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等离子体天线的噪声测量及分析
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摘要分析了利用等离子体天线代替金属天线时，射频系统通讯过程中噪声的来

源、大小及其对系统的影响，并采用不同的测量方法通过无线电综合测量仪和频谱仪

两种仪器得到等离子体天线馈端在HF／VHF不同频段的系统等效噪声温度。实验

结果表明等离子体天线可以代替金属天线用于射频通讯。
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Noise measurement and analysis of plasma antenna
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Abstract The noise source and its magnitude of the plasma antenna and their af—

feets on the performance of the radio communication system were discussed．By am—

polying the RF communications test set and spectrum analyzers，the noise tempera—

ture of the feed end of plasma antenna was measured at the HF／VHF band by two

methods．The experimental results show the plasma antenna can be applied in radio

communication instead of the traditional metal antenna．
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1 引 言

近年来，随着通讯和雷达系统的迅速发展，对天

线的应用和需求也相应地发生变化。这些新的需求

包括可靠性和对方向性与频率的快速重构，特别对

于军用通讯，要求设计宽带低雷达散射截面天线，加

强天线的隐身特性。而利用等离子体代替传统的金

属材料作为传导媒质可以满足上述要求n]。

等离子体天线是用等离子体作为传导媒质的射

频天线，它由充满低气压气体的绝缘管构成。通过

将射频功率脉冲加载到放电管可以快速产生或熄灭

等离子体，这样可以实现天线的快速开关特性。当

等离子体点亮时，等离子体具有电传导特性，因此可

以作为无线电信号的传导媒质。当等离子体熄灭时

天线不会产生反射雷达波，具有隐身效果。由于等
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离子体可以通过电气控制其特性，而金属则是通过

机械控制，因此等离子体天线可以实现在微秒量级

对天线的形状、频率、带宽、方向性、增益等的动态重

构，从而在天线设计方面等离子体天线具有比传统

金属天线更多潜在的优势[2’3]。

射频系统性能优劣的一个重要指标是系统的噪

声特性，因此利用等离子体天线代替金属天线时，对

系统通讯过程中噪声的来源、大小和度量方法及其

对系统的影响的研究，将是决定等离子体天线是否

适用于射频通讯的基础。

2 物理背景

2．1等离子体天线辐射特性

自由电子的运动使等离子体或电离气体具有某

些电特性[4]。在无磁场作用下，等离子体相对介电
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常数为e，=1一∞：／叫2，这里∞为波传播圆频率，等离

