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信号在时变等离子体中的传播特性∗
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高速飞行器等离子鞘套由于飞行姿态调整、湍流、非均匀烧蚀等因素的影响, 使其等离子体参数存在时变
特性. 针对这种传输介质的快速时变特性引起的电波幅度、相位上的寄生调制效应, 本文利用大面积辉光放电
等离子体产生装置, 搭建了等离子体中信号传输实验系统, 进行了S频段的单频信号与调制信号传输实验, 观
测验证了调制效应的存在, 且其调制频率与等离子体变化频率具有一致性, 进一步分析了等离子参数与寄生
调制效应的关系. 理论和实验结果表明: 即使当载波频率大于等离子频率时, 时变等离子引起的寄生调制效
应也会使传输信号的星座图发生旋转, 造成其判决容差裕度变小, 通信可靠性下降, 并且载波频率越接近等离
子频率时, 其寄生调制效应越强烈.
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1 引 言

当飞行器以 10—25马赫的高超声速在大气层
中飞行时, 由于高速摩擦, 在飞行器周围形成等离
子体鞘套. 现有研究表明, 等离子体对电磁信号传
播的影响主要有幅度衰减和相移两方面, 影响程度
与等离子体电子密度、碰撞频率和信号载波频率等

参数密切相关 [1]. 当载波频率小于或接近等离子体
频率时, 电波信号将发生严重的反射和衰减, 无法
穿透等离子体, 导致飞行器与外界无线通信中断,
产生 “黑障”现象 [2−4]. 一直以来, 这种现象被认为
是等离子鞘套造成通信中断的主要原因 [5,6]. 至今
为止, 为解决等离子鞘套通信黑障问题, 主要还是
从降低鞘套对电波的衰减作用, 提高电波透射出鞘
套的能量的角度进行研究 [2,7−10]. 文献 [7—10]采
用激波管产生等离子体, 进行电波在等离子体中的
传播实验, 认为提高通信频率是解决黑障问题的有
效途径. 其中, 文献 [8]对 35与 96 GHz电磁波在等
离子中的传播进行了理论与实验研究, 得到了电磁

波衰减随电波频率、等离子频率以及碰撞频率的变

化规律. 文献 [9]进行了太赫兹波在等离子体中的
传播实验. 文献 [10]进行四相相移键控 (QPSK)信
号的传输实验, 对信号眼图变化进行分析. 但是激
波管产生的等离子体不能长时间持续, 不利于较长
时间的通信实验. 此外, 亲电子物质喷射、电磁二维
窗等等离子鞘套削弱方法也被认为是克服黑障问

题的有效途径 [11,12].
近年来有研究表明, 由于高超飞行器飞行姿态

调整、边界层湍流、非均匀烧蚀等因素的影响, 电子
密度等鞘套参数并不恒定 [13−16]. 文献 [14, 15]指
出, 电波在时变等离子体中传播其幅度和相位均
会发生寄生调制, 严重干扰通信信号, 造成通信中
断. 其中文献 [14]分析了再入过程等离子鞘套的时
变性对载波频率为 10和 44 GHz的电磁波的幅度、
相位的影响, 指出当频率较高时, 影响程度明显减
弱. 文献 [15]分析了宇宙空间飞行器的等离子体推
进器 (SPT) 产生的等离子尾焰造成通信信号频谱
发生弥散, 指出等离子体变化频率为 17 kHz的等
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离子尾焰使载波的功率谱上产生了额外的频率分

量, 其寄生频率点偏离了载波频点 17 kHz. 这种寄
生调制将严重干扰信号的捕获跟踪以及同步等环

节. 文献 [16]研究了时变等离子对不同载波频率的
电波的调制效应, 认为调制效应的强度取决于载波
频率、等离子电子密度与碰撞频率之间的关系.

