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等离子体圆形反射器天线辐射特性的数值计算
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摘　 要:采用辅助差分方程时域有限差分(ＡＤＥ￣ＦＤＴＤ) 算法对一种具有快速动态重

构能力的等离子体圆形反射器天线(ＰＲＲＡ)的归一化辐射方向图及反射系数进行了

数值计算.计算结果表明:等离子体圆形反射器天线能够在微秒量级内完成不同辐射

波束形状和发射方向的切换ꎬ实现天线辐射特性的快速动态重构且具有较宽的工作

频带.
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０　 引　 言

等离子体天线是一种由充满惰性气体的介质

管构成的新型天线ꎬ与传统的金属天线相比ꎬ该类

天线的结构简单、体积小、质量轻、天线间互耦小、
隐身性能好的特点.因而在微波通信、雷达探测、
电子对抗、射电天文和气象等多个领域均有着广

阔的应用前景[１] .
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此前已有多个研究小组分别从理论和实验方

面对等离子体天线的辐射及散射特性进行了分

析[２￣６]ꎬＢＯＲＧ 等详细给出了工作于 ＵＨＦ 及 ＶＨＦ
频段内等离子体天线的测试结果[４]ꎬ并验证了等

离子体元素替代金属材料作为天线辐射单元的可

行性.文献[５]设计了一种工作频率为 ３ ＧＨｚ 的抛

物面等离子体反射器天线ꎬ其实验测试的结果表

明这种等离子体反射面天线的电特性与相同尺寸

的金属反射面天线接近.此外ꎬ由于不管采用何种

形式的等离子体天线ꎬ都必须要有产生高密度等

离子体的激励装置.同时ꎬ许多科研小组还对等离

子体的激励方式进行了研究[７] .
已有的研究工作可以看出ꎬ等离子体天线具

备在通信系统中独有的潜在优势ꎬ利用等离子体

材料来实现波束赋形和控制是一个非常有前景的

课题.目前大多数文献都是将等离子体看作是一

种辐射器来加以研究ꎬ而对于利用等离子体来构

成反射阵面ꎬ实现天线系统的波束赋形和扫描能

力的研究则相对较少.文献[８]给出了一种工作频

率为 ２.４ ＧＨｚ 的圆形等离子体天线阵辐射方向图

的数值计算及实验测试结果ꎬ但对于该类天线的

增益、反射系数等一系列关键参数则未做深入的

研究.
本文将采用辅助差分方程时域有限差分

(ＡＤＥ￣ＦＤＴＤ)算法对一种可重构等离子体圆形反

射器天线(ＰＲＲＡ)的归一化辐射方向图及反射系

数进行计算和分析ꎬ为实用等离子体反射器天线

的设计提供理论指导.

１　 等离子体的 ＡＤＥ￣ＦＤＴＤ 算法

目前ꎬ用于模拟等离子体这类色散媒质的

ＦＤＴＤ 算法比较多[９￣１０]ꎬ本文在综合考虑了各种算

法的精度及编程复杂度之后ꎬ将采用 ＡＤＥ￣ＦＤＴＤ
方法来对等离子体圆形反射器天线的辐射特性进

行分析.ＡＤＥ￣ＦＤＴＤ 方法的原理简述如下[１０]:
当电磁波在非磁化冷等离子体中传播时ꎬ其

满足的 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组及相关的联立方程可表

示为:
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　 　 方程(１) ~ (３)式中的 μ０ 为真空中磁导率ꎻＥ

为电场强度ꎻＨ 为磁场强度ꎻＪ 为等离子体的电流

密度.若取电场的值位于整数时间步ꎬ磁场和电流

密度位于半个时间步.利用中心差分近似ꎬ即可将

电流密度与电场强度的关系式(３)式离散ꎬ进而

得到等离子体电流密度 Ｊ 的迭代表达式如下:
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　 　 非磁化等离子体的磁场迭代式与非色散媒质

中磁场迭代式完全相同ꎬ而电场迭代式则只需要

加上对应位置的等离子体电流密度项即可.例如ꎬ
同样采用 ＦＤＴＤ 方法对式(２)采用中心差分离散

处理ꎬ得到的 ｘ 方向上的电场迭代表达式可以

写为:
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将等离子体电流密度表达式(４)式、电场迭代方

程(５)式及磁场迭代方程联立求解ꎬ即可得到等

离子体圆形反向器天线中每根等离子体柱内的电

磁场分布.若要对等离子体外部空间区域的电磁

场进行计算ꎬ则只要将(５)式中等离子体电流密

度 Ｊ 设置为 ０ 即可.

２　 天线模型的建立

可动态重构等离子体圆形反射器天线的设计

模型如图 １ 所示.将一根长为 ０.２８８ ｍ 的细金属天

线放置在尺寸为 ０.３ ｍ × ０.３ ｍ 的接地金属板的

中心位置上ꎬ用作天线系统的辐射单元ꎬ激励信号

频率为 ｆ０ ＝ ２.５ ＧＨｚ(对应的信号波长为 λ＝ ｃ / ｆ０ ＝
０􀆰 １２ ｍ).１２ 根尺寸相同(半径 Ｒ ＝ ０.００６ ｍꎬ管长

Ｈ＝ ０.０６ ｍ)ꎬ且内部充满惰性气体的介质管呈圆

形排列在金属天线的周围ꎬ每根介质管到金属天

线的距离均为 Ｓ＝ ０.３５ꎬλ＝ ０.０３５ ｍ.通过激发和关

闭相应介质管内的等离子体ꎬ即可形成等离子体

圆形反射面.同时还能快速改变天线系统反射面

形状和尺寸ꎬ使等离子体圆形反射器天线具备波

束可控的特性.

