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 摘     要：    针对临近空间飞行器的黑障问题，根据模拟的 RAM C-III飞行器周围的流场分布结果，计算了等

离子体电子密度和碰撞频率，并根据其分布建立了非均匀的等离子体模型。在此基础上，利用散射矩阵方法分

析了太赫兹波在等离子体中的传输特性随着等离子体密度、等离子体厚度、等离子体碰撞频率的变化以及外

加磁场对传输特性的影响。结果表明，太赫兹波的传输损耗随着等离子体电子密度和等离子体厚度的增加而

增加，而碰撞频率的增加会使得透射率先减小后增加。在外加磁场的作用下，左旋太赫兹波的传输特性会得到

改善；而对于右旋太赫兹波，磁场的施加会引入吸收峰，并且随着磁感应强度的增加向高频方向移动。
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Abstract：    In  this  paper,  the  plasma electron density  and collision frequency are  calculated based on the flow
field  simulation  of  RAM  C-III  air  vehicle,  and  an  inhomogeneous  plasma  model  is  established  according  to  the
calculation results. The effects of plasma density, plasma thickness, plasma collision frequency and external magnetic
field on the propagation characteristics of terahertz wave in plasma are analyzed using scattering matrix method. The
results  show  that  the  propagation  loss  increases  with  plasma  electron  density  and  plasma  thickness,  while  the
transmittance decreases first and then increases with the increasing of collision frequency. When an external magnetic
field is applied, the propagation characteristics of the left-handed polarized terahertz wave will be improved, while for
the right-handed polarized terahertz wave, the application of magnetic field induces an absorption peak, which shifts to
high  frequency  range  with  the  increasing  of  magnetic  induction  intensity.  This  work  may  make  a  contribution  to
solving the problem of communication blackout.
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超高速飞行器在进入临近空间后，在与大气的强烈作用下，使大气发生电离，从而产生包覆在飞行器外部的等

离子体鞘套。这将引起通信信号的失真，严重时会使其中断，这就是著名的“黑障”问题[1-2]。随着航空航天事业的发

展，这一问题的解决愈加紧要。研究表明，太赫兹波能在黑障中传播，这为解决这一问题提供了一种方法[3]。太赫兹

波主要指的是频率范围在 0.1～10 THz的电磁波，介于毫米波与红外线之间，具有瞬时性、低能性、穿透性、指纹谱

性等特点。近年来，随着太赫兹产生和检测技术的发展，人们对太赫兹波段有了更深的认识，太赫兹技术也在越来

越多的领域有了更广泛的应用 [4-8]，而太赫兹波在等离子体中的传输特性也逐渐得到更多的关注。郑灵等人 [9] 计算

了频率在 0.1～1 THz波段的太赫兹波在均匀非磁化等离子体中的传播特性，并进行了 0.22 THz太赫兹波在等离子

体中的传输实验，实验和理论符合较好。蒋金等人[10] 根据 NASA的 RAM C-III飞行数据，建立两个非均匀等离子体

模型，研究了太赫兹波在非均匀非磁化等离子体中的传播特性，说明太赫兹波有利于解决黑障问题。周天翔等人[11]
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研究了 0.1～1 THz波段的太赫兹波在均匀磁化等离子体中的传播特性，说明外加磁场能有效减小太赫兹波的衰减，

在固定磁场下，衰减达到了 5 dB以下。马平等人 [12] 对比毫米波和太赫兹波在等离子体中的传输特性，并采用辅助

差分方程的时域有限差分方法进行数值模拟，说明太赫兹波在等离子体中传播的衰减比微波小很多，穿透能力更

强。Tian等人 [13] 通过计算太赫兹波在碰撞频率为非均匀的等离子体中的传输特性，发现非均匀的碰撞频率可以加

速吸收谱的下降，并且碰撞频率的峰值及分布会改变吸收峰的高度。Guo等人[14] 利用散射矩阵的方法，比较太赫兹

波在三种不同分布情况的非均匀等离子体中的传输特性，发现等离子体的分层和变化率对于吸收的影响最大。

研究等离子体鞘套中太赫兹波的传播有十分重要的意义，但之前的研究多是在均匀等离子体或理想的等离子

体分布的情况下开展的，没有考虑飞行器周围的流场对等离子体分布情况的影响。因此本文将从模拟的 RAM C-III
飞行器等离子体分布情况出发，计算某一截面上的电子密度和碰撞频率分布情况，并以这一分布情况为依据，利用

