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  摘 要:针对高超声速目标的涡旋电磁波探测需求,提出了一种基于粒子网格模拟方法

的涡旋电磁波与等离子体的联合建模方法。利用总场/散射场技术实现任意模态涡旋电磁波

的激励,采用粒子网格模拟方法进行等离子体的物理特性建模,结合时域间断伽辽金方法建立

高效电磁求解器,完成了涡旋电磁波与等离子体的联合动态建模。三维等离子体与涡旋电磁

波相互作用仿真实例验证了所提建模方法的高计算精度和强稳定性。该方法为揭示等离子体

对涡旋电磁波目标探测的影响规律提了供技术支撑。
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  Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

vortex
 

electromagnetic
 

wave
 

detection
 

requirements
 

for
 

hypersonic
 

targets,
 

a
 

co-modeling
 

method
 

of
 

vortex
 

electromagnetic
 

wave
 

and
 

plasma
 

based
 

on
 

particle-in-cell
 

(PIC)
 

was
 

proposed.
 

The
 

total
 

field/scatter
 

field
 

technology
 

was
 

used
 

for
 

exciting
 

arbitrarily
 

mode
 

vortex
 

electromagnetic
 

waves,
 

the
 

PIC
 

was
 

used
 

for
 

modeling
 

the
 

physical
 

characteristics
 

of
 

plasma.
 

Combined
 

with
 

the
 

discontinuous
 

Galerkin
 

time
 

domain
 

(DGTD),
 

the
 

efficient
 

electromagnetic
 

solver
 

was
 

established
 

to
 

achieve
 

the
 

dynamic
 

co-
modeling

 

of
 

vortex
 

electromagnetic
 

wave
 

and
 

plasma.
 

Several
 

3D
 

plasma-vortex
 



      制 导 与 引 信  第45卷

electromagnetic
 

wave
 

interaction
 

simulation
 

examples
 

are
 

given
 

to
 

demonstrate
 

high
 

calculation
 

accuracy
 

and
 

strong
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

modeling
 

method.
 

This
 

method
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

revealing
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

plasma
 

on
 

the
 

targets
 

detection
 

of
 

vortex
 

electromagnetic
 

wave.
Key

 

words:
 

hypersonic
 

target;
 

plasma;
 

vortex
 

electromagnetic
 

wave;
 

particle-in-cell
 

(PIC)

0 引言

  在临近空间高超声速飞行器飞行过程中,空
气与飞行器表面摩擦会产生极高的温度和压强,
并且会在飞行器表面形成激波。在激波区域内,
由于高温和高压的作用,空气分子会发生一系列

的反应,经过离解、电离过程,产生的等离子体被

称为等离子体鞘套[1-2]。等离子体鞘套的存在会

改变高超声速飞行器的电磁散射特性,增加高超

声速目标探测的难度。涡旋电磁波[3-4]携带轨道

角动量信息,其波前相位呈螺旋规律分布。涡旋

电磁波具有更为丰富的调制自由度,因此有望成

为高超声速目标探测的有效手段之一。为有效支

撑基于涡旋电磁波的高超声速目标探测,需要对

涡旋电磁波与等离子体的相互作用规律开展充分

研究。
对电磁波与等离子体相互作用的建模目前主

要集中在等离子体对电磁波传输特性和散射特性

的影响建模方面。目前主流的建模方法均是将等

离子体宏观等效为均匀或非均匀分布的介电媒

质,忽略了电磁波对等离子体参数分布的影响。
主要的计算方法有温采尔-克劳迈斯-勃立鲁英方

法(Wenzel-Claumais-Brierouing,WKB)[5-6]、散射

矩阵方法(scatter
 

matrix
 

method,SMM)[7]、时域

有限 差 分 算 法(finite
 

difference
 

time
 

domain,

FDTD)[8]、时域间断伽辽金方法(discontinuous
 

Galerkin
 

time
 

domain,DGTD)[9] 等。比 如,

KALLURI等[5]采用 WKB研究了右旋圆极化电

磁波与时变磁化等离子体的相互作用。刘少斌

等[6]采用 WKB计算了任意角度入射的电磁波在

非均匀等离子体中的衰减,研究了非均匀非磁化

等离子体对目标隐身能力的影响。HU等[7]采用

SMM和分层模型研究了非均匀等离子体平板的

反射、传输和吸收特性,分析了电子密度、等离子

体振荡频率等因素对双曲型和指数型电子密度分

布的等离子体平板传输特性的影响。杨宏伟等[8]

