE s + ( (Ε- Ε0) 5%i

5t
+ ΡE i) (2)

　　等离子体外: ý × E s = - Λ0
5H s

5t
　　ý ×H s = Ε0

5E s

5t
　　　 (3)

　　无外加静磁场时, 对部分电离的稠密气体电导率计算公式为

Ρ = 1. 601 × 10- 19 (ΛeN e + Λi (N + + N - ) ) (4)

　　N +　、N - 和N e 分别是正离子、负离子和电子的密度。如电离源为 S e, 它们应按下列空气离子方程

组变化[ 3 ] 　　　　　　　
dN e

d t
= S e - (A - G )N e - ΒN eN +

　　　　　　　　　　　　　　　　　
dN -

d t
= A N e - Χ− + N - 　　　　　　　　　　　　　 (5)

N + = N - + N e　

　　关于方程组 (4)和 (5)及其中各参数的定义和计算公式, 文献[3 ]中有详细的介绍。在时域用有限差

分方法联合求解 (2)～ (5)式, 可以得到导体周围电离气体的电导率和导体对入射电磁场的散射场。

3　结果与讨论
　　选取平面电磁波沿圆柱轴向垂直入射, 电场偏振方向沿 y 轴, 波传播方向沿 x 轴 (见图 1)。取三个

点的电场 (y 方向极化) 进行分析, 它们分别是入射端面附近轴线上等离子体区域外的背散射电场 E 1

(0, 0, 0) , 侧面的散射电场 E 2 (57, 0, 9)和导体后轴线上远离发射面的前向散射电场 E 3 (96, 0, 0)。

　　计算参数如下: 圆柱导体直径 30cm , 长 60cm , 理想导体。入射端电子等离子体厚度 27cm , 侧面等离

子体厚度 9cm , 后面等离子体厚度 9cm , 均匀分布。入射场为高斯脉冲, E = Em e
- Α( t- tm ) 2

, a 取值 1. 078×

1024, tm 取值 3. 85×10- 12, Em 取值为 1, 电场 y 方向极化, 电场幅值 1V öm。大气相对密度为 1 (0.

1M Pa) , 设动态稳定电离电子密度 5×1016öm 3, 计算得到电导率 0. 014Söm。计算结果见图 2 至图 7。

F ig. 2　Beck2scattering E2fields from the conducto r w ithout p lasm a

图 2　无气体电离时的背向散射电场 E 1 及其频谱

　　结果表明, 对题设计算参数, 气体电离等离子体的存在使导体系统的背向散射电场减小了 5 倍, 见

图 2 与图 3。侧面散射电场减小了 2 倍, 见图 4 和图 5。但前向散射电场变化不大, 幅值减小了 15% , 频
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F ig. 3　Back2scattering E2fields from the conducto r w ith p lasm a

图 3　有电离气体时背向散射电场及其频谱

谱也没有大的变化。图 6 是有气体电离时背向和前向散射电场的比较, 而图 7 反映无气体电离时背向和

前向散射电场的比较。导体周围存在气体电离等离子体时, 其作用如同与导体系统形成低频谐振腔结

构, 加上导电媒质对电磁场反射和吸收衰减, 构成对入射电磁波的复杂的作用过程。

F ig. 4　Scattering E2fields from the side of the conducto r w ithout p lasm a

图 4　无电离气体时侧面散射电场及其频谱

F ig. 5　Scattering E2fields from the side of the conducto r w ith p lasm a

图 5　有电离气体时的侧面散射电场及其频谱

　　计算中气体电离参数是任意选取的, 等离子体厚度也不大, 因此结果并不表示对电磁散射的最佳设

计。对一个特定形状和尺寸的导体系统电磁场散射与诸多因素有关, 一般其最大散射截面出现在系统的

谐振频率附近。另一方面, 等离子体与导体系统将形成俘获电磁场能量的谐振腔结构[ 4 ] , 极大地影响电

磁场的散射行为。空气电离度也不是越高越好, 有一个范围, 特别是对应系统谐振频率有一个上限, 电子

密度超过这个上限将引起较大的反射, 等离子体吸收和俘获的电磁场能量减小。从散射场的时间特性可

以看出, 本文结果中等离子体反射成分已很明显。

　　由计算结果可以得出初步看法, 即通过精心设计, 减小导体系统背向电磁散射截面一个数量级以上

是有可能的。如在图 3 所示的有电离气体时背向散射电场及其频谱中可以看到, 若外加电磁波是单频的
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F ig. 6　Scattering E2fields w ith p lasm a. 　　　　　　　　F ig. 7　Scattering E2fields w ithout p lasm a

图 6　气体电离时背向和前向散射电场比较　　　　　　　图 7 无气体电离时背向和前向散射电场比较

且处于图中的吸收频率附近, 系统对外加电磁波将有更大的能量吸收。但本文并没有对很大范围内的导

体和环境参数进行系统的研究, 尚无法得出较肯定的规律性认识。

　　没有外加强磁场时, 均匀导电媒质模拟气体部分电离等离子体是合适的, 计算量和精度满足规律研

究的需要。当存在外加强磁场时, 上述计算方法仍可以给出模拟媒质的宏观特性, 但需对媒质的介电参

数进行修正, 使其满足各向异性计算要求。对电子在外磁场中与瞬态电磁场相互作用的粒子行为需要用

粒子模拟方法进行研究[ 5 ]。另外, 外加强磁场中等离子体的电磁特性是各向异性的。

　　本文未寻找出导体周围气体电离等离子体与电磁场相互作用的更多的规律性结论, 目的在于探索

研究方法和寻找初步的电磁场散射特性。
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PLASM A TRAPP ING OF EM -F IELD S NEAR THE SURFACE OF

COND UCTOR SURROUND ED BY IION IZED GAS

ZHOU H ui, L IU Shunkun, CH EN Y inhu i

N orthw est institu te of nuclear technology , P. O. B ox 69, x i’an, 710024

　　ABSTRACT: 　T he m ethod has been in troduced to study p lasm a effects on inciden t electrom agnetic fields near a

conducto r w hen su rrounded by ion ized gas. A code has been given to exam ine phenom ena relat ing to electrom agnetic

fields in teract ing w ith a m etallic su rface and w ith the am bien t atmo sphere. A n impo rtan t resu lt is that the p lasm a w ill

affect the fields to the vicin ity of the m etal su rface. T he relevan t physics is discussed and the resu lts of a calcu lat ion are

included.

　　KEY WORD S: 　ion ized gas; p lasm a, electrom agnetic scat ter; syn tony
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