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天线是发射或接收电磁波的装置，是无线电设

备与外界联系的桥梁与纽带，直接决定无线电设备

的功能是否能正常发挥。没有天线，我们无法使用

手机、看电视、听广播和玩遥控玩具，日常生活将会

遇到很多问题。而天线对于军事装备则更加重要，

在战争中掌握了电磁波的主动权，不仅有效保护自

己还能有力打击敌人，从而取得胜利。

目前，随着反雷达系统和信息融合等技术的飞

速发展，隐身目标攻击、先进的综合电子干扰和反

干扰、微波炸弹、反辐射武器攻击、低空/超低空智能

目标突防等 5 大威胁日益严重，现代军用通讯对天

线性能提出了新的特殊需求。(1)隐身性能。现代

战争中各种制导武器已成为主角，因此首先要对敌

方导弹的“眼睛”展开攻击，使其雷达网瘫痪，于是

地空导弹变成“瞎子”，无法完成攻击任务。传统的

天线在现代精准的侦查手段面前没有任何自保能

力，一击即中。1982 年第 5 次中东战争中，叙利亚

设在贝卡谷地的“萨姆”导弹基地就是被以色列如

此摧毁的，因此隐身天线对于军用电子设备抗打

击、抗摧毁具有革命性意义。(2)重构性。传统金属

天线在尺寸、形状确定后无法改变辐射频率、带宽

和方向图而难于实现重构，相控阵天线这一缺点尤

其突出。(3)抗干扰性能。现代战争中需要在同一

武器装备(如航母等)上配备足够多的电子设备，不

同电子设备的金属天线之间会产生严重的干扰，导

致信号接收异常或遗漏，从而影响整个军事战略部

署的正常开展。

等离子体天线是 20 世纪初提出来的，而兴起于

20 世纪 90 年代，一种基于新概念、新原理的全新型

非金属天线，具有隐身性好、快速动态重构、抗干扰

能力强，成为替代传统金属天线的首选。等离子体

天线能够提高军用设备的抗干扰和抗摧毁能力，在

军事领域中具有极高的应用价值，仍是当前天线技

术研究的热点。

1879 年克鲁克斯首先提出了继固、液、气三态

后“物质第四态”的概念，但“等离子体”一词是 1928

年由朗谬尔和汤克斯首先使用的。等离子体是由

大量自由电子、离子等带电粒子以及中性粒子(原

子、分子、微粒等)组成的宏观上呈准电中性且具有

集体效应的混合气体。宇宙中物质存在的主要形

式正是等离子体，恒星(如太阳)、星团和星云、星际

物质、太阳风、脉冲星等；而在地球上天然等离子体

形成的自然现象只有极光和闪电，人造等离子体却

更多，如日光灯、霓虹灯、电弧、等离子体电视、等离

子体传感器和癌症治疗仪、等离子体显微镜、磁流

体发电、受控热核反应中的工作物质和氢弹等。

研究发现射频激励产生的高密度(等离子体的

电子密度高于通讯雷达频率的截止密度)等离子体

能够象金属一样反射频率小于等离子体频率的电

磁波，具有天线的性能。利用等离子体导电性能做

成的等离子体天线进行通信，不仅可与金属天线相

媲美，而且还具有传统天线所没有的神奇之处。

神奇之一：良好的隐身性。当天线不工作时激

励源关闭则等离子体完全消失，几乎没有金属部件

的天线系统既不反射也不吸收电磁波，雷达信号可

以直接穿过使得雷达散射截面极小，在电子战中实

现彻底的隐身；而当工作在一定频段时，雷达发射

的电磁波由于等离子体的吸收、折射、透射效应使

目标雷达基本检测不到回波信号。此外，可快速开

关的天线系统配合快速收发技术实现隐秘通讯不

易被敌方雷达发现，提高了生存能力。

神奇之二：快速动态重构性。通过改变外部放

电条件(如激励功率、气体类型、气压、磁场等)在不

改变天线结构前提下控制等离子体密度、长度等，
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瞬间实现天线最佳工作状态的快速重构，包括辐射

