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10 kI-Iz交流等离子体天线辐射特性和电磁兼容性分析 

赵建森 ，李延建 ，许 少杰 ，姚 京 ，张映辉 ，张芝涛 

(1．大连海事大学轮机工程学院，大连 116026；2．大连海事大学物理系，大连 116026) 

摘 要：表面波等离子体天线因存在很强的电磁干扰而导致电磁兼容性较差，必须采用相应的技术手段或利用新 

型电源作为天线激励源以满足天线的电磁兼容性要求。为此，采用 5～2o kHz高压交流电源作为激励源构建了 10 

kHz交流等离子体天线，并分析了其辐射特性和电磁兼容性。研究结果表明，在较宽的频带范围内，该 10 kHz交 

流等离子体天线的电压驻波比(VSWR)<2；同 50 Hz交流等离子体天线相比，该天线的噪声明显减小，且天线的 

增益在 15O～350 MHz频带范围内有所提高；使用该天线接收无线广播时收音机可以接收到广播电台信号，而表 

面波等离子体天线则会因过强的干扰而导致收音机不能正常工作。该 10 kHz交流等离子体天线不仅在带宽特性 

上有所改观，而且同表面波等离子体天线相比具有较低的电磁干扰。 
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Analysis on Radiation Characteristics and Electromagnetic 

Compatibility Of 1 0 kHz AC Plasma Antenna 
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Abstract：The strong electromagnetic interference in surface wave plasma antenna leads tO its poor electromagnetic 

compatibility．In order tO find appropriate means or new power supply tO solve the problem，a 10 kHz AC plasma 

antenna prototype was established using a 5～ 20 kHz high voltage AC power supply．The prototype’S radiation 

characteristics and electromagnetic compatibility were measured and analyzed． The results show that voltage 

standing--wave ratio(VSWR)is less than 2 in broad frequency range．Compared with 50 Hz AC plasma antennas， 

the noise reduces，and the gain increases from 150 MHz tO 350 MHz．W hen connecting the plasma antenna tO a 

radio，the radio can receive radio broadcasting normally．For the 10 kHz AC plasma antenna，there is improvement 

not only in its bandwidth，but also in its electromagnetic compatibility． 

Key words：plasma；antenna；impedance；radiation；alternative current(AC)power supply；surface wave； 

electromagnetic compatibility 

0 引言 

等离子体天线是利用等离子体来代替金属的射 

频天线_1 ]，通过调节放电功率，改变等离子体放电 

状态，可动态调节天线的阻抗、增益、方向性等天线 

参数l_】_6_，是一种具有良好发展前景的智能天线。同 

时，等离子体天线具有隐身特性，当关闭气体放电管 

的激励源时，天线处于不工作状态，雷达波可穿过气 

体放电管而回波功率很小，具有非常小的雷达散射 
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截面(RCS)l_】 j。 

目前，对等离子体天线性能的研究主要包括天 

线的阻抗[5 ]、天线的增益[8 、辐射方向图[1 H]、辐 

射散射特性_1 。。、电磁波在等离子体天线中的传输 

特性的理论与实验研究I2 。 等等。Rayner等人着重 

研究了表面波激励的等离子体天线的激发特性、天 

线的噪声及方向图特性，证明出等离子体柱长度与 

激励功率平方根成正比、频率为 100 MHz时天线效 

率为 65 _1]。Kumar等人在近期实验研究了等离子 

体天线中出现的分段等离子体柱的现象，实验发现 

在等离子体柱的激励生成过程中，通过控制气压、激 

励功率、输入功率等参数，单根等离子体柱可以变化 

为多个短等离子体分段，这样便可构成几种不同形 

状的天线_8 ]。Bhaskar等人研究了雷达散射界面的 

优化_】 。C-erri和 Russo等人利用波导装置激励等 

离子体柱，作为天线辐射电磁波，测量并分析了该等 

离子体天线的辐射特性、开关特性，结果发现等离子 
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体天线可快速开启和关闭，功率为 100 W 时天线效 

