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Ka 波段电磁波在大气等离子体中的透射特性
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摘 要：：在大气环境模拟实验平台上，利用 S 波段高功率微波 (HPM)击穿大气产生等离子体，

开展 Ka 波段电磁波在等离子体中的传输特性实验研究，得到不同频率电磁波下等离子体传输衰减

规律，并发现电磁波与大气等离子互作用呈现透射新颖现象：Ka 频段透射增强或减弱呈振荡形

式，透射增强最大增幅接近 2 倍，最大增强频点附近透射增强以周期性规律出现，间隔周期约为

80 MHz。随着气压升高，透射增强现象仍然存在，但增强幅度随之减小。理论分析了可能引起透

射增强的原因，该试验研究成果为 HPM 大气等离子体在隐身、黑障通信等方面的应用提供了

可能。

关键词：：电磁波；等离子体；透射增强

中图分类号：：TN011                         文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2022090

Propagation analysis of Ka-band electromagnetic wave in atmospheric plasmaPropagation analysis of Ka-band electromagnetic wave in atmospheric plasma
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AbstractAbstract：： S-band High Power Microwave(HPM) is employed to produce the plasma in the 

atmosphere environment simulation chamber. The experiment researches on Ka-band microwave 

propagating characteristics in atmospheric plasma are performed, and the Ka-band microwave 

attenuation characteristics of atmospheric plasma are obtained. Some novelty propagation characteristics 

in the interaction of electromagnetic wave and atmospheric plasma are found: the electromagnetic wave 

transmission signal enhancement effect appears oscillation on Ka-band; the maximum value of 

propagation enhancement is almost 2 times, and the period of oscillation is 80 MHz. The phenomenon of 

propagation enhancement also occurs with the enhancing of buffer gas pressure, but the amplitude 

decreases. The reasons of propagation enhancement are analyzed. The research results provide important 

technical support for the application of plasma in stealth and black barrier communications.
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飞行器在大气层高速飞行时，与大气强烈作用，其头部会形成激波，波后气体温度、压强迅速上升，导致

大气电离产生等离子体。这种非均匀碰撞的等离子对电磁波信号有很强的衰减作用，会使飞行器与地面的互联

通信中断，出现航天飞行器最为普遍的“黑障”问题。研究电磁波在大气等离子体中的透射特性，有利于更好

地认识航天飞行器载入大气时与地面通信出现的“黑障”问题。大气等离子体主要由实验室人为控制产生等离

子体，模拟大气电离层的环境状态。

郑灵等 [1]对频率为 35 GHz 和 96 GHz 的电磁波传输特性进行了理论和实验研究，得出随着频率提高，电磁波

在等离子体中的衰减减小的结论。刘明海等 [2]对大气层人造等离子体进行研究，发现电磁波在等离子体中的能量

衰减与电磁波频率、等离子体密度及其分布、电子温度及大气层高度密切相关。Destler 等 [3]实验研究了 X 波段电

磁波在等离子体中的透射特性，发现电磁波透射等离子体后衰减达 30 dB 以上。林敏等 [4]经过理论计算，得出电

磁波衰减随电子密度增加而增大，随电磁波频率的增加而减小的结论。认为等离子体碰撞频率存在最佳值使得

衰减最大，提高等离子体电子密度和覆盖均匀性有利于增大等离子体对电磁波的衰减效果。现有公开文献大多

只针对等离子体在电磁波的衰减、吸收、透射特性方面进行了研究，在等离子体对电磁波的透射增强方面很少
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涉及。聂勇等 [5]利用理论和数值模拟仿真印证了在大气等离子体实际测量中呈现出透射增强特性。

