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临近空间等离子体鞘套对太赫兹波传播特性分析
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摘要 针对高超声速飞行器在临近空间巡航时出现的通信“黑障”问题,根据RAMC提供的飞

行试验数据,建立一维等离子体鞘套模型,通过数值计算分析了等离子体与太赫兹波的相互作

用机理,并从等离子体厚度、等离子体电子密度、等离子体碰撞频率和太赫兹波入射角等条件得

到了太赫兹波在等离子体鞘套中的传输特性曲线。仿真结果表明:把太赫兹波段作为临近空间

平台通信,有利于解决“黑障”问题,其中在大气窗口0.22THz处的衰减均在30dB以下。此论

证结果可为临近空间平台设计的高超声速飞行器选用通信频段时提供参考。
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Abstract:Aimedattheproblemthatthecommunicationblackoutusuallyhappenswhenahypersonicvehi-
clevoyageclosestothespace,amodelofplasmasheathisestablishedaccordingtothedataprovidedbyra-
dioattenuationmeasurementC(RAMC)voyageexperiment.Throughnumericalcalculation,theprinciple
ofinteractionbetweenplasmaandterahertzwaveisanalyzed,andthepropertiesofterahertzwavepropa-
gationinplasmasheathareobtainedbychangingtheparametersofplasmaincludingplasmathickness,

plasmadensity,plasmacollisionfrequencyandterahertzwaveincidentangle.Thesimulationshowsthat
takingtheterahertzfrequencybandascommunicationfrequencybandinnearspace,thisisadvantageous
tothesolutionofcommunicationblackoutprobleminthevalueofattenuationlessthan30dBattheatmos-
phericwindowof0.22THz.Theresultcanbeusedasreferencefordesignofcommunicationplatformin
thenearspace.
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  飞行器以高超声速在临近空间层巡航时,飞行

器表面会包覆一层等离子鞘套,引起飞行器天线极

化和相位发生特性改变、信号的衰减和相位失真等

问题,严重时将导致电磁波通信中断,出现通信“黑

障”问题[15]。国内外很早就开展了一系列的飞行试

验和地面仿真,以此通过研究等离子体鞘套与电磁

波相互作用机理、影响和应对方法,探索出减缓或消

除再入黑障问题的技术途径。由于微波器件的成



熟,现在大都用微波频段研究解决临近空间的通信

问题[67]。NASA兰利研究中心(LRC)在临近空间

开展的无线电衰减测量C(RAMC)飞行试验,发现

提高射频工作频率可有效缩短在临近空间通信中断

的时间和高度[8]。文献[9]分析了一维均匀等离子

体中太赫兹波的传输特性,通过仿真和实验验证了

当频率达到太赫兹波段并增加时,反射率减小,衰减

减小,可以解决高超声速飞行器在临近空间的通信

黑障问题。文献[10]从理论上分析了太赫兹波穿透

等离子体鞘套的可行性,并提出一套太赫兹通信系

统的概念,用来解决飞行器在临近空间高超声速巡

航时的实时测控问题。
本文主要参考 NASA开展的RAMC飞行试

验数据设置等离子体厚度h、等离子体电子密度

ne 、等离子体碰撞频率fen 和太赫兹入射角θ等参

数,研究等离子体鞘套对太赫兹波的传输性能影响。

1 理论分析及物理模型的建立

1.1 一维均匀等离子体模型

电磁波穿过等离子体过程中发生反射、折射、吸
收和衰减。根据不同介质中的电磁波传输理论,由
Maxwell方程组可推出在空气中电磁波为:

E0x =
kz

ωεH0e-jkzz -rejkzz( )e-jkxx

E0z =-
kx

ωεH0e-jkzz +rejkzz( )e-jkxx

H0y =H0e-jkzz +rejkzz( )e-jkxx

ì

î

í
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(1)

式中:r为电磁波反射系数;H0 为入射电磁波的振

幅;kx =k0sinθ0 为k0 在x 轴方向的分量;kz =
k0cosθ0 为k0 在z轴方向上的分量;θ0 为电磁波入

射角;k0=ω/c为空气中电磁波的波数,ω为电磁波

角频率,c为光速。
等离子体中电磁波为:

