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S—Ka频段电磁波在等离子体中传输特性
的实验研究∗

马昊军† 王国林 罗杰 刘丽萍 潘德贤 张军 邢英丽 唐飞

(中国空气动力研究与发展中心超高速空气动力研究所, 绵阳 621000)

( 2017年 4月 17日收到; 2017年 8月 21日收到修改稿 )

在感应耦合等离子体风洞上开展了等离子体中电磁波传输特性实验研究, 获得了不同频率电磁波在等离
子体中的传输衰减. 通过微波诊断技术, 获得了等离子体射流的电子数密度和碰撞频率. 通过矢量网络分析
仪和标准增益天线组成的电磁波传输特性测试系统, 获得了电磁波经过等离子体之后的衰减, 研究了电子数
密度范围 7.0 × 1010—1.0 × 1013 cm−3、等离子体碰撞频率在 109 Hz量级的等离子体对 2.6—40 GHz不同频
率电磁波传输特性的影响, 分析了经典传输理论和薄层理论预测结果与实验结果的差异. 该实验工作为等离
子体中电磁波传输特性的理论研究和数值仿真提供了基础数据.

关键词: 等离子体, 电磁波, 传输特性, 通信中断
PACS: 52.35.Mw, 52.40.Db, 52.40.Kh, 52.50.Qt DOI: 10.7498/aps.67.20170845

1 引 言

高超声速飞行器在大气层中飞行时, 飞行器与
大气强烈作用, 在飞行器头部形成弓形脱体激波,
波后气体温度、压强急剧升高, 使大气离解、电离,
在飞行器周围形成等离子体鞘套, 这种非均匀、碰
撞、弱电离等离子体对电磁波信号的衰减作用很强,
以致出现飞行器与地面测控系统的通信中断现象,
即所谓的 “黑障” [1].

针对再入飞行器通信“黑障”问题,国内外学者
开展了大量的研究. 美国国家航空航天局 (NASA)
于 20世纪 60年代开展了RAM (radio attenuation
measurement)系列飞行试验为代表的多种飞行测
试, 对再入飞行器的等离子体鞘套特性及电磁波信
号衰减进行了测量 [2−4]. 针对通讯中断问题, 国外
学者开展了大量的研究, 提出了以下减缓方式: 磁
窗通信 [5−9]、亲电子物质添加 [10−12]、电场和磁场

复合驱动 [13,14]、气动外形修正及改变电磁波频率

等多种手段.
近年来, 随着我国新型高超声速飞行器研制工

作的开展, 等离子体鞘套引起的通讯中断问题受到
了广泛的重视. 国内, 中国空气动力研究与发展中
心马平等 [15]在激波管中开展了电磁波传输特性实

验研究; 于哲峰等 [16,17]研究了薄层等离子体和磁

窗天线对电磁波传输的影响. 电子科技大学郑灵
等 [18]开展了35 GHz和96 GHz电磁波在等离子体
中的传输特性理论和实验研究; 邢晓俊等 [19]设计

了永磁体和螺旋天线一体式磁窗天线, 研究了等离
子体中磁窗天线的性能; 马春光等 [20]开展了毫米

波在柱状等离子体中的衰减特性研究. 西安电子科
技大学谢楷等 [21]研究了L和S频段电磁波在等离
子体中的衰减特性; 高平等 [22]研究了等离子体对

GPS信号载噪比的影响; 杨敏等 [23]研究了信号在

时变等离子体中的传播特性. 国内的研究人员借助
各类等离子体产生装置, 在开展实验工作的同时,
开展了大量的理论分析和数值计算工作.

电磁波在等离子体内的传播特性与等离子体
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的电子密度、碰撞频率以及电磁波频率有关. 开展
等离子体中电磁波传输特性研究, 分析电磁波传输
特性与等离子体参数的关系, 是研究黑障问题的基
础. 本文利用感应耦合等离子体风洞产生的等离
子体射流, 开展了电磁波在等离子体中的传输特性
实验研究, 测试了不同参数的等离子体对不同频率
电磁波的传输衰减作用, 并与理论预测结果进行了
比较.

