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Моделирование режимов работы плазменной антенны 
 

Н. Н. Богачев, И. Л. Богданкевич, Н. Г. Гусейн-заде 
 

С помощью численного моделирования изучались особенности и режимы работы 
плазменной несимметричной вибраторной антенны конечной длины и диаметра на 
частоте сигнала f0 = 1,7 ГГц. Концентрация плазмы изменялась в пределах двух порядков, 
результаты расчетов сравнивались с аналогичной металлической антенной. Получены 
распределения составляющих электрических полей антенн в ближней зоне и диаграммы 
направленности. Приведены диаграммы направленности металлического вибратора, 
полученные в результате измерения и моделирования в двух программах. 
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Введение 
 

В последние годы активно ведутся теорети-
ческие, численные и экспериментальные исследо-
вания плазменных антенн [1—7]. Основное вни-
мание в работах уделяется исследованиям 
плазменного несимметричного вибратора (ПНВ) 
[1, 2, 4—7]. Однако до сих пор малоисследован-
ными вопросами, связанными с плазменными ан-
теннами, являются следующие аспекты: шумовые 
характеристики плазменной антенны, нелинейные 
искажения и токовые неустойчивости в плазме 
газового разряда антенны, определение оптималь-
ных параметров плазмы для работы ПНВ, а также 
роль поверхностной электромагнитной волны 
(ПЭВ) в работе антенны.  

Проведенное нами исследование было на-
правлено на определение влияния концентрации 
плазмы на режимы излучения ПНВ и связи ПЭВ с 
режимами работы антенны. 

Ранее при изучении ПНВ с помощью чис-
ленного  моделирования  были  исследованы такие 
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параметры и характеристики ПНВ как коэффи- 
циенты прохождения и отражения, излучаемая 
мощность и эффективность [2, 4, 7], диаграммы 
направленности [2, 4, 5, 7], входное сопротивление 
[5], функции распределения электронов в плазме 
[6]. Во всех этих работах рассматривались концен-
трация плазмы ne, при которой плазменная антен-
на близка к металлической (плазменная частота  
ωp > 10·2π· f0). Но в экспериментальных исследо-
ваниях значения концентрации плазмы могут быть 
таковы, что уже при частотах f0 ~ 100 МГц дости-
гается близкие к пороговому значению 

02 2p f   , т. е. подобные концентрации плаз-

мы могут приводить к срыву излучения антенны 
или к возникновению нелинейных искажений в 
передаваемом сигнале.  

В [7] было показано, что для частоты f0 =  
= 400 МГц зависимость излучаемой мощности 
P(ne) представляет собой нелинейную функцию.  
В данной работе для ПНВ на частоте f0 = 1,7 ГГц 
для значений плазменной частоты в диапазоне 

0 02 2 15 2pf f         были получены про-

странственные распределения составляющих 
электрического поля в ближней зоне, а также диа-
граммы направленности (ДН) ПНВ. 

 
 

Численное моделирование  
и экспериментальные измерения ДН 
 

Общая схема четвертьволнового несиммет-
ричного вибратора длиной lант, диаметром daнт = 
= 2rант и металлическим экраном диаметра Dэкр = 
= 2Rэкр изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема несимметричного вибратора (слева) и диаграммы направленности для МНВ по результатам моделирования 
и измерения (справа) 

 
В данном разделе исследовалась ДН для ме-

таллического несимметричного вибратора (МНВ) 
с lант = 4,1 см, daнт = 0,3 см и Dэкр = 18 см на часто-
те f0 = 1,7 ГГц в дальней зоне, при этом как чис-
ленно в программах код КАРАТ (метод конечных 
разностей во временной области) и САПР EMpro 
(метод конечных элементов) [9], так и экспери-
ментально в безэховой камере. Исследования ДН 
для МНВ различной длины, диаметра, а также 
размеров экрана см. в [10]. 

Модель МНВ была создана в полном элек-
тромагнитном коде КАРАТ [8, 9] в 2,5-D-геомет- 
рии. Рассматривается осесимметричный случай с 
идеальным поглощающим слоем (ИПС, PML)  
[8, 9] на границах счетной области. Металличе-
ский экран и штырь МНВ были заданы как иде-
ально проводящие поверхности. Моделирование 
осуществлялось методом конечных разностей во 
временной области (МКРВО). 

