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临近空间飞行器等离子体鞘套的太赫兹波穿透特性
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摘　要：临近空间高超声速飞行器再入过程中会产生等离子体鞘套，干扰电磁波对飞行器的探测。针对
这一问题，对典型临近空间飞行器模型进行建模，模拟其再入过程中不同飞行工况下的流场分布。基于流场

分布对等离子体参数分布进行建模，利用散射矩阵方法从理论上对太赫兹波在等离子体鞘套中的传输特性

进行计算。计算结果表明高频太赫兹波能够有效穿透等离子体鞘套。在实验室环境下进行太赫兹主动成像

实验，实验结果显示等离子体对于太赫兹主动成像结果几乎无影响。仿真和实验结果初步证明了太赫兹技

术用于高超声速飞行器探测的潜力，这对于国防安全具有重要意义。
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　　高超声速飞行器（如飞船返回舱、洲际导弹、
回收式卫星等）再入过程中由于与大气的剧烈摩

擦，产生的高热与高压会使大气发生电离，从而形

成等离子体鞘套。等离子体鞘套的存在会严重干

扰甚至阻断电磁信号的传输，也就是“黑障”问

题［１－３］。对于航空航天领域，等离子体鞘套会影

响飞行器与地面通信，造成航天安全隐患；而对于

国防安全领域，等离子体鞘套会干扰对目标弹体

的探测，威胁临近空间安全。针对等离子体鞘套

问题，目前世界范围内的研究机构已经开展了相

关研究并给出了一些解决方案，其中提高探测频

率能够从根本上减少等离子体对电磁波的吸收，

是目前较有潜力的一种方法［４－５］。太赫兹波通常

指频率位于０１～１０ＴＨｚ范围内的电磁波，其在
电磁波谱中位于微波与红外之间。相比于穿透探

测手段，太赫兹探测技术具有较高的时空分辨能

力、较强的穿透能力以及热不敏感性［６－８］。太赫

兹技术用于临近空间探测有望解决“黑障”问题，

研究太赫兹在等离子体中的传输特性是太赫兹探

测技术实现应用的基础。

由于地面环境难以模拟再入过程的极端流场

环境，目前的研究仍以理论计算为主。２０１２年，
郑灵等分析了０１～１ＴＨｚ的ＴＥ波垂直入射均匀
等离子体的过程，计算了其传输特性［９］。２０１５
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年，蒋金等根据 ＲＡＭＣ－Ⅲ飞行实验数据，将不
同海拔高度的等离子体鞘套分别构建为 Ｇａｕｓｓ分
布和 Ｅｐｓｔｅｉｎ分布，研究了太赫兹波的传输特
性［１０］。对于０１ＴＨｚ的太赫兹波，在峰值等离子
体密度为１０１３ｃｍ－３时，不同分布的等离子体中的
衰减均低于３０ｄＢ。２０１８年，Ｙｕａｎ等针对ＲＡＭＣ－Ⅲ
飞行器模拟进行流场仿真，计算了太赫兹波在其

中的传输特性［１１］。目前关于太赫兹在等离子体

中的传输特性的实验主要集中在低频太赫兹波

段。２０１２年，郑灵等通过激波管产生等离子体，
研究０２２ＴＨｚ波在等离子体中的传输，当电子密
度达到 ２４×１０１３ｃｍ－３时太赫兹波的衰减仍在
３０ｄＢ以下［９］。２０１３年，马平等利用激波管产生
等离子体，进行３５ＧＨｚ和０１ＴＨｚ电磁波在等离
子体中的传输特性实验，在电子密度达到 １×
１０１３ｃｍ－３时，３５ＧＨｚ电磁波不能传输而太赫兹波
的衰减小于 １１ｄＢ［１２］。本课题组前期已对钝锥
体、ＲＡＭＣ－Ⅲ等不同外形的飞行器模型进行了
流场分析，对太赫兹波在非均匀磁化等离子体中

的传输特性进行了计算［１３－１４］。并针对一些简单

的金属零件进行了扫描成像实验，初步验证了太

赫兹波对于等离子体的高穿透特性［１５］。受限于

成像方式，其单次成像时间较长。

本文针对等离子体鞘套问题，从理论和实验

上研究了高频太赫兹波在等离子体内的传输特

性。根 据 类 先 进 高 超 声 速 武 器 （Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃＷｅａｐｏｎ，ＡＨＷ）飞行器模型对高超声
速流场分布进行了仿真。根据流场分布结果与空

