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摘  要：针对飞行器再入大气的“黑障”问题，基于等离子体电子密度 Epstein 分布，建立了

太赫兹波穿过磁化等离子体鞘套的一维模型。计算了太赫兹波斜入射磁化等离子体鞘套的透射率

和衰减；分析了等离子体碰撞频率、磁场强度、入射角等因素对太赫兹波传播特性的影响。研究

结果表明，外加磁场强度增大，透射率的最小值和衰减峰值向较高太赫兹波频率方向移动；电磁

波入射角变大，透射率变小，衰减变大；当入射角小于等于 60°时，大气窗口 0.22 THz 处最大衰减

为 5.32 dB。研究结果为解决“黑障”问题提供了重要参考。 
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Propagation characteristics of oblique incidence terahertz electromagnetic wave 

in inhomogeneous unmagnetized plasma 
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Abstract：The communication blackout when the space vehicle at ultra-high speed is reentering the 

atmosphere has always been a challenging task. Based on the Epstein distribution of electron density, the 

models of oblique incidence terahertz wave propagation are established for magnetized plasma 

inhomogeneous plasma sheath. The transmittance and attenuation of terahertz wave are numerically 

calculated. The effects of collision frequency, magnetic field intensity, incident angle, etc. on THz wave 

attenuation are analyzed. The results shows that with the increase of magnetic field intensity, the minimum 

transmittance and attenuation peak move to the direction of higher THz frequency. When the 

electromagnetic wave incident angle becomes larger, the transmittance decreases, and the attenuation 

increases. When the incident angle is less than or equal to 60o, the maximum attenuation at 0.22 THz of 

atmospheric window is 5.32 dB. This study provides a theoretical basis for solving the blackout problem. 

Keywords：magnetized plasma；terahertz wave；blackout；attenuation 

 

太赫兹波是指频率范围在 0.1~10 THz 之间的电磁波，太赫兹波处于微波波段与红外波段之间，被称为“太

赫兹鸿沟(THz Gap)” [1]。由于其在电磁波谱中的特殊位置，它具有很多独特的性质和优点。太赫兹波在基础研

究领域，如物理学、化学、天文学、分子光谱学、生命科学和医药科学等方面的重要性逐渐显现。与光学波段相

比，太赫兹波在传播过程中由微粒造成的散射损失更少，可以在沙尘或浓烟环境下进行通信；与微波波段相比，

太赫兹波段有更大的带宽，传输效率更高。这些特性使得太赫兹波在雷达探测、宽带通信、大气与环境监测等领

域具有良好的应用前景 [2]。  

空间飞行器以超高声速再入大气层时遇到的通信中断即“黑障”问题 [3-4]一直都是人们关注的难题，国内外

学者做了许多研究工作，但大多集中于微波频段(频率小于 100 GHz)[5-9]。近年来，利用 THz 波来穿透等离子体  
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Fig.1 Schematic diagram of the THz wave propagation 
图 1 等离子体中太赫兹波斜入射传输示意图 
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鞘套成为解决“黑障”问题的一种有效办法。太赫兹波在等离子体中的传播特性倍受关注：刘少斌等应用温采尔

-克劳迈斯-勃立鲁英(Wentzel-Kramer-Brillouin，WKB)方法研究了 THz 波段非磁化等离子体覆盖目标的电磁特  

性 [10]。陈文波等研究了 THz 波在时变非磁化等离子体中的传播特性 [11]。YUAN C 研究了高温非磁化等离子体中

THz 波的传播特性 [12]。ZHENG L 等研究了均匀非磁化等离子体中 THz 波的反射、透射和衰减特性 [13-14]。田媛等

研究了非均匀碰撞等离子体中 THz 波的传播特性 [15]。董群锋等研究了太赫兹波在均匀磁化等离子中的传输特  

性 [16]。陈春梅等研究了太赫兹波斜入射磁化均匀等离子中的传输特性 [17]。飞行器的再入大气的试验数据表明 [18]，

飞行器表面的等离子体鞘套的电子密度是非均匀的，电子密度与飞行高度和速度有关。本文基于飞行器表面的电

子密度分布模型，对太赫兹波斜入射磁化等离子体鞘套的传播特性进行了研究，分析了等离子体碰撞频率、磁场

强度、入射角等因素对太赫兹波传播特性的影响。  

1  理论模型  

考虑一维情况，等离子体在 z 轴方向不均匀，电磁波沿 xoz

面斜入射到厚度为 d 不均匀磁化等离子体中，电场沿 y 轴，如

图 1 所示 [9]。  

右旋偏振、磁化冷等离子体的介电常数为 [17]：  
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式中：ω 为电磁波角频率；
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  为电子回旋频率，B 为磁场强度。  

等离子体中的传播常数为 [9]：  

0 r jk k                                        (2) 

式中： 0k 为自由空间的波数；  为衰减系数；  为相移系数。  

一维情况下非均匀等离子体内电磁波的波动方程可写为：  
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第 n 层内传播的电磁波的场量为：  0exp j sin cosn n nn x z
c

      
。其中： 分别对应向上和向下传播的波， n

为第 n 层的入射角。由波动方程可得非均匀等离子体内电磁波的波动方程为：  
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方程的解为：  
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令 2 2 2
0 sin nk k   ，则 WKB 解有效条件为：  
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显然，该条件要求电磁波的波数在一个波长范围内变化很小。这个条件是很容易实现的，除非等离子体的密

度变化非常大或电磁波的频率极低。  

当电磁波从 x =0 处入射到等离子体内部并在 x =d 处被穿出，电磁波通过非均匀等离子体的传输功率为：  
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式中：P0,P 分别为入射波功率和透射功率。  