采用移位算子时域有限差分方法(shift
 

operator
 

finite
 

difference
 

time
 

domain,SO-FDTD)对电磁

波与非磁化等离子体的相互作用进行建模,研究

了不同的电磁波频率和等离子体参数对雷达散射

截面积(RCS)的影响。杨谦等[9]采用DGTD提

升计算精度,研究了三维弱电离尘埃等离子体的

电磁特性。
采用Drude、Debye等宏观等效介电媒质模

型进行等离子体建模,可以有效仿真在电小信号

下等离子体对电磁场的影响,然而这些模型却无

法反映高强度电磁波信号对等离子体参数分布的

影响,也无法反映等离子体参数分布的变化与电

磁波信号的耦合效应。粒子模型是通过求解描述

粒子运动的牛顿-洛伦兹方程和与之耦合的自洽

电磁场麦克斯韦(Maxwell)方程组,仿真数量相

对较少的计算粒子(也称宏粒子),来考察等离子

体中带电粒子的集体行为,模拟各种粒子的动力

学特性,从而完成等离子体与电磁波耦合效应的

建模。该 方 法 通 常 被 称 为 粒 子 网 格 模 拟 方

法(particle-in-cell,PIC)[10-12]。涡旋电磁波由于

具有螺旋分布的波前相位面,对带电粒子的作用

规律将有别于平面电磁波。本文提出一种基于

PIC的涡旋电磁波与等离子体的联合建模方法。
利用总场/散射场技术实现任意模态涡旋电磁波

的激励,采用PIC进行等离子体的物理特性建

模,结合DGTD建立高效的电磁求解器,完成对涡

旋电磁波与等离子体的联合动态建模,并通过三维

等离子体与涡旋电磁波相互作用仿真实例,验证所

提出的联合建模方法的计算精度和稳定性。
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1 基于PIC的涡旋电磁波与等离子
体联合建模方法

1.1 约束方程

  在 空 间 和 时 间 域 中,粒 子 运 动 与 分 布 由

Vlasov方程描述,其表达式为

∂
∂t+v

·

Δ

x+
F
m
·

Δ

v  f=0 (1)

式中:x,v 分别为粒子的位置矢量与速度矢量;

Δ

x,
 Δ

v 分别为关于粒子的位置与速度的哈密顿算

子;F 是质量为m、电荷量为q 的粒子所受的力;

f=fx,v,t  为概率密度函数,用于描述t时刻

粒子在六维相空间 x,v  中的密度。若不考虑

粒子的相互碰撞,在一个自洽的电磁系统里,F 为

洛伦兹力,可以表示为

F=qE0+v×B0  (2)
式中:E0,B0 为 电 场 强 度 矢 量 与 磁 感 应 强 度

矢量。
在空间和时间域中,电磁场可以由

 

Maxwell
方程组进行描述,其表达式为

∂E0/∂t=c20

Δ

×B0-J0/ε0
∂B0/∂t=-

Δ

×E0

Δ

·B0=0

Δ

·E0=ρ0/ε0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:c0=1/ μ0ε0 为真空中的光速,其中μ0,ε0
分别为真空中的磁导率与介电常数;

Δ

为哈密顿

算子;J0 为电流密度;ρ0 为电荷密度。电荷密度

ρ0 与电流密度J0 的表达式分别为

ρ0=q∫R3
fx,v,t  dV (4)

J0=q∫R3
vfx,v,t  dV (5)