气化学反应模型计算了等离子体参数分布，并计

算了０１～１０ＴＨｚ范围内太赫兹波的传输特性。
在实验室条件下利用２５２ＴＨｚ连续太赫兹辐射
源进行了等离子体遮蔽目标的主动成像实验。

１　理论模型

等离子体是由大量带电粒子和中性粒子组成的

宏观电中性物质，其物质特性较为复杂，研究方法也

较为多样。当考虑其与外加电磁场的相互作用时，

通常可用宏观介质理论，将其视作有耗色散介质，进

而利用其介电特性描述电磁波在其中的传输过程。

为简化分析，考虑均匀非磁化等离子体，其介电常数

ε＝ε０εｒ，其中相对介电常数εｒ可描述为：

εｒ＝１－
ω２ｐ

ω２＋ν２ｅｎ
－ｊ
νｅｎ
ω
·

ω２ｐ
ω２＋ν２ｅｎ

（１）

式中：碰撞频率 νｅｎ表征电子与中性粒子的碰撞，
受外电场激励的电子通过碰撞的形式将能量传

递；等离子体频率ωｐ描述等离子体中带电粒子的

自由振荡。

考虑到电子与离子质量的较大差异，电子对

等离子体频率的贡献通常可忽略不计，因此通常

可将等离子体频率简化为：

ωｐ≈ωｐｅ＝
ｎｅｅ

２

ε０ｍ槡 ｅ
（２）

式中：ｎｅ为等离子体中的电子密度；ε０为真空介
电常数；ｍｅ为电子质量。

高超声速飞行器再入大气过程中，产生的等离

子体鞘套的性质与其产生过程密切相关。由于空

气电离反应的进行受到流场分布的影响，因此首先

利用商用计算流体力学软件ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ对图１
所示的类ＡＨＷ飞行器模型进行了流场仿真。

图１　飞行器模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

仿真环境设置为３０ｋｍ的高空，根据 ＮＡＳＡ
兰利研究中心的卤素掩星实验，这一海拔下大气

背景温度为２３２７３Ｋ，压强为１１８０Ｐａ，飞行器在
飞行马赫数分别为１０、１３和１５时的流场分布如
图２～４所示。

（ａ）１０Ｍａ下的压强分布
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０Ｍａ

（ｂ）１０Ｍａ下的温度分布
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０Ｍａ

·６５·
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（ｃ）１０Ｍａ下的气体密度分布
（ｃ）Ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０Ｍａ

图２　临近空间飞行器１０Ｍａ下的流场分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅ

ａｅｒｏｃｒａｆｔａｔ１０Ｍａ

（ａ）１３Ｍａ下的压强分布
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１３Ｍａ

（ｂ）１３Ｍａ下的温度分布
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１３Ｍａ

（ｃ）１３Ｍａ下的气体密度分布
（ｃ）Ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１３Ｍａ

图３　临近空间飞行器１３Ｍａ下的流场分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅ

ａｅｒｏｃｒａｆｔａｔ１３Ｍａ

（ａ）１５Ｍａ下的压强分布
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５Ｍａ

（ｂ）１５Ｍａ下的温度分布
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５Ｍａ

（ｃ）１５Ｍａ下的气体密度分布
（ｃ）Ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５Ｍａ

图４　临近空间飞行器飞行速度１５Ｍａ下的流场分布
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５Ｍａ

对于等离子体的产生过程，采用７组元空气
反应模型来描述。假设高层空气仅由氮气和氧气

组成，其体积比为７９∶２１，当飞行器周围的空气
被电离时，混合气体仅由 Ｏ２，Ｎ２，Ｏ，Ｎ，ＮＯ，ＮＯ

＋，

ｅ－组成。空气中存在以下 ４种独立的化学
反应［１６］：

Ｏ２Ｏ＋Ｏ （３）
Ｎ２Ｎ＋Ｎ （４）
ＮＯＮ＋Ｏ （５）

Ｏ＋ＮＮＯ＋＋ｅ－ （６）
设各组分的分压为 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐ７，根据道

尔顿分压定律，气体总压强Ｐ满足：
Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４＋Ｐ５＋Ｐ６＋Ｐ７ （７）