散射矩阵方法建立太赫兹波与等离子体相互作用模型，研究太赫兹波在电子密度和碰撞频率均为非均匀分布的等

离子体中的传播特性，并分析等离子体电子密度、碰撞频率、等离子体厚度及外加磁场对传输特性的影响。

1    物理模型
RAM C-III飞行器 [15] 的二维模型如图 1所示，其外形为

钝锥体，总长 1.29 m，钝头直径 0.16 m，半锥角为 9°。
根据 NASA的 RAM C-III飞行试验，以飞行高度 21 km、

飞行速度 4.5 km/s的情况为例，设置背景环境气压和温度分

别为 4 541 Pa和 220.97 K，利用软件 ANSYS Fluent仿真出飞

行器周围的压强、温度和空气密度分布，如图 2所示。

可以看出，压强、温度和空气密度的最高值集中在飞行

器的头部，并且由于钝头的作用使得压缩的激波和高温气体

νen= 5.8×1012
√

T p

扩散到距飞行器表面一定距离处。压强、温度和空气密度的最大值分别为 1.17×106 Pa，5.21×103 K和 8.22×
10−1 kg/m3。流场的参数沿着图 1中与壁面垂直的虚线提取，对于等离子体电子密度，可以根据空气中的 11组分

（O2，N2，O，N，NO，NO＋，O2
＋，N2

＋，O＋，N＋，e−）的化学反应，并利用平衡常数法 [16-17] 计算得到；对于碰撞频率，根据

经验公式 计算得到 [18]，其中 T 为飞行器周围的温度，p 为飞行器周围的压强。得到的等离子体电

子密度和碰撞频率的分布如图 3所示。

ωp =
√
ω2

pe+ω
2
pi ωpe ωpi ωpe =

√
nee2/ε0me等离子体频率定义为 ， 和 分别为等离子体电子和离子振荡频率，并且 ，
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Fig. 1    Vehicle model of RAM C-III

图 1    RAM C-III 飞行器模型
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Fig. 2    Flow field distribution simulation of RAM C-III vehicle model

图 2    RAM C-III 飞行器流场仿真
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Fig. 3    Plasma electron density and collision frequency distribution

图 3    等离子体电子密度和碰撞频率分布
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ωpi =
√

nie2/ε0mi ne ni ne = ni ε0 = 8.85×10−12 F/m me =

1.67×10−27 kg e = 1.6×10−19 C mi≫ me ωpe≫ ωpi

， 和 分别为等离子体电子密度和离子密度，且 ， 为真空介电常数，

为离子质量， 为电子电量。由于 ，因而 ，故有

ωp ≈ ωpe =
√

nee2/ε0me （1）

ε = ε0εr εr飞行器周围等离子体为非磁化等离子体，其介电常数表示为 ，其中 为非磁化等离子体相对介电常数，

可表示为

εr = 1−
ω2

p(ω±ωce)

ω
[
(ω±ωce)2+ ν2

en

] − j
νen

ω

ω2
p

(ω±ωce)2+ ν2
en

（2）

ω νen νen = 2π fen ωce ωce = eB/me B式中： 为电磁波角频率； 为等离子体碰撞频率，且 。 为电子回旋频率，并且 ， 为磁感应

强度。“±”代表电磁波的极化方向，“＋”为左旋电磁波，“−”为右旋电磁波。

以等离子体密度的分层为例，利用散射矩阵方法建立的太赫兹波在等离子体鞘套中传播模型如图 4所示，其

中 Ei，Er 和 Et 表示入射波、反射波和透射波。太赫兹波沿 xOz 平面入射到等离子体中，分层时将每层的厚度取得

足够小，这样每层中的等离子体可以看作是均匀分布，并对碰撞频率取与等离子体密度相同的分层方式。

在图 4中，入射等离子体前的太赫兹波的电场表示为

E(0)
z = E0(e−jk(0)z+Aejk(0)z) （3）

等离子体中的第 m 层电场表示为

E(m)
z = E0(Bme−jk(m)z+Cmejk(m)z) （4）

出射等离子体后的电场表示为

E(n+1)
z = E0De−jk(n+1)z （5）

Bm Cm

k(m) = k0

√
ε(m)