频率、带宽、功率、效率、增益、极化、辐射方向图等

天线参数。而柔性等离子体天线克服了强度低、易

破损等缺点，不仅可以随意改变形状有效增加天线

系统柔韧性，还可以进一步拓宽等离子体天线重构

的调节范围，故柔性等离子体天线在军事上具有更

大的实用价值。智能等离子体天线通过控制等离

子体的开与关不仅能够调整信号的方向性和增益，

还可以有效滤除背景噪声和杂散回波。一般智能

天线采用天线阵列，在不改变整体布局和不移动部

件前提下进行高速电控扫描，从而在更大范围内灵

活实现快速动态重构。

神奇之三：抗干扰能力强。非工作状态下等离

子体天线就是普通非金属材料，与邻近的电子设备

和天线不形成电磁感应现象而避免互耦效应，只要

控制等离子体参数就能获得所需要的天线阵列辐

射方向图。等离子体天线在发射脉冲信号后通过

关闭激励源来消除天线中的阻尼振荡，有效提高信

噪比从而大大降低对信号处理系统的要求。与传

统金属天线相比，不仅极大地提高了天线的抗干扰

能力，而且大大简化了天线阵设计的难度，从而有

效提高系统整体性能。

神奇之四：超宽带性能。借助调整外部放电条

件迅速改变等离子体参数来消除冲击激励效应，进

而提高反射效率，有利于实现超宽带而改善短脉冲

雷达性能。由于等离子体能反射所有频率低于等

离子体频率的电磁波，所以在理论上等离子体天线

的带宽仅受雷达硬件限制。

神奇之五：高功率。等离子体天线采用高压脉

冲可以解决目前金属天线设计中功率低的缺点，避

免烧毁馈线和天线。与传统金属天线相比，等离子

体天线能承载更高的功率。

等离子体天线根据介质存在状态可分为气态

等离子体天线和固态等离子体天线。气态等离子

体天线利用绝缘管中电离的惰性气体(或二甲氨乙

烯[TMAE]气体)替代固态金属，根据激励方式不同

可以分为等离子体介质天线和等离子体反射面天

线：前者在气体柱两端加电压或强激光照射使气体

放电形成等离子体，为有源辐射器，主要应用于短

波/超短波通信；后者在气体柱一端加上射频表面波

激励气体柱产生等离子体，为无源反射器，主要应

用于大功率超宽带脉冲雷达。固态等离子体天线

以高浓度的固态等离子体区域作为辐射结构，通过

带电粒子与外加交变电磁场的耦合实现对信号的

图1 柱形气态等离子体天线原理图

(引自中国科学院研究生院梁志伟博士学位论文)

图2 工作状态下的柱形气态等离子体天线实物图

(引自中国科学院空间科学与应用研究中心赵国伟博士学位论文)
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收发与传输。固态等离子体天线又分为光控固态

等离子体天线和电控固态等离子体天线。

等离子体天线除在军用装备隐身和电子战中

具备突出优势外，还具有设备轻、体积小、重构能力

强和更好的可移动性等明显优点。因此，等离子体

天线有着很广阔的发展空间，其潜在应用还包括：

对海监视雷达、弹道导弹探测和追踪、替代隐形飞

机天线、无人飞行器传感天线、电子对抗天线、替代

水上/水下天线、替代相控阵列天线等。除军事用途

外，等离子天线技术还具有广阔的市场前景，可用

于探地雷达、气象雷达、导航、遥感、风向探测、碰撞

规避、移动电话、高速数据通信(如日光灯传输 WIFI

信号)、宽带通信、扩频通信、射电望远镜等方面。

制约等离子体天线应用的关键是难以达到金

属天线的性能指标：(1)所能应用的频率范围取决于

等离子体电子密度，由于所用气压偏低获得的电子

密度不高，导致适用的频率范围不够宽；(2)通常增

益较低，据国外已公开文献报道给出的等离子体天

线样机的增益比同规格金属天线低 20 分贝左右，实

用价值仍不高；(3)等离子体天线在耦合与匹配方式

上与传统金属天线完全不同，不仅要馈入正常的微

波信号，还需要馈入激励源用于形成并维持等离子

体。而这两路射频源还必须接入天线底部的同一

个耦合腔体(见柱形气态等离子体天线原理图)，这

样使得两路之间的相互干扰增强，导致匹配效率不

高。因此，等离子体天线一方面亟待提高增益，另

一方面激发等离子体天线所需能耗偏高。

鉴于等离子体天线具备的明显优势和广阔应

用前景，美国、澳大利亚、英国、俄罗斯、法国、加拿

大、日本、印度等国都投入大量科研力量和经费积

极开发此项技术，并冠以“高度创新的技术”。我国

目前从事等离子体天线技术研究的主要有中科院

合肥等离子体所、中科院空间科学与应用研究中

心、空军工程大学、中国科学技术大学、电子科技大

学、南京航空航天大学、东南大学、大连海事大学、

上海交通大学等单位，力争使我国无线电信号收发

能力达到或赶超世界先进水平。

20 世纪 90 年代美国已经开展了对等离子体天

线的系统研究。美国海军实验室致力于一项称为

“捷变镜”(Agile Mirror)的研究计划，旨在研制一款

能像镜子(用等离子体平面代替传统的金属反射面)

一样反射雷达电磁波信号的雷达系统，实现自身系

统的完美隐身，虽利用现有模型完成了样机鉴定但

仍处于基本研制阶段。美国田纳西大学主要开展

了等离子体天线隐身性能的研究工作，在 l998 年成

功 研 制 一 种 U 形 放 电 管 的 等 离 子 体 天 线 ，在

l00MHz~lGHz 内与同一配置的金属天线效果大致

相同。2003 年 5 月 26 日，美国《防务新闻》报道了美

国马可兰德技术公司在美国政府及三军资助下研

究气态等离子体天线技术，并称为“气态等离子体

天线研究将是雷达设计的革命”。2003 年 11 月 23

日，美国《防务新闻》又重点报道了马可兰德技术公

司等离子体天线在无线网络上研究的最新进展，正

朝着实用化和商业化快速迈进，军方高度重视其发

展前景。2010 年，东南大学崔铁军课题组将一种弯

折线超材料加载于 Vivaldi 天线基板上。加一层弯

折线时，天线增益可提高 1.2 dB 左右，加双层弯折

线时，天线增益增加了 3.6 dB。2013 年，空军工程

大学屈绍波课题组设计了一种超薄微波段 (2~5

GHz)结构天线，在 3.63 GHz 下该结构厚度只是波

长的四十分之一。近年来，对等离子体天线的研究

已经取得长足的进步，随着等离子体天线本身研究

的深入以及与通讯技术的融合，等离子体天线必将

成为替代传统金属天线的实用天线。

未来战场上，隐身武器家族中将会加入新的

成员！

图3 柱形气态等离子体天线实物图

(引自中国科学院空间科学与应用研究中心赵国伟博士学位论文)
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