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摘要：高超声速飞行器再入地面时，由于飞行器表面等离子体电子密度分布不均匀，因此从背风面向天基中继卫星传

输，可避开迎风面的高电子密度，并以 Q/V 频段为测控频段，经中继卫星转发至地面测控站。本文以波阻抗方法为基础，

分析了 Q/V 频段在不同等离子体参数下的传输特性，并仿真了等离子体对 Q/V 频段天线波束指向的影响。结果表明：Q/V

频段在等离子体中穿透性更好，可在更高的等离子体电子密度和碰撞频率下保持较低的衰减值。但 Q/V 频段下的天线波束

指向偏差较大，随着频段的提高和入射角度的减小，偏差值逐渐减小。因此，应用 Q/V 频段，通过中继卫星转发实现实时

通信，有利于缓解再入飞行器“黑障”现象。
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Abstract: When the hypersonic aircraft re-enters the ground, due to the uneven distribution of the plasma electron density on 

the surface of the aircraft, the transmission from the leeward side to the space-based relay satellite can avoid the high electron 

density on the windward side, using the Q/V band waves as the communication band, the signal is forwarded to the ground 

communication station through the relay satellite. Based on the wave impedance method, this paper analyzes the transmission 

characteristics of the Q/V band under different plasma parameters and simulates the effect of the plasma on the antenna beam 

pointing in the Q/V band. The results show that the Q/V band has better penetration in the plasma and can maintain a lower 

attenuation value at higher plasma electron density and collision frequency. However, the antenna beam pointing deviation in the Q/

V frequency band is relatively large, and the deviation value gradually decreases with the increase of the frequency band and the 

decrease of the incident angle. Therefore, using the Q/V band to realize real-time communication through relay satellite forwarding 

is conducive to alleviating the "blackout" phenomenon of re-entry aircraft.
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引 言