根据电荷守恒定律：

·７５·
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Ｐ６＝Ｐ７ （８）
根据元素守恒定律：

２Ｐ１＋Ｐ３＋Ｐ５＋Ｐ６＝α（２Ｐ２＋Ｐ４＋Ｐ５＋Ｐ６）

（９）
其中，α是空气中的氮气和氧气的摩尔分数比，在
数值上等于氮气和氧气的体积比。考虑到４个化
学反应，利用式（１０）～（１３）描述反应进行的
程度。

Ｋｅｑ１＝

Ｐ３( )Ｐ
２

Ｐ１
Ｐ

（１０）

Ｋｅｑ２＝

Ｐ４( )Ｐ
２

Ｐ２
Ｐ

（１１）

Ｋｅｑ３＝

Ｐ３
Ｐ·
Ｐ４
Ｐ

Ｐ５
Ｐ

（１２）

Ｋｅｑ４＝

Ｐ６
Ｐ·
Ｐ７
Ｐ

Ｐ３
Ｐ·
Ｐ４
Ｐ

（１３）

其中，Ｋｅｑ反应的化学平衡常数，可以表示为：
Ｋｅｑ，ｒ＝ｅｘｐ（Ｂ

ｒ
１＋Ｂ

ｒ
２ｌｎＺ＋Ｂ

ｒ
３Ｚ＋Ｂ

ｒ
４Ｚ
２＋Ｂｒ５Ｚ

３）

（１４）
式中，Ｚ＝１００００／Ｔ，在单温度模型中，Ｔ是流场的
温度，本文中的平衡常数来自文献［１６］。

通过联立求解以上方程可求得全部７种组分
的分压，并进一步计算出等离子体中的电子数

密度［１７］：

ｎｅ＝
ρＹ７
ｍｅ

（１５）

式中：ρ为空气密度；Ｙ７为电子的质量分数；ｍｅ为
电子质量。

碰撞频率可根据经验公式计算得到［１８］。

νｅｎ＝５．８×１０
１２
槡ＴＰ （１６）

式中：Ｔ和Ｐ分别为等离子体的温度和压力。
根据等离子体特征参数分布可以求解电磁波

的传输特性。对于非均匀分布的等离子体鞘套，

可利用散射矩阵方法进行分析［１９］。散射矩阵方

法将非均匀介质考虑成若干均匀薄层，且各层之

间的参数变化相对缓慢，如图５所示。由于实际
飞行器产生的等离子体参数不存在突变，因此在

合理分层的情况下利用散射矩阵方法进行分析是

可行的。

太赫兹波由自由空间（０）入射至等离子体，
经过ｎ层等离子体层后出射到自由空间（ｎ＋１），
Ｅｉ、Ｅｒ、Ｅｔ分别为入射、反射、透射的电磁波电场
强度。

图５　太赫兹波在非均匀分布等离子体内传输示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｓｍａ

对于在等离子薄层中传输的电磁波，其波数

为ｋ＝ｋ０ ε槡 ｒ，其中ｋ０为真空中的波数。考虑到等
离子体对太赫兹波的反射，区域（０）内的总电场
强度为：

Ｅ（０）ｚ ＝Ｅ０（ｅ
－ｊｋ（０）ｚ＋Ａｅｊｋ（０）ｚ） （１７）

式中：Ｅ０为初始入射的太赫兹电场强度；Ａ为总
反射系数。

传输至第ｍ层时，电场强度为：
Ｅ（ｍ）ｚ ＝Ｅ０（Ｂｍｅ

－ｊｋ（ｍ）ｚ＋Ｃｍｅ
ｊｋ（ｍ）ｚ） （１８）

式中：Ｂｍ和Ｃｍ分别为第ｍ层的透射系数和反射
系数。

出射区域（ｎ＋１）中只有透射波，故有：
Ｅ（ｎ＋１）ｚ ＝Ｅ０Ｄｅ

－ｊｋ（ｎ＋１）ｚ （１９）
式中：Ｄ为总透射系数。

每一等离子体层对透射系数和反射系数的影

响可以用矩阵形式描述，即

Ｂｍ
Ｃ[ ]
ｍ

＝Ｓｍ
Ｂｍ－１
Ｃｍ[ ]

