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太赫兹波在非均匀等离子体鞘套中的传播特性 

蒋金 1，陈长兴 1，汪成 2，陈婷 3，周天翔 1，凌云飞 1 
（1.空军工程大学理学院，西安 710051；2.河海大学计算机与信息学院，南京 211100；3.西安邮电大学电子工程学院，西安 710121) 

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 NASA 开展的无线电

衰减测量 C (RAM C III) 飞行试验数据，把临近空间分成两个空间层构建数学模型，建立了 2 个一维

非均匀等离子体鞘套模型，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，得到了太赫

兹波在非均匀等离子体鞘套中传输特性曲线。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。此论证结果，可为设计临近空间高超声速飞行器选用通信频段时提供参考。 

关键词：等离子体鞘套；太赫兹波；临近空间；高超声速飞行器 
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Abstract: The communication blackout usually happens when the hypersonic vehicles voyage in the near 
space. According to the data provided by radio attenuation measurement C (RAM C) voyage experiment, 
two models of inhomogeneous plasma sheath were established after dividing the near space into two 
spatial layers to build two mathematical models. The principle of interaction between plasma and 
terahertz wave was analyzed through numerical calculation, getting the properties of terahertz wave 
propagation in plasma sheath. The simulation shows that the terahertz wave frequency band selected as 
communication frequency band used in near space can solve the problem of communication blackout. The 
result of simulation can be provision of reference for design of communication frequency-band used in the 
near space hypersonic vehicles. 
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引言1 

临近空间位于地面 20~100 km 处，空气稀薄，

飞行器必须以高速飞行获得较强的机动能力和足

够的升力；稀薄的空气也有效减小空气阻力，使飞

                                                        
收稿日期：2015-04-16       修回日期：2015-08-13; 
基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目

(2014JM8344)；空军工程大学研究生创新基金资助项

目(LXY2015YJS06)； 
作者简介：蒋金(1990-)，男，安徽宿州，硕士生，研

究方向为临近空间通信技术；陈长兴(1964-)，男，教

授，博导，研究方向为临近空间通信系统。 

行器以高超声速在临近空间飞行成为各国研究热

点[1]。临近空间高超声速飞行器巡航时，飞行器表

面与空气发生强烈摩擦，形成激波，温度和压力急

剧升高而导致空气电离，产生等离子鞘套包覆飞行

器表面，引起飞行器天线极化和相位发生特性改

变，使信号衰减巨大，很难达到天线接收机的功率

要求，对通信造成干扰，严重时将导致电磁波通信

中断，出现通信“黑障”问题[2-6]。国内外很早就

研究并开展了一系列的地面仿真和飞行试验，以此

通过研究等离子体鞘套与电磁波相互作用机理、影

1
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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[7-10]。 

近代以来随着微波器件的研究和发展，现在很

多都用微波频段来研究解决临近空间的通信黑障

问题[11-15]。20 世纪 70 年代美国航空航天局 NASA

的兰利研究中心(LRC)开展了以临近空间为平台

的无线电衰减测量 C(RAM C)飞行试验，从文献报

告中可知：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[16]。文献[17]通过仿真和

实验验证了太赫兹波在一维均匀等离子体中的传

输特性，结果表明：当通信频率达到太赫兹波段并

增加时，反射率减小，衰减减小。文献[18]提出一

套太赫兹通信系统的概念，并从理论上分析了太赫

兹波穿透等离子体鞘套的可行性。 

可见把临近空间通信载波波段提高至太赫兹

波段具有较强的技术优越性，并有助于解决飞行器

在临近空间高超声速飞行时的实时测控问题。本文

主要根据图 1 中 NASA 开展的 RAM C III 飞行试

验数据，研究太赫兹波在等离子体鞘套中的传输

特性。 

      
(a) 不同温度对应等离子体碰撞频率随飞行高度变化[19]     (b) 不同高度对应等离子体电子密度随飞行速度变化[20] 

图1  RAM C III飞行试验数据图 

1  等离子体电子密度的数学表达式 

根据图 1(b)中不同飞行高度产生的等离子体电

子密度的试验数据，综合分析表明，飞行器表面产

生的可变电子密度和厚度存在以下几种形式的数学

模型：Epstein 函数和高斯分布函数。由图 1(b)可看

出，飞行器表面等离子体鞘套电子密度在中低空近

似服从 Epstein 分布，在 48 km 以上高空飞行器表面

的等离子体鞘套电子密度近似服从高斯分布。 

1.1  Epstein 分布函数 

等离子体电子密度服从的 Epstein 函数分布的

表达式如下： 

1
max 1 10 1 0

1
max 2 20 0 2

{1 exp[ ( )]} ( )
( )

