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太赫兹波在非磁化等离子体中的传输特性研究*
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( 2012年 6月 13日收到; 2012年 7月 9日收到修改稿 )

本文对太赫兹波在非磁化等离子体中的传输特性进行了理论和实验研究,得到了非磁化等离子体中太赫兹波

传输特性随太赫兹波频率、等离子体密度、碰撞频率和厚度的变化规律.发现了一些新的现象:随着太赫兹波频率

增加,反射率曲线出现周期性振荡,振荡周期为 0.03 THz. 随着太赫兹波频率增加,振荡幅度增加;随着等离子体密

度增加,振荡幅度减小;随着等离子体碰撞频率增加,振荡幅度增加. 反射率曲线出现振荡的原因是电磁波在 z = 0

和 z = −d界面处的多次反射所致.以激波管为实验平台进行了 0.22 THz太赫兹波在等离子体中传输特性的实验研

究,实验结果和理论结果符合较好.理论和实验结果均表明,采用太赫兹来实现地面与飞行器之间的通信互联是解

决黑障问题的可选途径之一.
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1 引 言

宇宙飞船、航天飞机等空间飞行器再入大气

层返回地球时, 由于其飞行速度很高, 飞行器前端
形成了一个很强的激波.激波的压缩和大气的黏滞
作用使得飞行器的动能大量转化为热能,飞行器表
面达到很高的温度,气体和被烧蚀的防热材料发生
电离, 飞行器周围形成一层高温等离子体鞘层, 等
离子体导致电磁波传输产生衰减, 因而地面与飞
行器之间的通信严重失效, 甚至完全中断, 即飞行
器遇到著名的 “黑障” 问题 [1−3]. 例如, 神州七号
飞船返回舱脱离原来的轨道飞向地面的过程中,大
约在 240 s的时间内暂时失去了与地面的联系.黑
障的出现, 甚至会导致雷达目标丢失, 威胁宇航员
的生命.

近年来, 这一现象引起了越来越多人的注
意 [4−9]. 美国曾进行了数十次实弹飞行来研究
消除再入通讯中断的方法, 如喷射亲电物质降低
等离子体电子密度、用强磁场冻结电子碰撞等,但

都没有获得真正的技术突破 [10]. 随着我国航天
事业的飞速发展,解决 “黑障”问题变得愈发迫切.
黑障区通信中断的最主要原因之一是: 等离子体
鞘套电子密度剧烈增加, 从而使得等离子体频率
大于通信载波频率.美国 RAMC (Radio Attenuation
Measurement-C,射频衰减测量 -C)试验表明, 等离
子体鞘套密度最高可达 5 × 1014 /cm3,其截止频率
为 0.21 THz[11]. 目前国际通讯联盟已指定 0.2 THz
频段为下一步卫星间通讯之用 [12,13],近年来,太赫
兹源、太赫兹天线的巨大进步也为这一问题提供

了很大的机遇 [14,15]. 因此,可以考虑采用太赫兹波
来实现黑障区飞行器与外界的通信互联.
然而,目前等离子体与电磁波相互作用方面的

工作大多集中于微波频段 (< 0.1 THz)[16−20]. To-
sun等研究了太赫兹脉冲在直流辉光放电等离子体
中的传输特性,并从理论上进行了简单的分析 [21],
Yuan等人理论上研究了宽带太赫兹脉冲在磁化碰
撞等离子体中的传输特性 [22]. 黑障区等离子体鞘
套为非磁化等离子体,而且由于太赫兹波的波长更
短, 太赫兹波与等离子体发生相互作用时, 可能会
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出现一些新的物理现象和规律. 因此, 研究太赫兹
波在非磁化等离子体中的传输特性具有重要意义.
本文对太赫兹波在非磁化等离子体中的传输特性

进行了理论与实验研究.

2 物理模型

本文采用 TE波 (横电波)垂直入射到非磁化等
离子体中的传输模型, 如图 1所示. 假设等离子体
为均匀、非磁化、稳态、碰撞等离子体. TE波沿 z

轴负向传播,电场平行 y 轴方向,磁场平行 x轴方

向.介质分为三层, 分别表示为: 0−空气, 1−等离
子体, 2−空气. 等离子体厚度为 d.