电磁波在等离子体内的传播特性与等离子的电子密度、碰撞频率以及电磁波频率有关。开展大气等离子体

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

高功率微波击穿大气产生的大气等离子体，开展了 Ka 波段电磁波在等离子体中的传输特性实验研究，得出不同

频率电磁波下等离子体传输衰减规律，发现电磁波与大气等离子互作用呈现出透射新颖特性。

1　基本理论

典型的等离子体是一种典型的色散媒质，其满足亥姆赫兹方程 Ñ2 E + k 2 E = 0。无限大等离子中平面波可表示

为：E(rt) = Eej(ωt - kr)，其中 k 2 = k 2
0 εr，k0 为电磁波在等离子体中的波数，εr 为低温、非磁化、碰撞等离子体的相对

介电常数，且是一个复数，可表示为 [6-7]：

εr = 1 -
ω2

p

ω2 + ν2
- j

νω2
p

ω(ω2 + ν2 )
(1)

式中：ω为电磁波角频率；ν为电子动量转移碰撞频率；ωp = (nee
2 /meε0 )1/2 为等离子体角频率，me 为电子质量，e

为电子电量，ε0 为自由空间介电常数，ne 为局限在确定位置的等离子体电子数密度。

大气环境模拟实验是利用 S 波段高功率微波击穿大气，产生一种低温无碰撞等离子体。令 ν = 0，则由式 (1)

可得低温无碰撞等离子体的介电常数表达式为：

εr = (1 -ω2
p /ω2 ) (2)

由式(2)可以看出，低温无碰撞等离子体可看作一种相对介电常数小于 1 的色散媒质，这与经典电磁学理论中

介质相对介电常数大于 1 完全不同。基于这些差异，本文研究了电磁波穿过相对介电常数小于 1 的色散媒质的透

射现象。

2　实验研究

实验装置如图 1 所示，大功率 S 波段微波通过天馈系统馈入大气环境模拟室内，经由反射聚焦天线在焦点中

心形成强场区，击穿大气形成等离子体。S 波段电磁波垂直极化，为防止 S 波段信号进入 Ka 波段的透射系统，

在真空室水平观察窗方向，架置水平极化的 Ka 波段收发天线，且收发天线置于大气环境模拟室内。

实验场景如图 2 所示，信号源产生 Ka 波段点频信号，经放大器放大后馈入发射天线，信号穿过等离子体区

域后进入同频段接收天线，最后经由检波器对其幅值进行检波，数据显示于示波器。大气环境模拟室内气压维

持 在 50 Pa， 根 据 Epstein 等 的 文 献 分 析 以 及 实 验 室 等 离 子 体 空 间 分 布 特 性 ， 等 离 子 体 空 间 分 布 满 足 xm = 0，σ =

0.031 6 的高斯分布，该气压状态下等离子体密度为 1017m-3 量级。

典型透射波形如图 3 所示，其中方波为微波源触发信号，三角波为 Ka 波段电磁波经过等离子体后检波产生

的透射增强信号。由于大气环境模拟实验平台所产生的等离子体密度分布不均匀，且电磁波经过不同密度的等
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Fig.1 Sketch of the experimental device
图 1  实验装置简图
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离子体透射系数不同，因此透射信号形成如图 3 所示的三角波形状。

对 Ka 波段入射电磁波每步进 500 MHz 进行最大检波值

记录，并将最大检波幅值进行归一化处理，得到 Ka 波段透

射 曲 线 如 图 4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Ka 波 段 整 个 频 段 内

透 射 曲 线 呈 振 荡 形 式 ， 部 分 频 点 归 一 化 透 射 曲 线 呈 减 弱 状

态，部分频点归一化透射曲线呈增强状态，其中在 39 GHz

附近透射增强效果最为显著。

为更好地分析透射增强周期特性，在 39 GHz 附近进行

点 频 加 密 扫 描 ， 得 到 每 步 进 5 MHz 的 透 射 归 一 化 曲 线 ， 如

图 5 所示。从图中可以看出，透射增强以周期性规律出现，

每间隔 80 MHz 左右会出现一次。

此外，针对不同气压，测试了 Ka 波段各频率下的透射归一化曲线，如图 6 所示。其中矩形为 50 Pa 气压下的

透射曲线，菱形为 100 Pa 气压下的透射曲线，三角为 300 Pa 气压下的透射曲线。可以看出，随着气压的升高，

Fig.4 Normalized curve of Ka-band microwave
图 4  Ka 波段电磁波透射归一化曲线

Fig.6 Comparison of enhancement under different air pressures
图 6  不同气压下各频率透射增强比较