2 实验设备

感 应 耦 合 等 离 子 体 (inductively coupled
plasma, ICP)风洞能够提供纯净的、长时间稳定
运行的高焓等离子体射流, 被广泛应用于高超声
速飞行器防热材料性能实验研究、高温气体物理

化学特性实验研究、等离子体中电磁波传输特性

研究 [24]等方面. 感应耦合等离子体风洞的原理如
图 1所示, 气体介质通过旋向进气装置进入石英管,
载有高频电流的感应线圈缠绕在石英管上形成感

应放电室, 在石英管内部产生交变的电磁场并产生
次生电流, 在欧姆加热的作用下气体被加热至很高
的温度, 通过过渡段和喷管进入真空试验段, 从而
形成等离子体射流. 根据气体介质的不同, 可以产
生不同气氛的等离子体射流, 例如空气、氩气、氮
气、二氧化碳等.

Nozzle

Coil 
Transition 

section

Test section

Diffuser

Gas 

inlet 
Vacuum 

system

图 1 感应耦合等离子体风洞示意图

Fig. 1. Inductive coupled plasma wind tunnel.

相比于激波管产生的等离子体 [15], 感应耦
合等离子体风洞产生的空气等离子体持续时间

更长 (3000 s以上), 等离子体射流更加稳定, 有利
于电磁波传输特性实验测试的开展; 相比于辉光
放电装置 [21], 感应耦合等离子体射流的电子数
密度范围更宽 (1010— 1013/cm3), 碰撞频率更高
(109—1010 Hz), 更接近于飞行器进入黑障时的等
离子体鞘套参数.

为了产生不同形状和参数的等离子体射流, 风
洞的喷管分为轴对称喷管和矩形喷管, 其中矩形喷
管用于产生一定参数的薄片状等离子体射流. 本研
究中首先采用过渡段将轴对称等离子体射流转换

为120 mm × 120 mm正方形截面的等离子体射流,
之后转接入口截面尺寸为120 mm × 120 mm、出口
截面尺寸为 50 mm × 250 mm的矩形喷管, 从而形
成厚度为 50 mm(即电磁波传输方向)的片状等离
子体射流, 如图 2所示.

图 2 矩形喷管等离子体射流

Fig. 2. Plasma jet of rectangular nozzle.

3 等离子体参数诊断

电磁波在等离子体中传播时, 其复传输常数是
等离子体频率、碰撞频率和电磁波频率的函数, 复
传输k常数的虚部和实部分别为电磁波传输的衰

减常数αp和相位常数βp, 可表示为

k = βp + jαp, (1)

其中
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, (3)

式中, c为光速, ω为电磁波频率, ωp为等离子体频

率, ν为等离子体碰撞频率, 以上频率均为角频率.
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根据 (2)和 (3)式, 可推导出等离子体碰撞频率
和等离子体频率可分别表示为 [25]:

ν = 2

(
c2

ω

)[
αpβp

1− c2

ω2
(β2

p − α2
p)

]
, (4)

ωp =

{[
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(β2

p − α2
p)

][
ω2 + 4

(
c4

ω2

)

×

(
αpβp

1− c2

ω2
(β2

p − α2
p)

)2]}1/2

. (5)

等离子体频率与等离子体电子密度相关, 即

ωp = 2π× 8.98× 103
√
ne. (6)

电磁波穿过厚度为 l的等离子体, 相对于无等
离子体时, 其幅值和相位发生变化. 当ω ≫ ωp时,
可忽略等离子体对电磁波的反射作用, 只考虑等离
子体对电磁波的吸收作用, 可以得到以下关系:

A = A0 e
∫ l
0
(α0−αp)dx, (7)

∆φ =

∫ l

0

(β0 − βp)dx, (8)

式中, 下标 0代表自由空间的值, 下标p代表等离
子体中的值, 空气中α0 ≈ 0; A0为电磁波的初始幅

值, A为电磁波经过等离子体后的幅值; ∆φ为相位

变化.
本研究中采用矢量网络分析仪、微波天线和

相应的同轴电缆, 建立了等离子体微波诊断系统,
获得一定频率的电磁波经过等离子体后的幅值衰

减和相位变化. 将实际情况简化为一维均匀等离
子体, 根据 (7)和 (8)式得到等离子体中电磁波传
输的衰减常数αp和相位常数βp, 代入 (4)—(6)式,
得到电磁波传输路径上等离子体的平均碰撞频率

和平均电子数密度 (其中碰撞频率的单位为 rad/s,
需进一步转换为常用单位Hz). 测试中, 为了满足
ω ≫ ωp, 尽可能采用频率较高的波段. 为了减小电
磁波在试验段内部多径传输和反射的影响, 发射天
线和接收天线采用点聚焦透镜天线或者笔形波束

高增益天线, 天线周围的试验段金属壁面粘贴吸波
材料.

