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0 引言
现代高科技战争中，掌握军事主

动权的关键因素是控制电磁权，保证整

个通信系统的畅通无阻。天线作为通信

系统的前端，是系统的关键部件。天线

性能的好坏，直接影响通信系统的运行

质量。在天线的设计上，传统金属天线

的尺寸一旦确定，其工作的频段也就被

新型等离子体电扫描八木天线的关键
技术研究*

摘　要: 提出了一种新型等离子体电扫描八木天线，研究了基于等离子体的电扫描八木天线的关键技术。通过对

等离子体半波振子的仿真，研究了等离子体半波振子天线的辐射性能、隐身性能和等离子体对电磁波的反射和吸

收作用。通过实验测试了等离子体中电子密度，制作了一款等离子体电扫描八木天线原理样机，并进行了测试。
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限定了，也就是说，为了达到不同的工

作频率，必须改变天线的尺寸或形状。

同时天线中金属部件的雷达散射截面

(RCS)很大，在战场上极易被敌方雷达

探测到，成为首先被打击的目标，战场

上的生存性较弱。此外，由于作战的需

要，往往将不同功能的电子设备集中到

飞机、舰船等载体中，这些电子设备相

互产生强烈的干扰，各种天线之间存在

着严重的近场耦合，大大影响了载体的

工作性能。

等离子体天线是一种与传统天线

结构有较大差异的低雷达截面天线，

可利用等离子体的可开关特性实现天

线的辐射与隐身状态的切换；可利用

控制外加磁场和等离子体激励电极，

编程与仿真系统软件，通过在虚拟环

境中进行加工过程的模拟仿真，使其

运动位置关系可视化，及时显示干涉

情况，实现了无损式系统检查；通过

将计算机仿真控制语言转化输出为NC

控制代码，实现了对制孔设备的数字

化精确控制，从而有效提高了柔性装

配制孔设备的制孔效率。　　　 
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实现天线电扫描；可根据实际需要选