图 1 非磁化等离子体中电磁波传输物理模型

麦克斯韦方程组 [23−27]表示如下:

∇×E = −jωµ0H, ∇×H = jωεE,

∇ · εE = 0, ∇ · µ0H = 0, (1)

其中 µ0 为真空磁导率, ε为介电常数, ω 为电磁波
角频率, E 为电场强度, H 为磁场强度.
介质 0中的场表示为

E0y = E0( e
jk0z + r e−jk0z),

H0x =
k0
ωµ0

E0( e
jk0z − r e−jk0z), (2)

其中, E0 为入射波电场振幅, r 为 z = 0界面处的

电磁波反射系数, k0为空气中电磁波波数.
介质 1中的场表示为

E1y = EPT ejkz + EPR e−jkz,

H1x =
k

ωµ0
(EPT ejkz − EPR e−jkz), (3)

其中, EPT 和 EPR 分别为介质 1 中透射电场和反
射电场振幅, k为等离子体中电磁波波数.
介质 2中的场表示为

E2y = E0t e
jk0z,

H2x =
k0
ωµ0

E0t e
jk0z, (4)

其中, t为电磁波透射系数.
由 z = 0和 z = −d界面处电场、磁场的连续

性边界条件可得

E0y|z=0 = E1y|z=0,

H0x|z=0 = H1x|z=0,

E1y|z=−d = E2y|z=−d,

H1x|z=−d = H2x|z=−d. (5)

由 (5)式可得电磁波反射系数 r 和透射系数 t

的表达式

r =
1− εr

1 + εr + 2
√
εr coth(jkd)

,

t =
2
√
εr e

jk0d

(1 + εr) sinh(jkd) + 2
√
εr cosh(jkd)

, (6)

其中, εr为非磁化等离子体的相对介电常数.
从而可以得到电磁波的反射率 R、透射

率 T、衰减值 Att为

R = |r|2, T = |t|2, Att = −10 log10 T. (7)

3 数值结果与分析

在上述物理模型和理论分析基础上, 本文研
究了等离子体中太赫兹波反射率、透射率和衰减

随等太赫兹波频率 f、等离子体密度 ne、碰撞频

率 fen和厚度 d的变化规律.

3.1 等离子体密度对太赫兹波传输特性的

影响

等离子体碰撞频率 fen = 0.01 THz, 厚度 d =

8 cm时,等离子体中太赫兹波传输特性随太赫兹波
频率和等离子体密度的变化如图 2所示.
由图 2(a) 可以看出, 随着太赫兹波频率增加,

反射率减小; 随着等离子体密度增加, 反射率增
加. 反射率曲线出现振荡, ne = 1011/cm3 和 ne =

1012/cm3 时, 振荡表现出明显的周期性, 振荡周
期为 0.03 THz, 而当密度上升到 ne = 1013/cm3
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和 ne = 1014/cm3 时,反射率振荡的周期性变得不
是很明显. 随着太赫兹波频率增加,振荡幅度增加;
随着等离子体密度增加, 振荡幅度减小. 反射率曲
线出现振荡的原因是电磁波在 z = 0和 z = −d界

面处的多次反射所致. Yuan等在分析等离子体覆盖
导体的电磁波反射特性时也发现了类似的现象 [26].
由图 2(b)和 (c)可以看出,随着太赫兹波频率

增加, 透射率增加, 衰减减小. 即使对于 1014/cm3

这样高密度的等离子体, 0.22 THz太赫兹波的衰减
也只有 13 dB.这是由于电磁波频率增加时,电磁波
的电场变化太快,此时等离子体中的电子来不及响
应如此快速变化的电场,因而吸收的电磁波能量减
小, 从而导致电磁波衰减下降. 等离子体密度增加
时,透射率减小,衰减增加. 这是由于等离子体密度
增加时, 更多的电子从电场吸收能量, 并通过碰撞
传给了中性粒子,使得电磁波衰减增加.

图 2 太赫兹波传输特性随太赫兹波频率和等离子体密度的变化 (a)反射率曲线; (b)透射率曲线; (c)衰减曲线

3.2 等离子体碰撞频率对太赫兹波传输特

性的影响

等离子体密度 ne = 1011/cm3, d = 8 cm时,等
离子体中太赫兹波传输特性随太赫兹波频率和等

离子体碰撞频率的变化如图 3所示.
由图 3(a) 可以看出, 随着太赫兹波频率增加,

反射率减小; 随着等离子体碰撞频率增加, 反射
率减小. 反射率曲线出现周期性振荡, 振荡周期
为 0.03 THz. 随着太赫兹波频率增加, 振荡幅度增
加;随着等离子体碰撞频率增加,振荡幅度也增加.
由图 3(b)和 (c)可以看出,随着太赫兹波频率

增加,透射率增加,衰减减小. 随着等离子体碰撞频
率增加,透射率先减小后增加,衰减先增加后减小.

这是由于等离子体碰撞频率增加时,电子与中性粒
子的碰撞概率增加,从而通过碰撞传给中性粒子的
能量也增加, 因此电磁波衰减增加; 而当碰撞频率
过高时, 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, 因而碰撞频率过高时, 电磁波衰减反而
下降.