式中:R3 表示半径为R 的球形积分区域;dV 为

体积分微元。可见,电荷密度与电流密度均与概

率密度函数f=fx,v,t  相关。
式(1)~式(5)共同构成了 Vlasov-Maxwell

方程组,该方程组可以描述一个无碰撞的自洽电

磁与带电粒子系统,可用于无碰撞等离子体的建

模仿真。

PIC是求解非线性 Vlasov-Maxwell方程组

的有效方法之一。Valsov方程组中的概率密度

函数f=fx,v,t  可以使用拉格朗日算子在粒

子的相空间 x,v  中进行离散。根据式(2)的洛

伦兹力方程,可以得到粒子的运动方程,即

dmγv  /dt=q(E0+v×B0)

dx/dt=v (6)

式中:γ = 1- v 2/c20 为相对论系数,其中

|·|为取模运算符。联立式(2)~式(6),即构成一

个基于PIC的Vlasov-Maxwell方程组求解系统。

1.2 引入散度清零过程的结点型DGTD电磁求

解器

  在仿真电磁场中带电粒子的自洽运动时,由
于是对粒子运动和电荷分布进行了近似求解,电
荷守恒难以得到有效保证,因此两个高斯定理方

程的误差不可忽略。若不对该误差进行处理,则
误差在计算过程中会被逐渐累积,造成求解系统

的不准确,甚至发散,这将最终导致仿真失败。因

此需要在原来的求解系统中,引入一个散度清零

过程,以保证求解的电场和磁场均满足各自的高

斯定理方程。
本文运用阻尼-纯双曲清零技术,对 Maxwell

方程组 进 行 修 正,得 到 的 归 一 化 阻 尼-纯 双 曲

Maxwell方程组为
 

μr
∂H
∂t =-c0

Δ

×E-κc0

Δ

Q

εr
∂E
∂t=c0(

Δ

×H-J)-χc0

Δ

P

∂P
∂t =-χc0(

Δ

·D-ρ)-4πf0ζχP

∂Q
∂t=-κc0

Δ

·B-4πf0ξκP

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:μr,εr为相对磁导率和相对介电常数;H,E
为归一化的磁场强度矢量和电场强度矢量;κ,χ
为常数,代表耦合强度;J,ρ 为归一化的电流密

度与电荷密度;P,Q 为添加的修正耦合项,是标

量;ζ,ξ 为常数,分别代表P 和Q 的阻尼系数;

D,B 为归一化的电位移矢量和磁感应强度矢量;

f0 为电磁波中心频率。与散度误差相关的未知

量P,Q 会分别以速度χc0,κc0 传播出计算区域,
并且会在传播过程中衰减,其衰减情况由f0,ζ,ξ
共同决定。

式(7)中的各归一化量的计算公式为

14
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E=E0

H= μ0/ε0H0 (8)

 
D=D0/ε0
B=c0B0 (9)

 
J= μ0/ε0J0

ρ=ρ0/ε0 (10)

式中:H0 为磁场强度矢量;D0 为电位移矢量。
将式(7)中的各未知量均使用结点型基函数

进行展开,并采用DGTD进行求解。经过推导,
可以得到式(7)的DGTD求解形式在第k 个多面

体单元Ωk 上的系统约束方程,即

c0∫∂Ωk
n̂k× E*

k -Ek    ·Φi
kdS+c0∫Ωk

Δ

×Ek  ·Φi
kdV+

κc0∫Ωk
n̂k·(Q*

k -Qk)·Φi
kdV+κc0∫Ωk

(

Δ

Qk)·Φi
kdV =-∫Ωk

μr,k
∂Hk

∂t
·Φi

kdV

c0∫∂Ωk
n̂k× H*

k -Hk    ·Φi
kdS+c0∫Ωk

Δ

×Hk  ·Φi
kdV-∫Ωk

J·Φi
kdV -∂Ωk

χc0∫Ωk
n̂k·(P*

k -Pk)·Φi
kdV+χc0∫Ωk

(

Δ

Pk)·Φi
kdV=∫Ωk

εr,k
∂Ek

∂t
·Φi

kdV

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

∫∂Ωk
n̂k· D*

k -Dk  li
kdS+∫Ωk

Δ

·Dkli
kdV+

4πf0ζ
c0∫Ωk

Pk·li
kdV-∫Ωk

ρk·li
kdV= -

1
χc0∫Ωk

∂Pk

∂t
·li

kdV

∫∂Ωk
n̂k· B*

k -Bk  li
kdS+∫Ωk

Δ

·Bkli
kdV+

4πf0ξ
c0∫Ωk

Qk·li
kdV= -

1
κc0∫Ωk

∂Qk

∂t
·li

kdV

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
式中:∂Ωk 为单元Ωk 的表面区域;n̂k 为单元表面