当飞行器以高于十马赫的速度在临近空间飞

行时，前方空气被严重压缩，产生激波，空气分

子被部分电离，附着在飞行器的外表面，形成等

离子体鞘套[1]，造成通信中断，形成“黑障”。飞

行器的飞行姿态及内部流场的变化导致鞘套参数

动态变化，使得飞行器表面等离子体电子密度分
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布不均匀。

针对“黑障”问题，目前可通过数据存储转

发手段部分解决[2,3]。但随着临近空间高超声速飞

行器的发展，飞行全程都可能会遇到“黑障”问

题，对全程实时可靠抗黑障高速测控通信的需求

越来越迫切，现有设备能力和技术条件已很难满

足要求。在飞行器各面处，背风面的等离子体电

子密度远低于迎风面，发射天线放置在背风面通

信的可靠性大于迎风面，且通过天基卫星进行中

继转发，地面测控站可实时、准确地收到信号，

为扩展信道资源研究提供一个方向[4−7]。Q/V 频段

被认为是下一代甚高通量通信系统 (Very High-

Throughput Satellite，VHTS)的首选频段，其具有

容量大、速率高、频段宽以及终端更加小型化的

优势，相同的天线孔径可生成更小的卫星波束，

穿透性更好[8−10]。文献 [11]通过阿尔法卫星 Aldo 

Paraboni在Q/V频段执行了一项重要的科学实验活

动，给出了信噪比的初步实验结果，从实验结果

看出：Q/V频段可得到更有效的利用。文献[12]演

示了用于 Q/V频段和 Ka频段传播的有效载荷，探

索了卫星通信的未来应用场景，并研究了地球大

气如何影响电磁波传播。在国内，Q/V波段测控通

信方法已经通过搭载在实践二十号卫星上[13]，实验

验证了星地传输的可行性。若飞行器在测控频段

处于Q/V频段时进行信息传输，需进一步分析Q/V

频段在等离子体鞘套中的传输特性。同时随着频

段提高，天线波束进一步集中，等离子体鞘套引

起 Q/V 频段下天线波束指向偏差将不可忽视。文

献[14]以“联盟号”飞船返回舱周围的流场分布为

例，分析了飞行器在不同飞行速度、不同入射角

度下的太赫兹波传输特性。文献[15]以 NASA 的

RAM C-III再入飞行器试验结果为例，分析了外加

磁场的作用下对太赫兹波传输特性的影响。文献

[16]研究了不同电子密度分布的太赫兹波在八个飞

行器再入高度的传播特性，结果表明：不同电子

密度的变化形式和分布对太赫兹波的传播特性有

着明显影响。文献[17]分析了在 S频段下等离子体

鞘套对相控阵天线入射波束的指向误差和对天线

指向性的影响。文献[18]分析了X频段天线辐射对

等离子体参数变化的敏感性低于 C频段天线辐射，

X频段下波束指向性更准确。

综上所述，本文深入分析 Q/V 频段在不同等

离子体密度、不同碰撞频率下的传输特性，并与

Ka 频段进行对比，对 Q/V 高频段带来的天线波束

指向误差进行了分析。可为天基中继卫星来实现

飞行器超远距离测控与通信提供理论支持。

1　传输机理

如图 1所示，电磁波沿 xoz平面斜入射到非均

匀等离子体中，将厚层等离子体分为 n层均匀等离

子体薄片，在每层介质分界面处，电磁波都会产生

透射反射效果，通过计算、叠加各个介质层的等效

波阻抗，进而得到等离子体下的一系列特性。

图 1 中，ε0 与 μ0 为真空介电常数和真空磁导

率，对于每层的均匀等离子体薄片来说，ωpn 为第

n层等离子体特征频率，则每层等离子薄片下的复

介电常数和传播矢量分别为[19]：

ε(n)
r = (1 - ω2

pn

ω2 + v2
- j ×

v
ω

×
ω2

pn

ω2 + v2 ) ε0 (1)

kn =
ω
c

ε(n)
r (2)

式中，ω为入射电磁波角频率，c为真空中的光速。

图 1 中，θ i 为入射角，θ r 为反射角，θ t 为透射角，

由斯涅尔（snell）定律可知：

kn - 1θ(n - 1) i = knθ(n - 1)t (3)

左边空气区域（z≤0）的电场和磁场为：

E0 = ey(E0i exp ( - jk0(sin θ0i x + cos θ0iz) ) +
E0r exp ( - jk0(sin θ0r x - cos θ0r z) ) ) (4)

H0 = ex

cos θ0i

η0
( - E0i exp ( - jk0(sin θ0i x + cos θ0iz) ) +

         E0r exp ( - jk0(sin θ0r x - cos θ0r z) ) ) +
         ez

sin θ0i

η0
(E0i exp ( - jk0(sin θ0i x + cos θ0iz) ) +

         E0r exp ( - jk0(sin θ0r x - cos θ0r z) ) )

(5)

图1　电磁波在非均匀等离子体中传播模型图

Fig. 1　Model diagram of electromagnetic wave 

propagation in inhomogeneous plasma
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式中，η0 与 k0分别为真空中的波阻抗和传播矢量，

第 n 层等离子体薄片内的电磁波电场 En和磁场 Hn

分别为：

              En = ey(Eni exp ( - jkn(sin θni x + cos θni( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) + Enr exp ( - jkn(sin θnr x - cos θnr( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) ) (6)

Hn = ex

cos θni

ηn ( - Eni exp ( - jkn(sin θni x + cos θni( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) + Enr exp ( - jkn(sin θnr x - cos θnr( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) ) +
         ez

sin θni

ηn (Eni exp ( - jkn(sin θni x + cos θni( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) + Enr exp ( - jkn(sin θnr x - cos θnr( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) ) (7)

右边空气区域(z≥d)中的电场 En+1和磁场 Hn+1分 别为：

En + 1 = ey E(n + 1)i exp ( )-jkn + 1( )sin θ(n + 1)i x + cos θ(n + 1)i( )z -∑
m = 1

n

dm (8)

Hn + 1 =-ex

cos θnt

ηn + 1

E(n + 1)i exp ( - jkn + 1(sin θnt x + cos θnt( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) +
ez

sin θni

ηn + 1

E(n + 1)i exp ( - jkn + 1(sin θnt x + cos θnt( z -∑
m = 1

n

dm ) ) ) (9)

在 z=0和 z=d的边界上应用连续性条件，由式

(3)~式(9)可得到 z=d分界面的反射与透射系数如下

所示：

Γn + 1 =
ηn + 1 cos θni - ηn cos θnt

ηn + 1 cos θni + ηn cos θnt

(10)

Tn + 1 =
ηn + 1

ηn

(1 + Γn) (11)

