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均匀非磁化等离子体对电磁波吸收特性的影响
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摘要 基于“黑障”问题，建立了“自由空间-等离子体层-自由空间”三层结构的物理模型。在此模型的基础上利用

解析方法进行仿真，研究在不同厚度等离子体层的前提下，等离子体吸收率与电磁波频率之间的关系。分别改变

等离子体中电子密度、外加磁场强度以及电子碰撞频率，研究等离子体层对左旋及右旋圆极化波的吸收情况以及

电磁波在等离子体中单程衰减。研究表明，改变等离子体层厚度、电子密度、外加磁场强度以及电子碰撞频率影响

参数后，等离子体对电磁波的吸收特性及单程衰减也随之发生改变，仿真结果对降低等离子体层的吸收率和解决

“黑障”问题起到一定的参考作用。
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Abstract Based on the “blackout”, the physical model of “free space-plasma layer-free space” is established. On
the basis of this model, the analytical method is used to simulate and study the relationship between plasma
absorption rate and electromagnetic wave frequency under the premise of different thickness plasma layer. The
absorption of left-handed and right-handed circularly polarized waves by plasma layer and the one-way attenuation of
electromagnetic waves in plasma were studied by changing the electron density, external magnetic field intensity and
electron collision frequency, respectively. The results show that the absorption characteristics and one-way
attenuation of electromagnetic waves by plasma change with the change of plasma layer thickness, electron density,
external magnetic field strength, and electron collision frequency. The simulation results can be used as a reference
for reducing the absorption rate of plasma layer and alleviating the problem of the “blackout”.
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1 引 言

高超声速飞行器再入地球大气层时，飞行器外

部的隔热材料及周围的空气在高速摩擦的作用下

发生电离，形成包含大量电子、离子以及中性粒子

的等离子体鞘套，对入射其中的电磁波产生吸收、

反射等负面影响，进而影响地面与飞行器之间的正

常通信，这就是所谓的“黑障”现象［1］。随着太赫兹

（THz）技术的不断发展，大量学者对于等离子体与

太赫兹波、微波的相互作用进行了研究［2-8］。Liu等［5］

基于时域有限差分算法研究了太赫兹波在均匀磁

化冷等离子体中的反射系数和透射系数，验证了太

赫兹波具有较强的穿透能力。薄勇等［6］研究了电磁

波在非均匀磁化等离子体鞘套中的传输特性。孟

令辉等［7］利用解析方法研究了太赫兹波在高温等离

子体中的传输特性；李奇等［8］利用数值方法以及三

维全波模拟分析了电磁波在非均匀等离子体中的

传播特性。上述这些学者研究的重点均是改变影

响参数后等离子体对电磁波反射系数等的变化情

况，但关于等离子体对电磁波的吸收特性研究较

少，等离子体的吸收作用体现在与电子回旋频率相

关的共振吸收以及电子与微观粒子之间的碰撞吸

收，吸收作用最终导致入射电磁波的衰减增加，吸

收效应是产生“黑障”问题的另一原因。本文以“自

由空间 -等离子体层 -自由空间”三层物理结构为基

础，通过改变等离子体层厚度、外加磁场强度、电子

密度等影响因素，分析了等离子体对电磁波吸收特

性以及电磁波在等离子体层中单程衰减的变化

情况。

2 物理模型

在图 1展示的物理模型中，等离子体是均匀非

磁化的，这与实际再入过程中产生的等离子体鞘套

有所区别。但绝大多数地面实验，例如辉光放电、

介质阻挡放电等［9］，均是在密闭空间中产生均匀等

离子体。因此研究电磁波在均匀非磁化等离子体

中的传播具有一定的实际意义，且为研究电磁波在

实际等离子体鞘套中的传输特性提供了理论参考。

根据 Appleton公式［10］等离子体鞘套的相对介

电常数 ε r可以表示为

ε r = 1- ( ω pω ) 2
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式中：ω是入射电磁波频率；电子回旋频率 ω ce =
eB/m e；B是磁感应强度；νe是电子碰撞频率；Ф是磁