的 外 法 向 矢 量;上 标 “*”为 数 值 流 项 标 识;

Φi
k= x̂li

k,ŷli
k,ẑli

k  为由li
k 组成的矢量基函数,

其中x̂,ŷ,ẑ分别为x,y,z方向的单位矢量,li
k

为第k个单元上的第i个拉格朗日插值基函数;

dS 为面积分微元。电场强度和磁场强度的数值

流采用迎风流,与经典 Maxwell方程的DGTD中

的相同,详细内容可以参考文献[13-14]。
式(12)中的未知量Pk 和Qk 的数值流项为

P*
k

fa=(P
fa
k++P

fa
k )/2-n̂

fa
k · D

fa
k+-D

fa
k  /2

Q*
k

fa=(Q
fa
k++Q

fa
k )/2-n̂

fa
k · B

fa
k+-B

fa
k  /2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:上标“fa”为多面体单元的面编号;下标

“k+ ”为相邻单元的编号。第k 个单元的电位移

矢量和磁感应强度矢量的数值流项满足

n̂k·D*
k

fa=n̂
fa
k · D

fa
k++D

fa
k  /2-(P

fa
k+-P

fa
k )/2

n̂k·B*
k

fa=n̂
fa
k · B

fa
k++B

fa
k  /2-(Q

fa
k+-Q

fa
k )/2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

  将数值流项和各未知量的结点基函数展开式

代入式(11)和式(12),经过运算可以得到电磁场

系统的半离散 约 束 方 程。进 一 步 采 用 低 存 储

龙格-库塔(Runge-Kutta)方法进行时间离散求

解,即可求得耦合系统电磁场的解。

1.3 粒子运动求解器

  由于式(6)所示的粒子运动方 程 组 中 的

第一个方程两侧均存在未知量v,其无法直接应

用低存储龙格-库塔方法进行求解。引入粒子动

量p=mγv作为辅助变量,则式(6)可以改写为

dp/dt=q(E0+v×B0)

v= p
m2+|p|2/c20

dx/dt=v

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(15)

  在插值得到粒子位置处的归一化电场强度矢

量E 和归一化磁感应强度矢量B 后,可以直接应

用低存储龙格-库塔方法对式(15)进行时间离散,

24
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进而实现对粒子运动的求解。

1.4 粒子电荷在网格单元上的分配

  为了实现粒子运动和电磁场的耦合,粒子的

电荷将被分配到网格单元上。在采用PIC仿真

时,本文不直接求解粒子的概率密度函数,而是通

过求解每一个带电粒子的位置来间接得到电荷的

分布规律。此时,式(4)和式(5)可以被改写为

ρ0=∑
N

i=1
qiS xi-x  (16)

J0=∑
N

i=1
qiviS xi-x  (17)

式中:N 为粒子数;S(·)为形状函数,用于描述

一个粒子的电荷在局部网格区域上的分布;qi 为

第i个粒子的电荷量;xi 为第i个粒子的中心位

置矢量;vi 为第i个粒子的速度矢量。为了避免

由 于 电 荷 密 度 分 布 曲 线 不 光 滑 而 产 生 的

吉布斯(Gibbs)现象,采用形状函数

S(r)=
α+1
4πR3 1-

r
R  

3􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 α

(18)