率为金属天线效率的65 _】 ∞]。中科院梁志伟、赵 

国伟等人测量了表面波等离子体天线的阻抗及噪声 

特性，给出了较为实用的测量方法，并且利用数值分 

析了柱形等离子体天线的辐射特性，结果表明天线 

具有类似金属的辐射特性，同时也具有动态重构特 

性 。]。石磊等人研究了等离子体单极子天线的辐 

射特性和隐身性能，结果表明了等离子体天线具有 

优良的性能和很好的隐身效果[1 。吴振宇等人提出 

了一种表面电流分布模型并计算了天线的辐射方向 

图，计算结果与测量结果符合良好L1引。李学识等人 

研究了表面波激励等离子体天线的近场特性、远场 

辐射特性及动态可重构性ll 。吕军慰等人根据气 

体分子动力学和玻耳兹曼方程建立了基于柱形单极 

表面波等离子体天线结构的控制模型，该模型可用 

于等离子体天线的参数控制、预测以及参数重构控 

制L1。删 。本文作者曾经通过理论结合实验研究了电 

磁波在柱形等离子体中的传播特性口。=与柱形等离子 

体天线的阻抗带宽及辐射特性[2 。在目前所报道的 

等离子体天线中，工频交流所激励的天线的噪声较 

大，而且天线的效率和增益也不理想_1“ ；大多数研 

究者 采 用 射 频 源 与 微 波 源 激 励 气 体 放 电 

管[1 “ 叭。 拈]，电磁波以表面波的形式产生和维 

持等离子体，这种等离子体天线称为表面波等离子 

体天线。研究证明，该等离子体天线具有较高的增 

益、较低的噪声和动态重构的特性，但成本较高，能 

耗较大，通信频带受限，尤为重要的是表面波激励通 

道和信号通道之间存在强烈的电磁干扰，严重地影 

响了连接天线的仪器的正常工作。因此，电磁干扰 

问题如果得不到较好的解决，就很可能会造成较大 

的损失[24-z~]。 

本文采用了5～2O kHz高压交流电源作为等离 

子体天线的激励源，设计了 1款 10 kHz交流等离子 

体天线模型，并对天线的辐射特性和电磁兼容性进 

行了分析，所得出的结果可以为构建具有较好电磁 

兼容性的等离子体天线提供实验参考。 

1 天线结构与实验装置 

本文所设计的天线结构与实验装置如图 1所 

示，天线主体是总长度为 1．2 113．、直径为 1 cnl的方环 

形气体放电管，内充氩( )与汞(Hg)的混合气体，气 

压约为 200 Pa。放电管的两极和高压电源电路板均 

放人绝缘盒 中，考虑到屏蔽输电线产生的电磁干 

扰[z6-z ，绝缘盒内置有金属屏蔽层。放电管一侧利 

用电容耦合模式进行馈电，外面封有由铸铝制成的 

金属屏蔽盒。为防止高电位对电磁波信号接收、发 

射装置造成伤害，电容耦合器离放电管接地电极的 

距离≤0．2 m。通过调节等离子体天线电源的频率 

调节旋钮，可以在 5-~20 kHz频率范围内动态调节 

电源的输出频率。 

5～20 kHz交流高压电源工作流程比较简单， 

AC 220 V工频市电经过低通滤波后送入 Ac／DC桥 

式全波整流电路，目的是将 50 Hz交流电转变为脉 

动的直流电。经过电容滤波后将脉动的直流电转变 

为平滑的直流电，生成约 300 V的直流电压。该直 

流电压经过半桥变换器后转变为 5～20 kHz高频交 

流输出。主控部分主要是对功率驱动单元进行功率 

调节与频率调节，频率调节通过变频器件产生 5～20 

kHz可调的高频信号，通过升压变压器得到最高 7 

kV的输出高压，激励放电管产生高密度、均匀的等 

离子体。本实验中放电频率为 1O～12 kHz时天线 

增益较高，因此后面的实验中本文所设计天线的放 

电频率都采用 10 kHz，此款天线即称为 10 kHz交流 

等离子体天线。在图 1的天线测量实验装置中，示 

波器一端口通过高压探头连接放电管的高压端，用 

来测量天线的激励电压；另一端口连接放电管的接 