4 实验方法

利用高性能矢量网络分析仪分别接上发射天

线和接收天线, 根据测试的频段范围, 采用频率相

匹配的天线, 测试一定的等离子体射流条件下, 等
离子体对不同频段电磁波的衰减作用, 测试系统的
布置如图 3所示.

Control computer

GPIB

Coaxial line

Coaxial line

Vector network analyzer

Plasma generator

Antenna windows

AntennaAntenna

Test section

Diffuser

图 3 实验布置示意图

Fig. 3. Diagram of experimental setup.

设无等离子体时的入射波功率为Pi , 有等离
子体时透射信号和反射信号的功率分别为Pt和Pr,
则透射信号和反射信号的增益分别为:

Gt = 10 lg(Pt/Pi), (9)

Gr = 10 lg(Pr/Pi). (10)

则电磁波在等离子体中传输时, 等离子体的吸收引
起的信号衰减为 [15]

S = Gt − 10 lg(1− 10|Gr|/10). (11)

测量前, 先对测量系统进行校准, 认为无等离
子体射流时系统无反射信号. 当有等离子体射流
时, 由于其对电磁波的衰减和反射作用, Gt和Gr

的值分别减小和增大, 根据 (11)式获得等离子体吸
收引起的电磁波衰减. 为了避免天线旁瓣绕过等离
子体, 对测试结果造成影响, 接收天线和发射天线
分别放置在等离子体射流两侧的水冷天线舱内部,
天线舱内壁面黏贴吸波材料, 天线舱前端开口并设
置耐高温天线窗材料, 如图 3所示.

在等离子体射流稳定的条件下, 矢量网络分析
仪采用扫频工作模式, 测试微波天线有效工作波段
的电磁波衰减. 由于风洞实验状态完全由电源电压
和进气流量等运行参数控制, 在保证运行参数不变
的条件下, 风洞产生的等离子体射流参数不变, 因
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此在保持风洞运行参数不变的条件下, 不同的车次
采用不同频段的微波天线校准并测试; 通过多个车
次的测量, 获得相同等离子体射流条件下多个不同

波段的电磁波衰减. 本文采用的多组微波天线由
西安恒达微波技术开发有限公司研制, 具体参数如
表 1所列.

表 1 标准增益天线参数

Table 1. Parameters of standard gain horn antenna.

型号 频率范围/GHz 增益/dB 波束/(◦) 波导

HD-32SGAH10N 2.60—3.95 10 55 BJ32

HD-48SGAH10N 3.94—5.99 10 55 BJ48

HD-70SGAH10N 5.38—8.17 10 55 BJ70

HD-100SGAH15S 8.20—12.40 15 30 BJ100

HD-140SGAH20S 11.9—18.0 20 18 BJ140

HD-220SGAH25 K 17.6—26.7 25 10 BJ220

HD-320SGAH25 K 26.5—40.0 25 10 BJ320

为了保证测试系统具有一定的衰减阈值, 而不
发生接收信号的截止, 实验前在图 3所示的测试链
路中加入标准可调衰减器, 对测试系统各个波段的
衰减阈值进行了标定, 确定测试过程中等离子体导
致的电磁波衰减低于测试系统的阈值, 保证测试结
果的可靠性.

5 结果与讨论

5.1 实验结果

本研究中, 通过调节风洞电源系统的电压和等
离子体发生器进气流量, 产生不同参数的等离子体
射流. 通过微波测试, 获得了 50 mm × 250 mm喷
管等离子体射流的电子数密度和碰撞频率, 典型的
实验状态和等离子体射流参数如表 2所列.

表 2 实验结果

Table 2. Table of experimental results.

