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摘要：本文根据散射矩阵方法模拟等离子体并建立了非均匀等离子体理论模型，并在此基础上计算了 0.1 THz～10 THz
频段的全波段太赫兹波在其中的传输特性。根据介质阻挡放电原理在实验室环境下搭建等离子体射流产生装置并产生

非均匀等离子体，进行了太赫兹时域光谱(THz-TDS)以及宽带太赫兹源在等离子体中的透射光谱测量以及太赫兹波对

等离子体遮挡下目标物的反射成像的试验。理论和实验结果均表明，较高频太赫兹波在等离子体中有良好的穿透性，

这为太赫兹波在黑障区的通信以及雷达探测应用打下研究基础。 
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Abstract: In this paper, the theoretical model of ununiform plasma sheath is established based on scattering matrix 
method and the transmission characteristics of 0.1 THz～10 THz wave are simulated. A kind of plasma jet is pro-
duced in laboratory environment according to the principle of dielectric barrier discharge. Then the measurement of 
transmission spectrum of terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS), broadband terahertz source, and the te-
rahertz wave reflective imaging of target under plasma shelter are carried out, respectively. Both theory and expe-
riment results show that terahertz wave has good penetration in plasma, which provides a new way for communica-
tion and radar detection in blackout area. 
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1 引  言 
太赫兹波一般是指频率范围在 0.1 THz∼10 THz的

电磁波，其在电磁波谱中介于毫米波与红外光波之间，

具有穿透性强、安全性高、方向性好等特点。近年来，

随着太赫兹波的产生和探测技术的发展，人们对太赫

兹波有了更深的认识，太赫兹技术也在越来越多的领

域得到了广泛的应用，例如太赫兹雷达、太赫兹通讯、

太赫兹安检、太赫兹质检、太赫兹生物成像等[1-6]。 
飞行器在临近空间高超声速飞行时由于等离子体

鞘套的作用会造成通信信号的中断、雷达追踪失效等

影响，即所谓的“黑障”问题[7-8]。随着航空航天事业

的高速发展，对这一问题的解决愈加重要。而研究通

信黑障问题的关键就是研究电磁波与等离子体的相互

作用。 
国内外对于电磁波与等离子体的相互作用已做了

若干研究，美国 NASA在 20世纪 70年代的“Project 
RAM”项目中，研究了微波电磁波与等离子体的相互
作用，提出了减小“黑障”的数种理论方法，并进行

