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通道参数对 MPCA 传播特性的影响分析 

夏新仁    尹成友 

(解放军电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：该文针对现有高功率微波武器辐射天线的不足，提出了将磁化等离子体通道用作电磁脉冲辐射天线的思想

——磁化等离子体通道天线(MPCA)，分析了 MPCA 周围为有耗气体媒质时 MPCA 所传播的一般模式。简单阐述

了 MPCA 的具体实现方法，根据 MPCA 的工作原理，建立了 MPCA 的几何模型，导出了广义柱坐标系下磁化等

离子体中纵向场所满足的波动方程及纵-横的关系，利用边界条件导出了 MPCA 严格的特征方程。重点讨论了

MPCA 的传播常数随等离子体通道参数(等离子体频率和通道半径)的变化。结果表明，强磁场时等离子体频率对

天线衰减常数影响增大，且有一极值出现。 
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Analysis of Channel Parameter on MPCA Propagation Properties 

Xia Xin-ren    Yin Cheng-you 

(Electronic Engineering Institute of PLA, Hefei 230037, China) 

Abstract: In order to cover the shortage of the current antenna for high power microwave weapon, the idea of a 
magnetized plasma channel used as antenna for radiating electromagnetic pulse is proposed. The normal modes of 
Magnetized Plasma Channel Antenna (MPCA) in lossy gas are analyzed. The concrete realization method of 
MPCA is simply described. The geometric-model of MPCA is created based on the operating principle of the 
antenna. The wave equations for the longitudinal electromagnetic fields and the relations between the transverse 
electromagnetic fields and longitudinal ones of magnetized plasma in generalized cylindrical coordinate are given. 
The strict characteristic equation of MPCA is deduced by using the boundary conditions of electromagnetic fields. 
Discussion is stressed on the variations of propagation constants with plasma channel parameters (plasma 
frequency and channel radius). The analysis shows that the influence of plasma frequency on the attenuation 
constant of MPCA is increasing, and an extremum point is appeared. 
Key words: MPCA (Magnetized Plasma Channel Antenna); Characteristic equation; Propagation properties 

1  引言  

等离子体作为物质的第四态，已经广泛应用于各个领域

中。在天线中，如果等离子体密度高，信号频率不能穿透等

离子体，趋肤深度很小，与金属天线类似，会沿着等离子体

传播，即利用等离子体的导电性能做等离子体天线，由于它

的反射、吸收电磁波特性，同时又具有隐身能力[1,2]。 

近年来，随着高功率微波源的理论与技术取得突破性进

展，高功率微波武器(HPMW)逐步从实验室阶段转向实用化

阶段，各军事强国都积极地投入到 HPMW 的研制中[3,4]，但

由于高功率击穿产生的“尾蚀效应”和大气层引起的“吸收

峰”作用，严重限制了 HPMW 的作用范围[5,6]。这就对

HPMW 的天馈系统提出了很高的要求。目前，国内外研制

的电磁脉冲天线主要有加载天线(加载振子或加载片状辐射
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器)和 TEM 喇叭天线。TEM 喇叭天线虽然结构简单，但方

向性不强，口面利用不充分，容易产生击穿，且机动性差[7,8]。

故对 HPMW 天线的研究成为迫在眉睫的重要研究课题。众

所周知，当超短强激光脉冲通过低压气体时，就会使得气体

电离，产生等离子体通道[9]。鉴于此，文中提出用激光产生

的等离子体通道用作 HPMW 天线的思想，即等离子体通道

天线(PCA)。而 PCA 的物理基础主要涉及到电磁波在等离

子体通道中的传播，又因任何工程应用均以全面了解本征模

的特性为前提条件[10,11] ，故对色散方程的推导和分析十分

必要。 

本文首先简单的阐述了 MPCA 思想的具体实现方法，

在此基础上，建立了 MPCA 的分析模型，推导出广义柱坐

标系下纵向分量所满足的波动方程出发，在广义柱坐标系中

给出了纵-横关系，利用边界条件导出了 MPCA 严格的特征

方程。最后，运用数值方法对特征方程进行求解，分析了天

线传播常数随通道参数的变化，结果表明，PCA 在强磁场中
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与无磁场时存在主要差异是强磁场中等离子体频率对 PCA