Модель в программе EMpro создана в трех-
мерной геометрии в системе координат xyz с изме-
няемыми размерами и идеальным поглощающим 
слоем на краях счетной зоны. Расчет проводился 
методом конечных элементов (МКЭ) в блоке 
Agilent FEM Simulator. 

На рис. 1 приведены результаты численного 
моделирования и измерения диаграммы направ-
ленности для МНВ с lант = 4,1 см, daнт = 0,3 см и 
Dэкр = 18 см на частоте f0 = 1,7 ГГц. Как видно из 
графиков, диаграммы направленности хорошо 
совпадают по основным лепесткам, имея различия 
в уровне и положении боковых лепестков. Для 
диаграммы направленности, полученной в коде 

КАРАТ, отклонение лепестков объясняется близ-
ким расположением границы счетной области с 
поглотителем к задней стенке экрана. 

 
 

Численное моделирование ПНВ  
в коде КАРАТ 

 

В данном разделе представлены результаты 
численного моделирования плазменного и метал-
лического (МНВ) вибратора (lант = 4 см, daнт = 1 см) 
с бесконечным размером экрана, Dэкр = . 

 Плазма в модели задавалась как среда, опи-
сываемая по теории Друде, где диэлектрическая 
проницаемость плазмы определяется по формуле 
(1): 

 

   

2

0 1 ,p

eiv

 
     
   

                     (1) 

 

где 2
0p e en e m    — плазменная частота, 0  — 

диэлектрическая проницаемость свободного про-
странства, νe — частота электрон-электронных 
столкновений.  

В решаемой задаче через коаксиальный ка-
бель на плазменную (металлическую) антенну по-
давался импульс гауссовой формы длительностью 
и = 15 нс на частоте f0 = 1,7 ГГц. Параметры плаз-
мы изменялись с помощью изменения концентра-
ции плазмы ne (частота столкновений электронов 
оставалась постоянной νe = 107 с-1). Характерные 
параметры, при которых проводился расчет, пред-
ставленные в табл. 1. 
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 Таблица 1 
 

№ 
п/п 

Соотношение ωp 
и f0 

Значение ωp, 
рад/с 

Значение ne, 
см-3 

1 2 f0 
1,58·1010 8,0·1010 

2 52f0 5,35·1010 9,1·1011 

3 102f0 1,07·1011 3,6·1012 

 
По результатам моделирования в коде 

КАРАТ были построены зависимости пространст-
венного распределения составляющих Ez(r) и Er(z) 
на частоте f0 = 1,7 ГГц (рис. 2 и 3) для плазмен- 
ной и металлической антенн lант = 4 см, daнт = 1 см, 
Dэкр = ∞. Для плазменной антенны зависимости 
приведены для параметров из табл. 1. 

Так как поле четвертьволнового вибратора 
имеет структуру E-волны (Eφ = 0), а в дальней зоне 
приобретает структуру TEM-волны [11] и состав-

ляющая Er(r)|∞ = 0, то исследовалась зависимость 
Ez(r). Выбор Er(z) обусловлен пропорционально-
стью этой составляющей распределению заряда Q 
вдоль антенны. 

На рис. 2 представлены распределения поля 
Er(z) для МНВ и ПНВ в трех режимах работы.  
В первом режиме (параметры соответствуют 
пункту № 1 в табл. 1) при ne = 8,0·1010 см-3 проис-
ходит распространение поверхностной волны с 
длиной  ≈ 1,5 см вдоль плазмы (кривая 1). Второй 
режим (№ 2 в табл. 1) — переходной для концен-
трации плазмы ne = 9,1·1011 см-3 (кривая 2). Третий 
режим (№ 3 в табл. 1) — режим излучения волны в 
пространство ne = 3,6·1012 см-3 поле Er(z) для плаз-
мы с концентрацией ne = 3,6·1012 см-3 (кривая 3) 
близко к случаю металлического несимметрично-
го вибратора (кривая 4).  
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Рис. 2. Распределения составляющей Er электрического поля по z: 1—3 — плазменная антенна с параметрами из таблицы 1;  
4 — металлическая антенна 
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Рис. 3. Распределения составляющей Ez электрического поля по r: кривые 1—3 — плазменная антенна с параметрами из 
таблицы 1; 4 — металлическая антенна 
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На рис. 3 для этих же значений концентра-
ции плазмы представлены структуры поля Ez(r). 
Здесь также наглядно видно три качественно раз-
личных режима работы плазменной антенны.  
В первом режиме (кривая 1) можно наблюдать как 
Ez(r) затухает в обе стороны от границы плазма-
диэлектрик с различной скоростью, при этом в 
вакууме она затухает на расстоянии a = 1 см, что 
много меньше длины волны подаваемой на антен-
ну λ0 ≈ 18 см. Это говорит о том, что когда 