场方向与电磁波传播方向之间的夹角；等离子体频

率 ω p= e2n e/m e ε0，其中 e是电子电荷量，ne是等离

子体电子密度，me是电子质量，ε0是真空中的介电常

数。当磁场方向与电磁波传播方向一致时，非磁化

等离子体的相对介电常数［11］化简为

ε r=1-
( )ω±ω ce ω 2p

ω éë
ù
û( )ω±ω ce

2
+ν2e

-i νeω 2p

ω éë
ù
û( )ω±ω ce

2
+ν2e

，（2）

式中：“±”分别表示入射电磁波是左旋偏振和右旋

偏振。根据图 1中展示的三层模型结构，电磁波以

一定的角度从自由空间射入等离子体鞘套，在分界

面会发生折射和反射。反射波和入射波在同种介

质中传播，根据反射定律，入射角 θ1等于反射角 θ2，
折射角为 φ1。根据电磁波在不同介质中传播时的

折射定律［12］，可得到，

图 1 电磁波透射等离子体层的模型图

Fig. 1 Model diagram of electromagnetic wave transmitting
plasma layer
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k f sin θ1 = kp sin φ 1， （3）
式中；kf是电磁波在真空中的波数；电磁波在均匀非

磁化等离子体中的波数表示为 kp= ω ε r /c。模型

中考虑的电磁波极化方式是圆极化，根据麦克斯韦

方程组的微分形式，电磁波在均匀等离子体中传播

的波动方程可以表示为

∇2E+ kE= 0， （4）
式中：k= k 2p - k 2f。解析法是研究电磁波在介质中

传播的最基本的方法，以求解波动方程为基础，其

中WKB（Wentzel-Kramers-Brillouin）方法求解的有

效条件是 dk/k 2 dz≪ 1。考虑到均匀非磁化等离子

体介电特性变化缓慢，完全符合WKB方法的条件，

因此能够得到比较精确的解。利用WKB近似法［13］

对（4）式求解，

Ey( z) = E 0 exp é
ë
êêêê j∫

0

z

k 2p ( )z - k 2f sin2θ1 dzù
û
úúúú。（5）

当电磁波完整透过等离子体层时，电磁波总的

能量衰减为
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则电磁波在等离子体层中的单程衰减 AAtt可以

表示为

AAtt =-10lg
Ey( )z
E 0

=

8.686ìí
î

ü
ý
þ

-2Im é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

d

k 2p ( )z - k 2f sin2θ1 dz 。（7）

自由空间层 1（η1）和 3（η3）的波阻抗相等，即

η1 = η3。等离子体鞘套中的波阻抗 η2= μ0/ε0 ε r，
其中 μ0是真空中的磁导率。首先 2，3层之间的反射

系数可表示为

γ2，3 =
η3 cos θ3 - η3 cos φ 2
η3 cos θ3 + η3 cos φ 2

。 （8）

根据（8）式，通过递推正演，可以得到 1、2层之

间的反射系数［14］为

γ1，2 =
η eff cos θ1 - η1 cos φ 1
η eff cos θ1 + η1 cos φ 1

， （9）

式中：η eff是等效波阻抗，可以表示为

η eff = η2
1 + γ1，2 exp ( )-2jdkp cos φ 2
1 - γ1，2 exp ( )-2jdkp cos φ 2

。 （10）

则 1，2层之间的透射系数（τ1，2）可以表示为

τ1，2 =
( )1+ γ1，2

1 + γ1，2 exp ( )-jkpd cos φ 1
。 （11）

综上所述，均匀非磁化等离子体层对电磁波的

总反射系数 γ= γ1，2，总透射系数 τ为

τ= (1+ γ2，3) τ1，2 exp ( - jkpd cos φ 1)。 （12）

反射率 F= | γ | 2，透射率 T= | τ | 2，等离子体对

入射电磁波的吸收率A可以用下式［15］表示

A= 1- F- T。 （13）

3 仿真计算结果

3. 1 等离子体吸收率随参数的变化

图 2展示的是不同厚度（d）的等离子体层对入

射电磁波的吸收率特性曲线。参数设置为 Θ1=0°，
νe=100 GHz，磁感应强度 B=5 T。图 2（a）中电磁

波为左旋圆极化波，随着 d从 0. 05 m逐渐增加到

1 m，吸收率峰值逐渐增大且下降趋势越来越缓慢，

当 d=1 m时，在左旋圆极化波频率等于 6 THz处，

吸收率仍大于 0. 9。如图 2（b）所示，在其他影响参

图 2 不同厚度的等离子体层对入射电磁波的吸收特性。（a）左旋圆极化波；（b）右旋圆极化波

Fig. 2 Absorption characteristics of incident electromagnetic waves by plasma layers with different thicknesses. (a) Left-handed
circularly polarized wave; (b) right-handed circularly polarized wave
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数不变的前提下，等离子体层对右旋圆极化波的吸