衰减常数影响增大，且有一极值出现。 

2  MPCA 的系统实现预案 

本文提出的 MPCA 旨在利用高功率激光脉冲产生的大

气等离子体通道来导行、辐射高功率电磁脉冲，高效毁伤敌

方目标。图 1 是 MPCA 的系统实现原理示意图。其工作原

理为：在雷达提供敌方目标具体方位的前提下，高功率脉冲

激光器对准某一近距离敌方目标发射超短强激光脉冲，使得

大气电离，在空间形成指向敌方目标的长等离子体通道，同

时，同步信号控制高功率电磁脉冲发生器产生高功率电磁脉

冲，通过天线耦合装置将电磁脉冲耦合到激光等离子体通

道，这样，一方面电磁脉冲与激光产生的等离子体区以接近

光速的速度同步向前传输，并最终高精度、高效率击中迎面

目标；另一方面用大气电离产生的等离子体通道作为辐射电

磁脉冲的天线使用，将电磁脉冲从通道侧面辐射出去摧毁敌

方目标。 

 

图 1 MPCA 的系统实现图 

3  理论推导 

根据上面所提及的 MPCA 的工作原理，可以考虑到两

点：一是认为高功率电磁脉冲的传输始终滞后激光传输某一

时间间隔，故等离子体通道可以近似为无限长的等离子体圆

柱；二是认为激光等离子体通道是沿 z 轴方向的、密度均匀、

半径a 不变的等离子体圆柱。为了不失一般性，考虑通道周

围为一般的电性或磁性有耗介质。另外，这里考虑到地磁场

的存在，即认为通道内为磁化等离子体。综合考虑，将 MPCA

近似为周围充满有耗介质的无限长磁化等离子体圆柱，具体

如图 2 所示。  

对于通道内等离子体，在认为地磁场为无穷大时，其相

对张量介电常数为[12] 

0diag[1,1, ]ε ε=ε                  (1)                                                                     

其中 21 Xε = − ， /pX ω ω= ， 2
0/( )p ene mω ε= 为等离子 

 

图 2 MPCA 的分析模型 

体频率，ω 为天线所传播电磁波的频率，n 为电子密度，e

为电子电量， em 为电子质量。 

在广义柱坐标系 ( , , )u v z 下，利用磁化等离子体的本构关

系和其中的电磁场满足的 Maxwell 方程组，消除横向分量，

就可以得到地磁场为无穷大时磁化等离子体中的电磁场纵

向分量所满足的波动方程为 
2 2 2

0{ [( ) ]} 0zk k Eε⊥∇ + − =             (2) 

 2 2 2
0[ ( )] 0zk k H⊥∇ + − =               (3) 

其中 2 2 2 2/ z⊥∇ = ∇ −∂ ∂ ， 0 0 0k ω μ ε= ，k 为待求波矢。式

(2)，式(3)即为外加磁场为无穷大时，磁化等离子体中的纵

向电磁场所满足的波动方程。由此可知，在这种情况下，电

磁场的纵向分量可以相互独立，这说明在背景磁场为无穷大

的等离子体通道中既可以传播相互独立的 TM 波和 TE 波，

也可以传播混合模式的 EH 波或 HE 波。由式(2)，式(3)，

并结合波函数的性质 [13 16]− ，可知地磁场为无穷大时，等离

子体通道中的纵向场分量可设为 

1 1( ) jkz jn
pz nE AJ p r e θ− +=               (4) 

2 2( ) jkz jn
pz nH AJ p r e θ− +=               (5) 

其中 2 2
1 0( )p k k ε= − ， 2 2

2 0p k k= − ， 1A ， 2A 为待定的常数。 

同理，若式(1)的相对张量介电常数退化为标量 mε ，并

且 0μ 变为 mμ ，经过同样的推导，并结合波函数的性质，可

得 MPCA 周围有耗气体媒质中的纵向场分量可表示为 
(2)

1 ( ) jkz jn
Lz n LE B H p r e θ− +=             (6) 