３　 结果及讨论

根据图 １ 所给出的 ＰＲＲＡ 系统模型ꎬ本文将

采用自编的 ＦＤＴＤ 程序来对等离子体圆形反射器

天线的辐射特性进行求解.为了验证该程序的正

确性ꎬ本文还给出了长度为 λ / ４ 的单极金属天线

的 Ｓ 参数计算结果ꎬ并与矩量法的结果进行了对

０４
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比(图 ２).可以看出ꎬ采用不同方法所得到的结果

吻合较好.

图 １　 等离子体圆形反射器天线模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｍａ Ｒｏｕｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ

图 ２　 单极金属天线反射系数的计算结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｍｏｎｏｐｏｌｅ Ａｎｔｅｎｎａ

下面将首先对 ＰＲＲＡ 系统的归一化辐射方向

图进行计算ꎬ以考察所设计天线系统对辐射波束

的控制能力.计算时的空间步长取 Δｘ ＝ Δｙ ＝ Δｚ ＝
０.００１ ｍꎬ整个计算空间区域将被剖分成 ３００×３００
×１００ 个网格ꎬ区域四周则设置 １０ 个网格的完全

匹配层(ＰＭＬ)吸收边界来截断 ＦＤＴＤ 计算区域.
计算的时间步长为 Δｔ ＝ Δｘ / ２ｃ０ꎬ天线处于工作状

态时的等离子体电子密度 ｎｅ ＝ ８×１０１１ / ｃｍ３ꎬ等离

子体碰撞频率为 ｖｍ ＝ ５００ ＭＨｚ.
通过依次关闭 ＰＲＲＡ 系统中的 ３ 根(图 １ 中

２~４ 号)、５ 根(１~５ 号)和 ７ 根(１ ~ ６ 号及 １２ 号)
等离子体反射阵元ꎬ即可形成不同的等离子体反

射面结构.从图 ３(ａ)给出的这三种反射面天线的

Ｈ 面辐射方向图的计算结果可以看出ꎬ通过等离

子体反射阵面的快速开关机制可以在极短的时间

(微秒量级ꎬ取决于等离子体猝灭的时间)内改变

圆形反射器天线的结构ꎬ进而迅速改变天线辐射

波束的形状.比如ꎬ当关闭 ＰＲＲＡ 系统中的 １~６ 号

及 １２ 号反射阵元时ꎬ系统有着最宽的等离子体窗

结构ꎬ天线系统辐射波束的主瓣较宽ꎻ关闭 ２ ~ ４
号阵元时ꎬ则形成了最窄的等离子体窗结构ꎬ天线

系统的指向性更高ꎻ关闭 １~ ５ 号阵元时天线系统

的辐射波束最为集中ꎬ后向辐射也最小ꎬ这一点对

于远距离通讯是十分有利的.

图 ３　 ＰＲＲＡ 系统的归一化辐射方向图 Ｉ
Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＲＲＡ Ｉ

此外ꎬ通过关闭不同的等离子体反射阵元ꎬ可
以切换 ＰＲＲＡ 系统波束的辐射方向.图 ４ 同时给

出了依次关闭了其中的 １~３ 号、４~６ 号、７~ ９ 号、

１４
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１０~ １２ 号反射阵元后ꎬ天线系统归一化辐射方向

图的计算结果.计算结果表明ꎬ天线系统通过关闭

相应的阵元分别在 φ＝ ３０°、１２０°、２１０°和 ３００°方向

上实现了定向辐射的效果.

图 ４　 ＰＲＲＡ 系统的归一化辐射方向图 ＩＩ
Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＲＲＡ ＩＩ

图 ５ 为等离子体圆形反射器天线反射系数的

模拟结果.模拟结果表明:ＰＲＲＡ 所形成的这三种

反射面结构均有很宽的带宽.尤其是当天线系统

的反射面是由 ６ ~ １２ 号反射阵元组成时ꎬ系统的

工作带宽 (反射系数小于 － １０ ｄＢ) 为 ２. ４５ ~
３.８５ ＧＨｚꎬ超过了 １ ＧＨｚ.另外ꎬ任意关闭相同数量

的反射阵元并不会对 ＰＲＲＡ 系统的反射系数造成

太大的影响ꎬ系统的匹配频点基本都在 ２.５ ＧＨｚ
处附近.

图 ５　 ＰＲＲＡ 系统反射系数数计算结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＲＲＡ

４　 结　 论

本文对一种可动态重构的等离子体圆形反射

器天线系统的辐射特性进行了计算和分析.计算

结果表明ꎬ该天线系统充分利用等离子体电可控

的特性ꎬ可在微秒量级内切换天线系统的工作波

形及改变系统的散射参数ꎬ实现等离子体圆形反

射器天线辐射特性的快速动态重构.同时该天线

系统还有较宽的工作带宽.因而具有传统金属反

射器天线所无法比拟的优势.
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