择等离子体频率和入射电磁波频率的

相对大小，实现对入射电磁波的完全

屏蔽、部分传输和完全传输，并利用

等离子体反射、吸收等特性实现天线

雷达截面的减缩控制[1]。

目前，国内外在等离子体天线的

研究主要分为三种类型，一类是利用

单端表面波激励的柱状等离子体发射

和接收电磁波信号，如澳大利亚国立

大学等离子体实验室所研制的等离子

体表面波天线[2]；另一类是利用高频等

离子体对电磁波的反射特性，构成电

磁波反射面，如文献[3]中所提到的等

离子体反射面；此外，台湾地区的台

南大学等四家机构最近研制出一种在

密闭气体管两端加高电压以生成等离

子体的预电离单极子等离子体天线[4]。

本文研究的等离子体电扫描八

木天线，用激励惰性气体产生等离子

体的放电管代替传统天线中的金属导

体，可以克服传统机械天线的缺点，

实现无惯性电扫描，也可以实现天线

结构和电性能的重构。同时，还具有

结构简单、重量轻、隐身性能好、互

耦小等众多优点，是一种极具发展潜

力的新原理智能天线。

1 电扫描等离子体八木天线的

结构与分析
1.1 电扫描等离子体八木天线的结构

电扫描等离子体八木天线结构示

意图如图1所示（包层可以是多圈，

图1只画出一圈），八木天线由直径方

向上三根等离子体管组成。当中间的

放电管和直径方向对应的反射器和引

向器被激励时，八木天线的指向就被

确定。通过改变受激引向单元和反射

单元的位置，改变天线的指向，而整

个过程完全不需要改变天线的物理结

构，也不需要机械转动，因此扫描效

率得到了大幅度的提高。

当外层有多层等离子体包层时，

可以通过有选择地点亮不同层的等离

子体管，控制等离子体管之间的距

离。当对等离子体八木天线的工作频

率进行电调节时，等离子体管之间的

距离可以通过有选择地点亮等离子

体管进行控制。对内层的等离子体

振子，其长度和电导率均可实现电控

制 [5]，即振子长度决定于激励源输入

功率，振子电导率决定于等离子体参

数，二者均能实现灵活的控制。

此外，由于等离子体的生成和复

合均能随输入射频电源而高速变化，

所以通过控制不同单元的输入射频电

源便可高速地改变天线的指向。而且

非工作单元对工作单元几乎不产生干

扰。此外，该天线系统所采用的辐射

单元以及用于提高定向性能的反射器

和引向器均由玻璃管组成，几乎没有

金属材料。当天线关闭时，该天线的

雷达散射截面将很小，对周围其他电

磁设备的干扰也将很小。

1.2 等离子体半波振子天线之间的互耦

分析

天线作为通信系统中的重要组成

部分，在国防、工业等领域有着广泛

的应用。然而作为电磁波收发装置，

可能因系统小型化或系统密集度提

高，产生电磁兼容问题。当所设计的

天线间距较小时，互耦对天线的性能

影响很大。因此，本文将对等离子体

八木天线之间的互耦进行深入研究。

以等离子体半波振子天线为辐射

单元，用等离子体柱组成外层包层，装

置示意图如图2所示。当将包层等离子

体柱的激励源关闭时，包层变为普通的

玻璃管。本文分析了关闭等离子体时，

玻璃管对等离子体半波振子的影响，并

且与单个等离子体半波振子天线进行比

较，如图3和图4所示。参数设置为：辐

射单元的长度400mm，半径2mm，等

离子体频率28.7GHz，等离子体碰撞频

率2×105Hz；包层为介电常数εr的玻璃

管，长度430mm，半径2mm，包层与

辐射单元间的距离350mm，包层中两个

玻璃管之间的夹角θ=15˚。

从图3(a)可以看出，等离子体半

波振子天线与加包层后的等离子体天

线谐振频率很接近，分别为0.293GHz

和0.305GHz；同时从图3(b)看出，其

辐射方向和增益几乎相同。

对比图4(a)和图4(b)发现，带包

层的半波振子天线的电场分布和单根

* 基金项目:航空科学基金（2009ZA52008）、国家自然科学基金（60971122）、江苏省自然
科学基金（BK2011727）、毫米波国家重点实验室开放基金重点项目（K201103）、南京航空
航天大学研究生创新实验竞赛。

等离子体引向器

等离子体辐射单元

等离子体反射器

图1　电扫描等离子体八木天线结构示意图

图2　等离子体半波振子天线互耦建模仿真图
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线谐振频率很接近，分别为0.293GHz

和0.305GHz；同时从图3(b)看出，其

辐射方向和增益几乎相同。

对比图4(a)和图4(b)发现，带包

层的半波振子天线的电场分布和单根

* 基金项目:航空科学基金（2009ZA52008）、国家自然科学基金（60971122）、江苏省自然
科学基金（BK2011727）、毫米波国家重点实验室开放基金重点项目（K201103）、南京航空
航天大学研究生创新实验竞赛。

等离子体引向器

等离子体辐射单元

等离子体反射器

图1　电扫描等离子体八木天线结构示意图

图2　等离子体半波振子天线互耦建模仿真图
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和H面方向图。可以看出，该天线系

统的谐振频率为0.298GHz，其增益

为5.7dBi。通过改变等离子体的激励

源功率，改变天线单元的长度，可以

控制天线的工作频率及电导率。当改

变天线单元的电导率时，天线单元之

间的相互作用同时改变，天线的增益

也随之改变，因此，可以通过调节天

线单元的等离子体参数控制天线的增

益。

2 电扫描等离子体八木天线的

实验
2.1等离子体电子密度的测量

本文中等离子体的产生采用在放

电玻璃管两端加高电压激励的方式。

选取的玻璃管长度为0.6m，内半径为

5mm，外半径为6mm，内部填充气压

为1torr(约133.3Pa)、纯度为99.99%的

氩气。双端通过高压激励电源激励气

体产生等离子体。

在实验室等离子体中，最常见

的参数是等离子体电子密度（或等离

子体频率）和碰撞频率。对于碰撞频

率，由于等离子体碰撞频率对实验结

果影响相对较小，且测量的工艺复

杂、误差很大，目前采用模型计算的

方法。因此，本文只讨论等离子体电

子密度的测试。对等离子体电子密度

的测试，通常采用两种方法，一是相

位差测量法，二是截止频率测量法。

1）相位差测量法

根据等离子体的基本原理，柱形

放电管未激励时，电磁波在放电管内

区域的相位变化为：
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式(1)中，d为放电管的内直径，k0