收率峰值与其厚度成正比。等离子体层厚度增大，

其带电粒子数增加，因此电磁波入射到等离子体内

部时，其中的电子和离子受到电磁波的电场影响而

加速运动，加剧对电磁波能量的碰撞吸收，且当两

种极化方式的电磁波频率越接近电子回旋频率时，

共振吸收作用表现得越强烈，等离子体对电磁波的

吸收率随之增大。

控制Θ1=0°，νe=100 GHz，磁感应强度 B=5 T。

图 3（a）展示的是在不同电子密度的前提下，等离子

体 层 对 左 旋 圆 极 化 波 的 吸 收 率 特 性 曲 线 。 在

ne=1018 m−3、ne=1018 m−3以及 ne=1018 m−3这三种情

况下，随着电磁波频率不断增加，吸收率曲线均出

现“双峰值”的特征。这是在外加磁场的作用下，产

生的低吸收带将吸收峰分成了两个峰值，其中共振

吸收作用产生左侧峰值，而右侧峰值是碰撞吸收产

生的。图 3（b）为等离子体层对右旋圆极化波的吸

收率曲线，随着电磁波频率增加到一定数值后，均

会出现吸收率峰值。但整体来看，随着电子密度逐

渐增大，吸收率波峰整体向高频移动，且吸收率峰

值范围逐渐拓宽，这是共振吸收作用和碰撞吸收作

用同时增强导致的结果。

对于图 4（a）中的左旋圆极化波，当 B=5 T时，

在电磁波频率处于 0. 08~2. 35 THz范围内，吸收率

一直处于接近“1”的水平。随着外加磁场的磁感应

强度从 5 T增加到 15 T，等离子体层的吸收率的峰逐

渐变化。这是由于电子回旋频率决定等离子体对电

磁波吸收率的峰值位置，电子回旋频率与磁感应强

度成正比，因此吸收率的峰向高频移动。而当电磁

波的极化方式为右旋圆极化时，等离子体对电磁波

的吸收率峰值与磁感应强度成反比。这是由于磁感

应强度增大，电子回旋频率也随之增大，电磁波难以

图 3 不同电子密度的前提下等离子体层对电磁波的吸收率。（a）左旋圆极化波；（b）右旋圆极化波

Fig. 3 Absorption rate of electromagnetic wave by plasma layer under the premise of different electron density. (a) Left-handed
circularly polarized wave; (b) right-handed circularly polarized wave

图 4 不同磁感应强度的前提下等离子体层对电磁波的吸收率。（a）左旋圆极化波；（b）右旋圆极化波

Fig. 4 Absorption rate of electromagnetic wave by plasma layer under the premise of different magnetic induction
Intensities. (a) Left-handed circularly polarized wave; (b) right -handed circularly polarized wave
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达到电子回旋频率附近，因此共振吸收减弱，整体吸

收率反而降低。当 B分别等于 5 T、10 T以及 15 T
时，达到波峰时的电磁波频率处于 0. 08~0. 15 THz
范围内，因此采用高于此频率范围的右旋圆极化波