子体电子圆频率叫：一规。e2／m。e。，咒。为等离子体电子

密度，P为电子电荷，m。为电子质量。

对放电管里的等离子体来说，等离子体电子频

率大约为10GHz。因此等离子体有两个重要的与

电磁波相关的特性：(1)对频率高于等离子体电子频

率的电磁波，￡，<1，等离子体按色散关系有∥一叫2。

+k2C2，k为波矢，等离子体以波长A／鼻传播电磁

波，A为真空中波长。所以，理论上可以通过改变等

离子体密度等参数实现电气控制辐射方向图；(2)对

于频率低于等离子体频率的电磁波，介电常数小于

零，等离子体类似于金属，自由空间电磁波不能穿

透，并被反射。利用电离层反射进行无线电通讯就

是这个原理。

然而对于一段封闭等离子体的绝缘管，在等离

子体和绝缘管的分界面，存在一种表面波模式，它是

逐渐耗散的，但却能够沿边界面传播。这种等离子

体表面波类似于金属天线中波传播的性质，因此在

频率远低于等离子体频率的波段，可以利用等离子

体代替传统金属作为天线的传导媒质。目前，实验

证明表面波可以在3MHz～2．5GHz范围内形成等

离子体柱，对于频率远低于等离子体频率的表面波

可以近似于光速传播，类似于在金属和绝缘体分界

面上传播的性质。

2．2等离子体天线噪声

评价一个射频系统的性能优劣时，一个很重要

的指标是噪声系数。当等离子体天线用于收发信号

时，分辨并控制由等离子体自身引入的噪声是影响

通讯系统性能的关键。在部分噪声测试实验中，等

离子体放电管甚至被作为微波波段的标准噪声源使

用∞]。在直流或低频交流激励低气压辉光放电管存

在大量的噪声源，包括：(1)电子无规则运动引起的

热噪声，用电子温度表示的噪声功率谱为S疥一

4KTe(W／Hz)；(2)直流电流引起的散粒噪声Si=

2Pj∞(A2／W)；(3)包括热发射和二次发射的阴极处

理过程；(4)离子等离子体频率附近的噪声[6]。但对

于表面波激励，只有热噪声和离子等离子体振荡频

率附近的噪声是主要的噪声源。

3 实验设计

实验中等离子体天线由一封闭低气压

(10mTorr～iTorr)气体的绝缘管构成。一般放电

管可以在两端分别加载电压使气体电离，而表面波

可以从管的一端激励产生等离子体，简化了等离子

体天线设计。激励形成的等离子体柱的长度决定于

激励功率的大小，且等离子体长度随加载激励功率

的平方根递增[73。

等离子体天线系统用于通讯时，至少需要两路

信号：一路用于激励和维持等离子体，另一路则用于

收发传输信号。尽管由很多表面波激励方式，但本

实验采用了射频电容耦合激励。如图1所示，“l”路

为激励源，频率为150MHz；“2”路为通讯信号，工作

在HF／VHF频段。实验中设计了专用的滤波器以

使信号最大程度的耦合进入等离子体，减少功率反

射，实验中匹配网络的驻波比小于2。

至发射或接收设备

图1等离子体天线系统原理框图

处于暗室中的金属天线可以看作为等效噪声温

度为标准噪声温度290K(相当于一174 dBm／Hz或

0．025eV)的电阻器，而通过射频电容耦合产生的低

温等离子体，电子温度在104～105KE8](相当于

一158 dBm／Hz～一148 dBm／Hz或1～lOeV)。当

等离子体作为天线应用时，天线馈端的系统温度是

很重要的指标，因此实验中并没有采用传统的低温

等离子体诊断方法直接测量等离子体的电子温度，

而是参考噪声测量的方法，即用无线电综合测量仪

和频谱仪分别先测量了仪器的本底噪声，然后再推

算得到等离子体天线馈端的系统温度L。

3。1通过综合测量仪测试等离子体天线馈端的系

统温度

3．1．1 测试系统描述

通常描述电台的灵敏度是指在电台中产生一个可

懂音频输出的最小射频信号，一般用12 dB信纳比衡

量。电台信纳比SINAD=20log(S+N+D)／(N+D)，

其中S表示信号电平；N和D分别表示噪声和失真

分量。测试灵敏度时，对于VHF频段的电台，从无
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线电综合测量仪的射频信号端输出标准调频信号，