研究等离子体对电波传播影响的主要手段有

飞行实验、地面模拟实验以及数值仿真等手段. 飞
行实验是最具真实性的实验方法, 但是其成本高
昂, 且在实验参数控制、数据取回等方面存在诸多
不确定性因素. 地面模拟实验的经济性与真实性
成为现在主要的研究手段 [7−10,17−19]. 本文利用一
种基于辉光放电原理的长时间、大面积均匀等离子

产生装置 [17], 搭建了一套可持续、电子密度连续可
控、实验重复性好、无恶劣环境的等离子体中信号

传播的地面实验系统. 该系统通过注入变化的电
压, 制造出快速时变的等离子体, 在此基础上进行
S频段的单频信号与调制信号传输实验. 通过理论
分析和实验手段, 对信号在时变等离子中的传输特
性进行了研究.

2 信号在时变等离子体中的传播特性

等离子体是由正离子、自由电子和中性原子组

成的宏观中性电离气体, 其运动主要受电磁力的支
配, 并表现出显著的集体行为. 从电波传播角度而
言, 等离子体可以等效为一种色散有耗介质, 等离
子体中的电波传播与电波频率、等离子频率以及碰

撞频率密切相关. 本文所研究的时变等离子是指电
子密度具有时间变化性, 假设碰撞频率为常数. 电
子密度表示为n e(t), 时变等离子的等离子频率可
以表示为

ωp(t) =

√
n e(t)e2

ε0m e
, (1)

其中, e表示电子电荷, m e表示电子质量, ε0表示
真空中的介电常数. 电子密度的变化会引起电流密

度的变化:

∆j(t) = −en e(t)ν(t), (2)

n e(t)表示电子密度变化值. 其中 ν(t)是电子运动

速率, 由下式决定:

m e
dv(t)

dt = −eE −m eνenv(t). (3)

从 (1), (2)和 (3)式中, 依据麦克斯韦方程, 可
以推导出时变等离子体的电导率和介电常数:

σ(t) =
e2N e(t)νen

m e(ω2 + ν2en)

= ε0
ω2

p(t)νen

ω2 + ν2en
,

ε(t) = 1−
e2N e(t)

m eε0(ω2 + ν2en)

= 1−
ω2

p(t)

ω2 + ν2en
. (4)

进而, 时变等离子体的复介电常数为

εr(t) = ε(t)− jσ(t)
ε0ω

= 1−
ω2

p(t)

ω2 + v2en
− jven

ω

ω2
p(t)

ω2 + v2en
, (5)

式中, ω是载波频率, υen是等离子体碰撞频率, 假
设其为常数. 由于电子密度的时变特性, 时变等离
子体复介电常数也是随时间变化的. 假设在一维时
变等离子体中, 垂直入射的电磁波可以表示为

E = Eo exp(j(ω0t− k(t)z))ez, (6)

其中传播系数k(t)是由载波频率ω0和等离子体相

对介电常数常数 ε̃r(t)所决定的:

k(t) = β(t)− jα(t) = ω0

√
µ0ε0ε̃r(t), (7)

其中, µ0是真空中的磁导率, ε0是真空中的介电常
数, z 是等离子体厚度; α(t)是衰减系数, β(t)是相
移系数, 均是随时间变化的. 进一步可表示为

α(t) =
ω√
2c

√√√√ ω2
p(t)

ω2 + v2
− 1 +

√(
1−

ω2
p(t)

ω2 + v2

)2

+

(
v

ω

ω2
p(t)

ω2 + v2

)2

, (8)

β(t) =
ω√
2c

√√√√
1−

ω2
p(t)

ω2 + v2
+

√(
1−

ω2
p(t)

ω2 + v2

)2

+

(
v

ω

ω2
p(t)

ω2 + v2

)2

. (9)
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均匀等离子体内平面波进一步推导为

E = Eo exp(−α(t)z)[exp(j(ω0t− β(t)z))]. (10)