为真空中传播的波矢大小。当激励放
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图4　等离子体半波振子天线互耦电场分布比较图

等离子体半波振子的电场分布形状相

同，但是幅值略小。

因此，在等离子体半波振子阵列

中，天线的包层一旦关闭时就变成了

玻璃管，这一圈玻璃管包层对辐射单

元的近电场和远场辐射影响很小。

1.3 电扫描等离子体八木天线分析

本文以单反射器和单引向器的两

圈包层的电扫描八木天线为例，设置参

数为：反射器等离子体柱长度430mm，

引向器等离子体柱长度350mm，辐射单

元长度400mm，反射器与辐射单元之间

的距离为200mm，引向器与辐射单元之

间的距离为100mm，等离子体柱半径为

2mm，等离子体频率为28.7GHz，碰撞

频率为2×104Hz。

图5(a)和图5(b)分别给出了电扫

描等离子体八木天线的S 11仿真曲线
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元的近电场和远场辐射影响很小。

1.3 电扫描等离子体八木天线分析

本文以单反射器和单引向器的两

圈包层的电扫描八木天线为例，设置参

数为：反射器等离子体柱长度430mm，

引向器等离子体柱长度350mm，辐射单

元长度400mm，反射器与辐射单元之间
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 (b) 实验布局图

图6　等离子体柱电子密度测试框图和实验
布局图

电管内传播时的相位变化为：
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d

p kdrϕ =∫
                                   (2)

 

k为等离子体中的传播波矢。则前

后两次的相位差为:
 

0 0
0

( )
d

p k k  drϕ ϕ ϕ∆ = − = −∫          (3)

当等离子体密度均匀时，式(3)变为：

 dkkp )( 00 −=−=∆ ϕϕϕ    (4)
在没有外加磁场，不考虑碰撞的

情况下，此时等离子体的色散关系为：

  
2222 kcp +=ωω                  (5)

则相位差为：

 2 2 1/ 2
0 0 (1 (1 / ) )p pk dϕ ϕ ϕ ω ω∆ = − = − −   (6)

在不加外磁场条件下，等离子体

的介电常数为：

 2 2 2
2

2 2 2 21 =1
( )
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r n j

j
ω ω ωνε
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    (7)

激励功率(W) 1.5 4 7 8.8 10 16

相位变化(°) 1.3 4.6 9.8 11.1 12.9 14.6

表1　微波频率1.2GHz时，不同激励功率下等离子体
相位变化

则相位差为：

 )1(00 βϕϕϕ −=−=∆ dkp           (8)
其中β为相位常数。

综上所述，可以通过测定相位

差，得出等离子体柱的轴向电子密度。

测试框图及实验布局图如图6所示。

微波频率为1.2GHz时，由测试得

到不同功率激励下的等离子体相位变

化，实验数据如表1所示。

由表1可得，放电玻璃管内的等离子

体密度随激励功率变化曲线如图7所示。

由图7可知，等离子体密度随激

励功率的增加而上升，并且随着功率

的继续增加，等离子体密度的上升

趋势也依然明显。实验结果表明，

在不考虑等离子体碰撞频率的影响

时，等离子体密度的范围为

10 16~10 17/m 3，参考国内外

类似的等离子体气体放电实

验，所得到的等离子体密度
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图7 不同激励功率下的等离子体密度变化
曲线

