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摘要：为进一步研究等离子体鞘套特性及其对电磁波传输的影响，研制等离子体电磁信号多维度特征测量系统。

系统可在地面实验环境中对高速目标等离子体下通信信号进行多维度特征测量，分析信号传输衰减、相位畸变等特性。

系统完成 Ka 测控通信频段等离子体透射测量实验，验证多维度特征测量系统宽带测量、大动态微弱信号的检测能力。

对采集的数据进行分析，初步验证等离子体对通信信号的衰减和相位特性的影响。 
关键词：等离子体；测量系统；测控通信 
中图分类号：TN92    文献标识码：A         文章编号：CN11-1780(2021)02-0042-06 

Research on multi-dimensional characteristic measurement  
system of plasma electromagnetic signal 

LYU Liangliang1,  GUO Kai1,  ZHONG Yumin1,  YAO Bo2 
（1. Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100094, China;  

2. Xidian University, Xi’an 710071, China） 
Abstract: To further study the characteristics of plasma sheath and its influence on electromagnetic wave transmission, 

the project developed a multi-dimensional characteristic measurement system for plasma electromagnetic signals, the system 
can be used to measure the multi-dimensional characteristic of communication signals under high-speed target plasma, analyze 
signal attenuation, phase distortion and other characteristics. The system has completed the plasma transmission measurement 
experiment in Ka frequency band, which verifies the capability of the multi-dimensional feature measurement system for 
broadband measurement and detection of large dynamic weak signals. The collected data were analyzed, and the influence of 
plasma on the attenuation and phase characteristics of communication signal was preliminarily verified. 
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引  言 
高速目标在临近空间飞行所产生的等离子体鞘套带来了许多未解的电磁科学问题。高速目标等离子

体的动态特性对电磁波传播有明显的影响。目前，针对等离子体造成的信号衰减，许多学者已经从提高

载波频率、增强接收灵敏度、提高发射功率等提高通信能力的传统技术途径，开展了充分的研究，能够

继续发掘的潜力有限[1-5]。全面研究和描述等离子体鞘套的电磁环境，探索可以利用的信道资源，从全局

信息资源利用的角度大幅提高信息传输系统的整体性能，进而提出适应等离子体鞘套下复杂电磁环境信

道的信息传输新理论与新方法，是该课题目前的前沿研究方向。 
在实验环境中对高速目标等离子体下测控通信信号进行多维度特征测量，分析信号衰减、相位畸变

等特性，研究高速目标等离子体下典型测控通信信号的传输特性，是研究等离子体鞘套特性及其对电磁

波传输影响的有效手段，可以为全面研究和描述等离子体鞘套的电磁环境提供支撑，对实现高速目标等

离子体环境下的可靠通信也具有重要的意义。 

1  多维度特征测量系统概述 
在进行等离子体地面实验验证时，大多数测量系统实验手段单一，不能从多方面对通信信号透射等
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离子体进行特征测量[6,7]。 
本文的研究内容基于国家自然科学基金重大仪器研制项目——临近空间高速目标等离子体电磁科

学实验研究装置，多维度特征测量系统是该装置的一部分。 
多维度特征测量系统通过实验环境中对高速目标等离子体下典型测控通信信号的多维度测量，掌握

不同频段、不同体制、不同编译码技术在等离子体中的传输特性，研究等离子体对通信信号的影响，促进

对等离子体鞘套与电磁波相互作用的探索，为开展抗等离子体鞘套下通信技术研究提供理论与实验基础。 
等离子体电磁信号多维度特征测量系统（以下简称多维度特征测量系统），测量获取高速目标等离