地端，用来测量天线的放电电流，进而计算放电功 

率。利用经过校准的矢量网络分析仪来}贝0量等离子 

体天线的输入阻抗，连接天线和矢量网络分析仪射 

频端口的传输线为特性阻抗为 5O Q的同轴线，网络 

分析仪的输出端口特性阻抗为5O Q。测量相对增益 

时，发射天线与信号发生器之间设有阻抗匹配电路， 

确保在较宽的频带下天线的电压驻波比<2。参考 

天线为在较宽频带内电压驻波比<1．5的标准增益 

天线。利用频谱分析仪所接收的信号频谱来间接表 

征等离子体天线的噪声特性。根据远场测量方法， 

利用矢量网络分析仪来测量天线的辐射方向图，场 

地设置在空旷的楼顶。实验中待测天线选用 4款自 

制的天线，除了已介绍过的 10 kHz交流等离子体天 

线外，其他 3款天线分别为：50 Hz交流等离子体天 

线、铜金属线天线、4O．68 MHz表面波等离子体天 

线。在实验中 4款天线均为接收天线，都是在测量 

完阻抗、增益特性之后将这 4款天线接上已经拆除 

拉杆金属天线的收音机，测试收音机的工作性能。 

2 实验结果与分析 

2．1 等离子体天线的辐射特性 

利用示波器来测量 10 kHz交流等离子体天线 
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图 1 天线测量实验装置 

的激励电压 和通过放电管的放电电流 。该条件 

下 10 kHz交流等离子体天线的放电功率为6．2 w， 

50 Hz交流等离子体天线的放电功率(天线长度为 1 

rn，直径为 1 cm)约为 5．8 W，表面波等离子体天线 

(天线长度为0．6 m，直径为 1 cm)的输出功率(由功 

率计测得)为 29 W。 

利用矢量网络分析仪测量得到的 10 kHz交流 

等离子体天线、50 Hz交流等离子体天线的输入阻抗 

Z 一R+iX(其中Z 的实部为电阻 R，虚部为电抗 

x)分别如图2、图 3所示，测量频率 厂的范围为 100 
～ 4O0 MHz。从图 2、图3可以看出，这 2款天线在 

较宽的频带范围内电阻R接近于50 Q，电抗 X接近 

于O，具有宽频带阻抗特性。但不同的是，5O Hz交流 

等离子体天线的阻抗曲线比较粗糙；而 10 kHz交流 

等离子体天线的阻抗曲线比较平滑。说明 50 Hz交 

流产生的等离子体稳定性较差，对接收信号的干扰 

很强，导致所测量的阻抗值变动较大；相比之下，1O 

kHz交流等离子体源激励产生的等离子体稳定性较 

好，对入射电磁波的干扰较弱，使得测量的阻抗曲线 

较平滑。 

10 kHz交流等离子体天线、50 Hz交流等离子 

体天线的相对增益 52 如图4所示，测量频率 厂的范 

围为 150~400 MHz，在该频率范围内这 2款等离子 

体天线的相对增益<2。从图4可以看出，50 Hz交 

流等离子体天线的导电性较差，相对增益很低，且随 

频率而变化较大；相比之下，10 kHz交流等离子体天 

线在较宽的频带范围内具有较为理想的增益，且增 

益随频率而变化较小。 

利用矢量网络分析仪测得的 10 kHz等离子体 

天线归一化辐射方向图如图 5所示。图 5中，左边 

图2 10 kI-Iz交流等离子体天线的输入阻抗 

Fi晷2 Input．mlp伐lance of10 kI-IzAC pl蜘 nluitenllll 

图3 50I-Iz交流等离子体天线的输入阻抗 

Fig．3 InputilI e【la1． of 50I-IzAC pl蜘 m铀岫籼  

纵轴坐标代表辐射方向图中各同心圆归一化后的辐 

射方向相对刻度；测量频率为 250 MHz，在该频率下 
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等离子体天线的电压驻波比为 1．17；图中虚线为水 