                    (a) 测试框图                              (b) 实验布局图

图8　等离子体反射面测试框图和实验布局图

量级相同。由于放电管内是低压气

体，因而产生的等离子体密度不高，

对高频信号的衰减和吸收较小，而且

通过矢量网络分析仪的扫频信号得到

的结果波动较大。因此，为了减小环

境对实验的干扰，测量时要求喇叭天

线尽量紧靠放电玻璃管，并将其置于

喇叭天线水平位置的中轴线上。

2）截止频率测量法

当入射电磁波频率大于等离子体

特征频率时，电磁波几乎无衰减地通

过等离子体，而当入射电磁波频率小

于等离子体特征频率时，电磁波急剧

衰减出现截止现象。利用这种原理，

本文采用了如下设计方案，如图8(a)

所示，通过测量等离子体反射面的反

射系数，确定等离子体特征频率ωp。

等离子体频率定义为
2 2   2
p pe piω ω ω= +                           (9)

式(9)中ωpe和ωpi分别为等离子体

电子振荡频率和等离子体离子振荡频

率。由于离子的质量远大于电子的质

量，故等离子体频率通常近似认为

ωp=ωpe                                                                 (10)

等离子体电子振荡频率可写为
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式(11)中ne是等离子体电子密度；e,me分

别是电子电量和质量(e=-1.60×10-19C， 

me=9.11×10-31kg)；ε0=8.854×10-12F/m，

是真空中的介电常数。

因此，等离子体电子密度可近似为

 
 22

56.34
e

e
fn π 

 
=                             (12)

将18根规格相同的放电玻璃管并

排放置，组成等离子体反射面，放电

管间距为5mm,发射和接收喇叭天线在

等离子体反射面的同一侧，距离反射

面较近的喇叭是发射天线，较远的喇

叭是接收天线，两者位置相距5m，满

足远场条件，实验布局如图8(b)所示。

由于实验条件的限制，本文采用

将放电玻璃管分组并联的工作方式组成

反射面。但是在实验过程中，考虑到

制作工艺及误差，每根放电管内填充的

气体压强不可能完全相同，使得等离子

体柱的临界电离功率也有差异。采用并

联工作方式后，当其中一根放电玻璃管

导通时，导致其余玻璃管两端的电压急

剧下降，从而使得剩余玻璃管因两端电

压未能达到击穿电压而不能被激励。因

此，实验中采用在每根放电管上串联一

个大功率匀流电阻(约100KΩ)的方法，

起到平衡电压的作用，使得所有放电管

都能同时激励、稳定放电。

实验中，将发射喇叭天线接入矢

量网络分析仪的1端口，接收喇叭天

线接入矢量网络分析仪的2端口。发

射天线的信号经过等离子体反射面反

射到达接收天线，矢量网络分析仪的

S21参数，即为反射面的反射系数。为

了提高测试的准确性，通过在反射面

后面放置吸波材料，尽可能地减小外

界对测试的干扰。本文分别测试了等

离子体反射面不工作时的S21曲线与工

作时的S21曲线，对比图如图9所示。

当反射面不工作时，曲线比较平稳，

且基本小于－40dB。当反射面工作

时，频率小于1.5GHz时，反射系数较

大，接近－30dB；而频率大于1.5GHz

时，反射系数较小，且与反射面关闭

时的曲线相差不大。通过比较，可以

发现等离子体反射面对频率低于等离

子体频率的入射波的反射效果明显，

结合等离子体的高通滤波特性可知，

等离子体反射面的截止频率大约为

1.5GHz。对应的等离子体电子密度约

为2.8×1016m3，与采用相位差测量法得

到的等离子体电子密度在同一数量级。

2.2 等离子体电扫描八木天线测试

按照图 1的原理图，本文制作

了电扫描等离子体八木天线的原理

样机，并进行测试。采用A g i l e n t 

E8267D信号源为辐射单元提供耦合信

号，其工作频率是800MHz。外层为

等离子体包层，其半径为15cm，共35

根。频谱仪Agilent E4440A通过喇叭

天线接收等离子体天线的辐射信号，

接收喇叭天线与等离子体天线相距

5m，满足天线辐射的远场条件。

对天线主瓣方向及背瓣方向频谱

曲线进行测试表明，在800MHz时，天

线主瓣方向频谱曲线有个峰值，为－

38dBm，说明等离子体天线的信号已经

通过接收天线传到频谱仪；在背瓣方向

处，频谱曲线也有个峰值，但是幅值降

低为－47dBm，两者相差9dBm。受研

究经费限制，本项目只对该等离子体八

木天线的原理验证机进行了初步测试。

3 结论
本文分别从原理分析、建模仿真

及制作原理样机几个方面，分析了电

扫描等离子体八木天线，表明这款天

线能够实现电扫描、结构和电性能重

构等功能，是一款具有较高应用价值

的等离子体隐身天线。　　　　 
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式(11)中ne是等离子体电子密度；e,me分