一般规定调制频率为1 kHz，正弦波频偏为3 kHz，

其载波频率为电台的接收频率，加在电台天线接入

端口。调整电台的音频输出功率，使它不小于50％

的额定功率。经过解调得到lkHz的音频正弦调制

信号，然后将电台的音频输出端口信号送入综测仪

音频输入端，显示出信纳比值。调节综测仪的高频

输出至信纳比为12 dB时，综测仪的射频输出功率

即为电台的灵敏度。而对于HF频段的电台，只要

调整综合测量仪的载波频率比电台标准频率高

lkHz(上边带)或低lkHz(下边带)，采用调幅模式

就可以得到电台的灵敏度[9’10|。

因此，参照电台灵敏度的测量方法，设计一套测

试系统用于测量等离子体天线系统馈端的系统温度。

本系统的测量原理框图如图2所示。等离子体

天线系统被外部完全屏蔽，天线的信号输出端口和

综测仪的射频输出端口通过合路器接入短波或超短

波电台。合路器的隔离度为30～45 dB，差损L。一

3．5 dB，可以认为天线的噪声和综测仪的输出射频

信号经过一定衰减后同时输入进电台当中，两路信

号没有发生串扰。实验中，同时利用标准噪声源代

替等离子体天线可以计算得到电台自身的噪声温

度。标准噪声源的超噪比ENR一14．4 dB，折算噪

声温度乃一8277K。

图2综合测量仪测试系统框图

3．1．2 测量原理

图2中Td为等离子体天线系统馈端的系统温

度；n为标准噪声源温度；T。。和T。。为等离子体天

线和噪声源分别经过合路器输入到电台的噪声温

度；Te为电台等效噪声温度；L。为合路器差损；P。，

为综合测量仪输出的射频功率；P面为综合测量仪经

过合路器后输入到电台的射频功率，用dB表示时，

Pi—PⅫ一LJ。

当综合测量仪的信纳比为12 dB时，即为电台

在叠加了外部噪声(等离子体天线噪声或噪声源噪

声)后的输入灵敏度P缸，。i。。

电台输入灵敏度

P加，mi。一KB(T。+t)(SNR)⋯i。 (1)

式中，K是波尔兹曼常数，K一1．38×10-23(J／K)；B

为系统带宽，正常取为末级中频滤波器的带宽；瓦

为外部输入噪声；(SNR)⋯i。为系统要求的最小输

出信噪比[11|。

用dB表示时

P自洲。(dBm)=K(T妇+t)(dBm／Hz)4-

10109B+(SNR)⋯i。(dB)(2)

当标准噪声源接入合路器时，由图2可推得

T划=n／Ld+(1—1／Ld)×To (3)

式中n／L为标准噪声源经合路器后产生的噪声

温度；(1—1／L。)×To是由合路器产生的噪声温

度。将T涮代入式(2)，即可以推出

t一10Piad,nfin--lOIo。g。B'(SNR)otmin一3／K—T耐 (4)

式中，P耐州。一P删．m．。一L为当标准噪声源接人合

路器时，综合测量仪经过合路器后输入到电台的最

小射频功率。P删州。为综合测量仪输出的射频功

率，可以直接从仪器上读出。

当将等离子体天线系统接入合路器时，在t已

知的情况下，按照上述推导则可以反推得到等离子

体天线系统馈端的系统温度

Ta—Ld丁抽一(Ld一1)To (5)

式中
‘

T咖：10‰型等竺皿～／K—t (6)

P讹．mi。一P～，m．。一L为当等离子体天线接

人合路器时，综合测量仪经过合路器后输入到电台

的最小射频功率。

3．2通过频谱仪测量等离子体天线馈端系统温度

3．2．1测试系统描述

本系统的测量原理框图如图1所示。等离子体

天线系统被外部屏蔽，天线的信号输出端口直接接

入频谱仪。由于等离子体天线内噪声并不完全符合

高斯分布，因此实验中并没有通过频谱仪直接读出系

统的噪声功率谱密度，而是通过测量一定带宽内的噪

声功率，然后再推算出系统的噪声功率谱密度。

3．2．2测量原理

当频谱仪输入端口接一标准50Q负载时，频谱
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仪的本底噪声功率为

F r=K(To+T，)B (7)

用dB表示时

F，(dBm)=K(To+Tf)(dBm／Hz)+

10109B (8)

式中，T0为环境温度，丁。一290K；Tf为频谱仪的等

效噪声温度；B为系统带宽。由此可以推出
F，--10ll堆fl

：rf一10。1F一～／K—To (9)

当等离子体天线接入频谱仪时，等离子体天线

系统与频谱仪总的合成噪声功率F：为

F。一K(Tn+T，)B (10)

用dB表示时，

Fr(dBm)=K(To+丁，)(dBm／Hz)+

10109B (11)

式中，L为等离子体天线系统馈端的系统温度，同

上述推出
只--lOlogB

T4=10—育一_3／K—Tf (12)