E1x =
k1z
ωε H1te-jk1zz -H1rejk1zz( )e-jk1xx

E1z =-
k1x
ωε H1te-jk1zz +H1rejk1zz( )e-jk1xx

H0y = H1te-jk1zz +H1rejk1zz( )e-jk1xx
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式中:H1r 和H1t 分别为等离子体中反射波、透射波

磁场的振幅;k1x 为k1在x 轴上的分量;k1z 为k1在

z轴上的分量;k1=k0 εr 为等离子体中电磁波波

数;εr 为非磁化等离子体的相对介电常数,其中:

εr =1-
ω2

p

ω2+ν2en
-j

ν
ω

ω2
p

ω2+ν2en
(3)

ωp = nee2/ε0me (4)
穿透等离子体鞘套后的空气中电磁波为:

E2x =
kz

ωεH0te-jkzze-jkxx

E2z =-
kx

ωεH0te-jkzze-jkxx

H2y =H0te-jkzze-jkxx
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式中:t为电磁波的透射系数。
由介质分界面上电磁波的切向分量满足连续性

边界条件:
E0x =E1x, E0z =E1z, H0z =H1z(z=0)

E1x =E2x, E1z =E2z, H1z =H2z(z=h){ (6)

由式(1)、式(2)、式(5)联合式(6)可得电磁波的

反射系数r和透射系数t的表达式:

r=
k2z-k21z

k2z+k21z+2kzk1zcothjk1zh( )

t=
2kzk1zejkzh

k2z+k21z( )sinhjk1zh( ) +2kzk1zcoshjk1zh( )
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(7)

电磁波的反射率R 和透射率T 和衰减值Att为:
R= r 2, T= t 2, Att=-10lgT (8)
1.2 一维非均匀等离子体模型

大量文献数据表明,20~45km处左右飞行器

表面等离子体鞘套电子密度近似为指数分布,在45
km以上飞行器表面的等离子体鞘套电子密度近似

为高斯分布。取临近空间中高空分析,等离子体电

子密度近似服从正态分布:

ne(z)=
nemaxexp[α1(z-z0)2] (z1≤z≤z0)

nemaxexp[-α2(z-z0)2] (z0≤z≤z2){ (9)

式中:nemax为等离子体最大电子密度;α1和α2为描

述正态分布的常数;z2-z1 为等离子体厚度。
此时在等离子体中的电磁波为:

  ∂2Ey/∂z2+ k21-k20sin2θ( )Ey =0 (10)
求解式(10)得:

Ey =E0expj∫
z

0
k21-k20sin2θdz[ ] (11)

当电磁波穿透等离子体鞘套时,功率衰减为:

P2=P0exp -2Im∫
z

0
k21-k20sin2θdz( )[ ] (12)

式中:P0 为入射波功率;P2 为透射波功率。则透

射率T 和衰减值Att为:
T=P2/P0, Att=-10lgT (13)
根据上述建立的2个等离子体模型,通过数值

模拟与分析,来研究等离子体鞘套对太赫兹波传输

特性的影响。

2 太赫兹波在均匀等离子体中数值模
拟分析

2.1 等离子体厚度对太赫兹波传输特性分析

取ne=1012/cm3,fen =0.2THz,电磁波垂直
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入射,此时太赫兹波在等离子体中随厚度变化的传