Fig.5 Normalized curve of Ka-band microwave at a step of 5 MHz
图 5  5 MHz 步进透射归一化曲线

Fig.2 Diagram of experimental site
图 2  微波透射系统实验场景图

Fig.3 Typical demodulation curves of Ka-band microwave
图 3  Ka 波段典型电磁波透射检波曲线
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透射增强现象仍然存在，但增强的幅度随之减小。整个频带内，透射增强和减弱包络呈振荡状态。

3　实验现象初步分析

国内外文献对于微波透射增强现象罕见报道，介于高功率微波大气等离子体非均匀、弱电离、强碰撞、非

磁化的特性，结合电磁波入射多层介质会产生折射、反射的性质 [8]，可以用该理论予以初步解释。

当入射波传播到 2 种不同介质的分界面时，通常会发生反射与透射现象。以 3 层材料为例，入射波垂直入射

电场平面，根据相关理论 [9-11]，在分界面的功率反射系数 R、透射系数 T 为：
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r 2

12 + r 2
23 + 2r12r23 cos ( )2k2d
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t 2

12t
2
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12r 2

23 + 2r12r23 cos ( )2k2d

(3) 

式中：n1、n2、n3 分别为 3 种材料的折射率；d 为中间层材料的厚度；k2 为中间层材料的波常数；r12 为电磁波从

第 1 层材料入射至第 2 层材料的反射系数，r12 =
n1 - n2

n1 + n2

；r23 为电磁波从第 2 层材料入射至第 3 层材料的反射系数，

r23 =
n2 - n3

n2 + n3

； t12 为电磁波从第 1 层材料入射至第 2 层材料的透射系数， t12 =
2n1

n1 + n2

； t23 为电磁波从第 2 层材料入射

至第 3 层材料的透射系数，t23 =
2n2

n2 + n 3

；k2d =
2π
λ

n2d。

若 n1<n2<n 3 或 n1>n2>n 3，且 2n2d = Nλ(N=1,2,3,…)，则有 cos (2k2d ) = 1，此时有：
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这种情况可看作是左右两面的 2 束反射波干涉相长，透过中间介质的 2 束透射波干涉相消，造成功率反射系

数变大。

若 n1<n2<n 3 或 n1>n2>n 3，且 2n2d = (2N - 1)λ/2(N=1,2,3,…)，则有 cos(2k2d) = -1，此时有:
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这种情况可看作是左右两面的 2 束反射波干涉相消，透过中间媒质的 2 束透射波干涉相长，造成功率透射系

数变大。

另外，在 n2>n1,n2>n 3 或 n2<n1,n2<n 3 的情况下，也会出现这种使功率透射系数或功率反射系数变大的现象。

4　结论

本文针对 Ka 波段的电磁波透射大气等离子体开展了实验研究。获得了等离子体对入射电磁波的衰减特性、

吸收特性及在部分频点对电磁波透射增强特性。通过实验测量获得 Ka 波段电磁波穿过低温、无碰撞、密度分布

不均匀大气等离子体的透射增强特性，Ka 波段整个频段内透射曲线呈振荡形式，最大增强幅度几近 2 倍，理论

分析了可能引起透射增强的原因。由于非均匀碰撞等离子体的理论分析模型和参数选取比较复杂，对透射增强

的机理尚无准确的认识，对透射增强周期以及幅值还无法进行有效的估算，电磁波和非均匀碰撞等离子体的互

作用机理还需深入研究。
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