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摘 要：由于存在理论模型不完善、实验验证技术不充分等问题，等离子体鞘套中的信息传递难题尚未

获得可行的工程化解决方案。首先通过数值计算与理论建模研究了 X射线光子与等离子体相互作用机

理，构建了 X射线与等离子体相互作用理论模型，与传统波动模型中 X射线可无衰减地穿透等离子体的

结论不同，本文建立的修正理论模型指出 X射线在等离子体中的透过率与等离子体电子密度及入射 X
射线流量密切相关。其次通过栅控 X射线调制发射、单光子 X射线探测、动态等离子体产生等核心技术

攻关，演示验证平台搭建，实现了高动态范围（电子密度 109~1014/cm3）、长持续时间（大于 20 min）等离

子体环境下，通信速率优于 1 Mbps，误码率 10-5量级的 X射线通信实验验证。实验结果表明，所建立的

修正理论模型可对实验现象进行良好的解释与预测，全物理闭环式实验系统可为等离子体鞘套中的通

信难题提供解决思路。
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Abstract： Because of the imperfect theoretical model and insufficient experimental verification
technologies，the problem of information transmission in the plasma sheath has not yet been resolved. In
this paper，the interaction mechanism between X-ray photons and plasma is studied firstly，and a modified
theoretical model is provided through numerical calculation and theoretical modeling. Different from the
conclusion that X-rays can penetrate plasma without attenuation in the traditional wave model， the
modified theoretical model established in this paper points out that the transmittance of X-rays in plasma is
closely related to plasma electron density and incident X-ray flux. Secondly，an experimental system was
built using a grid-controlled X-ray modulation emission source，a single-photon X-ray detector，and a
dynamic plasma generator. Using this system，the non-uniform plasma which electron density ranges from
109/cm3 to 1014/cm3 is generated，and the X-ray communication with 1 Mbps communication rante and 10-5
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bit error rate is also verified. The experimental results indicate that the modified theoretical model can
explain and predict the experimental phenomena，and the experimental system can provide the solution for
solving the communication problems in the plasma sheath.
Key words： X-ray communication； Plasma sheath； Single photon detection； Plasma generation；
Transmission link equation
OCIS Codes：340.7480；350.1260；060.4510；230.0250

0 引言

航天器再入临近空间飞行时与大气高速摩擦，所产生的高温效应使航天器周围的耐热材料分解、并促

使气体电离，从而在航天器四周出现致密的等离子体鞘套。等离子体鞘套的存在改变了航天器原有的空间

散射特性［1］，会对进入该区域内的电磁波产生极强的吸收和反射效应［2］。在此区域内，航天器与地面之间的

通信中断、测控信号丢失，极易造成船毁人亡。

自上世纪 60年代，先后提出了多种缓解和克服等离子体鞘套的方法，如磁窗口法、喷射物质法、改变气

动外形法等［3-6］。但因为体积、功耗、航天器载荷等方面的限制，以及理论模型不完善和可靠地面验证实施困

难等难题，等离子体鞘套内的信息传输目前尚未得到普遍意义上的工程解决方案［7］。

X射线频率高、单光子能量大、穿透力强，按照经典电磁理论 X射线可无衰减地穿过等离子体［8］。但当

前 X射线与等离子体作用方面的研究以基于麦克斯韦方程组的波动理论仿真为主，缺乏实验支撑。这种方

法得到的理论结果指出 X射线能以近乎 100%的透过率穿过等离子体［9-10］。然而前期实验结果表明，X射线

并不能无衰减地穿过等离子体［11］，这与波动模型给出的理论结果并不相符，同时考虑到等离子体鞘套的非

均匀、动态时变特性，不能将微波波段成熟的理论与实验结果直接套用到 X射线波段。

针对上述问题，本文面向特殊电磁环境下的通信需求，从 X射线粒子性出发、通过对传统波动模型的修

正与创新，研究了 X射线与等离子体的相互作用过程，建立了 X射线在等离子体鞘套中的传输理论模型，给

出了穿过等离子体后 X射线透过率与能谱分布的定性分析与数值表达方法。并针对等离子体鞘套特征，进

行了 X射线通信在动态等离子体中的传输实验。研究了不同 X射线入射流量、不同等离子体电子密度对 X
射线在等离子体中透过率的影响，同时实现了模拟等离子体鞘套环境下 X射线信号传输的全过程实验模