3.3 等离子体厚度对太赫兹波传输特性的

影响

ne = 1011/cm3, fen = 0.01 THz 时, 等离子体
中太赫兹波传输特性随等太赫兹波频率和等离子

体厚度的变化如图 4所示.
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图 3 太赫兹波传输特性随太赫兹波频率和等离子体碰撞频率的变化 (a)反射率曲线; (b)透射率曲线; (c)衰减曲线

图 4 太赫兹波传输特性随太赫兹波频率和等离子体厚度的变化 (a)反射率曲线; (b)透射率曲线; (c)衰减曲线
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由图 4(a) 可以看出, 随着太赫兹波频率增加,
反射率下降; 随着等离子体厚度增加, 反射率基
本无变化. 反射率曲线出现周期性振荡, 振荡周
期为 0.03 THz. 随着太赫兹波频率增加, 振荡幅
度增加.
由图 4(b)和 (c)可以看出,随着太赫兹波频率

增加,透射率增加,衰减减小. 随着等离子体厚度增
加,透射率减小,衰减增加. 这是由于随着等离子体
厚度增加, 太赫兹波与等离子体的作用距离增加,
从而衰减也增加.

4 实验结果

在理论分析基础上, 以激波管为实验平台,
搭建了等离子体中太赫兹波传输实验系统,
对 0.22 THz 太赫兹波在等离子体中的传输特性
进行了实验研究,实验装置示意图如图 5所示. 激
波管直径为 8 cm,共进行了 5次有效实验. 表 1所
示为实验中的等离子体密度和碰撞频率参数.

图 5 0.22 THz太赫兹波在等离子体中传输特性实验装置
示意图

图 6为 0. 22THz太赫兹波衰减实验值和理论
值的对比, 由图 6 可以看出, 对于相同的等离子体
密度和碰撞频率, 0.22 THz太赫兹波衰减实验值和
理论值大体符合.实验值和理论值之间的差异可能
是实验测试系统带来的误差,也可能来自等离子体
密度和碰撞频率的计算误差. 由图 6 还可以看到,
即使对于 2.4 × 1013/cm3 如此高密度的等离子体,
0.22 THz太赫兹波理论和实验衰减值均小于 30 dB,
因此,采用太赫兹来实现地面与飞行器之间的通信
互联是解决黑障问题的可选途径之一.

表 1 等离子体密度和碰撞频率 *

实验数据点 ne/cm−3 fen/Hz

1 9.0× 1011 8.2× 1010

2 3.0× 1012 9.2× 1010

3 3.2× 1012 9.7× 1010

4 7.3× 1012 1.0× 1011

5 2.4× 1013 1.2× 1011

*表中参数是根据激波管的物理状态参数计算得到的.

图 6 0.22 THz太赫兹波衰减实验值和理论值对比

5 结 论

本文对太赫兹波在非磁化等离子体中的传输

特性进行了理论和实验研究,得到了太赫兹波衰减
随太赫兹波频率、等离子体密度、碰撞频率和厚

度的变化规律: 1)随着太赫兹波频率增加, 反射率
减小,透射率增加,衰减减小. 2)随着等离子体密度
增加,反射率增加,透射率减小,衰减增加. 3)随着
等离子体碰撞频率增加, 反射率减小, 透射率先减
小后增加,衰减先增加后减小. 4)随着等离子体厚
度增加,反射率基本无变化,透射率减小,衰减增加.
5)随着太赫兹波频率增加,反射率曲线出现周期性
振荡, 振荡周期为 0.03 THz. 随着太赫兹波频率增
加,振荡幅度增加;随着等离子体密度增加,振荡幅
度减小; 随着等离子体碰撞频率增加, 振荡幅度增
加. 反射率曲线出现振荡的原因是电磁波在 z = 0

和 z = −d界面处的多次反射所致.以激波管为实
验平台进行了等离子体中 0.22 THz太赫兹波传输
特性的实验研究, 实验结果和理论结果符合较好.
理论和实验结果均表明: 采用太赫兹来实现地面与
飞行器之间的通信互联是解决黑障问题的可选途

径之一.
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Abstract

The space crafts, such as spaceship, space shuttle and so on, will face a famous “blackout” problem when they re-enter the

earth’s atmosphere at high velocity. The plasma sheath severely affects the propagation of the incident electromagnetic wave and

causes severe electromagnetic wave attenuation, which results in the communication failures between the space crafts and the ground

control center. It is important to study the properties of terahertz wave propagation in non-magnetized plasma, for using the terahertz

wave communication is an alternative method to solve the reentry blackout problem. The terahertz wave propagation characteristics

in non-magnetized plasma are studied in this paper. The variations of the terahertz wave propagation properties with the terahertz

wave frequency, plasma density, plasma collision frequency and the thickness of the plasma are acquired. Some new phenomena are

found i.e., there appears periodic oscillation on the reflectivity curve with the increase of terahertz wave frequency, and the period of

oscillation is 0.03THz. The oscillation amplitude increases with the increase of terahertz frequency, decreases with the increase of

plasma density, and increases with the increase of plasma collision frequency. The oscillation is attributed to the multiple reflections

of the electromagnetic wave at the interfaces at z = 0 and z = −d. The terahertz wave propagation properties in plasma are

studied experimentally with the shock tube, and the experimental results match well with the theoretical ones. Both the theoretical and

experimental results indicate that using terahertz wave communication is an effective way to solve the reentry blackout problem.
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