了部分相应的再入飞行实验[9]。80 年代以后，随着美
国新的战略项目的开展，在等离子体对通信、电磁波

传播、雷达探测和精确制导的影响方面，从理论和实

验上进行了较全面和系统的研究。1988年，美国空军
曾开展大气压下电磁波在等离子体中传输的吸收特性

研究[10]；90年代初，休斯顿实验室利用等离子体隐身
技术将微波反射器的雷达回波信号强度降低了

99%[11]。进入新世纪，随着太赫兹技术取得突破，太

赫兹波与等离子体的相互作用研究也逐渐被人们所关

注。英国兰开斯特大学的 Jamison 等[12]利用超快亚皮

秒宽带太赫兹源来计算放电产生等离子体中的物理量

参数，并指出其在等离子体探测中的潜在应用价值。

张希成等人利用单周期太赫兹脉冲打入激光诱导的等

离子体，并通过产生的荧光辐射来获取等离子体的信

息[13]。但目前关于电磁波在等离子体中传播的理论研

究主要集中在微波或低频太赫兹波段[14-23]，而仅有的

试验研究也集中在 1 THz以下波段[23-27]。而高频太赫

兹波段远离等离子体振荡频率，没有红外和激光雷达

的一些技术限制，在传输损耗、成像分辨率等方面较

低频更具优势，因此，有必要从理论和实验上对较高

频率的太赫兹波在等离子体中的传输特性进行研究。 
本文基于散射矩阵的方法，建立非均匀等离子体

鞘套的近似理论模型，并模拟计算了全波段的太赫兹

波在等离子体中的传输特性。在实验室环境下利用气

体放电形成喷流等离子体，分别进行了太赫兹时域光

谱系统和宽带太赫兹源系统在等离子体中的透射率测

量以及太赫兹波穿透等离子体遮挡目标的成像试验。

理论和试验结果都表明，全波段太赫兹波在等离子体

中有很好的穿透性，该研究将为太赫兹波在临近空间

高超声速飞行器的等离子体黑障问题中的应用打下研

究基础。 

2 理论模型 
根据 NASA开展的 RAM C-Ⅲ飞行试验，飞行器

周围的等离子体鞘套分布可以看成高斯分布[15]，其等

离子体密度分布的表达式为 
2
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其中：nemax 是等离子体密度的最大值，z 为测量位置
到飞行器表面的垂直距离，z0 是高斯函数的分段点对

应的位置，δ1 和δ2 是描述高斯函数分段的常数。z2-z1

是等离子体区域的厚度。飞行器表面等离子体的高斯

函数分布如图 1所示。 

等离子体频率定义为 2 2
p pe piω ω ω= + ，其中， peω

和 piω 分别为等离子体电子和离子振荡频率，可分别表

示为 

图 1  飞行器表面等离子体密度分布 
Fig. 1  Plasma density distribution around vehicle surface
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其中：ne和 ni分别为等离子体电子密度和离子密度，

且 ne=ni， 12
0 8.85 10 F/mε −= × 为真空介电常数，
27

e 1.67 10 kgm −= × 为电子质量，mi 为离子质量，
191.6 10 Ce −= × 为电子电量。 

由于 i em m ，因而 pe piω ω ，故有： 
2
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超高速飞行器周围的等离子体鞘套一般可视为非

磁化等离子体，非磁化等离子体的介电常数可表示为

0 r=ε ε ε ，其中， rε 为非磁化等离子体相对介电常数，
可表示为 

2 2
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其中：ω为电磁波角频率， een n=2πfν 为等离子体中电

子与中性粒子之间的碰撞频率，也称等离子体碰撞频

率。另有，等离子体中波数表示为 ( ) ( )
0 r

m mk k ε= ，其

中 0 /k ω c= 为真空中波数。 
利用散射矩阵方法模拟太赫兹波在等离子体中的

传输。散射矩阵法是将连续非均匀的电介质划分为 n
层电介质薄层，假设每一层介质都是均匀的，以此来

进行电介质建模，并计算平面波在整个电介质中的传

输特性[28-29]。 
如图 2所示，等离子体按照高斯函数分布，电磁

波沿着 xoz平面传播，垂直入射等离子体，(0)区域电
场表示为 

( 0 ) (0 )(0) j j
0(e e )k z k z
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中间第 m层电场表示为 
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(n+1)区域电场表示为 
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其中：A是总的反射系数，D是总透射系数，Bm、Cm

是第 m层透射系数和反射系数。根据边界条件可得： 

1

1

m m
m

m m

B B
C C

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
S  。         (4) 

Sm是第 m层的散射矩阵，可表示为 
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为了匹配 z=0的边界条件，可得： 
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同样，为了匹配 z=dn+1的边界条件，可得： 
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从上式中，可得： 
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Sg是总散射矩阵。 
2

g 1m
m n=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏S S S  ,             (6) 

Sg可以表示成 g g1 g2( , )S S=S ，则上式可写为 
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从而可以解得总的反射系数和透射系数 A和 D。 
则反射率，透射率和吸收率为 

2

2

| |
| |
1

R A
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⎪
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选取等离子体碰撞频率为 12
en 0.2 10  Hzf = × ，等离

子 体 厚 度 d=10 cm ， 等 离 子 体 密 度 最 大 值
19 3

e max 10  mn −= ，则 0.1 THz∼10 THz波的传输特性如
图 3所示。 

图 2  太赫兹波在等离子体中的传播模型 
Fig. 2  Terahertz wave propagation model in plasma
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由图 3可以看出，随着太赫兹波频率的增加，其
在等离子体中的透射率增加，反射率减小，吸收减小，

这是因为当太赫兹波频率增加时，等离子体中的电子

不能及时响应快速变化的电场，导致其与电场的相互

作用减少，更多的能量能透过等离子体。在 2 THz以
下的较低频率范围内，透射率增长的很快，0.1 THz
时的透射率为 14%，1 THz时的透射率为 91%，2 THz
时的透射率为 98%；频率在 2 THz以上时，透射率逐
渐趋于稳定并接近 100%。反射率采用分贝标度表示，
由于电磁波在等离子体的边界多次反射，反射率会出