子体环境下通信信号的空域、时域、频域、极化域等多维度参数。分析高速目标等离子体下典型测控通

信信号的传输特性，研究不同频段、不同体制、不同编译码技术等对通信质量的改善。多维度特征测量

系统的研制主要完成了以下三个方面研究内容。 
1.1  高速目标等离子体下宽频段大动态微弱信号检测技术 

多维度特征测量系统针对等离子体对不同通信体制信号传输产生的强衰减和大动态变化，研究了等

离子体影响下大动态变化信号的高速采样技术、微弱信号的检测技术和处理技术，实现了高速目标等离

子体下宽频段大动态微弱信号的获取，为等离子体电磁信号多维度特征测量系统提供支撑。 
1.2  高速目标等离子体下测控通信信号多维度特征测量技术 

多维度特征测量系统采用伺服控制转台，控制发射和接收天线在不同空间位置开展特征测量，研究

通信信号穿过高速目标等离子体后的空域分布特性。 
多维度特征测量系统点聚焦天线的馈源采用双线极化设计，前后端信道设备满足极化双端口测量需

求，研究通信信号穿过高速目标等离子体的极化特性。 
多维度特征测量系统采用宽带高速记录器对穿过等离子体的通信信号进行采样、记录，在时域、频

域开展数据分析处理，研究通信信号穿过高速目标等离子体的时频特性。 
1.3  高速目标等离子体下测控通信信号多维度测量设备研制 

多维度特征测量系统采用的点聚焦透镜天线，低频段时焦斑小，在高速目标等离子体产生尺寸有限

和真空暗室尺寸受限的测量环境下，可防止电磁波绕射高速目标等离子体。 
多维度特征测量系统研制了宽频段、大动态多体制通信信号射频收发设备，以及大动态范围中频信

号高速采集、存储设备，研制了基于采样信号的处理分析软件，实现对高速目标等离子体下测控通信信

号多维度特征的测量与提取。 
多维度特征测量系统将空域、极化域、时频域特征测量方案进行综合优化，并结合防绕射测量，形成高

速目标等离子体下测控通信信号的空域、时域、频域、极化域特征的最优测量方案，研究高速目标等离子体

下测控通信信号的全域信息特征分析算法，实现高速目标等离子体下测控通信信号的全域信息特征获取。 

2  多维度特征测量系统方案 
2.1  系统组成 

多维度特征测量系统由多功能数字信号发生器、宽带上变频器、宽带功率放大器、透射测量天线、

伺服控制转台、宽带低噪声放大器、宽带下变频器、大动态范围中频信号高速采集、存储记录器（简称

宽带高速记录器）、时码器、高稳频率基准源、数据处理终端等组成。系统工作原理如图 1 所示。 
多功能数字信号发生器产生多种测控通信体制的 1.5 GHz 中频信号，经过宽带上变频器，将中频信号

变频为 1.5 GHz~40 GHz 的信号，信号经宽带功率放大器放大后通过测量天线发射，透射经过等离子体。 
接收端的测量天线接收射频信号，经宽带低噪声放大器进行放大，通过宽带下变频器，将信号变频

为中频信号，由宽带高速记录器采集记录，并将数据送数据处理终端进行数据处理、分析。 
时码器为系统提供统一的时间基准，可准确地将等离子体产生状态与透射测量数据处理结果进行时

间同步。 
高稳频率基准源为系统提供 10 MHz 的频率基准信号，确保频率测量的准确性。 



 
·44· 吕亮亮等，等离子体电磁信号多维度特征测量系统研究 第 42 卷第 2 期 
 

 

测量天线安装于伺服

控制转台上，用于实验过

程中调整发射接收天线位

置和角度，从不同角度透

射等离子体，实现空域特

征测量。 
2.2  多功能数字信号发

生器 
多功能数字信号发生

器用于产生实验需要的典

型测控通信信号，包括：

PCM-FM 体 制 和 PCM- 
CDMA-BPSK 体制及多种

编码体制方式（TPC 编码、

R-S 编码、卷积编码等）。 
多功能数字信号发生器主要采用 1 U 架构进行产品设计，内部安装有嵌入式系统板、一体化收发处

理平台、射频收发信道组合、电源模块。多功能数字信号发生器采用软件无线电技术，通过软件重组技

术实现无线电测控设备常用的遥测体制信号的中频调制输出。 
2.3  宽带上、下变频器 

宽带上变频器实现中频 1.5 GHz 信号上变频为射频信号输出。 
宽带下变频器实现 1.5 GHz~40 GHz 射频信号下变频为 1.5 GHz 中频信号输出。 
宽带上、下变频器主要包括电源模块、参考源模块、变频模块、滤波器模块、分路器模块、增益控