由此可见, 时变等离子体不仅会引起固定的衰减和
相移, 也会对电磁波造成时变衰减和相位抖动, 这
种时变特性与电子密度变化形式密切相关. 与加
性干扰所造成幅度相位变化不同, 它是一种乘性干
扰. 从信号角度来说, 这种幅度和相位的时变特性
实际上是一种幅度和相位上的双重寄生调制. 而这
种调制不仅受到等离子体变化形式的影响, 且由于
等离子体是色散介质, 具有强烈的频率选择性, 调
制效应的程度也与载波频率密切相关. 有资料表
明, 再入等离子鞘套的电子密度抖动频率变化范围
是 20—100 kHz[13], 其频率与大多数测控通信体制
的码元速率处于同一个量级, 很难通过均衡、自动
增益控制等接收机技术消除动态等离子体引起的

寄生调制效应.
假设输入信号是多进制数字相位调制 (MP-

SK)信号:

sMPSK(t) =

√
2ES
TS

cos
[
2πfct+ (i− 1)

π

2

]

(0 6 t 6 Ts, i = 1, 2, · · · ,m), (11)

其中, Ts为符号持续时间. 如果MPSK信号集的基
底函数:

ϕ1(t) =

√
2

TS
cos(2πfct), (12)

ϕ2(t) =

√
2

TS
sin(2πfct), (13)

定义在 0 6 t 6 Ts的间隔内, 那么信号集内的m个

信号可由基底信号表示为

sMPSK(t) = sI(t)− sQ(t)

=
√
ES cos

[
(i− 1)

π

2

]
ϕ1(t)

−
√
ES cos

[
(i− 1)

π

2

]
ϕ2(t)

(i = 1, 2, · · · ,m). (14)

经过时变等离子体后, MPSK信号的幅度和相
位均发生了寄生调制:

sI(t) =
√
ES exp(−α(t)z) cos

[
(i− 1)

π

2
− β(t)z

]
ϕ1(t)

sQ(t) =
√
ES exp(−α(t)z) cos

[
(i− 1)

π

2
− β(t)z

]
ϕ2(t)

(i = 1, 2, · · · ,m). (15)

若等离子引起的幅度相位调制与码率处于同

一量级, 寄生调制干扰无法通过均衡、同步或自动
增益控制等环节消除, 干扰将传递到信号检测环节
上去, 此时信号不再是恒包络, 幅度出现了起伏, 而
相位项引入了乘性干扰, 可能会使星座点的距离减
小, 增加差错概率.

文献 [16]的研究结果表明, 寄生调制效应的大
小由载波频率和等离子参数共同决定. 当碰撞频
率一定, 载波频率小于等离子体频率时, 电波发生
严重衰减, 通信链路已断, 此时应考虑如何减弱等
离子体对电磁波的衰减作用, 现有的方法就是通过
提高载波频率至毫米波甚至太赫兹波段, 使电波频
率高于等离子频率;或者采用亲电子喷射、电磁二
维窗等物理干预手段降低等离子体电子密度, 使等
离子频率低于载波频率, 并不需要考虑寄生调制效
应. 当载波频率大于等离子体频率时, 电波能量虽
有一定损耗, 但仍存在信号传输通路, 此时时变等
离子所引起的寄生调制效应将会对信号产生干扰,

降低通信质量, 并且寄生调制强度与载波频率呈反
比, 与等离子体频率呈正比. 所以, 研究调制效应
对通信信号的影响时, 主要考虑载波频率高于等离
子频率的情况. 本文进行通信信号传输实验所选取
的频率点属于常见的S波段, 实验所产生的等离子
体平均电子密度属于1010 cm−3量级.