电磁波斜入射非均匀等离子体的透射率 T 和衰减 A 为：  
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T=P/P0                                       (8) 
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2  数值计算与结果分析  

2.1 等离子体的密度  

    飞行器再入大气形成的等离子体鞘套电子密度分布是影响鞘套电磁特性的重要参数，相关文献报道了均匀

分布、抛物线分布、正态分布等 [9]。在中低空飞行器表面等离子体鞘套的电子密度近似为 Epstein 分布 [18]，其表

达式为：  
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式中：σ1=0.1；σ2=1.0；n0 为等离子体电子密度峰值；L 为等离子体厚度。根据美国飞行试验数据，等离子体鞘

套的电子密度取值范围为 1010~1021 m-3，本文选取 17 Ma 时的电子密度 1018 m-3[18]。  

2.2 电磁波频率对太赫兹波传输特性的影响  

在计算中，将 10 cm 等离子体鞘层分为 1 000 层，在不同条件下研究太赫兹波的传输特性。取等离子体的电

子密度峰值 n0 为 1.0×1018 m-3，碰撞频率 fen 为 0.2 THz，入射角为 30o，等离子体的厚度 d 为 10 cm 时，磁化等

离子体中太赫兹传播特性随太赫兹波频率的变化关系如图 2 所示。  
 

 
由图 2 可以看出，太赫兹波频率增加，透射率增加，衰减减小。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，这

与均匀磁化等离子体中的太赫兹波传播的结论一致 [16]。当太赫兹波频率接近等离子体碰撞频率时，透射率达到

最小值，衰减达到峰值。入射波频率增大，衰减的峰值减小，对应的碰撞频率增大。  

2.3 外加磁场强度对太赫兹波传输特性的影响  

取等离子体的电子密度的峰值 ne 为 1.0×1018 m-3，碰撞频率 fen 为 0.2 THz，入射角为 30o，等离子体的厚度 d

为 0.10 m 时，磁化等离子体中太赫兹传播特性随太赫兹波频率和碰撞频率的变化关系如图 3 所示。由图 3 可以

看出，外加磁场强度增大，透射率的最小值和衰减峰值向较高太赫兹波频率方向移动。因此，可以通过调节外加  

磁场强度的大小，使磁化等离子体的衰减改变，实现通信。  

 
 

 

(a) transmittance                                                   (b) attenuation 

Fig.2 THz wave propagation properties varying with incident wave frequency 
图2 太赫兹波的传输特性随入射波频率的变化关系 
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2.4 入射角对太赫兹波传输特性的影响  

取等离子体的电子密度的峰值 ne 为 1.0×1018 m-3，碰撞频率 fen 为 0.2 THz，磁感应强度 2 T，等离子体的厚  

度 d 为 0.10 m 时，磁化等离子体中太赫兹传输特性随入射角的变化关系如图 4 所示。由图 4 可以看出，入射角

变大，太赫兹波在等离子体中的传播距离增大，等离子体中电子吸收的能量变大，透射率变小，衰减变大。随着

太赫兹频率的增加，透过率增大，衰减减小。当入射角小于等于 60o 时，大气窗口 0.22 THz 处最大衰减为 5.32 dB。 
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(a) transmittance                                                      (b) attenuation 

Fig.5 THz wave propagation properties varying with the distribution of electron density 
图5 太赫兹波的传输特性随电子密度分布的变化关系 
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(a) transmittance                                                     (b) attenuation 

Fig.3 THz wave propagation properties varying with incident magnetic field intensity 
图3 太赫兹波的传输特性随磁场强度的变化关系 
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Fig.4 THz wave propagation properties varying with incident angle 
图4 太赫兹波的传输特性随入射角的变化关系 
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2.5 电子密度分布对太赫兹波传输特性的影响  

取等离子体的电子密度的峰值 ne 为 1.0×1018 m-3，碰撞频率 fen 为 0.1 THz，磁感应强度 2 T，入射角为 30o，  

等离子体的厚度 d 为 0.10 m 时，等离子体中电子密度分布对太赫兹传输特性的影响如图 5 所示。由图 5 可以看

出，在相同条件下，电子密度为抛物线分布，太赫兹波透射率大而衰减小；电子密度为 Epstein 分布，透射率小

而衰减大。同时，峰值电子密度和等离子体厚度对太赫兹波的影响表现在：等离子体的电子峰值密度增大，透过

率减小，衰减增大；等离子的厚度增大，透过率减小，衰减增大，这和磁化均匀等离子体中的太赫兹波传输特性

结论一致 [16]，本文在此不做详细计算。  

3  结论  

依据等离子体电子密度试验数据得到的电子密度 Epstein 分布，建立了一维等离子体中太赫兹波斜入射磁化

等离子体鞘套的传输特性模型，并进行了数值仿真。结果表明，a) 对于同一入射波频率，太赫兹波的透过率随

碰撞频率的增大先减小后增大，衰减先增大后减小；当太赫兹波频率接近等离子体碰撞频率时，透射率达到最小

值，衰减达到峰值。入射波频率增大，衰减峰值对应的碰撞频率增大。b) 外加磁场强度增大，透射率的最小值

和衰减峰值向较高太赫兹波频率方向移动。c) 电磁波入射角变大，透射率变小，衰减变大；当入射角小于等于

60o 时，大气窗口 0.22 THz 处最大衰减为 5.32 dB。d) 在相同条件下，电子密度 Epstein 分布对太赫兹波的传输

特性影响比密度抛物线分布大，在大气窗口 0.22 THz 处，衰减大于 0.78 dB。本文工作为飞行器再入大气中的黑

障问题提供重要参考。  
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