别是电子电量和质量(e=-1.60×10-19C， 

me=9.11×10-31kg)；ε0=8.854×10-12F/m，

是真空中的介电常数。

因此，等离子体电子密度可近似为

 
 22

56.34
e

e
fn π 

 
=                             (12)

将18根规格相同的放电玻璃管并

排放置，组成等离子体反射面，放电

管间距为5mm,发射和接收喇叭天线在

等离子体反射面的同一侧，距离反射

面较近的喇叭是发射天线，较远的喇

叭是接收天线，两者位置相距5m，满

足远场条件，实验布局如图8(b)所示。

由于实验条件的限制，本文采用

将放电玻璃管分组并联的工作方式组成

反射面。但是在实验过程中，考虑到

制作工艺及误差，每根放电管内填充的

气体压强不可能完全相同，使得等离子

体柱的临界电离功率也有差异。采用并

联工作方式后，当其中一根放电玻璃管

导通时，导致其余玻璃管两端的电压急

剧下降，从而使得剩余玻璃管因两端电

压未能达到击穿电压而不能被激励。因

此，实验中采用在每根放电管上串联一

个大功率匀流电阻(约100KΩ)的方法，

起到平衡电压的作用，使得所有放电管

都能同时激励、稳定放电。

实验中，将发射喇叭天线接入矢

量网络分析仪的1端口，接收喇叭天

线接入矢量网络分析仪的2端口。发

射天线的信号经过等离子体反射面反

射到达接收天线，矢量网络分析仪的

S21参数，即为反射面的反射系数。为

了提高测试的准确性，通过在反射面

后面放置吸波材料，尽可能地减小外

界对测试的干扰。本文分别测试了等

离子体反射面不工作时的S21曲线与工

作时的S21曲线，对比图如图9所示。

当反射面不工作时，曲线比较平稳，

且基本小于－40dB。当反射面工作

时，频率小于1.5GHz时，反射系数较

大，接近－30dB；而频率大于1.5GHz

时，反射系数较小，且与反射面关闭

时的曲线相差不大。通过比较，可以

发现等离子体反射面对频率低于等离

子体频率的入射波的反射效果明显，

结合等离子体的高通滤波特性可知，

等离子体反射面的截止频率大约为

1.5GHz。对应的等离子体电子密度约

为2.8×1016m3，与采用相位差测量法得

到的等离子体电子密度在同一数量级。

2.2 等离子体电扫描八木天线测试

按照图 1的原理图，本文制作

了电扫描等离子体八木天线的原理

样机，并进行测试。采用A g i l e n t 

E8267D信号源为辐射单元提供耦合信

号，其工作频率是800MHz。外层为

等离子体包层，其半径为15cm，共35

根。频谱仪Agilent E4440A通过喇叭

天线接收等离子体天线的辐射信号，

接收喇叭天线与等离子体天线相距

5m，满足天线辐射的远场条件。

对天线主瓣方向及背瓣方向频谱

曲线进行测试表明，在800MHz时，天

线主瓣方向频谱曲线有个峰值，为－

38dBm，说明等离子体天线的信号已经

通过接收天线传到频谱仪；在背瓣方向

处，频谱曲线也有个峰值，但是幅值降

低为－47dBm，两者相差9dBm。受研

究经费限制，本项目只对该等离子体八

木天线的原理验证机进行了初步测试。

3 结论
本文分别从原理分析、建模仿真

及制作原理样机几个方面，分析了电

扫描等离子体八木天线，表明这款天

线能够实现电扫描、结构和电性能重

构等功能，是一款具有较高应用价值

的等离子体隐身天线。　　　　 
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