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摘  要：等离子体天线具有隐身、动态重构等不同于金属天线的独特的物理性质，在卫星遥

感、通信、导航领域具有潜在的应用前景。为了研究等离子体频率对天线特性的影响，采用三维

电磁仿真软件建立了柱形等离子体天线模型，在此基础上，针对等离子体频率对等离子体天线的

S11曲线、方向图、增益等性能的影响进行了仿真分析，并给出了相关结论。  
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Simulation on the basic characteristics of plasma antenna 
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Abstract：Plasma antenna has unique physical properties of stealth, dynamic reconfiguration etc., 

which is different from metal antenna, and it shows broad application prospects in remote sensing, 

communications and navigation. In order to study the influence of the plasma frequency on the 

characteristics of the antenna, a cylindrical plasma antenna model is established in the three-dimensional 

electromagnetic simulation software. It is analyzed how the plasma collision frequency influences the 

performance of S11 curve, pattern and gain etc. and some conclusions are given.  
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等离子体(Plasma)是由大量带电粒子组成的非束缚态宏观体系，它包含自由电子和自由离子，也可能存在中

性粒子，是继固、液、气三态后的第 4 种物质存在形态，是一种处于电离状态的物质高能聚集态 [1-3]。通常在这

种凝聚态中电子所带负电荷与离子所带正电荷的总数相等，宏观上呈现中性，因而称为等离子体。等离子体是宇

宙空间中普遍存在的一种物质形态，它们对电磁波的传播有着较大的影响。在一定的条件下，等离子体能反射电

磁波；在另一种条件下，它又能吸收电磁波。等离子体天线是采用等离子体代替普通金属传导和辐射电磁波的天

线，利用等离子体对一定频率的电磁波呈现良导体特性而制成。由于等离子体具有独特的物理特性，等离子体天

线具有许多不同于金属天线的优点 [4]：a) 隐身特性。当天线关闭时，等离子体天线系统几乎没有金属部件，雷

达散射截面将很小，在电子战中实现隐身，提高生存能力。b) 降低互耦。在阵列天线中，非工作单元与工作单

元之间几乎不会产生互耦，大幅度降低了阵列单元间的干扰，提高了天线的性能。c) 辐射部件电控制。不需要

改变天线的物理结构，通过改变等离子体的气体成分和电子浓度等物理参数就可以对天线的频率、带宽和方向性

等参数进行动态重构，实现了天线的电控。d) 解决大功率问题。采用高压脉冲等离子体天线，可以解决目前微

波天线设计中的大功率问题，避免了高压烧毁馈线和天线的情况。e) 结构精巧。天线中的放电管可以是强度高

的石英玻璃管，相对于金属天线，玻璃制品的重量更轻，体积更小，提高了装配效率 [4]。  
随着等离子体天线技术的发展，在研究等离子体物理特性的基础上，针对等离子体天线进行建模，在参数灵

活可变的条件下，精确完成性能仿真是非常有必要的。这对等离子体天线的工程设计与应用具有一定的理论指导

意义。影响等离子体天线性能的因素有很多，例如等离子体碰撞频率和等离子体频率等，本文主要针对等离子体

频率对天线性能的影响进行仿真分析。其在遥感卫星、通信卫星、导航卫星等航天领域具有很大的应用潜力 [5]。 
 

收稿日期：2015-06-14；修回日期：2016-01-06 
基金项目：钱学森空间技术实验室基金资助项目(DZYF-01) 



第 4 期                      边明明等：等离子体天线的基本特性仿真                       493 
 
1  CST 中等离子体的实现  

1.1 等离子体物理特性  

1) 等离子体频率 [6-7] 
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式中： peω 为等离子体频率，或郎缪尔振荡频率； en 为粒子数密度； e 为电子电荷， e =–1.6×10-19C； 0ε 为真空介

电常数， 0ε =8.854×10-12 F/m； em 为电子质量， em =9.11×10-31 kg。  
2) 等离子体碰撞频率  
等离子体中存在大量的运动着的电子、离子和中性粒子，它们之间不断地发生各种类型的碰撞。碰撞的结果

是粒子的速度和轨道发生改变。1 s 内发生碰撞的平均次数就称为碰撞频率 [8]。当知道气体的成分、电离能和电

离程度，借助碰撞截面和平均自由程概念，可以算出带电粒子与中性粒子的碰撞频率为：  
7
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式中：P 为气体压强； eT 为等离子体领域常用温度，单位是 eV，1 eV=11 600 K。  
3) 等离子体电导率 [9] 
式(3)给出了等离子体电导率与等离子体频率和等离子体碰撞频率 v 之间的关系：  
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当等离子体频率一定时，等离子体电导率与等离子体碰撞频率成反比关系，等离子体碰撞频率越低，等离子

体电导率越大。当等离子体碰撞频率一定时，等离子体电导率和等离子体频率成二次方的关系。  

1.2 等离子体实现  

等离子体的性质由电导率 σ 、无限大频率处介电常数 ε∞ 和弛豫时间 0t 等 3 个参数来确定，而这 3 个参数由

等离子体频率和等离子体碰撞频率来决定 [10]。令 rε 为等离子体相对介电常数，ω 为入射电磁波频率， 1ε∞ = ，则  
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而等效介电常数 sε 、无限大频率处介电常数 ε∞ 和弛豫时间 0t 为：  
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从上述推导过程可知，当等离子体频率和等离子体碰撞频率确定后，4 个参数 σ , sε , ε∞ 和 0t 随之被确定。因