电源电压/kV 进气流量/m3·h−1 电子密度/cm3 碰撞频率/Hz

4.0 10 7.0× 1010 1.5× 109

5.0 10 5.0× 1011 1.6× 109

8.0 15 3.5× 1012 2.0× 109

11.0 20 1.0× 1013 9.0× 109

表 2中各个实验状态下, 2.6—40 GHz范围内
的电磁波传输衰减如图 4所示 (本文图中的衰减量
均取绝对值). 从图中可见: 随着等离子体射流电
子数密度的升高, 电磁波衰减值增大, 发生明显衰
减现象的频段增宽; 如果设定电磁波衰减 20 dB

以上发生通信中断现象, 电子数密度为 1010/cm3

量级时, 整个测试波段均不发生通信中断; 电子数
密度为 1011/cm3量级时, 6.5 GHz以下发生通信中
断; 电子数密度为 1012/cm3量级时, 19.6 GHz以
下发生通信中断; 电子数密度为 1013/cm3量级时,
39.6 GHz以下发生通信中断.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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d
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7.0 1010

5.0 1011
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19.6 GHz
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39.6 GHz

图 4 电磁波传输衰减随频率的变化

Fig. 4. Attenuations of microwave vs. microwave fre-
quency.

实验过程中同时监测了等离子体对电磁波的

反射作用, 在本文的等离子体参数范围内, 等离子
体对电磁波的反射信号相对于传输信号很小, 可以
忽略. 前三个实验状态下, 等离子体电子数密度差
异达到一个量级, 但碰撞频率变化较小, 主要是因
为等离子体碰撞频率与等离子体宏观温度和压力

相关. 以上实验状态下, 风洞流场核心区的温度变
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化较小, 且进气流量接近的条件下等离子体射流的
静压差异较小, 因此等离子体碰撞频率变化较小.
风洞运行在更高的进气流量条件下, 喷管射流等离
子体的碰撞频率可达1010 Hz量级.

5.2 实验结果分析

5.2.1 经典传输理论

通常认为, 当等离子体厚度远大于电磁波波长
时, 微波的传输特性与平面波理论结果符合较好,
这也是等离子体微波诊断技术的基础. 根据平面波
传输理论和Wenzel-Kramers-Brillouin (WKB) 近
似, 当忽略等离子体引起的电磁波反射时, 电磁波
在非磁化各向同性等离子中传播距离 l的衰减值

(单位为dB) 为 [16]

S = −8.68 Im
(∫ l

0

k(x)dx
)

≈ −8.68αpl. (12)

5.2.2 薄层传输理论

20世纪 50年代, 在研究地球电离层与电磁波
的相互作用时发现: 当电磁波波长与弱电离等离子
体厚度相近时, 等离子体对电磁波的反射特性实验

结果与平面波理论预测结果差异较大, 因此提出了
解释这种差异的薄层反射理论 [26], 由该理论引申
得到的薄层传输理论得到了激波管等离子体中电

磁波传输实验结果的支持 [27]. 薄层传输理论认为:
当电磁波波长与等离子体厚度相近时, 等离子体引
起的电磁波传输衰减应按下式计算 [15,16,21,26]:

S = 20 lg
[

1 + (ν/ω)2

[π · (l/λ) · (ωp/ω) + ν/ω]2 + 1

]
, (13)

式中, λ为电磁波波长. 本研究中, 电磁波波段为
2.6—40 GHz, 波长为 11.54—0.75 cm, 因此在整个
频谱上, 电磁波波长与等离子体厚度接近 (即电磁
波波长不满足远小于等离子体厚度的平面波假设),
与薄层理论的假设比较符合.