(2)
2 ( ) jkz jn

Lz n LH B H p r e θ− +=             (7) 

其中 2 2
L Lp k k= − ， L m mk ω μ ε= 。 0m rε ε ε= ， 0m rμ μ μ=

分别为周围有耗气体媒质的介电常数和磁导率， 1B ， 2B 为

待定的常数。 

由式(4)-式(7)，并利用纵-横关系式，可求得横向电磁场。

下面在广义柱坐标系 ( , , )u v z 下，求解磁化等离子体中的纵-

横关系。假定电磁波沿 z 方向传播，波的传播因子为

exp( )jkz− ，设 u ， v 方向的拉梅系数分别为 1h ， 2h 。将

Maxwell 方程中的矢量和旋度写成横向分量和纵向分量之和

的形式，并利用旋度的性质将其展开后可得 

0 t t z z tjωμ− = ∇ × +∇ ×H E E           (8) 

t t z z tjω ⋅ = ∇ × +∇ ×E H Hε            (9) 

式中下标 t 表示横向分量或横向微分运算。将式(8)两边乘以

jωε，用 t∇ 叉乘式(9)后代入之可得 
2

0 ( )t t z z t z z z tjω μ ω⋅ = ⋅ ∇ × +∇ ×∇ × +∇ ×∇ ×H E H Hε ε  

(10) 

用微分恒等式将式(10)展开后可得 
2 2

0 ( )t t z t z tj jk kω μ ω⋅ = ⋅ ∇ × − ∇ +H E H Hε ε     (11) 

同理，由式(9)可得 
2 2

0 0t t z t z tj jk kω μ ωμ⋅ = − ∇ × − ∇ +E H E Eε      (12) 

利用广义柱坐标系下旋度和梯度的定义，并将式(11)，

式(12)写成分量表达式的形式，求解 uH ， vH ， uE ， vE 可

得 
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0 2

0 1

0 2

/( )0 0

0 0 /( )1
0 0 /( )

0 0 /( )

zu

v z

u z

v z

E h uE jk j

E jk j E h v

H j jk H h uN

H j jk H h v

ωμ

ωμ

ωε

ωε

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (13) 

其中 2 2
0N k k= − 。式(13)就是广义柱坐标系下磁化等离子体

中的纵-横关系。在圆柱坐标系下，拉梅系数 1h ， 2h 满足：

1 1h = ， 2h r= 。 u ， v 分别为： u r= ， v θ= ，则可得

纵-横关系为 

( )

( )

0

0

0

0

/0 0

0 0 /1
0 0 /

0 0 /

pzpr

p pz

pr pz

p pz

E rE jk j

E jk j E r

H j jk H rN
H j jk H r

θ

θ

ωμ

ωμ θ

ωε

ωε θ

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (14) 

同样，若式(1)的相对张量介电常数退化为标量 mε ，并

且 0μ 变为 mμ ，经过同样的推导，可得圆柱坐标系下周围有

耗气体媒质中的纵-横关系为 

( )
2

/0 0

0 0 /1
0 0 /

0 0 /( )

LzLr m

L m Lz

Lr m LzL

L m Lz

E rE jk j

E jk j E r

H j jk H rp
H j jk H r

θ

θ

ωμ

ωμ θ
ωε

ωε θ

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

(15) 

由式(4)，式(5)和式(14)可得等离子体通道内的横向场的

切向分量为 

1 1 0 2 2 22 2
0

1 ( ) ( ) jkz jn
p n n

knE J p r A j p J p r A e
k k r

θ
θ ωμ − +⎡ ⎤′⎢= + ⎥⎢ ⎥− ⎦⎣

(16) 

0 1 1 1 2 22 2
0

1= ( ) ( ) jkz jn
p n n

knH j p J p r A J p r A e
k k r

θ
θ ωε − +⎡ ⎤′− +⎢ ⎥

⎢ ⎥− ⎣ ⎦
(17) 

同样，由式(6)，式(7)和式(15)可得等离子体通道周围媒质中

的横向场的切向分量 
(2) (2)