通过式(10)、式(11)迭代出各层的等效波阻抗

与反射系数、透射系数分别为：

Zm = ηm

1 + Γm + 1 exp(-j2kmdm cos θmi )
1 - Γm + 1 exp(-j2kmdm cos θmi )

(12)

Γm =
Zm cos θ(m - 1)i - ηm - 1 cos θmi

Zm cos θ(m - 1)i + ηm - 1 cos θmi

(13)

Tm =
( )1 + Γm exp(-j2kmdm sec θmi )
1 + Γm + 1 exp(-j2kmdm sec θmi )

(14)

式中，m=n,n-1,…,1。故总的反射系数、透射系数

和衰减值分别如下：

Γ = Γ1 (15)

T =∏
m = 1

n + 1

Tm (16)

Att =-10lgT 2 (17)

2　仿真模型与结果分析

2.1　仿真模型

图 2 为 NASA 测量的不同高度下 RAM-C 飞行

器表面包覆等离子体鞘套厚度与电子密度的分布

曲线。由图可知：不同高度下二者均有着较大差

异。图 3 为 RAM-C 再入飞行器在 53 km 时电子密

度实测值和双高斯分布的拟合值，可以看到：曲

线吻合度较高，故以下仿真皆采用双高斯曲线来

模拟等离子体鞘套密度分布。

双高斯分布模型如下：

Ne (z)=
ì
í
î

ne maxe
-α1 (z - z0 )2

0 ≤ z ≤ z0

ne maxe
-α2 (z - z0 )2

z0 ≤ z ≤ z2

(18)

式中，ne max为等离子体鞘套最大电子密度，z为鞘套

到飞行器表面的距离，α1和α2是描述双高斯分布形

图2　RAM-C飞行试验下的等离子体鞘套密度

分布

Fig. 2　The density distribution of plasma sheath 

under the RAM-C flight test
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状的参量，本文仿真等离子体薄片共分100层。

2.2　不同等离子体电子密度下的传输特性

本节分析了Q/V频段（30 GHz~80 GHz）电磁

波垂直入射不同等离子体电子密度的传输特性，

并与 Ka 频段 (20 GHz~40 GHz)对比。根据图 2 中

RAM-C飞行试验数据，选取等离子体峰值电子密

度 1010 cm-3~1013 cm-3 之间，等离子体碰撞频率

10 GHz，鞘套厚 8 cm。图 4(a)和图 4(d)给出了 Ka

频段和Q/V频段的反射系数对比图。随着入射波频

率的增大，反射系数随之减小，同一等离子体电子

密度情况下，Q/V 频段的反射系数相较 Ka 频段约

减小 10 dB；随着等离子体电子密度的增大，反射

系数逐渐增大。图4(b)和图4(e)为Ka频段和Q/V频

段的透射系数对比图，可以看出，电磁波入射频

率和透射系数成正比，等离子体电子密度的逐渐

增大使得透射系数减小，原因是较大的电子密度

使入射波能量被大量吸收和反射，故透射率变小。

由图 4(e)可得，当等离子体峰值电子密度达到

1013 cm-3，Q/V频段透射系数可达到-5 dB以上，透

射效果明显好于Ka频段。

图 4(c)和图 4(f)给出了Ka与Q/V频段的透射相

位曲线，可以看出，透射系数相位随频段的提高

而增大，这是由于电磁波传播一个周期内的个数

与其频段成正比，周期内相移变化最大为 360°，

图3　RAM-C试验中电子密度实测值与拟合值

Fig. 3　Measured and fitted values of electron 

density in RAM-C experiment

图4　Ka、Q/V频段电磁波在不同等离子体电子密度下的反射系数、透射系数、相位变化

Fig. 4　Reflection coefficient, transmission coefficient, phase change of EM waves in Ka and Q/V bands under 

different plasma electron densities
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故相移正比于电磁波频段。但等离子体电子密度

的变化对透射系数相位并无影响。

从图 5可得，等离子体电子密度的不断增大使

得电磁波在等离子体鞘套中的衰减值逐渐增大。当

等离子体电子密度峰值达到 1013 cm-3，等离子体特

征频率约为30 GHz时，对于Ka波段（以30 GHz为

例），等离子体特征频率等于电磁波入射频率，电磁

波衰减愈加严重；而Q/V频段（以70 GHz为例）须

等离子体电子密度达到6×1013 cm-3时，等离子体特征

频率才会大于电磁波的入射频率，故不会发生截止

情况，且Q/V频段电磁波衰减基本在15 dB以内。

2.3　不同等离子体碰撞频率下的传输特性

本节分析了 Q/V 频段电磁波垂直入射不同等

离子体碰撞频率下的传输特性，并与Ka频段对比。

参考图 2 中 RAM-C 飞行试验数据，等离子体碰撞

频率取 0.1 GHz~100 GHz，等离子体峰值电子密度

为 1013 cm-3，此时等离子体特征频率约为 30 GHz，

鞘套厚 8 cm，电磁波垂直入射等离子体。由图 6(a)

