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摘  要：为解决飞船返回舱再入段过程中由于等离子体引起的雷达目标丢失难题，利用太赫

兹电磁波可以穿透等离子体的特点，设计了用于飞船返回舱再入段测量的太赫兹雷达。根据太赫

兹发射机功率较低的现状，以及太赫兹电磁波大气传输损耗大的特性，采用机载太赫兹雷达进行

飞船返回舱测量。分析结果表明，机载太赫兹雷达具有较好的工程可实现性。  
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Terahertz radar for the measurement of the spacecraft reentry capsule 
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Abstract：A Terahertz radar for the measurement of the spacecraft reentry capsule is designed to solve 

the missing problem of the radar target caused by the plasma during the reentering process of the 

spacecraft reentry capsule, by using the characteristics that THz waves can penetrate the plasma. Due to 

the low power of THz transmitter, and the high loss of THz waves in the atmosphere, the airborne THz 

radar is adopted to measure the spacecraft reentry capsule. The analysis results show that the airborne 

THz radar is easy to be realized in engineering applications. 
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飞船返回舱在再入过程中以高超音速进入大气层时，随着大气密度的增加，强烈的激波压缩和粘性摩擦作用

使返回舱表面温度迅速升高，极高的温度使大气分子产生离解、电离，导致返回舱附近空气呈离子状态存在；同

时，返回舱表面的防热材料在高温、高热流作用下烧蚀，将烧蚀产物释放到流场中去，在返回舱周围形成十分复

杂的再入等离子体层，即等离子体鞘套。再入等离子体层中的高密度电子吸收、反射和散射电磁波，造成电磁波

信号急剧衰减，极易引起返回舱与地面测控站之间的无线电通信中断和雷达目标丢失，即“黑障”问题。文献[1]
指出，等离子体的吸收衰减是造成再入段雷达目标丢失的最主要原因，当雷达频率为 5 GHz，雷达波入射到等离

子体内的距离为 20 cm 时，在一定的碰撞频率条件下，等离子体的双程吸收衰减可达 50 dB 以上。  
“黑障”问题对飞船返回舱的连续测量控制造成不利影响，解决“黑障”的技术措施主要包括：减少等离子

体电子密度，提高电磁波频率与发射功率等。根据太赫兹(Terahertz，THz)电磁波可穿透等离子体但大气传输衰

减严重的特点，以及当前太赫兹技术的发展现状，设计了一种用于飞船返回舱再入段测量的机载太赫兹雷达，并

分析了其工程可行性。  

1  太赫兹雷达设计  

1.1 工作方式  

太赫兹波在大气中传输时受水汽引起的吸收衰减十分严重，工作频率为 300 GHz 左右的太赫兹波每千米传

输损耗高达几个 dB 以上，在雷达领域主要用于近距离成像和探测 [2]。如采用地基太赫兹雷达，所需发射功率将

很大，采用应答技术可降低发射功率，但飞船返回舱必须附带一套太赫兹波段应答机，其体积和质量有严格的限

制，目前的技术水平均难以支持。  
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文献[3]对 37 GHz 和 94 GHz 电磁波的大气传输衰减进行了比较分析，结果表明，大气中对电磁波有吸收作  

用的主要是氧气和水汽分子。在近地面，主要是水汽的吸收衰减作用；在离地面 6 km 以上时，水汽含量随高度

增加急剧递减，主要是氧气的吸收衰减作用。该文的研究结果还指出，大气衰减系数随高度增加而快速减小，  
10 km~50 km 的衰减与 0 km~10 km 的衰减相比，相差好几个数量级，因而 10 km 以上的贡献一般可忽略不计。

因此，采用机载平台可以避开大气传输衰减的严重影响，同时太赫兹天线可以做得很小，适合安装到飞机上。  

1.2 工作频率  

等离子体主要有 3 个电特性参数，即电子密度、等离子体频率和碰撞频率。碰撞频率对电磁波在等离子体中

传输的影响较小，只有当碰撞频率增加到与等离子体频率接近或大于等离子体频率时，才会对电磁波的衰减产生

较明显的影响。因此电磁波在等离子体中传输时，主要受等离子体频率的影响 [4]。  
通常情况下，等离子体频率 ωp 接近等离子体内部的电子振荡频率 ωpe，即：  

ωp=ωpe=
4

5.641 6 10 en×                                (1) 
式中 ne 为电子密度，与飞行器的速度、飞行器的外形(用飞行器前缘的楔角来表征)以及飞行高度(不同高度的空

气密度不同)有关 [5]。由于返回舱周围电离层的峰值电子数密度在 1013/cm3~1016/cm3 之间 [1]，因此对应的等离子体

频率 ωp 在 18 GHz~5.6 THz 之间。  
理论研究和工程实践表明，提高 ω，使 ω/ωp>1 是减小“黑障”的一个重要措施。为实现雷达对飞船返回舱