现明显的周期振荡，当等离子体中的波数的实部

π /k n d= 时，会发生第 n阶共振[20]，在本文所设条件

下，振荡周期为 0.45 THz。由于反射系数在太赫兹波
段非常小，因此采用反射率的分贝标度能更清晰地表

示出太赫兹波的周期振荡情况。等离子体对太赫兹波

的吸收主要随着透射率的变化而变化，在 2 THz以下
的频率范围内，吸收的变化较为剧烈，而在 2 THz以
上的高频段逐渐趋于稳定，由于高频太赫兹波几乎能

全部透过等离子体，因此吸收接近于 0。从传输特性
可以得出，太赫兹波能够穿透等离子体鞘套，为解决

临近空间通信黑障问题提供了一种重要的方法。 

3 实  验 

3.1  等离子体产生实验 

根据介质阻挡放电原理，利用高压电源、石英管

和送气装置组成大气压等离子体射流产生装置[30]，如

图 4(a)所示。石英管内径 6 mm，管壁厚度 1 mm，管
壁外靠近石英管口处包裹铜质环电极，电极上加入电

压 10 kV，频率 20 kHz的高压电源，并在石英管内通
入氦气。放电时，氦气通过电极时被电离产生等离子

体，被喷出管外形成长度 20 mm，最大宽度 5 mm左
右的射流，如图 4(b)所示。这种方式产生的等离子体
不同于传统的介质阻挡放电将等离子体限制在放电间

隙中，而是使等离子体与高压电极分开，增加了安全

性，等离子体的温度接近室温，在生物医学，材料改

性等方面有着广泛的应用。荷兰埃因霍温理工大学的

课题组分别测量了不同气体的介质阻挡放电射流等离

子体在径向上的分布，密度为 1018 m-3∼1019 m-3量级，

并且从管口中心向四周递减，类似于高斯分布[31-32]。 

图 3  太赫兹波在等离子体中的传输特性。(a) 透射率；(b) 反射率；(c) 吸收率 
Fig. 3  Propagation characteristics of terahertz wave in plasma. (a) Transmittance; (b) Reflectance; (c) Absorbance
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Fig. 4  Dielectric barrier discharge. (a) Device structure; (b) Plasma jet 
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3.2 等离子体在太赫兹波中透射实验 
分别利用太赫兹时域光谱系统(THz-TDS)以及实

验室自主搭建的宽带太赫兹辐射源系统[33]测量太赫兹

波在等离子体中的透射率。TDS的探测系统如图 5所
示，太赫兹辐射由光电导天线产生，光谱范围 0.1 
THz∼4 THz，太赫兹脉冲经硅透镜发射，通过两个离
轴剖面镜聚焦到待测的样品上，携带样品的信息再次

经过两个离轴剖面镜聚焦到探测器上。为降低水汽等

对太赫兹波的吸收，整个系统置于干燥空气中。 
宽带太赫兹辐射源测量太赫兹波在等离子体中透

射率的实验系统如图 6所示。Nd:YAG激光器产生 1064 
nm的激光，通过 KTP晶体后倍频进入两块 KTP晶体
组成的光学参量振荡(OPO)系统，其中一块 KTP晶体
固定，另一块放置在可调的振镜上控制参量振荡的角

度，以实现双波长的输出，两束波长相近的光通过

DAST 晶体差频得到太赫兹波的输出。输出的太赫兹
波经过等离子体后利用太赫兹探测器接收，将经过等

离子体时的信号与无等离子体时的信号相比得到太赫

兹波在等离子体中的透射率。 
THz-TDS 以及宽带太赫兹源的透射率测量结果

如图 7(a)和 7(b)所示，利用 TDS系统同样可以测得等
离子体的平均密度[34]，本文中的等离子体平均密度大

约为 3×1018 m-3，以此为基础的理论计算结果同样表示

在图 7(a)和 7(b)中。从图中可以看出，利用 THz-TDS
所测得的透射率在 0.6 THz以下的频率范围内随着频
率的增加而增加，而在 0.6 THz以上逐渐稳定在 98%
左右，与模拟的结果基本一致；宽带源由于频率远高