播特性见图1。

图1 不同等离子体厚度对应太赫兹波的传输特性

Fig.1 Terahertzwavepropagationwithvariation
ofplasmathickness

  由于太赫兹波反射率大小是与等离子体厚度无

关的函数,且太赫兹波在界面处多次反射,见图1
(a),随着等离子体厚度增加,太赫兹波在等离子体

中的反射曲线基本不变,并出现周期性振荡,振荡周

期为0.025THz,且太赫兹波段反射率均在10-6 以

下,其中位于大气窗口0.22THz处反射率约为5×
10-6 。而后随着太赫兹波频率增加,太赫兹波透过

等离子体的惯性增加,反射率逐渐减小。由图1(b)
得,太赫兹波段在h≤13cm以下衰减均小于4dB。
由于等离子体厚度的增加使得电磁波在等离子鞘套

中作用距离增大,透过率减小,衰减增大。当太赫兹

波频率增加时,等离子体中电子从快速变化的电场

吸收能量减小,从而太赫兹波衰减减小。

2.2 等离子体电子密度对太赫兹波传输特性分析

取h=8cm,fen=0.2THz,电磁波垂直入射,
此时太赫兹波在等离子体中随电子密度变化的传播

特性见图2。

  由于等离子体中电子数增多,电磁波与带电粒

子等碰撞几率增大,电子从电磁波中吸收更多的能

量加速自身无规则运动,使得电磁波透过率减小,衰
减也增大。从图2(a)中可看出,随着等离子体电子

密度的增加,太赫兹波反射率增加,出现的周期性振

荡越平缓;随着太赫兹波频率的增加,周期性振荡越

剧烈,反射率下降。从图2(b)可看出,随着太赫兹

波频率增加时,衰减减小,随着等离子体密度增加,

太赫兹波衰减增大。当ne ≤1013/cm3 时,太赫兹

波衰减值均在25dB以下,其中在大气窗口0.22
THz处,最大衰减仅为20dB。

图2 不同等离子体电子密度对应太赫兹波的传输特性

Fig.2 Terahertzwavepropagationwithvariation
ofplasmadensity

2.3 等离子体碰撞频率对太赫兹波传输特性分析

取ne =1012/cm3,h=8cm,电磁波垂直入射

时,太赫兹波在等离子体中随等离子体碰撞频率变

化的传播特性见图3。

图3 不同等离子体碰撞频率对应太赫兹波的传输特性

Fig.3 Terahertzwavepropagationwithvariationof

plasmacollisionfrequency
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  等离子体碰撞频率越大,等离子体中的电子与中

性粒子相互作用运动越剧烈,从而使得电子从电磁波

中吸收能量减小,电磁波透过率增加,衰减减小。如

图3(a)所示,随着等离子体碰撞频率的增加,太赫兹

波反射率减小,出现的周期性振荡越剧烈;随着太赫

兹波频率增加,反射率减小,出现的周期性震荡也越

剧烈。如图3(b)所示,随着等离子体碰撞频率增加,
太赫兹波衰减先减小后增加;随着太赫兹波频率增

加,衰减减小;当碰撞频率fen≥0.01THz时,在大气

窗口0.22THz处最大衰减为0.8dB。

3 太赫兹波在非均匀等离子体中数值
模拟分析

设置等离子体碰撞频率fen=0.2THz,此时太

赫兹波在等离子体中随太赫兹波入射角变化的传播

特性见图4。

图4 不同太赫兹波入射角对应太赫兹波的传输特性

Fig.4 Terahertzwavepropagationwithvariation
ofterahertzwaveincidentangle

  当太赫兹波入射角增加时,太赫兹波在等离子体

中作用距离增加,等离子体中电子从太赫兹波吸收的

能量增加,太赫兹波透过率减小,衰减增大。随着太

赫兹波入射角增大,太赫兹波透过率减小;随着太赫

兹频率增加,太赫兹波透过率增大。其中在太赫兹波

入射角θ≥0°时,透过率均在1以下。随着太赫兹波

入射角增大,太赫兹波衰减值增加;随着太赫兹波频

率增加,衰减减小。其中当入射角θ≤75°时,在大气

窗口0.22THz处最大衰减仅达到2.5dB。

4 结语

本文建立的均匀与非均匀等离子模型,通过计

算h、ne 、fen 和θ等参数,得到太赫兹波在等离子

鞘套中传输的反射率、衰减等曲线。综合分析表明,
提高通信频率至太赫兹波段有助于减轻临近空间平

台出现的通信的黑障问题,通过2个物理模型的仿

真论证,在大气窗口0.22THz处的衰减均小于30
dB,适合临近空间通信平台的使用。由于太赫兹波

段在大气传输时衰减较大,可采用天基平台中继,对
高超声速飞行器在临近空间巡航时进行实时测控。
此仿真论证结果,可为设计临近空间平台的高超声

速飞行器选用通信频段时提供参考。
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