制模块和控制显示模块。增益控制模块可以控制变频输出相应频段的信号。 
宽带上、下变频器将 1.5 GHz~40 GHz 的宽带信号进行分段处理，实现宽带变频功能。 
宽带变频设备解决了多中频输出、低杂散抑制、低相位噪声等关键技术。 

2.4  宽带功率放大器、低噪声放大器 
宽带功率放大器分段实现功率放大，频段覆盖 1.5 GHz~40 GHz，输出功率≥2 W。 
宽带低噪声放大器分段实现接收端低噪声放大，频段覆盖 1.5 GHz~40 GHz，噪声系数≤2.5 dB。 

2.5  透射测量天线 
在等离子体透射测量系统中，为了考察通信信号透射等离子体后的特征，需要控制电磁波能量在一

定范围内聚焦传输，将电磁波能量汇聚到很小的区域内，以进行防绕射测量。点聚焦天线是一种具有能

量汇聚特性的喇叭天线，常用的聚焦方法为介质透镜聚焦，其特点是能够把绝大部分能量集中于焦斑附

近，通过合理设计焦斑大小，能够大大减小测量实验中的绕射能量。 
点聚焦天线原理是电磁波能量经过介质透镜折射变成平面波电磁信号，然后再次经过介质透镜的折射，

最终聚焦到预设的焦距处。电磁波传输示意图如图 2 所示。 
多维度特征测量系统针对真空暗室产生等离子体引起

的温升问题，设计了一种耐高温、宽频带点聚焦透镜天线，

天线馈源支架和透镜支架进行一体化设计，通过更换不同频

率的馈源来实现宽频带透射测量。 
点聚焦透镜天线的焦斑在全频段 1.5 GHz~40 GHz 满足

小于 230 mm 指标要求，点聚焦透镜天线设计及焦斑仿真结

果如图 3 所示，图 3（a）为点聚焦天线结构设计示意图，

图 3（b）为 1.5 GHz 点聚焦天线焦斑仿真结果，图 3（c）为 40 GHz 点聚焦天线焦斑仿真结果。 

 
图 2  点聚焦天线电磁波传输示意图 

Fig. 2  Spot-focusing lens antenna 
electromagnetic wave transmission diagram

图 1  测量系统组成 
Fig. 1  Measurement system composition 



 
2021 年 3 月 遥  测  遥  控 ·45· 
 

 

