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磁化等离子鞘套中毫米波大气窗口的衰减

凌云飞, 陈长兴, 蒋 金
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 为了更好地利用目前紧张的频谱资源,解决临近空间通信“黑障”问题,选取高斯分布模

型建立非均匀等离子鞘套,并结合4个在大气中具有高透过性的毫米波大气窗口,研究等离子

鞘套外加不同强度磁场与无外加磁场情况下,毫米波大气窗口在其中传输的衰减情况受攻角和

等离子鞘套碰撞频率改变的影响。仿真结果显示:外加不同强度磁场时会改变毫米波大气窗口

的衰减值,但不会改变毫米波大气窗口在等离子鞘套中的传输规律。外加磁场是否改善毫米波

大气窗口的传输性能需要综合考虑等离子鞘套与毫米波大气窗口的谐振频率。
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Abstract:Inordertomakefulluseofthescarcespectrumresources,andsolvethe"blackout"problemof
nearspacecommunication,anon-uniformplasmasheathisbuiltbyselectingaGaussdistributionmodel
combinedwiththemillimeterwaveatmosphericwindow withhightransmittanceintheatmosphereto
studytheinfluenceonattenuationofmillimeterwaveatmospherewindowintheprocessoftransmittance
intheatmosphereonaccountoffrequencychangessubjectedtothecollisionbetweenattackanglesand
plasmasheathonconditionthatthereareadditionaldifferentintensitymagneticfieldsandonnocondition.
Thesimulationresultsshowthatthemagneticfieldwithdifferentintensitiesaddedontheplasmasheath
canchangetheattenuationvalueofthemillimeterwaveatmosphericwindow,butcannotchangethe
transmissionlawofthemillimeterwaveatmosphericwindow.Theexternalmagneticfielddoesnotneces-
sarilyimprovethetransmissionperformanceofthemillimeterwaveatmosphericwindow,butalsoneedsto
considertheresonancefrequencyoftheplasmasheathandthemillimeterwavewindow.Theresultspro-
videeffectivetheoreticaldatasupportfortheestablishmentofnearspacecommunicationplatform.
Keywords:ionizationblackout;plasmasheath;Gaussiandistribution;millimeterwaveatmosphericwin-
dow;attenuation

  近年来,由于临近空间(20~100km)高超声速 飞行器的迅速发展,围绕其所展开的研究也逐渐成



为热门[16]。当飞行器以超高声速飞行于临近空间

时,飞行器头部会产生非常强烈的激波,且由于大气

的粘滞,飞行器的动能大幅度地向热能转化,从而使

飞行器表面的温度骤增,大气与飞行器表面材料发

生电离,形成一层具有一定厚度的高温等离子鞘

套[7,8]。等离子鞘套对于通信电磁波具有非常强烈

的衰减作用,严重时会使通信完全中断,产生临近空

间通信“黑障”问题[912]。通信“黑障”所产生的高度

与持续时间会因为电磁波频率的不同而有所区别,
如L波段在62~53km之间发生“黑障”现象,持续

时间约为11s,而C波段在48~40km处发生“黑
障”现象,持续时间约为5s[13]。目前,研究人员对

电磁波在非磁化等离子体中传输特性的研究已较为

深入。袁忠才[14]运用有限时域差分法研究了等离

子鞘套对信号传播的影响,结果显示等离子鞘套的

电子密度及其分布对信号传输有重要影响。李栓

涛[15]等以矩阵散射方法研究了太赫兹波在非磁化

非均匀等离子鞘套中的传输特性,证明等离子鞘套

密度、碰撞频率、分布形态等差异均会对电磁波的传

输产生影响,等离子鞘套外加磁场可以有效地增强

电磁波在等离子鞘套中的传输性能。夏新仁[16]等

结合分层传播模型研究了电磁波在非均匀磁化等离

子体中的反射与吸收,发现背景磁场强度能够显著

改变等离子共振吸收频段。杨华[17]等研究了平面

电磁波在均匀磁化等离子中的传播规律,并分析了

均匀磁化等离子体中的电磁波反射现象。
电磁波在大气层中传输时透过率较高的频段被

称之为大气窗口,毫米波在大气中传播主要有35
GHz、94GHz、140GHz与220GHz附近的4个窗

口,本文结合这4个大气窗口,建立一个电子密度为

高斯分布的非均匀等离子鞘套,并给其外加不同强

度的磁场,研究等离子鞘套外加磁场对毫米波大气

窗口在其中传输性能的影响。

1 电磁波在磁化非均匀等离子体传输
原理

电磁波在等离子鞘套中的传输模型见图1。

图1 等离子鞘套模型

Fig.1 Theplasmasheathmodel

  根据文献[18],磁化冷等离子体复介电常数为:
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式中:φ 为电磁波入射角;vs 为等离子体碰撞频率;