r

k0 = ω/c c = 3×108 m/s

式中：A 是总的反射系数；D 是总透射系数； ， 是第 m 层透

射系数和反射系数。等离子体中波数为 ，其中

为真空中波数， 为真空中光速。

Sm第 m 层的散射矩阵 为

Sm =

(
e−jk(m)dm ejk(m)dm

k(m) e−jk(m)dm −k(m) ejk(m)dm

)−1 (
e−jk(m−1)dm ejk(m−1)dm

k(m−1) e−jk(m−1)dm −k(m−1) ejk(m−1)dm

)
（6）

z = 0 z = dn+1为了满足 和 处的边界条件可以得到

Sg

(
A
1

)
= VD （7）

V =
1

2k(n)

(
k(n)+ k(n+1)ej(k(n)−k(n+1))d

k(n)− k(n+1)e−j(k(n)+k(n+1))d

)
（8）

Sg总散射矩阵 可写作

Sg =

 2∏
m=n

Sm

S1 （9）

Sg Sg = (Sg1,Sg2)将 表示成 ，公式 (7)可以写成(
A
D

)
= −(Sg1,−V)−1Sg2 （10）

根据以上公式可以得到总的反射系数 A 和透射系数 D。

因此，反射率、透射率和吸收率分别为

R = |A|2, T = |D|2, Q = 1−R−T （11）

2    数值计算与分析
本文将以飞行器在 21 km时的等离子体密度和碰撞频率分布为依据，分别讨论等离子体峰值密度、等离子体

峰值碰撞频率、等离子体厚度以及外加磁场对传输特性的影响。
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Fig. 4    Stratification of terahertz wave propagation

in plasma sheath

图 4    太赫兹波在等离子体鞘套中传输的分层模型
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2.1    等离子体密度的影响