3 信号在时变等离子体中的传播实验
与结果分析

3.1 实验系统配置

3.1.1 等离子体产生装置

本文利用文献 [17]所述的动态等离子鞘套模
拟装置, 建立了一套信号传输实验系统.动态等离
子鞘套模拟装置的核心是等离子发生器, 结构如
图 1所示. 其主体是一只厚度 18 cm, 直径 40 cm的
金属密封腔体, 由真空泵将内部气压抽至 10 Pa以

085201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 085201

下, 形成辉光放电所需的低气压环境. 放电电极采
用直径 30 cm的环形多孔电极, 与金属外壁间形成
了 5 cm左右的放电间隙. 等离子电源加在金属外
壁与环形多孔电极之间, 强电场使放电间隙内的空

气电离从而产生等离子体, 再通过电极上的孔洞扩
散至腔体内部, 均匀填充整个腔体空间, 从而形成
一块厚度18 cm, 直径30 cm的等离子体介质, 供后
续电波传播实验使用.

30
 c
m

18 cm

图 1 等离子体产生装置

这种特殊的放电结构产生的是非磁化等离子,
且内部无电势差.该等离子发生器内的环形多孔电
极一方面提供了等离子的扩散通道, 另一方面构成
了 “法拉第笼”, 在其内部形成了等势体, 从而保证
其内部的等离子内部既无磁场也无电势差, 是一种
电中性的等离子体. 大多数辉光放电等离子产生装
置通常具有金属电极以及外壁, 为了让电磁波波束
在穿透等离子体的过程中不受额外影响, 首先要保
证约束等离体子的金属外壁大于波束主瓣宽度, 以
避免波导效应; 其次要保证传播路径上无金属遮挡
物. 该等离子发生器中空结构的有效透波孔直径达
到 30 cm, 便于开展各类电波传播实验, 且等离子
内无任何金属阻挡物.

图 2是中心电子密度随等离子源输入功率的

变化的实验结果. 设定腔体内气压为 10 Pa, 每一
个放电功率点进行 10次测量, 可以观测到随着放
电功率的升高, 中心点电子密度变高, 变化规律基
本呈线性, 并且每一功率点的重复性较好. 气压为
10 Pa且放电功率为2400 W时, 中心部分的电子密
度可以达到1.7× 1011 cm−3. 且电子密度可根据加
入功率不同, 实现动态控制.

3.1.2 信号传输实验系统配置

实验系统如图 3所示. 在实验中, 将等离子发
生器覆盖于天线窗外部, 让电磁波穿透放电腔体内
部等离子体. 在接收端, 将接收天线置于屏蔽仓之
内, 屏蔽层内层贴上铁氧体屏蔽材料, 降低反射、
散射和绕射电磁波对测量的干扰, 使接收天线只接
受来自发射天线发射、经过等离子体后到达的直射

路径信号. 所采用的天线为一对标准增益喇叭天
线, 其频带宽度为 2.17—3.3 GHz, 驻波比小于 1.5,
中心频点处增益为 15 dB; 其主瓣波束宽度为 55◦,
主瓣尺寸小于透波窗口尺寸; 发射天线距离窗口为
35 cm; 接收天线固定于屏蔽腔体内, 距离窗口约
为15 cm.
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图 2 电子密度随输入功率的变化

USRP2软件无线电平台被用作信号产生发
射与接收模块. 利用软件无线电系统, 搭建通信
信号传输系统, 分析研究等离子体对实际测控通
信信号的影响. 软件无线电平台由射频子板、母
板和天线组成, 可通过更换射频子板来选择不同
的工作频段. USRP2可以实时处理两路信号, 同
时进行发射与接收, 能够进行VHF, L, S, C波段
(50 MHz—5.9 GHz) 的通信信号实验. 本实验采用
RFX2400射频子板, 其频率范围为 2.3—2.9 GHz,
发射功率为50 mW (17 dBm).
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该软件无线电平台基于计算机开发, 基带信号
的调制、解调、脉冲成形、载波同步、码元同步等基

带信号处理步骤都在计算机上完成, 经过USRP2
上变频后, 产生实际通信信号, 由天线发射, 经过等

离子后, 信号被接收天线接收, 下变频后, 由USR-
P2输入进计算机, 进行数据分析与解调、解码等工
作, 实时地对传输数据进行记录分析. 处理过程如
图 4所示.