于等离子体频率，其所测透射率基本稳定在 97%上下，
而按照此条件模拟计算的等离子体透射率在 1 THz以
上达到 99%。图 7(a)中测量结果与计算结果在高频段
存在差异，是由于 TDS的辐射源在高频区域的功率明
显下降，系统信噪比降低所致。宽带太赫兹源在 2 
THz∼6 THz及 11 THz左右辐射功率较大，图 7(b)中测
量与计算结果的差异来源于太赫兹辐射功率的下降导

图 7  太赫兹波在等离子体中透射率。(a) THz-TDS 实验测量结果；(b) 宽带源实验测量结果 
Fig. 7  Transmittance of terahertz wave in plasma.  

(a) Measurement result with THz-TDS; (b) Measurement result with broadband source 
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图 6  宽带太赫兹源透射率测量系统 
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图 5  THz-TDS 透射率测量系统 
Fig. 5  Terahertz time-domain spectroscopy 
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致系统信噪比的降低。并且考虑到宽带源在开放的实

验室环境下有较大的大气损耗，所以测量结果较理论

模拟值差异较大，而 TDS系统测量时持续充入干燥空
气，故测量与理论误差相对较小。 

3.3 太赫兹波目标反射实验 
采用连续波太赫兹成像系统进行太赫兹波穿透等

离子体并对目标物进行反射成像的实验，实验的装置

如图 8所示。光源采用光泵浦连续二氧化碳激光器，
输出太赫兹频率为 2.52 THz，利用频率为 50 Hz的斩
波器调制输出信号，以满足探测器的响应特性。为了

减少由于微弱的功率波动引起的图像噪声，利用线栅

将信号分成参考光和信号光，参考光利用 Golay cell
检测，信号光通过离轴剖面镜组成的共焦系统穿透等

离子体，并聚焦在目标物上，同样用 Golay Cell检测。
目标物放置在计算机控制的扫描台上，并获得二维图

像。等离子体的尺寸大于光斑尺寸，能实现对光斑的 

遮挡。采用的目标物为金属垫片和螺母，垫片为黑色

碳钢材质，外径 7 mm，内径 3 mm，厚度 0.5 mm；螺
母为银白色不锈钢材质，内径 3 mm，外边长 3 mm，
厚度 2 mm的六角螺母。由于太赫兹波不能穿透金属，
所以能接收到太赫兹波被金属反射的信号。根据理论

模拟，2.52 THz的太赫兹波在等离子体中的透射率高
达 98%以上，此波段太赫兹波能以较少的损耗穿透等
离子体。 

垫片和螺母的反射成像如图 9所示，可以看出，
反射成像基本能反映出目标物的轮廓，颜色越亮代表

反射率越高，但由于目标物具有一定的厚度以及表面

的粗糙程度不同，并且太赫兹波在 30°角入射，导致
物体表面出现不规则的散射而使成像出现畸变。 

利用 FDTD Solutions 仿真太赫兹波透过等离子
体并被目标物反射成像，结构如图 10所示，外围橙色
方框为 FDTD的模拟区域，红色部分为高斯分布的等

图 8  太赫兹波等离子体成像系统 
Fig. 8  Terahertz wave plasma imaging system 
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Fig. 9  Target and terahertz wave reflection imaging.  
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离子体鞘套。等离子体密度按照图 1所示的高斯分布
均匀分成 10 层，密度值为每层所对应区域密度的中
值。绿色为金属目标物，材料设置为理想导电体，既