当飞行速度及高度不同时，RAM C-III飞行器的等离子体鞘套峰值电子密度处于 1016～1019 m−3 的范围内 [10]，在

等离子体峰值碰撞频率 fen＝0.2 THz、等离子体厚度 d＝0.3 m时，太赫兹波在不同等离子体峰值密度的等离子体中

传输特性如图 5所示。

k = mπ/d

由图 5可以看出，随着太赫兹波频率的增加，透射率增加，反射率减小，反射曲线呈周期振荡趋势，吸收率减

小。随等离子体密度的增加，透过率减小，反射和吸收增加。这是因为当太赫兹波频率增加时，电磁场变化速度加

快，导致等离子体中的电子来不及响应快速变化的电场，从而吸收的能量降低，透射率上升，反射率和吸收率下

降。当等离子体密度增加时，更多的电子从电场中吸收能量，从而导致透射率减小，反射率和吸收率增加。反射曲

线用分贝标度表示，周期振荡是因为在等离子体的边界层多次反射所致，第 m 阶振荡发生在 处。

2.2    等离子体碰撞频率的影响

在等离子体峰值密度 nemax＝1019 m−3、等离子体厚度 d＝0.3 m时，太赫兹波在不同等离子体峰值碰撞频率的等

离子体中传输特性如图 6所示。可以看出，随等离子体碰撞频率的增加，透射率先减小后增加，反射率略有减小，

吸收率先增加后减小。这是因为随着碰撞频率的增加，电子通过碰撞传给中性粒子的能量也增加，因此电磁波透

射率降低，吸收增加；当碰撞频率继续增加时，电子在碰撞前被电场加速的时间很短，尚未来得及从电场获取更多

的能量，便与中性粒子发生了碰撞，因此此时透射率反而上升，吸收率下降。当电磁波频率和碰撞频率相等时，太

赫兹波与等离子体发生共振吸收，电子吸收能量最多，因此此时的透射率最小，吸收最大。

2.3    等离子体厚度的影响

在等离子体峰值密度 nemax＝1019 m−3、等离子体峰值碰撞频率 fen＝0.2 THz时，太赫兹波在不同等离子体厚度

的等离子体中传输特性如图 7所示。可以看出，随等离子体厚度的增加，透射率减小，吸收率增加，反射率的周期

振荡频率增加，大小基本不变。因为随着等离子体厚度的增加，电子与进入等离子体的太赫兹波相互作用的距离
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Fig. 5    Propagation characteristics of terahertz wave in plasma with different plasma electron density

图 5    不同等离子体电子密度下太赫兹波在等离子体中的传输特性
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Fig. 6    Propagation characteristics of terahertz wave in plasma with different plasma collision frequency

图 6    不同等离子体碰撞频率下太赫兹波在等离子体中的传输特性
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也增加，更多的电子吸收能量，因此透射率减小，吸收率增加。对于等离子体厚度 d＝0.1, 0.2, 0.3和 0.4 m的情况，

反射率的振荡周期，即振荡峰值出现的频率间隔分别为 0.15, 0.075, 0.05和 0.035 THz。
2.4    外加磁场的影响

在等离子体峰值密度 nemax＝1019 m−3、等离子体峰值碰撞频率 fen＝0.2 THz、等离子体厚度 d＝0.3 m时，外加磁

场对于左旋和右旋极化的太赫兹波在等离子体中的传输特性的影响如图 8和图 9所示。

从图 8可以看出，随着磁感应强度的增加，太赫兹波在等离子体中传输的透射率增加，反射率和吸收率下降。

这是由于左旋太赫兹波与电子回旋频率没有共振作用，并且提高磁感应强度使得电子吸收的太赫兹波能量减少，

因此传输的损耗减小。对于 0.22 THz的电磁波，在没有外加磁场的情况下，透射率为 52.0%，而在施加 30 T的磁场

后，透射率高达 95.7%。因此外加磁场能极大地改善左旋太赫兹波的穿透特性。
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Fig. 7    Propagation characteristics of terahertz wave in plasma with different plasma thickness

图 7    不同等离子体厚度下太赫兹波在等离子体中的传输特性
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Fig. 8    Effect of external magnetic field on propagation characteristics of left-handed polarized terahertz wave

图 8    外加磁场对于左旋太赫兹波传输特性的影响
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Fig. 9    Effect of external magnetic field on propagation characteristics of right-handed polarized terahertz wave

图 9    外加磁场对于右旋太赫兹波传输特性的影响
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从图 9可以看出，对于右旋太赫兹波，磁场的施加使得传输特性曲线出现了吸收峰，并且随着磁感应强度的增

加，吸收峰逐渐向高频方向移动。这是因为右旋太赫兹波与电子存在回旋共振相互作用，当回旋频率与太赫兹波

频率相等时，电子吸收的能量最多，此时的传输损耗最大。对于磁感应强度为 10, 20和 30 T的情况，共振频率分别

是 0.28, 0.56 和 0.84 THz。通过对外加磁场强度的改变，可以利用这一特性实现通信信号的选择。

3    结　论
本文以 RAM C-III飞行器的流场分布为依据，计算电子密度和碰撞频率，并通过散射矩阵方法建立了太赫兹

波在等离子体鞘套中的传输模型，分析了在等离子体密度、碰撞频率、等离子体厚度、太赫兹波入射角变化以及

外加磁场下的传输特性。结果表明：太赫兹波在等离子体中的传输损耗随着等离子体密度和等离子体厚度的增加

而增加；当等离子体的碰撞频率与太赫兹波频率相等时会发生共振吸收，此时传输损耗最大。外加磁场的引入会

使得左旋太赫兹波的传输损耗降低，但对于右旋太赫兹波会产生电子的回旋共振吸收，此时的损耗最大。这一理

论计算对于研究太赫兹波与等离子体鞘套的相互作用，解决临近空间飞行器通信黑障问题提供了一定的参考。
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