1 2 3 4

1 2

USRP

USRP

图 3 通信信号传输实验系统

AGCPLL

/

//
BERUI

-
USRP2

图 4 信号传输过程与处理框图

从文献 [17]中可知, 在一定气压条件下, 该装
置产生的等离子体电子密度与注入的放电功率基

本呈线性正比关系. 所以放电时, 通过在电极上
加入时变的功率, 就可以实现时变等离子体的产
生, 其变化频率与加入的功率变化频率一致. 文
献 [13]的结果显示, 鞘套的电子密度抖动频率处于
20—100 kHz之间, 我们采用 30 kHz中频交流放电
方式, 产生 30 kHz变化的时变等离子体. 文献 [17]
中的结果亦表明: 放电气压越低, 分子平均自由程
越长, 在扩散过程中等离子复合的概率小, 得到的
等离子均匀度越好; 但放电气体的气压进一步降低
可电离介质变少, 会使电子密度下降; 大约 10 Pa
的放电气压能够在获得均匀分布的前提下得到足

够密度的等离子体, 其均匀度好于 90%[17].本装置

的最大电子密度大约为1.7× 1011 cm−3, 其截止频
率约为 3.7 GHz. 所测量频率选择为 10.4 GHz. 微
波干涉法测量到的相位差是弦上等离子体引起的

相移的累积, 若根据公式

n e ≈
2ε0m eωdc

e2l
·∆φ =

1.185fd

l
·∆φ, (16)

计算得到的电子密度即为弦平均电子密度. 电子密
度为 3.0× 1010 cm−3对应的截止频率为 1.57 GHz,
远小于测量平率 10.4 GHz. 等离子的抖动所引起
相位抖动很小. 测量时, 通过对多个周期内测量到
的相移取平均, 获得电子密度时间平均值.

所以, 本文设定放电气压为 10 Pa左右, 放电
功率 0—2000 W, 交流频率为 30 kHz, 等离子厚度
18 cm. 分别进行了单频点信号、二相相移键控
(BPSK)信号的传输实验, 从信号的时域与频域特
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征, 以及BPSK信号的星座图、眼图角度对经过等
离子后的信号特征变化进行了分析.

3.2 单载波信号在时变等离子体中的传播

实验结果分析

产生一个S波段的点频信号 (2.5 GHz), 通过
高速示波器 (采样率达 40 GHz)记录接收信号的时
域波形, 如图 5 (b)所示. 并通过与发射信号相位做
差, 同时减去无等离子时的测量系统固有相位差
11◦. 获取由等离子体时变性引起的相位抖动变化
时域波形, 如图 5 (c)所示.

通过微波干涉法测得平均电子密度为 3.0 ×
1010 cm−3, 对应的截止频率为 1.55 GHz. 并通过
光强计测量等离子光辐射的起伏变化, 如图 5 (a)

所示. 可以看出, 等离子体的变化周期约为33.3 µs,
这与中频电源的周期一致. 电波穿过等离子后的
幅度与相位均出现了起伏变化, 其变化周期与等离
子的周期是一样的. 并且当等离子光辐射最小时,
其幅度出现峰值, 相位差的最大值出现在光辐射最
大时.

同时, 将信号送入频谱分析仪, 获得了经过时
变等离子后的信号功率谱, 如图 6所示. 有等离子
存在的情况下, 不仅信号幅度发生衰减, 而且出现
了谐振频率, 其谐振频率约为 30 kHz及其倍数, 等
于等离子变化频率. 通过单频信号传输实验, 对信
号的时域和频率进行分析, 证实了时变等离子体会
引起电波的幅度和相位寄生调制效应, 其调制频率
与等离子体变化频率一致.
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图 5 时变等离子体与经过等离子体后单频信号 (2.5 GHz) 的时域波形 (a) 等离子体光辐射强度; (b) 接收信号
幅度; (c) 接收信号与发射信号的相位差
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图 6 单频信号 (2.5 GHz) 的功率谱 (a) 无等离子时的接收信号频谱; (b) 有等离子时的接收信号频谱
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3.3 BPSK信号在时变等离子体中的传播
实验结果分析