此，在 CST MWS 软件中选择色散材料为德鲁特(Drude)模型时只需输入等离子体角频率(等离子体频率的 2π 倍)
和等离子体碰撞频率就可以得到想要的等离子体材料类型 [11]。  

2  等离子体天线建模及性能仿真 

2.1 等离子体天线建模  

图 1 为三维电磁仿真软件 CST 中建立的等离子体天线模型。天线主要结构为被外层玻璃管罩住的等离子柱

体，等离子体采用同轴线馈电，底部为接地金属板。仿真中选用的参数为玻璃管厚度 d=2 mm，等离子柱体长度

L=160 mm，半径 R=5 mm，同轴线外径 b=1.6 mm，内径 a=0.7 mm，中间介质为空气，基板为 45 mm×45 mm。

仿真中假设等离子体在管内均匀分布。  
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(a) structure of the antenna                      (b) coaxial feed structure                      (c) incentive port settings 

Fig.1 Model of plasma antenna 
图 1 等离子体天线模型 

2.2 等离子体天线性能仿真  

令等离子体碰撞频率 v=5 MHz，改变等离子体频率 fpe，仿真得到回波系数 S11、方向图和增益性能如下。  
1) S11 仿真分析  

(a) fpe=900 GHz,v=5 MHz                         (b) fpe=100 GHz,v=5 MHz                         (c) fpe =50 GHz,v=5 MHz 

Fig.2 S11 of antenna with different fpe when v=5 MHz 
图 2 v=5 MHz 时，不同 fpe 下天线的 S11 曲线图 

 
图 2 为不同等离子体频率下的 S11 曲线，进而

对 fpe 取 600 GHz,300 GHz,80 GHz 和 65 GHz 下的

S11 曲线进行仿真。从图 2 中读出的谐振频率和谐振

深度列于表 1 中。当等离子体碰撞频率保持不变时，

第 1 谐振频率和谐振深度都随着等离子体频率减小

而减小。谐振频率随等离子体频率变化时的变化并

不明显，所以随着等离子体频率变大，等离子体天

线的电长度稍有减小，基本保持不变。当等离子体

频率较小时，谐振深度较小，S11 较大，则天线损耗

变大，天线辐射性能会下降。  
2) 方向图仿真分析 [11-13] 

Fig.3 v=5 MHz, antenna pattern in E-plane with different fpe 
图 3 v=5 MHz 时，不同 fpe 下天线的 E 面方向图 

 
 

表 1 第 1 谐振频率、谐振深度在不同 fpe 下的值 
Table1 First resonance frequency and the resonance depth with different fpe

fpe/GHz(v=5 MHz) resonance frequency/GHz S11/dB 

900 0.396 –31.812 752 

600 0.396 –30.715 148 

300 0.395 –29.927 563 

100 0.390 –26.533 495 

80 0.388 –25.620 434 

65 0.386 –24.610 070 

50 0.382 –23.231 138 

θ/(º)vs. dBV/m 
f=0.396 GHz 
main lobe magnitude=19.5 dBV/m 
main lobe direction=90.0º 
angular width(3 dB)=39.4º 

(a) fpe=900 GHz，v=5 MHz 
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(b) fpe=100 GHz，v=5 MHz
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由图 3 和图 4 可知，保持等离子体碰撞频率不变，改变等离子体频率时，天线的 E 面和 H 面方向图几乎完

全重合，因此等离子体频率的改变对天线的方向性没有影响。  

 
Fig.4 v=5 MHz, antenna pattern in H-plane with different fpe 

图 4 v=5MHz 时，不同 fpe 下天线的 H 面方向图 

3) 增益仿真分析 [14] 

(a) fpe=900 GHz，v=5 MHz                   (b) fpe=100 GHz，v=5 MHz                   (c) fpe=50 GHz，v=5 MHz 

Fig.5 v=5 MHz, the first resonant frequency antenna gain with different fpe 
图 5 v=5 MHz 时，不同 fpe 下的第一谐振频率处天线增益 

图 5 为不同等离子体频率下的天线增益方向图，从图 5 中读出的谐振频

率处各天线增益值列于表 2 中。当等离子体碰撞频率保持不变时，随着等离

子体频率增高，等离子体在第一谐振频率处的增益增大，天线性能增强。当

等离子体频率小于 80 GHz 时，天线增益随等离子体频率的减小而减小得更

快，天线性能降低得更加明显。  

3  结论  

本文利用 CST 仿真软件对等离子体天线进行了建模，并针对等离子体频

率对等离子体柱状天线的 S11 曲线、方向图、增益的性能影响进行了分析，初

步得到结论如下：  
1) 当等离子体碰撞频率保持不变时，第一谐振频率和谐振深度都随着等离子体频率减小而减小。谐振频率

随等离子体频率变化时的变化并不明显，所以随着等离子体频率变大，等离子体天线的电长度稍有减小，基本保

持不变。当等离子体频率较小时，谐振深度较小，S11 较大，则天线损耗变大，天线辐射性能会下降。  
2) 保持等离子体碰撞频率不变，改变等离子体频率时，天线的 E 面和 H 面方向图几乎完全重合。  
3) 随着等离子体频率增高，等离子体在第一谐振频率处的增益增大，天线性能增强。当等离子体频率小于

某一数值时，天线增益随等离子体频率的减小而减小得更快，天线性能降低得更加明显。  
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