和图 6(d)可得，电磁波入射频率小于 30 GHz 时，

反射系数随等离子体碰撞频率增大而减小，当电

磁波频率大于 30 GHz时，反射系数曲线趋向重合，

此时碰撞频率的变化不再对反射系数产生影响。

图 6(b)和图 6(e)中，透射系数与等离子体碰撞频率

成反比，但当等离子体碰撞频率很大时 （图中为

100 GHz），透射系数反而比低碰撞频率时大，这

图5　等离子体电子密度对电磁波的衰减

Fig. 5　Attenuation of electromagnetic waves by 

plasma electron density

图6　Ka、Q/V频段电磁波在不同等离子体碰撞频率下的反射系数、透射系数、相位变化

Fig. 6　Reflection coefficient, transmission coefficient, phase change of EM waves in Ka and Q/V bands under 

different plasma collision frequency
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是因为当等离子体碰撞频率很大时，电子与电场相

互作用的时间很短，电子没能从电波中吸收较多能

量便与中性粒子产生了碰撞，吸收减小，因此透射

效果变好。图 6(c)和图 6(f)表明，等离子体碰撞频

率的增大对相位曲线变化基本没有影响，此时影响

相位变化的是电磁波频率和等离子体鞘套的厚度。

由图 7可得，随着等离子体碰撞频率增大，电

磁波在等离子体鞘套中的衰减也逐渐增大，但等

离子体碰撞频率大于 50 GHz时，衰减呈减小趋势，

其机理与图 6(b)特性曲线一致。且Q/V频段的电磁

波相较于 Ka波段，在同等离子体状态参数一致的

情况下，衰减更小，因此透射效果会更好，信道

容量增大。

3　波束指向分析

等离子体鞘套会对天线辐射的电磁波产生强

烈的反射作用，本节用CST中的Drude模型模拟等

离子体鞘套，如图8所示：

模型长、高均为 140 mm，宽 130 mm （即等离

子体鞘套厚度），在模型中设置等离子体电子密度

1013 cm-3，等离子体碰撞频率为 10 GHz，采用高频

段喇叭天线作为馈源。此时从远场方向图分析得

到天线波束指向偏差，由图 9(a)可得，天线波束偏

差随着入射角的增大而增大，其中最大波束偏差达

到了 9°。图 9(b)中，当电磁波入射角度小于 30°时，

等离子体鞘套造成的波束指向偏差很小，但随着入

射角度的增大，波束偏差在抖动中逐渐变大，但最

大偏差不超过 5°。可见，随着天线工作频率的增

大，等离子体鞘套对天线波束指向影响减小。

图7　等离子体碰撞频率对电磁波的衰减

Fig. 7　Attenuation of electromagnetic waves by 

different plasma collision frequency

图8　等离子体区仿真模型

Fig. 8　Plasma region simulation model

图9　等离子体鞘套对不同入射角度下的天线波束

偏差

Fig. 9　Antenna beam deviation of plasma sheath for 

different incident angles
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4　结束语

通过构建非均匀等离子体模型，本文仿真计

算了 Q/V 频段电磁波在等离子体电子密度、碰撞

频率变化下的传输特性并与目前飞行器测控频段

Ka波段进行对比，且对等离子体鞘套下的高频段

天线波束指向偏差进行了分析。结果表明：等离

子体电子密度和碰撞频率的增大使得 Q/V 频段下

电磁波的传输损耗逐渐增大，Q/V 频段较之 Ka 频

段穿透性更好。Q/V频段下会产生一定的波束指向

偏差，且当飞行器天线辐射电磁波的传播方向垂

直于等离子体鞘套时，天线的指向精度更高，传

输性能更好。因此，以 Q/V 频段为测控频段，从

背风面向天基中继卫星传输，是解决通信“黑障”

问题的一个研究方向。
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