4实验结果及讨论

实验中分别测量了HF频段和VHF频段的等

离子体天线馈端的系统温度Td。由于通讯电台的

限制，且为了让结果具有可比性，两种方法中所选频

点一致，其中HF频段选择了10 MHz、20 MHz和

28 MHz三个频率，VHF频段选择了229 MHz单

个频率。表1给出了通过综合测量仪进行多次测量

后，各个频点的等离子体天线馈端的平均系统温度

和相应的噪声功率谱密度，表2则给出了通过频谱

仪进行多次测量后的结果。

如表l、2所示两种实验方法测量结果相近，分

析实验数据发现：

(1)等离子体天线馈端的系统温度在VHF频

段与低温等离子体的电子温度相近，大约为1．2eV，

因此在VHF频段等离子体天线的噪声可以看作由

于电子无规则运动引起的热噪声，其特性与低温等

离子体的电子温度分布相似。

(2)等离子体天线馈端的系统温度在HF频段

比VHF频段高出约20 dB，对应电子温度几十甚至

上百eV，远大于低温等离子体的电子温度。分析其

原因可能来源于两个方面。其一是射频激励源的影

响。对于工作在229 MHz频率的等离子体天线激

励功率不足十瓦，而工作在HF频段的等离子体天

线激励功率需要几十瓦。实验过程中发现随着激励

功率的增大，等离子体天线的馈端噪声温度也随之

增大。由于腔体中电磁屏蔽不完全，且激励源输出

的150 MHz信号是由低频率的晶振的倍频产生，因

此尽管在腔体输出端口分别加了滤波电路，但较大

的激励功率仍然可以产生交调失真，从而耦合进入

到通讯端口形成噪声。

原因之二可能是由于离子等离子体振荡频率附

近的噪声。对于表面波激励，离子等离子体频率附

近的噪声是主要的噪声源。实验测试表明等离子体

密度大约为1010～1011 cm～，对应等离子体电子频

率，。为900～2850 MHz，等离子体德拜长度A雎约

为5X 10～m。根据离子等离子体频率厶一fp,(

m。／M,)“2，m。为电子质量，Mf为Ar离子质量，因

此推断离子等离子体频率，一大概在3～11 MHz。

在此频段可能存在离子静电波或者离子声波。但是

因为离子声波为低频长波，需满足条件koADE《1(忌。

为波数)，且此条件下离子声速e大约为2×103

m／s。由于离子声波圆频率叫；一C,k。，因此要求离

子声波的频率^远小于6 MHz。同时由于离子静

电波在大波数时为接近于离子等离子体频率的恒频

波，且实验中测量系统的带宽较窄(最大仅为1

MHz)，因此在10 MHz频率等离子体天线馈端的

系统温度升高可以推断为由离子静电振荡形成离子

静电波引入的噪声。

表1综合测量仪测得的天线馈端系统温度和噪声功率谱密度
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5 结论

通过上面的测量和分析可以看出：

(1)当表面波激励产生的柱状等离子体代替金

属天线作为传导媒质时，热噪声和离子等离子体振

荡引入的噪声是主要的噪声源。

(2)对于工作在VHF频段的标准接收机来说，

仪器的本底噪声大约在一155 dBm／Hz，对应的电子

温度为2eV，所以在等离子体天线与接收机组成的

系统中，系统本底噪声为一153 dBm／Hz，仅仅增加

了2 dB。因此工作在VHF频段的等离子体天线，

其馈端的等效噪声温度的增加并不会明显影响天线

的通讯性能。

(3)对于工作在HF频段的等离子体天线，通过

改进腔体和激励源的设计，同时设置天线的工作频

率远离离子等离子体振荡频率，等离子体天线仍然

可以代替传统的金属天线。

总之，从噪声的角度考虑，等离子体天线完全可

以代替金属天线用于射频通讯系统中，其实现技术

是可行的。
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