2.6  宽带高速记录器 
大动态范围中频信号高速采集、存储记录器（简称宽

带高速记录器）为一台高性能工业级单机设备。内部采用

CPCI 总线架构，主要包括中频信道板、宽带中频采集板、

高速存储板、工控机主板及 CPCI 机箱等。宽带高速记录

器实现了微弱信号的检测、高速采样及数据记录存储。 

3  多维度特征测量系统工作模式 
多维度特征测量系统可产生多种体制测控通信信

号，包括多种调制体制和多种编码方式。 
多维度特征测量系统可输出 1.5 GHz~40 GHz 的宽频

带信号进行实验，完成宽频段透射测量。 
多维度特征测量系统可实现线极化方式的发射和接

收。发射、接收端天线均可发射、接收线极化信号，完

成极化域的特征测量。 
多维度特征测量系统伺服控制设备可控制天线在保

持焦距不变的情况下，在产生等离子体的真空暗室内移

动，接收端天线在不同位置处接收透射信号，以获取不同

空间位置、不同入射角度的透射测量信号，完成等离子体

空域特征测量。多维度特征测量系统工作模式如图4所示。 

4  多维度特征测量系统 Ka 频段实验 
项目完成了多维度特征测量系统的研制和等离子体

透射测量初步实验，验证了 Ka 频段信号的透射测量特性

及等离子体对于信号衰减和相位变化的影响。实验过程

中，真空暗室中等离子体产生经历了初始阶段、氩气放电

阶段、空气放电阶段。随着等离子体电子密度和碰撞频率的变化，透射测量信号的衰减和相移随之变化。 

 
图 4  高速目标等离子体下测控通信信号空域、时频域和极化域特征测量 

Fig. 4  Measurement of spatial, temporal and polarization characteristics under high-speed target plasma 

 
（a）天线结构示意图 

（a）Antenna structure diagram 

（b）1.5GHz 仿真结果 
（b）1.5GHz simulation 

（c）40GHz 仿真结果 
（c）40GHz simulation 

图 3  宽带点聚焦透镜天线设计及仿真结果

Fig. 3  Design and simulation of wideband 
spot-focusing lens antenna 
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4.1  电子密度标定 
等离子体电子密度主要测量方法有

接触式和非接触式两种。其中，接触法

主要有静电探针、磁探针等各种探针方

法；非接触诊断方法主要有微波诊断法、

光谱诊断法等。 
项目实验过程中采用激光诊断方式对

电子密度进行标定，结果如图 5 所示。电子

密度较高时达到 1.7×1019/m3，透射测量实

验验证就是在此情况下进行的。 
4.2  Ka 频段单载波信号透射测量实验 

多维度特征测量系统发射 Ka 频段的

单载波信号，进行透射测量，信号衰减和相位变化随着等离子体电子密度变化特性如图 6所示。可知，

在氩气放电阶段（实验开始 30 s~50 s），等离子体电子密度升高时，单载波信号衰减增大，其相位特性

也发生变化，随着电子密度减小，信号衰减随之减小。在空气放电阶段（实验开始 120 s~140 s），信号

衰减和相位再次随电子密度的变化而变化。 

 
图 6  等离子体下 Ka 频段单载波信号衰减（左）、相位（右）变化曲线 

Fig. 6  The curve of Ka band single carrier signal attenuation（left）、phase changing（right）under 
high-speed target plasma 

4.3  Ka 频段 QPSK 调制信号透射测量实验 
多维度特征测量系统发射 Ka 频段的 QPSK 调制信号，进行透射测量，在不同阶段信号星座图随着

等离子体电子密度变化特性分别如图 7、图 8、图 9 所示。 

              
图 7  初始阶段 QPSK 信号星座图     图 8  氩气放电阶段 QPSK 信号星座图（不收敛） 

Fig. 7  Initial QPSK signal constellation          Fig. 8  QPSK signal constellation of  
argon discharging（no convergence） 

图 5  激光诊断电子密度曲线 
Fig. 5  The curve of electron density by laser diagnosing 
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4.4  实验结果分析 
多维度特征测量系统初步的透射测量实验，验证了等离子

体对于通信信号影响的理论分析结果： 
① Ka 频段单载波信号经过本次产生的等离子体后，衰减

可达 50 dB。不同阶段，随着等离子体电子密度和碰撞频率的变

化，信号衰减和相位也随之变化； 
② Ka 频段 QPSK 信号经过本次产生的等离子体后，其星

座图发生旋转，随着等离子体电子密度的增大，其星座图将不

会再收敛。 

5  结束语 
本文研制了等离子体电磁信号多维度特征测量系统，完成

Ka 频段等离子体透射测量实验，初步验证了多维度特征测量系

统对于等离子体透射测量的可行性及有效性，为等离子体电磁

信号多维度特征测量提供实验验证平台。通过多维度特征测量，进一步研究等离子体对通信信号传输的

影响，为研究信号在等离子体环境中可靠通信奠定技术基础。 
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图 9  空气放电阶段 QPSK 信号 

星座图（旋转） 
Fig. 9  QPSK signal constellation of air 

discharging（constellation rotation）