02 2p f    , антенна работает как линия по-

верхностной волны без излучения в окружающее 
пространство. 

 Переходной режим характеризуется нали-
чием в распределении Ez(r) (кривая 2) как состав-
ляющей поверхностной волны, так и составляю-
щей излучаемой объемной волны. Поверхностная 
часть волны медленно затухает вглубь плазмы, а 
излучаемая объемная волна для случая 

05 2p f     отличается по фазе более чем на 60о 

от излучения металлической антенны (кривая 4). 
 В третьем режиме при (кривая 2) Ez(r) со-

стоит из поверхностной и объемной части волны, 
но при этом поверхностная волна быстро затухает 
в плазме, а объемная часть отличается от случая 
МНВ (кривая 4) лишь на 20о по фазе. Разница в 
фазе Ez(r) для реальных ПНВ и МНВ из неидеаль-
ных проводников может быть меньше в связи с 
конечностью скин-слоя. 

Для рассматриваемых случаев ПНВ и МНВ 
были построены также диаграммы направленно-
сти (рис. 4). Для плазменной антенны (кривые 1–3) 
ДН по амплитуде поля нормированы на ДН метал-
лической антенны (кривая 4) и построены в пря- 
 
 

моугольной системе координат для значений θ, 
взятых от 0 до 90° (0° совпадает с осью антенны).  

Как видно из представленных диаграмм, в 
случае ne = 8,0·1010 см-3 кривая 1 близка к 0, т. е. 

при 02 2p f    , как уже отмечалось выше, ан-

тенна не излучает энергию волны. В переходном 
режиме (кривая 2) ne = 9,1·1011 см-3 и 05 2p f     

ДН меньше по амплитуде, чем ДН металлической 
антенны, что говорит о не совсем оптимальной 
работе антенны в по сравнению с МНВ. ДН для 
режима излучения ne = 3,6·1012 см-3 и 010 2p f     

кривая 3 очень близка к кривой 4, из чего следует, 
что при 010 2p f     плазменная антенна по ха-

рактеристикам близка металлической. 
 
 

Заключение 
 

По результатам численного моделирования 
видны качественно разные режимы работы плаз-
менной антенны при изменении параметров плаз-
мы. Показаны три разных режима работы плаз-
менной антенны при изменении концентрации 
плазмы ne (частота столкновений электронов оста-
валась постоянной νe = 107 с-1) и частоте внешнего 
импульса f0 = 1,7 ГГц. В режиме излучения харак-
теристики плазменной антенны в целом не хуже, 
чем характеристики металлической антенны. 

 
Измерения диаграмм направленности были 

проведены в безэховой камере отдела 21 ОАО 
«НИИ «Кулон». Авторы благодарны руководству 
ОАО «НИИ «Кулон» и сотрудникам отдела 21 
ОАО «НИИ «Кулон» за предоставленную помощь. 
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Рис. 4. Диаграммы направленности антенн: кривые 1—3 — плазменная антенна с параметрами из таблицы 1; 4 — ме-
таллическая антенна 
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Numerical simulation studied features and modes of plasma monopole antenna of finite 
length and diameter at the signal frequency f0 = 1.7 GHz. A plasma density varied within two orders 
of magnitude, the calculation results were compared with a similar metal antenna. The distributions 
of the electric fields in the near field antenna and radiation pattern have been obtained. A pattern of 
the metal monopole from the measurement and simulation results in the two programs have been 
also presented. 
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