式中:r= xi-x 为到第i个粒子中心位置的

距离;α 为常数,其值越大,粒子的电荷分布越集

中。R 在这里表示粒子的影响半径,在大于影响

半径的区域范围,粒子的形状函数的取值为0。

1.5 涡旋电磁激励源

  本文采用非旁轴近似的拉盖尔-高斯波束建

立入射涡旋电磁波束,约束电场

E0,inc=∫
σ

0
dKE0(K)exp(jnϕ)expjσ2-K2z  ×

 χx̂+βŷ  Jn(Kd)+ẑ
K

2 σ2-K2
(jχ-β)exp(-jϕ)Jn-1(Kd)-(jχ+β)exp(jϕ)Jn+1(Kd)    (19)

其中

E0(K)=exp-
σK2zR

2(σ2-K2)  K2

σ2-K2  
(2p+n+1)/2 σ2

σ2-K2  
1/2

(20)

式中:K 为被积分量;σ为波数;E0(·)为电场强

度的幅度分布函数;n 为波束的轨道角动量模态

数,也是贝塞尔函数阶数;Jn(·)为n 阶贝塞尔函

数;ϕ,d 为极坐标系下的角度和半径;z 为空间

点坐标在z方向的分量;χ 和β 为电场强度在x
和y 方向上的幅度权重;x̂,ŷ,ẑ为直角坐标系

x,y,z方向的单位向量;zR=πw2
0/λ 为瑞利距

离,其中 w0 为波束的束腰半径,λ 为电磁波波

长;p 为波束的径向模式阶数。
根据惠更斯原理,本文采用类似总场/散射场

的技术在激励源单元表面施加拉盖尔-高斯波束

的约束电场E0,inc。在DGTD中,可以通过修改

第k个单元激励面上的数值流,完成等效磁流源

的施加,其表达式为

n̂k× E*
k -Ek  

fa
TF=η

fa n̂
fa
k × E

fa
k+-E

fa
k    +ν

fa n̂
fa
k × n̂

fa
k × H

fa
k+-H

fa
k      +n̂k×Einc

k

n̂k+× E*
k+-Ek+  

fa
SF=η

fa n̂
fa
k+× E

fa
k -E

fa
k+    +ν

fa n̂
fa
k+× n̂fak+× H

fa
k -H

fa
k+      -n̂k×Einc

k

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(21)
式中:Einc

k 为第k个单元的约束电场;下标“TF”,

“SF”分别表示总场区域和散射场区域;η
fa,ν

fa

为数值流系数,具体形式可参考文献[13-14]。
由于式(21)中仅施加了磁流源,该激励源将

同时产生两束传播方向相反的涡旋电磁波束,因
此需要在不关注的方向施加Silver-Muller边界

条件,完成该方向涡旋电磁波束的吸收。

2 数值算例与分析

2.1 小信号0模态拉盖尔-高斯波束入射等离子

体仿真

  为了验证上述电磁场与带电粒子基于PIC
联合仿真方法的正确性和有效性,本文对0模态
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拉盖尔-高斯涡旋电磁波束在等离子体中的传输

特性进行仿真。等离子体仿真模型如图1所示。
等离子体的区域尺寸为2.0λ×2.0λ×0.5λ;激
励面 位 于 xoy 平 面 上,到 等 离 子 体 的 距 离 为