ωd 为等离子体频率;ωh 电子回旋频率为。
对于右旋偏振,当入射角φ=0°时,式(1)可以

转化为:
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根据平面电磁波的色散关系:

K =β-jα (3)
相位常数β为:

β=(ω/c)Re(ε) (4)
衰减常数α为:

α=-(ω/c)Im(ε) (5)
通过对电磁波沿传播路径进行积分计算,可求

得电磁波在磁化等离子鞘套中的衰减值A 为:

A=-10lgm (6)
式中:m 为等离子鞘套的透射系数:

m=
2ε1/2exp(jnd)

2ε1/2cosh(jnd)+(1+ε)sinh(jnd)
(7)

式中:n 表示入射电磁波波数:

n=
ω
cε

1/2 (8)

2 电子密度模型

当飞行器的飞行速度达到7Ma 以上时可进入

临近空间层(20~100km),飞行速度的增加会使飞

行器飞行轨道升高至临近空间中部甚至中上部,而
在临近空间中上部飞行时其表面所产生的等离子鞘

套电子密度近似服从高斯分布,见图2。建立高斯

分布等离子鞘套电子密度模型,其表达式为:

ne(d)=
Neeε1(d-d0)2(d0 ≤d≤d1)

Nee-ε2(d2-d)2(d1 ≤d≤d2){ (9)

式中:d 为电子密度达到峰值时的等离子鞘套厚

度;d0、d2分别为等离子鞘套两边界;Ne 为电子密

度峰值;ε1、ε2 为高斯分布函数常系数。
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图2 电子密度模型

Fig.2 Theelectrondensitymodel

3 仿真分析与结果

毫米波大气窗口在大气中的透过率较高,且其

所处频段,如35GHz所在的Ka波段,已经在卫星

通信中得到了大量应用,而220GHz所处的太赫兹

波段被认为是最有希望解决“黑障”问题的波段。因

此,研究大气窗口在外加磁场等离子鞘套中的传输

性能,并利用大气窗口在大气中的强透过性,有利于

解决临近空间通信“黑障”问题,且能较为充分地利

用目前紧张的频谱资源。

3.1 碰撞频率对毫米波大气窗口传输衰减影响

只考虑右旋偏振电磁波,参考 NASA 提供的

RAMC数据[19],取鞘套厚度为10cm,电子密度峰

值为1012/cm3。等离子鞘套碰撞频率变化范围为

10~300GHz,在电磁波垂直入射与60°角斜入射2
种情况下,分别对等离子鞘套外加2T磁场与0T
磁场(无外加磁场),研究分析电磁波受等离子鞘套

碰撞频率变化的影响。仿真结果见图3。

  从图3中能够看到,在垂直入射与斜入射2种

情况下,随着频率从35GHz增加至220GHz,毫米

波大气窗口衰减峰值明显减小,并且随着等离子鞘

套碰撞频率的增加,4个毫米波大气窗口的衰减值

都先增大后减小,且给等离子鞘套外加磁场并没有

改变衰减随碰撞频率变化的规律。在等离子鞘套碰

撞频率小于毫米波大气窗口频率时,随着碰撞频率

的增强,毫米波大气窗口衰减值不断增加,并且在碰

撞频率接近电磁波频率时达到衰减峰值。当等离子

鞘套碰撞频率大于毫米波大气窗口频率后,衰减值

下降。其原因在于:当碰撞频率小于毫米波大气窗

口频率时,碰撞频率的增大会加剧等离鞘套中的电

子和中性粒子的碰撞,中性粒子吸收更多电子的能

量,而使毫米波大气窗口衰减值增加。当碰撞频率

继续增加,此时电子已没有时间获得足够的能量就

与中性粒子碰撞,因此反而使得毫米波大气窗口衰

减值下降。在相同磁化条件与碰撞频率下,垂直入

射电磁波的衰减明显小于斜入射电磁波的衰减,主
要原因是相对于垂直入射,电磁波斜入射时,其在等

离子体中的波程增加,与等离子体相互作用的时间

增加,从而使衰减增大。

图3 碰撞频率对毫米波大气窗口传输性能影响

Fig.3 Theinfluenceofcollisionfrequenciesonmillimeterwave
atmosphericwindowpropagationproperty