－１

（２０）

其中，Ｓｍ为第ｍ层边界处的散射矩阵。

Ｓｍ＝
ｅ－ｊｋ（ｍ）ｄｍ ｅｊｋ（ｍ）ｄｍ

ｋ（ｍ）ｅ－ｊｋ（ｍ）ｄｍ －ｋ（ｍ）ｅｊｋ（ｍ）ｄ[ ]ｍ
－１

·

ｅ－ｊｋ（ｍ－１）ｄｍ ｅｊｋ（ｍ－１）ｄｍ

ｋ（ｍ－１）ｅ－ｊｋ（ｍ－１）ｄｍ －ｋ（ｍ－１）ｅｊｋ（ｍ－１）ｄ[ ]ｍ
（２１）

为满足入射和出射表面的边界条件，等离子

体整体须满足：

Ｓｇ
Ａ[ ]１ ＝Ｖｐ·Ｄ （２２）

其中：

·８５·
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　Ｖｐ＝
１
２ｋ（ｎ）

ｋ（ｎ）＋ｋ（ｎ＋１）ｅｊ（ｋ（ｎ）－ｋ（ｎ＋１））ｄｐ

ｋ（ｎ）－ｋ（ｎ＋１）ｅ－ｊ（ｋ（ｎ）＋ｋ（ｎ＋１））ｄ[ ]ｐ （２３）

Ｓｇ表示总散射矩阵，为各层散射矩阵之积。

Ｓｇ＝ ∏
２

ｍ＝ｎ
Ｓ( )ｍ Ｓ１ （２４）

Ｓｇ可以写成 Ｓｇ ＝［Ｓｇ１，Ｓｇ２］的形式，则
式（２２）可写为：

Ａ[ ]Ｄ ＝－（Ｓｇ１－Ｖｐ）－１·Ｓｇ２ （２５）

根据式（２５）以及等离子体各层折射率分布
情况，可以计算得出总的反射系数和透射系数。

反射率Ｒ、透射率Ｔ和吸收率Ｑ为：
Ｒ＝ Ａ２

Ｔ＝ Ｄ ２

Ｑ＝１－Ｒ－
{

Ｔ
（２６）

２　数值模拟分析

根据上述方法，首先对不同飞行马赫数下的

等离子体电子密度分布和碰撞频率分布进行了计

算。考虑到计算的复杂程度，仅针对图１中红色
虚线位置处的等离子体参数分布进行了计算。红

色虚线距飞行器头部约１５ｍ，根据流场计算结
果，此处具有较高的温度与压强，生成的等离子体

较为稠密，对电磁波衰减较强，因此选取红色虚线

作为典型位置进行分析，结果如图６所示。

（ａ）等离子体电子密度分布
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

图６表明随着飞行马赫数的增加，等离子体
电子密度和碰撞频率均增加。这是由于飞行马赫

数的增加使得飞行器表面与空气摩擦加剧，导致

温度升高，进而使得化学反应朝着正反应方向进

行，等离子体电子密度增加，并且粒子之间的碰撞

更剧烈，导致碰撞频率增加。随着与飞行器距离

的增大，等离子体电子密度下降，这是由于温度对

（ｂ）等离子体碰撞频率分布
（ｂ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

图６　不同飞行马赫数下等离子体鞘套的
电子密度和碰撞频率分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｓｍａｓｈｅａｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｓ

空气反应的进行程度影响较大，因而影响电子密

度分布。而碰撞频率先增加后下降，这是温度和

压强共同作用的结果。

根据等离子体的特征参数分布计算了０１～
１０ＴＨｚ范围内的太赫兹波的传输特性，如图 ７
所示。

（ａ）透过率
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图７表明随着太赫兹波频率的升高，透过率
上升，反射率下降，反射曲线周期振荡，吸收率下

降。造成这种现象的原因是，当入射波频率增加

时，电磁场周期性变化的速度加快，使电子未能及

时做出响应，导致吸收的能量变少，透过的能量变

多，透过率上升，反射和吸收下降。随着飞行速度

的增加，透射率下降，反射率升高，吸收率升高。

这是由于电子密度的增加导致更多的电子参与到

对太赫兹的吸收当中，同时碰撞频率的增加，导致

了更多的能量以粒子碰撞的形式耗散。

·９５·
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（ｂ）反射率
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

（ｃ）吸收率
（ｃ）Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

图７　不同飞行马赫数下太赫兹波在
等离子体内的传输特性

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＨｚｗａｖｅｉｎ
ｐｌａｓｍａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｓ

３　成像实验

根据仿真计算的结果，高频太赫兹波能够有

效穿透典型飞行器再入过程形成的等离子体鞘

套。为进行验证，在实验室条件下进行了模拟实

验。实验装置如图８所示。
图８中太赫兹源采用光泵浦太赫兹激光器

ＦＩＲＬ－１００，利用二氧化碳激光器泵浦不同工作
气体可在１６３ＴＨｚ、２５２ＴＨｚ、３１１ＴＨｚ等频点
处产生连续太赫兹波。其中，通过泵浦甲醇气体

在２５２ＴＨｚ处的最高输出功率可达１５０ｍＷ，高
于其他频点。考虑到输出功率差异对于成像效果

的影响以及实验室条件，只开展了２５２ＴＨｚ成像
实验。经激光器出射的光束经偏折后照射在成像

目标上，成像目标为模拟 ＡＨＷ飞行器的尖头金

属目标，如图９（ａ）所示。

图８　太赫兹主动成像实验装置
Ｆｉｇ．８　ＳｅｔｕｐｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ

经目标散射的散射波由非制冷测热辐射计阵

列相机（ＩＮＯ，Ｍｉｃｒｏｘｃａｍ－３８４ｉ，分辨率为 ３８４像
素×２８８像素，帧率为 ５０Ｈｚ）接收，利用一聚乙
烯片排除红外信号的干扰。利用高阻硅透镜组

构成的成像镜头可在６０ｃｍ的距离上实现清晰
成像。为了模拟等离子体对于太赫兹主动成像

探测的影响，利用大气压等离子体喷流的方式

模拟了等离子体鞘套。根据介质阻挡放电原

理，向石英管内通入氖气以及铜质环状电极施

加高压交流电。通过合理设计电极结构和放电

参数，产生相对均匀、稳定的等离子体喷流阵

列，产生的等离子体射流长度接近２ｃｍ，如
图９（ｂ）所示。根据现有文献报道可知，该种方
式产生的等离子体电子密度进行了测量，测量

结果在１０１１～１０１４ｃｍ－３范围内，与再入过程产生
的等离子体电子密度相近［２０－２２］。课题组利用

实验室自行搭建的太赫兹时域光谱系统进行了

测量，测得等离子体电子密度处于 １０１３ ～
１０１４ｃｍ－３范围内［２３］。因此可以用于实验室环境

模拟等离子体鞘套对电磁波的吸收。

（ａ）尖头金属目标模型
（ａ）Ｓｈａｒｐｅｎｄｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ

图１０显示了实验室条件下模拟太赫兹波穿
透等离子体成像的结果。图１０（ａ）为无等离子
体遮挡的太赫兹成像结果，图中条状亮斑来自

·０６·
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（ｂ）大气压等离子体喷流阵列
（ｂ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｊｅｔａｒｒａｙ

图９　临近空间飞行器等离子体鞘套的模拟
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｈｅａｔｈｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ

金属目标尾部的强烈反射。利用等离子体产生

装置产生稳定的等离子体喷流，靠近并遮挡金

属目标，得到的太赫兹图像如图 １０（ｂ）所示。
图１０（ｂ）中条形亮斑亮度几乎无变化，说明了
高频太赫兹波能够有效穿透等离子体鞘套，实

现较为准确的探测。

（ａ）无等离子体遮挡的太赫兹成像结果
（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｐｌａｓｍａｓｈｅｌｔｅｒ

（ｂ）有等离子体遮挡的太赫兹成像结果
（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｐｌａｓｍａｓｈｅｌｔｅｒ

图１０　等离子体遮挡目标的成像对比试验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｐｌａｓｍａｓｈｅｌｔｅｒ

４　结论

本项研究针对临近空间飞行器再入过程中产

生的等离子体鞘套对电磁波的吸收问题，从仿真

计算和地面实验两方面研究了高频太赫兹波在等

离子体鞘套中的传输特性。首先根据类 ＡＨＷ飞
行器模型对不同飞行状态下其周围的流场进行了

仿真。根据仿真结果计算了等离子体特征参数分

布，并利用散射矩阵方法将非均匀等离子体鞘套

做分层处理，计算了０１～１０ＴＨｚ范围内的太赫
兹波的传输特性。计算结果显示：随着频率的增

大，太赫兹波的反射率和吸收率降低，而透过率升

高。随着飞行马赫数的增大，太赫兹波的透过率

在全波段整体降低。随后搭建了太赫兹主动成像

系统，利用２５２ＴＨｚ光泵浦太赫兹激光器对等离
子体遮蔽的金属目标进行成像。成像结果证明了

高频太赫兹波对等离子体的强穿透特性。本项研

究为临近空间突破等离子体实现飞行器的准确探

测提供了有效方法，对于临近空间防御能力的提

升和航天安全的保障具有重要意义。
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