平面方向图；实线为垂直面方向图。从图 5可以看 

出，在对水平面方向图的测量中，由于屏蔽盒的影 

响，天线辐射功率最大的方向在 223。和 316。附近；在 

对垂直面方向图的测量中，由于绝缘盒中的金属屏 

蔽层对电磁波有一定的反射作用，使得等离子体天 

线具有一定的方向性。 

2．2 等离子体天线的电磁兼容性 

图6所示的是以等离子体天线和金属天线作为 

接收天线所接收到的的信号频谱图。金属天线和等 

离子体天线连接频谱分析仪，发射天线所发射信号 

的频率分别为 100 MHz和 150 MHz，功率均为 0 dB 

(单位 dB的基准值为 0 dB对应 1 W，下同)。考虑 

到表面波等离子体天线的信号通道和激励通道之间 

存在较强的电磁干扰，本实验中并未采用该天线。 

金属天线配有相应的匹配电路，通过调节使得天线 

的电压驻波比约为 1．5。图 6(a)3个小图为所接收 

的 150 MHz信号频谱，图 6(b)3个小图为所接收的 

100 MHz信号频谱。从图6可以看出，5O Hz交流等 

离子体天线所接收到的信号电平较低，为一84．77 

dB，而噪声电平较高，约一95 dB。而且相比于接收 

100 MHz信号时的噪声电平，接收 150 MHz信号时 

的噪声电平明显增高，约一92 dB，几乎与所接收的 

信号电平相接近，电磁兼容性较差。而从金属天线 

和 10 kHz交流等离子体天线所接收到的信号频谱 

来看，2款天线的噪声电平在该频率范围内都很低， 

约一125 dB，而且增益也相差不大。10 kHz交流等 

离子体天线所接收信号的功率略小于金属天线，但 

与金属天线相差不大(约 1 dB)。说明在一定频率范 

围内，等离子体对空间电磁波的干扰程度较小，该 1o 

kHz交流天线在电磁兼容性方面优于 50 Hz交流等 

离子体天线。实验中还发现当信号频率>25O MHz 

时，连接天线的接收机所接收到的信号噪声电平开 

始增高，而且随着频率的升高而越来越高，表明等离 

子体本身所产生的场对高频电磁波产生了较强的电 

磁干扰，且在一定范围内，信号频率越高则电磁干扰 

越强。 

将金属天线、50 Hz交流等离子体天线、表面波 

等离子体天线及 10 kHz交流等离子体天线分别接 

在收音机上，利用收音机接收大连电台信号。表 1 

为在接人不同天线的条件下收音机所接收信号的强 

度即收音机显示的信号强度和发出的噪声。实验发 

现，虽然在收音机和表面波等离子体天线之间设有 

高通滤波器，但等离子体激励通道所产生的电磁干 

嚣 

匠 

窖 
u娶 

1 

图4 等离子体天线的相对增益 

F 4 Relative ．m of pl~ma~mtemm 

90。 

／ } 1＼ 一 

“ § l ，． 一 二／ 

图5 等离子体天线的辐射方向图 

Fig．5 Radiation pattern of plasma antenna 

扰仍使收音机无法正常工作，因此表面波等离子体 

天线的电磁兼容性问题需要进一步加以解决。在未 

接天线时收音机屏幕显示无信号。在与 50 Hz交流 

等离子体天线相连接时收音机虽然可以接收到电台 

的信号，但显示的信号强度较弱，而且具有很大的噪 

声。当接人 10 kHz交流等离子体天线时，收音机的 

工作效果要比接入 5O Hz交流等离子体天线时好很 

多，而且噪声较小。10 kHz交流等离子体天线虽然 

比金属天线还有一定的差距，但在电磁兼容性方面 

比其他 2款等离子体天线有着较大的进步。 

3 电磁兼容性讨论 

在等离子体天线系统中，存在着影响等离子体 

天线电磁兼容性的大量因素，其中等离子体中的带 

电粒子和入射电磁波的相互作用不可避免。等离子 

体中的带电粒子在入射电磁波产生的高频电场 E(￡) 

一 cosag中发生振荡(其中， 为交变电场振幅， 

O  8  6  4  2  O  2  4  6  8  O  

1  O  O  O  O  O  O  O  O  l  
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极碰撞产生二次电子，可能是 10 kHz交流等离子体 

天线的噪声相对较小的原因之一。同时 10 kHz电 

磁波的传输方式与信号通道发射接收的MHz信号 

的传输方式差别很大，对信号通道的电磁干扰很少。 

因此 10 kHz交流等离子体天线在噪声和电磁兼容 

性方面的解决方法相对另外 2种天线来说更简便。 

目前，10 kHz交流及表面波等离子体天线的噪声机 

制和电磁兼容性问题正在研究当中。 

4 结论 

1)10 kHz交流等离子体天线与 50 Hz交流等 

离子体天线均具有宽频带阻抗特性，但前者的相对 

增益在较宽的频带范围内随频率而变化很小，且增 

益高于后者。 

2)10 kHz等离子体天线的噪声电平较低，与金 

属天线相接近，而且在一定频带范围内相对增益与 

金属天线相差不大。相比表面波等离子体天线，1O 

kHz交流等离子体天线对收音机的干扰相当小，在 

电磁兼容性方面有一定的优势。 
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