  此外,图3(a)中可以看出,与无外加电场相比,
当给等离子鞘套外加2T磁场时,垂直入射大气窗

口35GHz处的衰减峰值明显下降1.4dB,斜入射

大气窗口35GHz处的衰减峰值明显下降4dB,且
峰值点明显左移。但是在图3(b)~(d)中我们看

到,无论是垂直入射还是斜入射,外加2T磁场后,
大气窗口94GHz、140GHz与220GHz处的衰减
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峰值点虽然左移,但衰减值反而比无外加磁场时大。
由于等离子鞘套是一种特殊的色散介质,当给其外

加磁场时,会改变等离子鞘套的电磁特性,使毫米波

大气窗口与等离子鞘套的谐振频率发生变化,磁场

强度与电磁波频率的不同会影响谐振频率的大小,
从而使衰减值出现不同的变化。综上可知,垂直入

射更有利于降低毫米波大气窗口衰减值,且等离子

鞘套外加2T磁场会使毫米波大气窗口衰减峰值点

左移,但只有利于35GHz电磁波的衰减值下降,其
余3个大气窗口的衰减峰值均上升。说明给等离子

鞘套外加一定量磁场不一定能改善毫米波大气窗口

在其中的传输性能,还需考虑谐振频率的影响。

3.2 攻角对毫米波大气窗口传输衰减影响

由于飞行器攻角的变化会使毫米波大气窗口的

入射角发生改变,从而影响其在等离子鞘套中的传

输性能。取等离子鞘套碰撞频率为100GHz,鞘套

厚度为10cm,电子密度峰值为1012/cm3。使攻角

在0°-90°间变化,研究分析等离子鞘套外加不同强

度的磁场与无外加磁场时,电磁波受飞行器攻角变

化的影响。仿真结果见图4。

  从图4中可以看到,随着攻角的不断增大,4个

毫米波大气窗口的衰减值随之增加,主要原因在于

随着角度的增加,电磁波在等离子鞘套中的传输路

径变长,使得衰减值增加。且频率越高,衰减值受攻

角变化的影响越大。等离子鞘套外加不同强度磁场

不会改变毫米波大气窗口衰减随攻角变化的规律。
图4(a)中显示,在相同攻角处,当给等离子鞘套外

加磁场时,相比于无外加磁场情况(0T),大气窗口

35GHz处的衰减值明显下降。在图4(b)中,对比

无外加磁场情况,当等离子体外加7T与9T强度

磁场时,大气窗口94GHz处的衰减值明显下降,但
在外加2T磁场时,衰减值反而增大。图4(c)中显

示,只有当外加磁场强度为9T时,大气窗口140
GHz处的衰减比无外加磁场时有所减小,而在图4
(d)中,等离子鞘套外加不同强度磁场反而使大气窗

口220GHz处的衰减值比无外加磁场时增大。由

3.1节分析,衰减值大小不仅受磁场强度影响,还跟

等离子鞘套与毫米波大气窗口的谐振频率有关,且
就同一攻角而言,毫米波大气窗口频率越高,衰减值

越小。综合可知,攻角度数的增加不利于毫米波大

气窗口在等离子鞘套中的传输,且在同一攻角下,给
等离子鞘套外加磁场不一定改善毫米波大气窗口的

传输性能。

图4 磁化强度对不同攻角毫米波大气窗口传输影响

Fig.4 TheInfluenceofmagnetizationonmillimeter
waveatmosphericwindowwithdifferentin
cidentanglespropagationproperty

4 结语

通过 上 述 仿 真 分 析 可 知,对 于 35GHz、94
GHz、140GHz和220GHz4个毫米波大气窗口频

率,在垂直入射与斜入射4种情况下,毫米波大气窗

口衰减值都随等离子鞘套碰撞频率的升高先增大后

减小。且等离子鞘套外加不同强度的磁场不会改变

其在等离子鞘套中的传输规律,即与无外加磁场时

相同,毫米波大气窗口衰减值随攻角增加而增大。
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外加一定值强磁场会改变毫米波大气窗口的衰减

值,并使衰减峰值点发生移动。但是外加磁场并不

一定会改善毫米波大气窗口的传输性能,还需综合

考虑等离子鞘套与毫米波大气窗口的谐振频率。根

据本文所得数据,结合毫米波大气窗口在大气中传

输时的高透过性,并利用不同频段的特点,可设定不

同的磁场强度以优化其在等离子鞘套中的传输特

性;或可设计双频段通信系统帮助解决临近空间通

信“黑障”问题。
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