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摘  要：采用散射矩阵方法 (SMM)研究太赫兹波在非磁化、非均匀等离子体鞘套中的传输特性。

在假定等离子体电子密度分布为双指数分布条件下，对太赫兹波斜入射等离子体时的功率反射系

数、透射系数及吸收系数进行了仿真，还对其随太赫兹波的入射角度、太赫兹波的频率、等离子

体的碰撞频率、等离子体分布形态的变化规律进行了总结。研究结果表明，在上述条件下，太赫

兹波在等离子体中均有较好的传输特性。总体上来说，随着太赫兹波频率的提高，太赫兹波在等

离子体中的透射性更好，可以考虑提升载频至太赫兹波段来解决通信黑障问题。  
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Studies on terahertz wave propagation in plasma sheath 
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Abstract：The propagation characteristics of terahertz wave in non-magnetized and non-uniform 

plasma sheath are studied by the Scattering Matrix Method(SMM). The terahertz wave power reflection, 

transmission and absorption are simulated when the wave obliquely radiate the plasma, given that the 

electron density distribution of the plasma sheath is in double-exponential distribution. The variations of 

the terahertz wave power reflection, transmission and absorption with incident angle, terahertz frequency, 

plasma collision frequency and plasma distribution shape are summarized. The numerical results show that 

the terahertz wave has good propagation characteristics under these conditions. Overall, the transmittance 

of terahertz wave is better in plasma as its frequency increases, therefore, increasing the carrier frequency 

to terahertz band can be considered for solving blackout problem. 

Key words： plasma sheath； terahertz wave； power transmission coefficient； power absorption 

coefficient 
 

飞行器高速再入大气层时，气动加热导致飞行器表面被等离子体包覆，形成等离子体鞘套，鞘套对传统的 S、

C 测控频段产生屏蔽，会导致飞行器与地面测控站之间通信中断，飞行器处于盲监控状态，造成黑障现象 [1]。针

对黑障问题，国内外提出了很多减轻黑障效应的方法 [2-6]，例如，改进飞行器的气动外形 [2-3,6]，加磁窗或正交电

磁场 [2-6]，三波 /拉曼散射 [2,6]，喷注亲电子液体等等 [2-3,6]。但是这些方法带来了飞行器设计和发射成本增加，而且

都只是在一定程度上减轻了黑障效应，并未彻底解决黑障问题。对于我国未来探月采样返回器再入地球大气层及

火星探测器进入火星大气 [7-8]，黑障问题仍然是亟待解决的一项技术难题。  
近年来研究表明，太赫兹波在等离子体中具有高穿透性，提升载波频率是有效突破黑障的一条途径 [9]，从而

等离子体鞘套中太赫兹波的传输特性研 究 成 为 利 用 太 赫 兹 波 解 决 黑 障 的 首 要 问 题 。马 平 等 人 针 对 100 GHz 和  
220 GHz 两个频点太赫兹波在等离子体中的传输特性进行了数值模拟和实验研究，并与 Ka 波段(35 GHz)电磁波

的衰减特性进行了比对分析 [10]。袁承勋等人研究了太赫兹波在磁化、均匀等离子体中的功率吸收特性 [11]。郑灵

等人研究了太赫兹波在非磁化、均匀等离子体中的反射、透射以及衰减特性，并在激波管上开展了太赫兹波段

(0.22 THz)电磁波在等离子体中的衰减特性实验 [12]。针对黑障区等离子体鞘套的实际分布难以获取，本文拟采用  
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简化模型，对非磁化、非均匀等离子体中太赫兹波的功率反射系数、透射系数及吸收系数进行仿真分析。  

1  物理模型  

1.1 鞘套模型  

理论分析及实验测量均认为，再入飞行器在

高空飞行时，与大气摩擦产生的等离子体流在最

内部和流层最外部等离子体密度相对较小，而在

中间部位密度较大 [13]，所以本文采用等离子体密

度呈双指数分布的鞘套模型，见图 1。  
设电子密度的分布为：  
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式中：在 1x 处电子密度达到峰值 0N ； 10x , 20x 分别