作为载波，可明显降低等离子体的吸收率。

图 5（a）中的电磁波是左旋圆极化波，B设置为

5 T，当 νe=1010 Hz时，波谷位置出现在电磁波频率

为 1. 96 THz附近。随着电子碰撞频率增大，吸收带

整体上移，但出现波谷时的电磁波频率未发生改

变。主要原因是外加磁场的磁感应强度未发生改

变，电子回旋频率是固定的，但随着粒子碰撞频率

逐渐接近电磁波频率，将导致碰撞吸收效果增强。

因此吸收带上移，但波谷的位置不发生改变。

图 5（b）展示的是在一定电子碰撞频率的前提下等

离子体层对右旋圆极化电磁波的吸收率曲线，当电

子碰撞频率分别为 1010 Hz、1011 Hz以及 1012 Hz时，

等离子体吸收率曲线随电磁波频率的增加均出现

波峰，且电子碰撞频率越大，等离子体层的吸收率

波峰范围也就越广，其主要原因是等离子体中电子

与离子中性粒子之间的碰撞增强，导致碰撞吸收效

应增强。因此，降低电子碰撞频率是减小等离子体

吸收率的有效方式之一。

3. 2 电磁波衰减随等离子体参数的变化

电子密度以及电子和微观粒子之间的碰撞频

率会导致电磁波在等离子体鞘套中产生较大的衰

减，这是产生“黑障”问题的主要原因［16］。因此针对

这两种影响因素，分析了电磁波在“自由空间 -等离

子体层 -自由空间”中的单程衰减 AAtt。图 6（a）展示

的是左旋圆极化波在等离子体中的衰减特性曲线。

可以看出，随着电子密度的增加，AAtt曲线的峰值逐

渐向上方移动。当 ne=1015 m−3 时，AAtt甚至达到

196 dB。图 6（b）中展示的右旋圆极化波 AAtt的值要

图 5 不同电子碰撞频率的前提下等离子体层对电磁波的吸收率。（a）左旋圆极化波；（b）右旋圆极化波

Fig. 5 Electromagnetic wave absorption rates of plasma layer under different electron collision frequencies. (a) Left-handed
circularly polarized wave; (b) right-handed circularly polarized wave

图 6 不同电子密度的前提下电磁波的单程衰减。（a）左旋圆极化波；（b）右旋圆极化波

Fig. 6 Single trip attenuation of electromagnetic waves with different electron densities. (a) Left-handed circularly polarized wave;
(b) right-handed circularly polarized wave
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始终低于 70 dB。而在 ne=1013 m−3以及 ne=1014 m−3

这 两 种 情 况 下 ，右 旋 圆 极 化 波 的 AAtt 始 终 低 于

30 dB，处于正常通信允许的衰减值范围内。当电子

回旋频率一定时，等离子体对右旋圆极化波的吸

收、反射等负面效应减弱，因此电磁波透过等离子

体层时的能量损耗较小，AAtt也随之降低。

如图 7（a）所示，对于左旋圆极化波，在 νe=
1010 Hz以及 νe=1011 Hz这两种情况下，AAtt随入射电

磁波频率在同一数量级中变化，但当 νe=1012 Hz时，

AAtt曲线的峰值接近 20 dB。因此降低电子碰撞频

率，可明显降低左旋圆极化波在等离子体层中的衰

减。图 7（b）展示的是右旋圆极化波在等离子体中

的 AAtt曲线变化情况，可以看出，电子碰撞频率为

1012 Hz的 AAtt峰值要大于其余二者的情况。但当电

磁波频率处于 0. 125~0. 2 THz范围内时，νe=1010 Hz
时的 AAtt要大于 νe=1011 Hz以及 νe=1012 Hz时的情

况，这是由于等离子体中的电子与其他粒子过于频

繁地发生碰撞，电子还未来得及从电磁波的电场中

获得能量，但自身能量处于消耗的状态，衰减反而

下降。

4 结 论

本文通过建立的物理模型，研究了太赫兹波段

的电磁波在均匀非磁化等离子体层中的传输特性。

利用解析方法对改变等离子体物理参数后得到的

结果进行分析，得出以下结论：

1）在保持其他参数一定的条件下，改变特定的

影响因素后，研究了等离子体层对电磁波吸收特性

的变化规律。等离子体对左旋圆极化波的吸收率

曲线峰值与等离子体层厚度、电子密度以及电子碰

撞频率均成正比，与外加磁场的磁感应强度成反

比。但对于左旋圆极化波，吸收率峰值与影响参数

不是简单的正比或反比关系。基于该研究结果，对

于降低等离子体层对电磁波的吸收率给出了建议。

2）改变等离子体层中电子密度以及电子碰撞

频率后，研究了电磁波在等离子体层中的单程衰

减。增加电子密度，左旋及右旋圆极化波在等离子

体中的衰减均会增加，但左旋圆极化波的衰减要明

显高于右旋圆极化波。提高电子碰撞频率，两种极

化方式电磁波的单程衰减曲线峰值随之增加，但始

终在同一个数量级中变化。该结果对解决“黑障”

问题起到了一定的参考作用。

3）模型中等离子体是各向同性均匀分布的，下

一步将研究电磁波在非均匀非磁化等离子体中传

输特性，等离子体电子密度将采用“双高斯”分布模

型，更加符合实际飞行器再入过程中所产生的等离

子体鞘套的特征。
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