{1 exp[ ( )]} ( )
e

e
e

n z z z z z
n z

n z z z z z

α

α

−

−

⎧ + − −⎪=⎨
+ −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
(1) 

式中： maxen 为等离子体最大电子密度；0z 为 Epstein

函数的分段点； 1α 和 2α 为描述 Epstein 函数分段的

常数； 2 1z z− 为等离子体厚度，如图 2 所示。 

 
图2  等离子体电子密度Epstein函数分布 

2
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1.2  高斯分布函数 

等离子体电子密度服从的高斯分布函数的表

达式如下： 
2

max 1 0 1 0
2

max 2 0 0 2

exp[ ( ) ] ( )
( )

exp[ ( ) ] ( )
e

e
e

n z z z z z
n z

n z z z z z

δ

δ

⎧ −⎪= ⎨
− −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
  (2) 

式中： maxen 为等离子体最大电子密度， 0z 是高斯

函数的分段点， 1δ 和 2δ 为描述高斯分数的常数，

2 1z z− 为等离子体厚度，如图 3 所示。 

 
图3  等离子体电子密度高斯函数分布 

2  理论分析及物理模型的建立 

电磁波在一维非磁化等离子体中的传输模型

如图 4 所示，电磁波穿过等离子体过程中发生反

射、折射、吸收和衰减。以 TM 波建立入射模型，

模型中电磁波沿 z 轴方向传播，电场平行于 xoz

面，磁场沿 y 轴方向。d 为等离子体厚度， 0z =

处为电磁波入射分界面， z d= 处为电磁波透射

分界面。 

 
图4  等离子体中电磁波传输模型 

z 轴方向等离子体密度为 ( )en z ，此时在等离子

体 1 中的电磁波为： 

( )
2

2 2 2
1 02 sin 0y

y
E

k k E
z

θ
∂

+ − =
∂

            (3) 

式中：θ 为电磁波入射角； 0k 为真空中电磁波波

数； 1k 为等离子体 1 中电磁波波数。对式(3)求解

可得： 

2 2 2
0 1 00

exp sin
z

yE E j k k dzθ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫        (4) 

式中： 0E 为入射波电场振幅，且需要满足： 
2 2

2 3 2
3 1 1 1
4 2

d
dz z
β β

β β
⎛ ⎞ ∂

−⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

�             (5) 

式中： 2 2 2
1 0 sink kβ θ= − 。当电磁波到达 z d= 时，

功率衰减为： 

( )2 2 2
2 0 1 00

exp 2Im sin
z

P P k k dzθ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫    (6) 

式中： 0P 为入射波功率； 2P 为透射波功率。则电

磁波的透射率T 和衰减值 A tt 为： 

2
10

0
, 10logPT Att T

P
= = −                 (7) 