拟，获得了速率优于 1 Mbps、误码率 10-5量级的 X射线通信验证。

1 数值模型与理论计算

1.1 波动理论模型

电磁波与等离子体间的相互作用结果一般通过求解麦克斯韦方程组获得。对于一个线性极化、垂直于

等离子体入射的均匀平面电磁波而言，传播系数的实部 αp代表了电磁波在等离子体中的衰减系数，虚部 βp

代表了电磁波在等离子体中的相位系数［12］。
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αp = k0
ε 'r 2 + ε ''r 2 - ε 'r

2

βp = k0
ε 'r 2 + ε ''r 2 + ε 'r

2

（1）

式中，ε 'r与 ε ''r分别是等离子体介电常数的实部与虚部，k0是入射电磁波的波数。求解式（1）即可得到不同入

射频率的电磁波在等离子体中的透过率。航天器等离子体鞘套中，等离子体电子密度在 1010~1015 cm3范围

内，等离子体碰撞频率在 108~1012之间，持续时间约 4~10 min［13］。图 1给出了基于波动模型，不同入射频率

电磁波在不同等离子体电子密度与不同等离子体碰撞频率下的衰减系数仿真曲线。

由图 1可知，在波动模型中，对能量大于 0.4 keV（波长 3 nm以下）的 X射线，不论等离子体密度与等离子

体碰撞频率如何变化，X射线在等离子体中的理论透过率总是接近 100%，即波动模型指出 X射线可以无衰

减地穿透等离子体鞘套。这一理论与实验结果并不相符，故而首先需要对传统的波动模型进行修正，才能

准确描述以 X射线为代表的高能光子在等离子体中的传输过程。
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1.2 修正模型

从电磁学特性考虑，可以将等离子体鞘套看作是一种温度高、带电粒子活动剧烈、电磁学特征动态变化

的高速流场介质［14］。X射线是一种高能光子，两者的作用机理实际上是研究高能光子在非均匀、动态时变等

离子体流场中的传输特性问题。X射线空间通信应用中，考虑到发射源能量与系统体积功耗，载波 X射线的

能量不会高于 100 keV，此时 X射线与等离子体间的相互作用主要以光电效应和康普顿散射为主。同时，等

离子体鞘套中自由电子的密度远高于其他粒子，此时发生康普顿散射的概率远大于发生光电效应的概率。

因此当上述能量的 X射线光子经过等离子体时，X射线光子与等离子体自由电子间的康普顿散射占据了主

导地位。

X射线光子在等离子体中经历多次小的相互作用，每次相互作用都会引起光子能量的损失及方向的偏

转，最终的能量损失和方向偏转是各次的统计叠加。定义衰减系数为 αp，进入到等离子体中的 X射线光子数

目为 N，同时认为 N0是若干个 X射线光子的集合，且 N0小于电子数目 Ne。此时单个 X射线光子与自由电子

发生康普顿散射的概率是一个典型的随机事件，且其概率符合泊松分布，故 N0个 X射线光子与自由电子发

生康普顿散射的概率可以表示为［15］

P (N 0 ) =
mx

x！
⋅ e-m （2）

式中，x是单位时间内随机事件的平均发生次数。在本模型中，X射线与电子发生康普顿散射的平均次数为

1/2；且当 m=1时，可认为式（2）给出了一个入射 X射线光子与一个等离子体中的自由电子发生康普顿散射

的概论。同时，引入微分散射截面［16］，当有 N=k⋅N0个光子入射，并与等离子体中的Ne个电子发生康普顿散

射时，一定辐射角度范围内的光子数可表示为［17］

N ( θ ) =
dσ ( θ )
dΩ ⋅ N e

N ⋅N 0
Ωf = dσ ( θ )