具有金属材料的性质又能够缩短仿真时间，左侧白框

为光源，设置为 2.52 THz的平面波，太赫兹波向右侧
传播。光源与等离子体之间的黄框为频域场和能量监

视器，用于记录反射成像的图像数据。 

分别对螺母和垫片形状的目标物进行反射成像仿

真，为减少仿真所需内存，将物体尺寸缩小到原尺寸

的一半。仿真结果如图 11(a)、11(b)所示。可以看出，
仿真的结果能够反映出目标物的轮廓，与实验的结果

基本符合。 

4 总  结 

本文利用散射矩阵方法建立了太赫兹波在非均匀

等离子体中的传输模型，并模拟计算了 0.1 THz∼10 
THz的全波段太赫兹波在非均匀等离子体中的传输特
性。结果表明，随着太赫兹波频率的增加，其在等离

子体中的透射率增加，反射率减小，吸收减小，在较

低频率范围内，透射率增长的很快，在频率 2 THz以
上时，透射率逐渐趋于稳定并接近 100%。由于电磁波
在等离子体的边界多次反射，反射率会出现明显的周

期振荡，振荡周期为 0.45 THz。等离子体对太赫兹波
的吸收在 2 THz以下的频率范围内的变化较为剧烈，
而在 2 THz以上的高频段逐渐趋于稳定，由于高频太
赫兹波几乎能全部透过等离子体，因此吸收接近于 0。
随着太赫兹波频率的增加，太赫兹波越能穿透等离子

体。根据介质阻挡放电的原理产生非均匀等离子体，

并分别利用太赫兹时域光谱系统、超宽带太赫兹源系

统和二氧化碳泵浦太赫兹激光器进行了超宽带太赫兹

波对等离子体的透射测量以及在等离子体覆盖下目标

物的 2.52 THz太赫兹波反射成像实验。试验结果显示，
在实验室环境下的非均匀等离子体对超宽带太赫兹波

的透射率均达到 90%以上。成像测量结果与仿真结果
对比，二者具有较好的一致性。理论和试验都表明，

太赫兹波，特别是高频太赫兹波对非均匀等离子体有

很好的穿透性，为解决临近空间高超声速飞行器的等

离子体黑障问题提供了有效的手段。 
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Target and terahertz wave reflection imaging. (a) A shim and (b) a nut; (c) Reflection image of the shim and (d) reflection image of the nut 

 
Overview: Terahertz radiation is generally referred to the electromagnetic wave in the frequency range of 0.1 THz∼10 
THz, which is between millimeter wave and infrared wave in the electromagnetic spectrum, and it has the characteristics 
of coherence, instantaneity, low electron energy, and good penetrability. For a long time, terahertz wave has not been 
fully exploited and utilized compared with other bands of electromagnetic wave due to the lack of efficient terahertz 
radiation sources and high sensitivity terahertz detectors. In recent years, with the development of terahertz generation 
and detection technology, scientists have a deeper understanding of terahertz wave. Terahertz technology has also been 
widely used in more and more fields, such as terahertz security inspection, terahertz imaging, and terahertz communi-
cation. After entering the near space, a high-temperature and high-pressure environment is produced surrounding the 
hypersonic vehicle under the fierce interaction of the vehicle and atmosphere, which can ionize the gas around the ve-
hicle, and thus produce a layer of plasma sheath covering the vehicle. The existence of plasma sheath will cause the dis-
tortion of communication signal and even interrupt it, here comes the well-known "blackout" problem. With the rapid 
development of aerospace industry, especially the utilization and development of near space, plasma sheath has become 
an urgent problem to be solved. Current research shows that increasing the frequency of electromagnetic wave higher 
than the plasma oscillation frequency can effectively reduce the shielding effect of plasma on electromagnetic wave, and 
the frequency of terahertz wave is much higher than that of microwave, so it can propagate better in plasma than mi-
crowave, which provides an effective method to solve the problem of plasma sheath. The NASA's RAM project in 1970s 
explored the attenuation effect of plasma medium on microwaves, and put forward various theories and methods for 
reducing the blackout issue. Since then, many attempts have been made to reduce the impact of plasma sheath on 
communication signal. However, many of the studies focus on microwave band. Terahertz wave has a desirable prospect 
in solving the blackout problem, so it is of great practical significance to study the propagation of terahertz wave in 
plasma. In this paper, the theoretical model of plasma is established, and the propagation of 0.1 THz∼10 THz terahertz 
wave in plasma is simulated. Then the experiment of terahertz wave reflection imaging of target under plasma shelter 
are carried out. Both theory and experiment results show that terahertz wave has good penetration in plasma. This study 
will lay a theoretical foundation for solving the plasma blackout problem of hypersonic vehicle in near space. 
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