根据上述建立的两个一维非均匀等离子体模

型，下面将从等离子体密度和碰撞频率等方面进行

数值模型计算与分析，通过研究等离子体中太赫兹

波的透过率与衰减特性，来研究等离子体鞘套对太

赫兹波传输特性的影响。 

3  太赫兹波在等离子体中数值模拟 

3.1  Epstein 函数分布 

当等离子体电子密度为 Epstein 函数分布，如

1.1 节中图 2 所示。 

3.1.1 等离子体电子密度对太赫兹波传输特性分析 

根据图 1 中 RAMC III 飞行试验数据，设置等

离子体碰撞频率 100 GHzenf = 时，选取等离子体电

子峰值密度 10 13 310 10 / cm∼ 之间。此时太赫兹波

在不同等离子体峰值电子密度下对应的透射和衰

减的结果如图 5 所示。 

3
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(a) 透过率曲线 

 
(b) 衰减曲线 

图5  不同峰值电子密度对应太赫兹波的传输特性 

从图 5 可看出，对于电子密度为 Epstein 函数

分布等离子体来说，随着等离子体峰值电子密度增

加，等离子体中电子数增多，太赫兹波与带电粒子

等碰撞几率增大，电子从太赫兹波中吸收更多的能

量加速自身无规则运动，使得太赫兹波透过率减

小，衰减也增大。由图 5(a)可得，太赫兹波在等离

子体峰值电子密度 10 3
max 10 /cmen = 时，几乎全部透

过等离子鞘套，且随着太赫兹波频率的增加，透过

率增加。由图 5(b)可得，在等离子体峰值电子密度

10 3
max 10 /cmen = 时，太赫兹波的衰减在 0.05 dB 以

下，而在峰值电子密度 13 3
max 10 /cmen = 时，太赫兹

波的衰减也是在 30 dB 以下，且随着太赫兹波频率

的增加，衰减值减小。 

3.1.2 等离子体碰撞频率对太赫兹波传输特性分析 

参考图 1 中 NASA 的 RAMC III 飞行试验测试

数据，设置等离子体峰值电子密度 nemax=1013/cm3，

选取等离子体碰撞频率 1~1 000 GHz 之间。此时太

赫兹波在不同等离子体碰撞频率下对应的透射和

衰减的结果如图 6 所示。 

 
(a) 透过率曲线 

 
(b) 衰减曲线 

图6  等离子体碰撞频率下的太赫兹波的传输特性 

由图 6 可看出，对于电子密度为 Epstein 函数

分布等离子体来说，当入射太赫兹波频率低于等离

子体碰撞频率时，此时等离子体中电子惯性很大，

只能以驱动频率小幅振荡，电子从入射电磁波中吸

收能量增加，透过率减小，衰减增加[13]。当太赫

兹波频率大于等离子体碰撞频率时，等离子体中电

子以入射太赫兹波频率振荡，等离子体碰撞频率越

4
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大，电子和中性粒子碰撞几率越大，使电子从入射

太赫兹波中吸收能量减小，此时太赫兹波透过率增

加，衰减减小。 

由图 6(a)可看出，提高太赫兹波工作频率，透

过率增加；随着等离子体碰撞频率的增加，太赫兹

波的透过率先减小后增大，其中太赫兹波 0.1 THz

在碰撞频率50 200 GHz∼ 内透过率几乎为 0，此时

大部分入射太赫兹波能量进入等离子体内部。由图

6(B)可看出，提高太赫兹工作频率，衰减值减小；

且随着等离子体碰撞频率的增加，衰减值先增大后

减小；且四个太赫兹波频率 0.1 THz，0.2 THz，   

0.5 THz，1 THz 处的衰减曲线均出现峰值，其中太

赫兹波的衰减峰值对应的碰撞频率对应关系如表

1 所示。 

表1  太赫兹波衰减峰值对应的碰撞频率 

太赫兹波 f /THz 衰减峰值 Att /dB 碰撞频率 enf /GHz
0.1 29.69 98.5 
0.2 14.67 199.3 
0.5 5.85 499.8 
1 2.92 1000 

 

从图6和表1可得，提高太赫兹波的工作频率，

衰减值减小；由于入射太赫兹波频率 f 和等离子体

碰撞频率 enf 相等时发生共振吸收，使得太赫兹波

衰减峰值均出现在等离子体碰撞频率附近[15]。如

表 1 所列，在太赫兹 0.1 THz 处最大衰减峰值时对

应的等离子体碰撞频率为 98.5 GHz，在 0.2 THz 处

最大衰减峰值时对应的等离子体碰撞频率为 199.3 

GHz，在 0.5 THz 处最大衰减峰值时对应的等离子

体碰撞频率为 499.8 GHz，在 1 THz 处最大衰减峰

值时对应的等离子体碰撞频率为 1 000 GHz。 

3.2  高斯函数分布 

当等离子体电子密度为高斯函数分布时，如

1.2 节中图 3 所示。 

3.2.1 等离子体电子密度对太赫兹波传输特性分析 

参考图 1 中 NASA 的 RAMC III 飞行试验数

据，设置等离子体碰撞频率 100 GHzenf = 时，选取

等离子体电子峰值密度 9 12 310 10 / cm∼ 之间。此时

太赫兹波在不同等离子体峰值电子密度下对应的

透射和衰减的结果如图 7 所示。 

 
(a) 透过率曲线 

 
(b) 衰减曲线 

图7  不同等离子体电子密度对应太赫兹波的传输特性 

从图 7 可看出，对于电子密度为高斯函数分布

等离子体来说，随着等离子体峰值电子密度增加，

太赫兹波透过率减小，衰减也增大。从图 7(a)可得，

随着太赫兹波频率的增加，透过率增加，且太赫兹

波 在 等 离 子 体 峰 值 电 子 密 度 nemax=109/cm3, 

nemax=1010/cm3 时，透过率几乎达到 100%。从图 5(b)

可得，随着太赫兹波频率的增加，衰减值减小，且

在等离子体峰值电子密度 nemax=109/cm3 时，太赫兹

波的衰减在 -310 dB以下，而在峰值电子密度 nemax= 

1012/cm3 时，太赫兹波的衰减也是在 1 dB 以下。 
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3.2.2 等离子体碰撞频率对太赫兹波传输特性分析 