利用UERP2软件无线电平台, 产生载波为
2.4 GHz, 码率为 100 kbps的BPSK信号. 设定放
电气压为 10 Pa, 通过调节输入功率使平均电子密
度分别为 3.0 × 1010, 4.5 × 1010和 5.6×1010 cm−3,
对应的截止频率为 1.55, 1.91和 2.12 GHz, 均低于

载波频率.
本文对经过时变等离子体后的BPSK信号星

座图进行了测量, 如图 7所示. 可以看出, 即使载波
频率大于等离子体频率, 但随着电子密度的增加,
其入射波频率与等离子频率越来越相近, 寄生调制
效应更明显, 星座点旋转更加剧烈, 星座点间距离
减小, 造成信号检测判决裕度的降低, 按照传统测
控接收机检测方法仍然无法完成可靠通信.

֓ ֓  

(a) (b)

(c)


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
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图 7 BPSK信号经过时变等离子体后的星座图 (实验结果)

时变等离子体所引起星座点的旋转与相位噪

声引起的相位旋转不同, 其旋转不仅有相位角上的
旋转, 而且幅度上也因为调制效应, 发生衰减. 所
以, 其星座点的模 (幅度) 与相位角有对应关系, 从
(13)式可推导出每一个星座点的坐标为√

I2 +Q2 =
√
ES exp(−α(t)z), (17)

I

Q
= tan((i− 1)

π

2
− β(t)z), (18)

(17)式表示星座点的模, (18)式表示星座点的相位
角. 可以看到, 星座点的模和相位角变化分别由时
变等离子体的衰减系数α(t)和相移系数β(t)以及

均匀等离子的长度决定. 若等离子体非均匀, 则是
由时变等离子体的衰减系数和相移系数在电波传

输方向上的线积分决定. 衰减系数α(t)和相移系数

β(t)由 (5)和 (6)式给出.
对于实际接收机来说, 由于存在自动增益控

制 (AGC) 环节以及相位同步环节的作用, 使信号
的平均幅度基本恒定, 初相基本为零. 从图 7中可

以看出, 星座点的中心基本处于 (−1, 0) 和 (1, 0)
点上.

与此同时, 本文参考文献 [10, 14—16]所提到
的解析仿真方法, 仿真分析了BPSK信号在时变等
离子体产生装置中的传播过程, 并与实验结果进行
对比. 按照等效波阻抗法计算垂直入射的电波信
号在等离子中传播, 设定仿真模型的等离子体电子
密度与实验一样, 等离子长度d = 18 cm, 信噪比
为30 dB; 并按照图 5 (a) 所示的电子密度时变方式
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变化, 对BPSK信号的传输过程进行仿真, 结果如
图 8所示. 从仿真结果上可看出, 相同的等离子体
起伏强度以及载波频率下, 等离子频率越大, 相位
旋转越强烈, 仿真结果与实验结果基本一致. 实验
结果和仿真结果均表现出电子密度越大, 其加性随
机噪声也增大的趋势. 这是因为等离子体密度增大
后, 信号衰减变大, AGC放大信号幅度的同时, 也
将噪声放大, 进而使信噪比降低.

同时, 对BPSK信号的眼图进行测量分析. 眼
图是衡量通信系统性能的一种直观图形, 从眼图中
可以观察出码间串扰和噪声的影响, 从而估计系统

的优劣.
图 9所示分别为电子密度为 0, 3.0 × 1010,

4.5 × 1010 和 5.6 × 1010 cm−3时的眼图. 表 1对

比了不同电子密度下的眼图参数. 可知, 随着等离
子密度的增加, 等离子密度越来越接近于等离子体
频率, 等离子体引起的衰减越来越大, 导致眼图的
整体幅度越来越小. 而随着寄生调制效应的增强,
噪声越来越大, “眼睛”张开的大小越来越小, 而线
迹的宽度越来越大. 这就意味着码间串扰越大, 造
成误码率增加, 无法进行可靠通信.
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图 8 BPSK信号经过时变等离子体后的星座图 (仿真结果)

通过实验表明:即使载波频率大于等离子频率,
由于时变等离子体引起的寄生幅度相位调制效应

影响, 信号星座点间距离减小, 信号检测判决裕度
降低, 眼图模糊, 码间串扰增加, 造成误码率的增
加, 通信可靠性下降.