表示在Ⅱ ,Ⅲ区域中电子密度分布的陡峭程度； 2x
表示等离子体层的总厚度。  

1.2 散射矩阵方法  

散射矩阵方法 (SMM)是将非均匀介质进行分

层，每一薄层视为均匀介质，从而通过求解每层

均匀介质中的场分布及边界条件来获得整个等离

子体层的功率反射与透射系数 [14]。  
 设等离子体鞘套分为 N 层，第 n 层的电子密

度为 e ( )N n ，厚度为 1n nd d+ − ，总厚度为 pd 。分层

等离子体中电波传播模型如图 2 所示。  
为了计算简便，本文假设入射波为 TE 波，

入射区域中的总电场可表示为：  
( ) ( )( 0) (0 )

0 0 0 0j cos sin j cos sin
0 z 0 (e e )k x y k x yE Aθ θ θ θ− + − − += +E e                        (2) 

第 n 层的总电场可表示为：  
( ) ( )( )( ) ( )j cos sin j cos sin

z 0 e e
n n

n n n nk x y k x y
n n nE B Cθ θ θ θ− + − − += +E e                       (3) 

透射区域中只有透射波，电场可表示为：  

 ( )( )j cos sin
z 0e

p
p pk x y

p DE θ θ− +=E e                              (4) 

定 义 nB 和 nC 是 第 n 层 的 复 散 射 系 数 ， A , D 分 别 为 入 射 波 总 的 反 射 与 透 射 系 数 。 0θ , nθ , pθ 分 别 是 波 在 第

0, n , p 层的传播方向与 x 轴之间的角度。 xe , ye , ze 分别是 x , y 和 z 方向的单位向量。  

第 n 层等离子体的复介电常数和传播常数分别为：  
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式中： ,p nω 是第 n 层的等离子体频率；ν 是碰撞频率； ω 是入射波的频率； c 为自由空间中的光速。  

根据第 n 层分界面的边界条件可得：  
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式中 nS 是第 n 层边界的散射矩阵，则：  
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Fig.2 Electromagnetic wave propagation model in stratified plasma

图 2 分层等离子体中电磁波传播模型 

Fig.1 Plasma sheath model of double exponential electron density distribution
图 1 电子密度呈双指数分布的鞘套模型 
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式中 1n = 时：  
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在 px d= 处：  
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式中，  
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由第一层迭代到最后一层透射层，可得：  
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记 gS 为总散射矩阵：
2
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将 gS 表示为 ( )1 2,g g g=S S S ，代入公式(12)，可得最终反射系数 A 与透射系数 D ：  
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则功率反射系数、功率透射系数及功率吸收系数可分别表示为：  

 2 2, , 1R A T D Q R T= = = − −                             (14) 

2  数值仿真与结果分析  

采用双指数分布的鞘套模型，模型参数为 3
10 2 10x −= × , 3

20 8 10x −= × , 1 2x = cm, 2 10x = cm。利用 SMM 分层算法，

研究太赫兹波在等离子体中的功率反射系数、透射系数及吸收系数随太赫兹波频率、入射角度、等离子体碰撞频

率及等离子体分布形态的变化规律。  

2.1 不同入射角度下的太赫兹波传输特性  

选取等离子体的峰值电子密度为 6×1019 m-3，碰撞频率为 0.1 THz，入射角分别为 0°,30°,60°时等离子体中太

赫兹波的传输特性如图 3 所示。  

 
(a) power reflection                               (b) power transmission                               (c) power absorption 

Fig.3 Terahertz wave propagation characteristics varied with incident angles 
图 3 入射角度不同时的太赫兹波传输特性 

 

从图 3(a)可以看到，随着太赫兹波入射角度的增加，同一频点处的功率反射系数增加。入射角从 0°增加到

30°，反射系数增大几个 dB，而从 30°到 60°，反射系数增加了十几个 dB。从图 3(b)可以看出，随着入射角度的  
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增大，同一频点对应的功率透射系数减小，但是随着太赫兹波频率的提高，透射系数呈上升趋势。从图 3(c)可以  
看出，随着入射角度的增加，同一频点处的功率吸收系数增大。所以对于飞行器天线辐射的电磁波，应尽量使得

波的传播方向垂直入射等离子体，可以减小反射和吸收功率，增大透射功率。  

2.2 不同碰撞频率下的太赫兹波传输特性  

选取等离子体的峰值电子密度为 6×1019 m-3，入射角为 0°，碰撞频率分别为 0.01 THz、0.1 THz 和 1 THz 时

等离子体中太赫兹波的传输特性如图 4 所示。  

 
  (a) power reflection                               (b) power transmission                               (c) power absorption 