根据图 1 中 RAMC III 飞行试验测试数据，设

置等离子体峰值电子密度 nemax=1012/cm3，选取等

离子体碰撞频率1 1 000 GHz∼ 之间。此时太赫兹波

在不同等离子体碰撞频率下对应的透射和衰减的

结果如下图 8 所示。 

 
(a) 透过率曲线 

 
(b) 衰减曲线 

图8  等离子体碰撞频率下的太赫兹波的传输特性 

由图 8 可看出，对于电子密度为高斯函数分布

等离子体来说，随着等离子体碰撞频率增加，太赫

兹波透过率先减小后增加，衰减先增加后减小；随

着太赫兹波频率增加，透过率增加，衰减减小。当

太赫兹波频率较低小于等离子体频率时，等离子体

中电子以太赫兹波频率振荡，等离子体碰撞频率越

大，电子和中性粒子碰撞几率越大，使电子从太赫

兹波中吸收能量减小，此时太赫兹波透过率增加，

衰减减小。当太赫兹波频率大于等离子体频率时，

此时等离子体中电子惯性很大，只能以驱动频率小

幅振荡，电子从太赫兹波中吸收能量增加，透过率

减小，衰减增加[14]。 

由图 8(a)可看出，太赫兹波 1 THz 在碰撞频率

1~1 000GHz 内透过率都在 0.95 以上，此时大部分

入射太赫兹波能量均能穿透等离子体鞘套；在  

0.1 THz 处，太赫兹波的穿透率也均在 0.8 以上。

由图 8(B)可看出，太赫兹波 0.1 THz 以上在碰撞频

率 1~1 000GHz 的等离子体内衰减均在 1 dB 以下。

且四个太赫兹波频率 0.1 THz，0.2 THz，0.5 THz，

1 THz 处的衰减曲线均出现峰值，其中太赫兹波的

衰减峰值对应的碰撞频率对应关系如下表 2 所示。 

表2  太赫兹波衰减峰值对应的碰撞频率 

太赫兹波 f /THz 衰减峰值 Att /dB 碰撞频率 enf /GHz
0.1 0.91 99.9 
0.2 0.45 200.2 
0.5 0.18 500.1 
1 0.1 1000 

 
从图 8 和表 2 可以看出，四个太赫兹波工作频

率出现四个衰减峰值，在本文上述的 3.1.2 节已分

析其原因。如表 2 所列，在太赫兹 0.1 THz 处最大

衰减峰值时对应的等离子体碰撞频率为 99.9 GHz，

在 0.2 THz处最大衰减峰值时对应的等离子体碰撞

频率为 200.2 GHz，在 0.5 THz 处最大衰减峰值时

对应的等离子体碰撞频率为 500.1 GHz，在 1 THz

处最大衰减峰值时对应的等离子体碰撞频率为   

1 000 GHz。 

4  结论 

从上述建立的两个非均匀等离子模型，通过数

值分析并计算一个以临近空间中低空近似代表的

Epstein 函数分布的等离子体电子密度模型，一个

以临近空间高空近似代表的高斯函数分布的等离

子体电子密度模型，得到了太赫兹波在不同等离子

体电子密度分布模型下传输的投射率、衰减等曲

线。由于高超声速飞行器在临近空间中低空巡航，
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飞行器表面电离的电子密度比在临近空间高空较

高一个数量级，所造成的太赫兹波透过率要小，衰

减较大。等离子体电子密度为 Epstein 函数分布时，

峰值电子密度为 13 310 / cm ，碰撞频率在 100 GHz

附近，太赫兹波在 0.1 THz 处达到最大衰减 30 dB；

等离子体电子密度为高斯函数分布时，峰值电子密

度为 12 310 / cm ，碰撞频率在 100 GHz 附近，太赫

兹波在 0.1 THz 处达到最大衰减 1 dB。从结果中可

看出，太赫兹波段的最大衰减也都在 30 dB 以下。 

很显然数据表明：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黑障问题，但

是由于太赫兹波器件不成熟，工作于太赫兹波段的

器件也是目前研究的热点，且太赫兹波段在大气中

传输衰减较大。高超声速飞行器在临近空间巡航

时，建议采用天基和空基平台中继使用，以期减缓

太赫兹波在大气传输中的衰减，对其进行实时测

控。此仿真论证结果，可为以后设计临近空间高超

声速飞行器选用通信频段时提供参考。 
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