dΩ ⋅ 1
k
⋅

N e

N 0
Ωf （3）

式中，Ω代表立体角，f是等离子体的自吸收常数，N与N e分别代表了等离子体中入射 X射线与自由电子的个

数。同时为了接近泊松分布，定义 N0为若干个入射 X射线光子的集合，且 N 0≤N e。而 k为入射 X射线相对

于N0的倍数。此时，N个光子与Ne个电子发生康普顿散射的概率就可表示为光子与自由电子的作用概率与

作用系数之间的乘积，并具有以下形式

P (N ) = P ( kN0 ) = P (N 0 ) ⋅
N e

k N 0

（4）

最终，X射线在等离子体中的衰减系数可表示为

αp = P (N ) = P ( kN0 ) = P (N 0 ) ⋅
1
k
= 0.5
1！ ⋅ e-0.5 ⋅ 1

k
⋅

N e

N 0
= 0.3037 ⋅ 1

k
⋅ ( )N e

N 0
（5）

可以看出，X射线在等离子体中的衰减系数由入射 X射线流量与等离子体自由电子密度两个参数共同

图 1 波动模型中等离子体衰减系数随入射电磁波频率变化曲线

Fig.1 Plasma attenuation based on different incident electromagnetic wave frequency
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决定。通过式（5）可得如图 2所示的在不同等离子体自由电子密度下，衰减系数随入射 X射线光子流量的变

化曲线。其中，横坐标是入射 X射线光子流量增加的倍数 k，纵坐标是此时 X射线在等离子体中的衰减

系数。

修正理论模型指出，X射线在等离子体中的衰减系数随着入射光子数的增大而减小。当N 0 < N e 时，

等离子体自由电子密度对透过率的影响占据主导作用，衰减系数 αp将会随着入射 X射线光子数的增大而同

比例减小。当N 0 ≥ N e 时，入射光子数对 X射线透过率的影响效果逐渐加大，衰减系数 αp将会随着入射光

子流量的增大而以 k-1/2的比率线性减小。同样从图 2中可以看出衰减系数随着等离子体自由电子密度的增

加而线性增大。

除了给出 X射线经过等离子体后强度衰减的数值表达式外，修正理论模型对于 X射线光子与等离子体

间的相互作用还给出了另外一个预测：随着入射光子流量的增多，与等离子体中自由电子发生康普顿效应

的 X射线数量随之增大，康普顿效应会对穿过等离子体后 X射线的能谱分布产生影响：随着光子流量的增

多，穿过等离子体后部分 X射线的波长变长，透射 X射线的能谱分布曲线将会向能量小的方向移动。

2 实验系统

本部分结合西安电子科技大学动态可控等离子体产生装置，利用自研的栅控 X射线调制发射源与高时

间分辨闪烁体 X射线探测器［18］，搭建了穿透模拟等离子体鞘套的 X射线通信地面实验系统，演示实验系统

原理如图 3所示。

图 4是西安电子科技大学研制的等离子体产生装置的原理与实物图。其中，等离子体产生区域是一个

图 2 X射线在等离子体中的衰减系数随 X射线光子数目的变化曲线（修正模型）

Fig.2 Attenuation coefficient variation with different incident X-ray photon number（modified model）

图 3 模拟等离子体鞘套 X射线通信演示验证实验系统原理

Fig.3 The principle of X-ray communication experiment
system

图 4 等离子体产生装置原理实物图［19］

Fig.4 The physical diagram of the plasma generation device［19］
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直径为 400 mm，长度为 240 mm的不锈钢圆柱体，腔室内部螺旋排列着直径为 8 mm，管壁厚度为 2 mm的环

形空心不锈钢电极。当射频电源加载激励时，环形电极与圆柱形腔室的内壁之间 100 mm区域内的气体电

离，产生等离子体充斥整个圆柱腔室［19］。

该装置通过调整射频电源输入功率改变等离子体的电子密度，电子密度 n e与射频电源电压U之间满足

式（6）［20］。通过 10 GHz微波源探针，对等离子体发生器中心位置的电子密度进行实施监测。

n e = ( 2.673× U- 4.338 )× 1010cm-3 （6）
图 5给出了封装后的栅控 X射线调制发射源实物图。通过在传统的 X光管中引入控制栅极改变了 X射

线管内电场的分布。通过对栅极所加电压的调节，实现对轰击阳极的电子数量的控制，从而实现数字化 X
射线出射控制。其中，出射 X射线光子数由阳极高压、阳极电流共同决定。