Fig.4 Terahertz wave propagation characteristics varied with plasma collision frequencies 
图 4 等离子体碰撞频率不同时的太赫兹波传输特性 

 

从图 4(a)可以看出，等离子体碰撞频率增大时，同一频点处对应的功率反射系数减小。同时，当太赫兹波频

率超过 0.5 THz 时，对于等离子体碰撞频率为 0.01 THz 和 0.1 THz 情况下的功率反射系数基本相同，这是由于此

时太赫兹波的频率已经远超过所选取的等离子体密度对应的等离子体特性频率，所以此时低碰撞频率对于太赫兹

波反射的影响很小。从图 4(b)可以看出，在太赫兹低频段(<0.32 THz)的时候，等离子体碰撞频率从 0.01 THz 增

大到 0.1 THz，同一频点处所对应的功率透射系数减小，而当碰撞频率继续增大到 1 THz 时，透射系数反而大于

0.1 THz 时的情况；在太赫兹高频段，随着等离子体碰撞频率增加，同一频点处所对应的透射系数减小。这是由

于在太赫兹低频段，碰撞频率 0.1 THz 较另外 2 种情况与入射太赫兹波频率更为接近，从而 0.1 THz 时的碰撞吸

收相对较大，功率透射系数也就较小。同理在太赫兹高频段的时候，同一频点处 1 THz 的碰撞频率对应的功率透

射系数就较小。从图 4(c)可以看出，入射太赫兹波频率和等离子体碰撞频率均为 0.1 THz 时，功率吸收系数接近

1，这是由于等离子体的碰撞频率与入射太赫兹波频率相等时，发生了强烈的碰撞吸收。在太赫兹波的高频段

(>0.32 THz)，等离子体碰撞频率越高，功率吸收系数越大。这是由于当入射波频率很高时，就需要高的等离子体

碰撞频率才能响应电磁波电场部分的加速作用，使得等离子体中的电子吸收入射波的能量。  

2.3 不同等离子体分布形态下的太赫兹波传输特性  

选 取 入 射 角 为 0°， 等 离 子 体 的 峰 值 电 子 密 度 为 6×1019 m-3， 等 离 子 体 的 碰 撞 频 率 为 0.1 THz， 模 型 参 数

20x =8×10-3 保持不变，当 10x 分别为 2×10-3,3×10-3,4×10-3 时等离子体中太赫兹波的传输特性如图 5 所示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     (a) power reflection                              (b) power transmission                             (c) power absorption 

Fig.5 Terahertz wave propagation characteristics varied with plasma distribution shapes 
图 5 等离子体分布形态不同时的太赫兹波传输特性 

 

从图 5(a)可以看出， 10x =3×10-3 时，功率反射系数出现小幅度振荡，当 10x 增大到 4×10-3 时，振荡幅度上升，

郑灵在分析太赫兹波在均匀等离子体中的反射特性时也发现了反射曲线幅度振荡的现象 [12]。这是由于 10x =2×10-3 
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时，等离子体密度分布梯度比较大，Ⅱ区域边缘电子密度相对较低，多次反射不明显，所以反射曲线基本是光滑  
的。而当 10x 增大时，电子密度在Ⅱ区域的分布情况就越接近均匀平板模型，电磁波在等离子体内多次反射形成

振荡。从图 5(b)可以看出，随着 10x 增大，同一频点对应的功率透射系数减小。从图 5(c)可以看出，随着 10x 的增

大，同一频点处的功率吸收系数增加。这是由于 10x 的增大，使得Ⅱ区域的电子密度上升，整个等离子体分布区

域总的电子数量随之增加，从而更多的电子与中性粒子发生碰撞，将入射电波的能量吸收掉。  

3  结论  

本文通过数值仿真太赫兹波在非磁化、非均匀等离子体中的传输特性，可以得到，针对不同等离子体参数的

情况，太赫兹波的传输特性也会有所不同。总体来说，入射太赫兹波频率越高，则功率透射系数越大，反射系数

和吸收系数越小。可以考虑使用太赫兹波来解决通信黑障问题。但是针对实际问题，还有待于开展飞行试验以期

获取与真实再入过程相接近的等离子体鞘套模型，对太赫兹波在实际鞘套中的传输特性进行分析，进而提出太赫

兹黑障解决方案。  
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