分别采用上述理论, 对表 2中各个实验状态
下的电磁波传输衰减进行了理论计算. 理论计算
中等离子体厚度的设定与微波诊断中的路径长度

一致, 均为 5 cm; 等离子体参数以微波测试得到
的结果为准. 理论计算结果与实验结果的比较如
图 5 (a)—(d)所示, 图中横坐标为电磁波的频率, 纵
坐标为衰减量的绝对值, fv表示等离子体的碰撞频

率, fp表示等离子体频率.
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图 5 理论预测结果与实验结果的比较

Fig. 5. Theory result vs. experimental result.
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由图 5可见, 电子数密度在 1010/cm3量级时,
等离子体频率和等离子体碰撞频率均低于电磁波

频率, 电磁波经过等离子体的衰减很低, 经典理论
与薄层理论预测结果和实验结果相近, 且在整个频
谱上经典理论的预测结果与实验结果更符合; 随着
电子数密度的增加, 理论预测结果与实验测试结果
的差异逐渐增大; 在本文的等离子体参数范围内,
当电磁波频率小于等离子体频率时, 薄层理论预测
结果与实验结果更符合, 当电磁波频率大于等离子
体频率时, 经典理论预测结果与实验结果更符合.

本文的结果是在等离子体碰撞频率较低且变

化较小的状态下得到的, 因此这里不讨论碰撞频率
对电磁波传输衰减的影响. 由图 5 (c)和图 5 (d)可
见, 当电磁波频率在等离子体碰撞频率附近时, 测
试曲线出现较大的变化, 薄层理论的预测结果比
经典理论更符合实验结果, 但仍然存在较大差异.
这是因为低频电磁波多径绕射严重从而引起的测

试误差, 还是其他因素导致的, 有待进一步的验证.
根据现有理论, 初步认为这是由于在低频段, 传统
的WKB近似已经不适应 (电磁波的波长大于等离
子体的特征长度), 必须用全波解的方法才能揭示
其物理内涵; 如果从天线波导出发, 对天线的辐射
场分布和电磁传输进行全波计算, 可以进一步对实
验结果进行分析. 因此, 以上理论分析有待进一步
完善.

6 结 论

在感应耦合等离子体风洞上开展了等离子体

参数诊断工作, 采用微波诊断方法, 对不同电子数
密度量级的等离子体流场参数进行了测试. 采用矢
量网络分析仪和多组微波天线组成的测试系统, 获
得了一定参数的等离子体对 2.6—40 GHz整个频
谱上电磁波的传输衰减作用, 采用经典传输理论和
薄层理论对实验结果进行了初步的分析. 为了提高
等离子体诊断的可靠性, 下一步将开展等离子体参
数的双探针诊断工作, 并采用时域有限差分法数值
计算的方法 [28]对实验结果进行进一步的分析.
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Abstract
When hypersonic vehicle flies in the atmosphere at a high altitude with a high speed, plasma sheath is generated

around the vehicle, and thus attenuating the electromagnetic wave signals and even interrupting the communication.
Therefore the control, guidance, and navigation of hypersonic vehicle can be affected seriously by the plasma sheath. It
is necessary to study this problem in reasonable ground experiment.

The inductively coupled plasma (ICP) wind tunnel is an ideal equipment for studying electromagnetic transmission
characteristics in plasma because it can produce uncontaminated plasma and the electrode cannot be ablated in the
process of plasma production. We carry out the experiment in ICP wind tunnel. A thin slice of plasma jet is generated
by a rectangular nozzle with an outlet size of 50 mm × 250 mm. Plasma jets with different parameters are obtained by
adjusting the operating power and inlet flow of the wind tunnel. Four kinds of states are provided with the electron
densities of 7.0 × 1010, 5.0 × 1011, 3.5 × 1012 and 1.0 × 1013/cm3, and the collision frequencies of 1.5×109, 1.6 × 109,
2.0 × 109 and 9.0 × 109 Hz, respectively.

The amplitude attenuations and phase changes of the electromagnetic waves are measured with microwave diagnos-
tics system consisting of a vector network analyzer and high gain antennas. And electron density and collision frequency
of plasma are obtained according to the transmission characteristics of electromagnetic waves in plasma.

The attenuations of the electromagnetic wave in plasmas of different states are measured via microwave transmis-
sion system which is composed of a vector network analyzer and pairs of horn antennas covering a frequency range of
2.6–40 GHz. The results show that both the amplitude attenuation and attenuation band increase with the increase
of electron density. The classical theory and thin layer theory are used to simulate the transmission attenuation. The
results are compared with the experimental ones. The results in this paper provide basic data for further theoretical and
numerical study of electromagnetic wave transmission characteristics in plasma.

Keywords: plasma, electromagnetic wave, transmission characteristic, communication break
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