由此可见, 等离子鞘套对电磁波传播的影响非
常复杂, 解决黑障问题是一项系统工程. 仅仅通过
提高电波频率、电磁二维窗等物理手段增加电波的

透射率, 并不能完全解决等离子鞘套带来的通信质
量下降的问题. 提高载波频率与等离子截止频率

之比, 可以一定程度上缓解时变等离子引起的寄生
调制, 但是并不能消除. 针对寄生调制效应的影响,
应采用物理手段与信号处理相结合的方法. 动态等
离子引起的调制效应在一定程度上与相位噪声引

起的干扰是类似的, 都会造成信号星座图的旋转.
但是调制效应与等离子体的参数密切相关, 可以通
过对等离子体电子密度及其动态变化的测量, 推算
出调制效应引起的信号畸变的规律, 为信号处理提
供先验知识, 消除调制效应对信号传输的干扰, 从
而提高通信的可靠性.
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图 9 BPSK信号经过时变等离子体后的眼图 (实验结果) (a) n e = 0; (b) n e = 3.0 × 1010 cm−3; (c)
n e = 4.5× 1010 cm−3; (d) n e = 5.6× 1010 cm−3;

表 1 眼图参数与误码率对比

电子密度/1010 cm−3 眼高/µs 眼宽/arb.units 眼幅度/arb.units 眼交叉比 误码率

0 26.7 0.9650 1.730 49.8 1.70× 10−4

3.0 24.1 0.1890 1.020 50.2 0.32× 10−2

4.5 12.4 0.0589 0.387 50.0 1.20× 10−2

5.6 2.2 0.0209 0.217 50.2 0.27

4 结 论

本文利用理论和实验手段分析了时变等离子

体对通信信号传输的影响, 证实了时变等离子体会
引起电波幅度相位上的寄生调制效应, 调制形式与
等离子变化形式密切相关. 通过S频段BPSK信号
在时变等离子体中的传输实验发现, 寄生调制效应
会导致调相信号星座图发生旋转, 信号星座点间距
离减小, 检测判决裕度降低, 从眼图上表现为眼图
模糊, 传输信号质量变差, 进而造成误码率的上升.
本文同时探讨了可能的解决途径, 对深入研究 “黑
障”问题以及实现克服黑障通信具有一定的理论与
实践价值.
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Abstract
Because the boundary layer of the plasma sheath formed around the hypersonic vehicle flying in atmosphere is

turbulent, the parameters of plasma sheath, such as the electron density, become time-varying. Both the amplitude
and phase of electromagnetic (EM) signal are modulated by the time-varying plasma. By using a large volume uniform
plasma generator, an experimental system for the propagation of EM signals in the time-varying plasma is built. The
propagation experiment of the monochromatic signals and binary phase shift keying signals in S band of plasma is
conducted. The modulations of the amplitude and phase of EM signal are proved, and the rotation of constellation
of the multiple phase shift keying (MPSK) signal is observed. The experimental and simulation results demonstrate
that the frequency of parasitic modulation is the same as that of time-varying plasma and the parasitical modulation
intensity varies in proportion to the ratio of the electron density profile to the carrier frequency. Even if the carrier
frequency is higher than the plasma frequency, the parasitical modulation will make the constellation of the MPSK
signals circumvolve, and the bit error rate higher.

Keywords: time-varying plasma, electromagnetic wave propagation, parasitical modulation, plasma
generation
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