图 6给出了研制的 NaI（Ti）闪烁体 X射线探测器实物图，对于能量 30~100 keV之间的 X射线，能量沉

积率大于 90%，荧光衰减时间为 230 ns。

实验中，栅控 X射线调制发射源放置在屏蔽腔体内，通过栅极电压的有无调制 X射线。调制发射源出

射的 X射线光子流量与阳极高压和阳极电流相关，当固定阳极靶材与阳极高压时，出射 X射线光子流量与

阳极电流成正比。等离子体产生区域内，通过控制射频电源功率，可实现电子密度范围 1010~1012/cm3、等离

子体碰撞频率 1010~1012 Hz的动态等离子体产生［21］。当 X射线光子通过等离子体区域后，被在观察腔内的

闪烁体探测器端接收，探测器输出信号被送入后端电子学解调，从而完成整个通信实验测试过程。

3 实验结果

3.1 X射线在等离子体中的透过率测试实验

测试了在不同等离子体电子密度（不同射频功率）下，X射线在等离子体中的透过率与入射 X射线光子

流量（阳极电流）之间的关系。实验结果如表 1。

图 7给出了在 300 W（电子密度 6.0×1010/cm3）、500 W（电子密度 9.0×1010/cm3）、700 W（电子密度

1.05×1011/cm3）和 1 000 W（电子密度 1.2×1011/cm3）四种射频功率下，X射线透过率随 X射线光子流量之间

的实验变化曲线。图中同时给出了依据波动模型与所提出的修正模型的理论透过率曲线。其中，横坐标是

图 5 封装后的栅控 X射线调制发射源

Fig.5 GCMX emission source after packaging
图 6 封装后NaI（Tl）闪烁体探测器

Fig.6 NaI（Tl）scintillator detector after packaging

表 1 不同阳极电流与不同射频功率下X射线透过率

Table 1 X-ray transmission rate under different anode current and different RF power

300 W
500 W
700 W
1 000 W

3 μA
67.84%
57.41%
54.21%
47.78%

6 μA
71.7%
60.64%
57.43%
54.65%

12 μA
74.82%
73.34%
70.72%
65.04%

24 μA
84.26%
76.88%
72.00%
69.81%

48 μA
87.24%
86.83%
82.88%
78.32%

120 μA
93.74%
88.93%
85.17%
83.36%
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入射 X射线光子数增大的倍数 k，纵坐标是此时 X射线在等离子体中的透过率。

由实验结果可知，当等离子体电子密度一定时，随着入射 X射线光子流量的增大，X射线在等离子体中

的透过率逐渐增大。但并不像波动方程所描述的那样，所有频率的 X射线都能近乎无衰减地穿透等离子

体，而是需要满足一定的流量条件。以 300 W射频功率情况为例，此时，X射线光子数目与等离子体自由电

子数目接近满足 N 0 = N e 条件，此时实验透过率为 67.84%（本文修正模型理论值为 69.63%）。且随着入

射光子数成倍地增加，整体透过率增加，但增加的幅度越来越小，直至透过率达到 93%以上。

同时，式（5）指出在相同的入射 X射线流量下，随着等离子体电子密度的增加，等离子体对 X射线的衰

减随之线性增加。图 8描述了实验中，固定阳极高压，在不同的阳极电流（X射线光子数）下，X射线在等离

图 7 不同等离子体电子密度下入射 X光子流量与透过率关系

Fig.7 The relationship between incident X-photon flux and transmittance

图 8 X射线透过率与自由电子密度关系

Fig.8 The relationship between X-ray transmittance and free electron density
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子体中透过率随等离子体电子密度的变化情况，其中 k是 X射线光子数增加的倍数。