0.3λ;整体计算区域尺寸为2.0λ×2.0λ×1.2λ,
使用Silver-Muller边界条件进行截断。设等离

子体的电子密度为4.96×1016
 

m-3,相应的等离

子体 的 频 率 为 2
 

GHz,入 射 电 磁 波 频 率 为

2.45
 

GHz。

图1 等离子体仿真模型

在小信号入射的情况下,等离子体的电磁特

性可以使用Drude模型进行等效建模。忽略偏

置磁场与碰撞,等离子体的相对介电常数

εr(ω)=1-(ωP/ω)2 (22)
式中:ω,ωP 为入射电磁波和等离子体的角频率。

在激励面上施加一个沿+z 方向传播、频率

为2.45
 

GHz的单色、径向0阶、0模态拉盖尔-
高斯波束。分别采用PIC和Drude模型进行仿

真,在距离等离子体后表面中心0.15λ 处放置观

察点,记 录 该 位 置 处 的 电 场 极 化 x 方 向 分 量

的值。
基于PIC与Drude模型的等离子体0模态

拉盖尔-高斯涡旋电磁波束传输特性仿真结果对

比情况如图2所示。

图2 基于PIC与Drude模型的等离子体的0模态

拉盖尔-高斯涡旋电磁波束传输特性仿真结果

由图2可以看出:基于PIC计算得到的电场

强度曲线与基于Drude模型仿真得到的电场强

度曲线吻合良好,说明本文所提的基于PIC的仿

真方法可以实现电磁波在等离子体中的传输特性

的正确建模。

2.2 高模态拉盖尔-高斯波束入射等离子体仿真

  利用前述基于DGTD的PIC,对0~2模态

拉盖尔-高斯涡旋电磁波束在等离子体中的传输

特性进行仿真,其径向模式保持为0阶。设置仿

真参数:等离子体的频率为2.45
 

GHz;入射的拉

盖尔-高斯涡旋电磁波束的频率为2
 

GHz,主极化

沿x 方向,调制的高斯波形信号的频率范围为

0.1
 

~3.9
 

GHz,沿+z 方向传播;仿真时间为

3.1495×10-9
 

s。此时,拉盖尔-高斯涡旋电磁波

束的频率小于等离子体频率,入射波在等离子体

表面发生反射的同时,也在等离子体内被衰减。
等离子体仿真模型中的观察面如图3所示。

等离子体的区域尺寸为4.0λ×4.0λ×0.5λ,激
励面 位 于 xoy 平 面 上,到 等 离 子 体 的 距 离 为

0.3λ,在yoz平面上设置观察面1,在距等离子

体前表面0.15λ处设置观察面2。整体计算区域

尺寸为2.0λ×2.0λ×1.2λ,使用ABC边界条件

进行截断。对应2.45
 

GHz的等离子体频率,等
离子体的电子密度为7.446×1016

 

m-3。

图3 等离子体仿真模型中的观察面示意图

采用电场极化为x 方向的小信号进行仿真,

设式(19)中的χ=1,β=0。各模态的涡旋电磁波

束入射到等离子体时,仿真得到的观察面1和

观察面2上的x 方向的电场强度|Ex|分布分别

如图4和图5所示,图4中黄色虚线内区域为等

离子体区域。
由图4可以发现,激励面产生的拉盖尔-高斯

涡旋电磁波束入射到等离子体后会出现反射和透

射现象,但由于等离子体的衰减效应,穿透等离子

区域的波的电场强度变得很小。由图5可以看

出,高模态的场相对于低模态的场发散得更快。
在小信号入射条件下,等离子体内的带电粒
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图4 观察面1上x 方向的电场强度分布图

图5 观察面2上x 方向的电场强度分布图

子所受的洛伦兹力很小,其引起的位移可以忽略

不计。为展示涡旋电磁波入射对等离子体内部电

子分布的影响,本文仿真了大信号涡旋电磁波束

入射等离子体时电子的位移情况。设式(19)中
χ=105,β=0,仿真结果如图6所示。可以发现:
由于0模态的拉盖尔-高斯涡旋电磁波束的入射

电场最大值较大,相应的拉盖尔-高斯涡旋电磁波

束入射下的粒子各方向位移也最大,在x,y,z 方

向的最大位移分别达到6×10-4λ、-2×10-4λ
和2×10-4λ;与0模态相比,1模态和2模态

拉盖尔-高斯涡旋电磁波束的入射电场最大值依

次减小,对应的粒子各方向的位移也依次减小。

3 结论

  本文基于粒子网格模拟方法,结合时域间断

伽辽金方法建立了高效的电磁求解器,实现了涡

旋电磁波与等离子体的联合动态建模,并采用该

模型仿真分析了等离子体对涡旋电磁波束传输特

性的影响以及涡旋电磁波束对等离子体电子分布

状态的影响。这为揭示等离子体对涡旋电磁波目

标探测的影响规律提供了技术支撑。
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