目标的连续测量，理论上要求雷达的 ω 大于 5.6 THz，即工作频率 f 大于 897.9 GHz。考虑目前太赫兹发射机和

相关器件的技术水平，本文选取太赫兹雷达的工作频率为 345 GHz，该频段器件相对成熟，工程上容易实现。该

频段虽不能完全避免“黑障”问题，但相对现有雷达频段，“黑障”的影响可大幅度降低。  

1.3 天线尺寸  

天线尺寸要综合考虑天线增益和波束宽度 2 个方面的要求，高的天线增益有利于降低发射功率，但不利于对

目标的捕获和稳定跟踪。在返回舱再入等离子体形成之前，雷达根据其他测量设备提供的引导数据完成目标的捕

获，载机的姿态测量精确度将引入额外的误差。对机载太赫兹雷达总的引导精确度 σ 由式(2)给出：  
2 2

1 2σ σ σ= +                                    (2) 

式中： 1σ 为其他测量设备提供的引导精确度，取 0.1°； 2σ 为载机的姿态测量精确度，取 0.1°，则 σ 为 0.14°。当

天线的波束宽度与引导精确度相当时，能保证对返回舱目标的快速捕获。考虑由于各种原因可能引起目标丢失需

要重新捕获，而此时没有其他测量设备提供引导数据的情况，取天线的波束宽度 θ 为 0.3°，以提高重新捕获的可

靠性。  
雷达天线采用抛物面天线，其天线孔径尺寸 D 由式(3)给出：  

D

λ
θ κ=                                       (3) 

式中： κ 为常系数，一般取 75°~80°，本文取中间值 78°； λ 为工作波长。计算得到 D 为 0.23 m。天线增益 G 由

式(4)给出：  

2

4 A
G η

λ

π
=                                      (4) 

式中：η 为效率系数，微波频段可达到 0.5 左右，考虑太赫兹频段的损耗会变大，本文取 0.15；A 为天线面积。

计算得到 G 为 55 dB。  

1.4 系统组成  

太赫兹雷达系统组成如图 1 所示，选择扩展互作用振荡器(Extended Interaction Oscillator，EIO)作为 THz 功

率源，耿氏锁相振荡器作为 THz 频率源 [6]，频率综合器为 THz 发射组合、脉冲调制器、耿氏锁相振荡器和中频

接收机提供相参本振信号，以保证全系统的相参性；超导混频器将太赫兹频段的电磁信号变换到微波频段，同时

保证接收系统有足够的灵敏度。  
系统接收处理过程为：从返回舱反射回来的太赫兹脉冲信号，经天线接收，由波束形成网络生成 1 路和信号

与 2 路差信号(方位和俯仰)，这 3 路信号与 THz 频率源信号经超导混频器混频后，变换为几 GHz 的微波信号，

再由中频接收机变换为合适的中频信号，经高速 A/D 采样后，由信号处理机完成回波检测和角误差信号提取，  
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最后由数字处理机完成目标捕获、跟踪和参数测量。  

系统主要技术指标为：工作频率 345 GHz，天线波束宽度 0.3°×0.3°，发射功率 150 W，脉冲宽度 50 ns，脉

冲重复频率 1 000 Hz。  

2  技术指标分析  

雷达最大作用距离方程 [7]为：  

( ) ( ) ( ) ( )

1 4 1 4
2 22 2

t pav
max 3 32 2 2 2

s n n s d s n n s d pmin min
4 4p

P f GP G
R
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τ δλδλ
= =

π π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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        (5) 

式中： avP 为发射机的平均功率； δ 为雷达散射截面积，按保守估算，取 50 m2；k 为玻尔兹曼常数； sT 为开尔文

温度； nB 为雷达接收机带宽，约为脉冲宽度 τ 的倒数； nF 为接收机噪声系数，采用超导混频器时，工作温度 Ts= 

190 K；噪声系数 Fn 为 6 dB；(S/N)min 为最小检测信噪比，通常取 12 dB；Ls 为系统损耗，取 6 dB；Ld 为大气传

输衰减，由于大气衰减随高度快速减少，按保守估算，取 Ld=9 dB；Lp 为等离子体引起的衰减，由于工作频率未

达到最佳值，取 3 dB[8]； tP 为发射机峰值功率；τ 为脉冲宽度； pf 为脉冲重复频率。计算得到雷达最大作用距离

为 257 km，而返回舱进入黑障区为离地面 90 km~50 km[9]，通过合理设置载机航线，可以对返回舱目标在黑障区

进行跟踪测量。如果要求更远的跟踪测量距离，可考虑采用机载相控阵天线，通过有源相控阵进行功率合成，解

决太赫兹频段发射机功率不高的难题，实现较远的作用距离。  

3  结论  

为解决飞船返回舱再入段过程中由于等离子体引起的雷达目标丢失难题，实现对返回舱目标黑障区内的连续

测量，本文利用太赫兹电磁波可穿透等离子体的特点，设计了太赫兹雷达系统，为避免大气传输对太赫兹波的严

重影响，采用机载方式实现返回舱测量。计算结果表明，机载太赫兹雷达具有较好的工程可实现性。随着太赫兹

器件技术的发展 [10-11]和工作频率的不断提高，飞船返回舱的“黑障”问题可望得到彻底解决。  
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Fig.1 Block diagram of the Terahertz radar system 
图 1 太赫兹雷达系统组成框图 
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