实验结果表明，在不同的入射 X射线光子流量下，等离子体对 X射线的衰减率都随着等离子体电子密

度的增加而增加。这是因为随着自由电子密度的增加，固定数量的 X射线光子与自由电子发生康普顿散射

的几率增大，等离子体对 X射线的衰减更强，这与修正理论模型的结果也是相符的。

3.2 能谱分布实验

修正理论模型对于可能出现的实验结果做出了两个预测。一是 X射线在等离子体中的透过率与光子

流量、等离子体电子密度有关，已经得到了很好的验证。第二个预测是，由于 X射线光子与等离子体间的康

普顿散射，随着入射 X射线光子流量的增大，穿过等离子体后 X射线损失部分能量、波长变长，整体能谱发

生偏移现象。针对这一预测，同样利用实验进行了验证。

固定阳极电流与等离子体电子密度，选择三组阳极高压，分别为 10 kV、20 kV、30 kV。相比于阳极电流

的影响，这三组阳极高压对 X射线光子流量的影响很小，可以认为在这三组所选的阳极高压范围内，X射线

光子流量基本不变。

如图 9（a）所示，横坐标是多通道分析仪的通道数，其与 X射线能量一一对应。随着入射 X射线阳极高

压的变化，穿过等离子体前后，X射线的能谱分布趋势及能谱峰值所在位置不变，即当入射 X射线光子流量

变化不大时，透射 X射线并未发生能谱偏移现象。

如图 9（b）所示，当调整阳极电流使入射 X射线光子流量增多时，X射线的能谱分布向左偏移，即 X射线

的能谱峰值位置向低能量的方向移动。这是因为随着 X射线光子流量的增加，康普顿效应使得部分 X射线

能量变低，X射线波长变长。所以随着入射光子流量的增多，虽然整体透过率增大、透过等离子体的 X射线

光子数也同时增多，但透射后能谱分布产生了变化。这与修正模型给出的理论推测完全相符。

3.3 X射线通信实验

通信速率与探测器端接收到的光子数成正比。当固定发射源阳极靶材与阳极电压时，出射的 X射线光

子数随阳极电流线性变化。首先测试了发射源阳极高压为 30 kV、等离子体电子密度为 1.2×1011 cm-3时，不

同阳极电流下穿透模拟等离子体鞘套后的 X射线通信速率。图 10分别给出了当阳极电流 50 μA及 150 μA
时，等离子体环境下的 X射线通信实验波形图。可以看到当阳极电流大于 50 μA时，通信速率大于 200 kbps，
继续增大阳极电流至 150 μA以上时，穿过模拟等离子体鞘套后 X射线通信速率将大于 1 Mbps。

实验结果表明，X射线通信速率随着发射源阳极电流，即入射 X射线光子流量的增加而增大。当阳极电

流大于 150 μA时，X射线将以高透过率穿过等离子体，并实现Mbps以上速率的通信传输验证。

同时，为了检测 X射线通信系统误码率，设计并制作了基于 FPGA的自检式误码检测器。检测器电路

分为M序列码（伪随机码）产生、误码检测、同步与保护控制、数据显示四个部分，其系统构成及实物如图 11
伪随机码生成模块将输出重复周期 1，048，575、速率 1~4 960 kbps可调的M序列码。输出的M序列码分为

两路，其中一路经过传输被探测器接收还原后，送回至误码检测电路的输入端与检测器中另一路留存的M

图 9 入射光子流量对 X射线穿过等离子体后的能谱影响

Fig.9 Effect of different incident photon numbers on the energy spectrum of X-ray
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序列码进行比较，从而获取误码率个数及位置信息。

利用示波器与误码率检测模块，固定发射源阳极电流 200 μA，进行了不同测试条件下，模拟等离子体鞘

套环境的 X射线通信地面测试实验，结果如表 2。

实验结果表明，当阳极电流大于 200 μA时，在模拟等离子体鞘套环境下即可实现通信速率 1 Mbps、误
码率 10-5量级的 X射线数字通信实验，通信速率与误码率指标完全满足再入黑障与超高速飞行器飞行时与

地面站交换数据的需求。

4 结论

与传统波动理论模型结果不同，修正理论模型指出 X射线在等离子体中的透过率与入射 X射线光子流

量和等离子体电子密度密切相关，且只有当 X射线光子流量的算术平方值大于等离子体中的自由电子数，

才能让 X射线以较高的透过率（接近 70%）穿透等离子体。并指出当 X射线穿过等离子体后，由于康普顿效

应的影响，透射 X射线的能谱将整体向能量小的方向偏移。演示验证实验表明，修正理论模型可以对实验

图 11 基于 FPGA的误码检测器系统

Fig.11 FPGA based error detector system

图 10 等离子体环境 X射线通信验证

Fig.10 X-ray communication verification in plasma

表 2 模拟等离子体鞘套X射线通信地面验证实验结果

Table 2 Experimental results of X-ray communication ground verification in the plasma sheath

Conditions
Plasma density：7×1011/cm3

Anode voltage：15 kV
Plasma density：1×1012/cm3

Anode voltage：20 kV
Plasma density：1.2×1012/cm3

Anode voltage：30 kV

Communication rate/Mbps

1

1

1

BER

8.0×10-5

6.4×10-5

7.5×10-5
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结果进行良好地解释与预测。本文研究为 X射线与等离子体相互作用的理论验证、等离子体鞘套中的 X射

线通信方案实施提供了有力的理论与实验支撑。
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