1 22 2
1 ( ) ( ) jkz jn

m n m n
m

knE H pr B j pH pr B e
k k r

θ
θ ωμ − +⎡ ⎤′= +⎢ ⎥

⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 

(18) 

(2) (2)
1 22 2

1 ( ) ( ) jkz jn
m m n n

m

knH j pH pr B H pr B e
k k r

θ
θ ωε − +⎡ ⎤′⎢= − + ⎥⎢ ⎥− ⎦⎣

 

(19) 

由式(4)-式(7)和式(16)-式(19)，并利用等离子体与周围媒质

的交界面处(即 r a= 处)切向分量相等，可以得到一组关于

1A ， 2A ， 1B ， 2B 线性方程组。由方程组有非零解的条件，

即系数行列式为零，可得到所要分析问题的特征方程为 

( )

2 2 2 2
1 1 2 2

22 2
0

[ ( ) ( )][ ( ) ( )]

  / (1 ) 0

mr m m p p mr m m p px MH x x J x x MH x x J x

n k k M

ε μ− −

− − =  (20) 

其 中 2 2 2 2
0( )/( )mM k k k k= − − ， mpa x= ， 1 1pp a x= ，

2 2pp a x= ， (2) (2)( ) ( )/[ ( )]m n m m n mH x H x x H x′= ， 1( )pJ x =  

1 1 1( )/[ ( )]'
n p p n pJ x x J x ， 2 2 2 2( ) ( )/[ ( )]'

p n p p n pJ x J x x J x= 。 

4  数值计算与分析 

图 3-图 6给出了MPCA的传播常数(包括衰减常数和相

移常数)与通道内等离子体频率的关系曲线。由此可知：一是

当 / 0.1pω ω < 时，周围有耗介质的特性对 MPCA 的衰减常

数没有影响；二是当 / 0.8pω ω < 时，周围为磁性有耗介质的

MPCA 的衰减常数小于周围是电性有耗介质的情况，且前者

有一极小值，后者有一极大值；三是当 0.8 / 1pw w< < 时，

周围为磁性有耗介质的 MPCA 的衰减常数变化要比周围是

电性有耗介质时变化剧烈的多；四是与衰减常数相比，相移

常数受通道内等离子体频率的影响相对较小，当 0.3 /pω ω<  

1< 时，随着 /pω ω的增大，周围为电性有耗介质的 MPCA

的相移常数呈现增大的趋势，而周围是磁性有耗介质的情况

恰好相反，当 / 0.3pω ω < 时，两种情况下的 MPCA 的相移

常数趋于一致。 

 

图 3 周围为磁性介质时，         图 4 周围为电性介质时， 

MPCA 的衰减常数与           MPCA 的衰减常数与 

等离子体频率的关系            等离子体频率的关系 

 

图 5 周围为磁性介质时，       图 6 周围为电性介质时， 

MPCA 的相移常数与等        MPCA 的相移常数与等 

离子体频率的关系              离子体频率的关系 

图 7-图 8 给出了 MPCA 的传播常数与通道半径的关系

曲线。由此可以看出：一是随着通道半径的增大(即 /a λ 的增

大)，MPCA 的衰减常数都减小，但周围为电性有耗介质的

MPCA 的衰减常数的减小速度要比周围是磁性有耗介质时

的减小速度略快；二是当 / <5a λ 时，周围为磁性有耗介质的

MPCA 的相移常数变化要比周围为电性有耗介质时剧烈得

多，当 / >5a λ 时，两种情况下的 MPCA 的相移常数变化趋

于一致。 

5  结束语 

本文讨论了等离子体频率和等离子体通道尺寸与

MPCA 传播特性之间的关系。在认为地磁场为无穷大时，磁

化等离子体中纵向场分量所对应的波动方程并不相互耦合， 
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图 7 MPCA 的衰减常          图 8 MPCA 的相移常 

数与通道尺寸的关系           数与通道尺寸的关系 

MPCA 的传播常数与通道参数的关系密切，使得我们通过改

变通道参数来控制 MPCA 的传播特性成为可能。本文为进

一步研究有限磁场情况下 MPCA 的传播特性提供了有益的

理论基础，并为该思想的实现打下了坚实的理论基础。 
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