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再入飞行中等离子鞘的电磁效应
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一
、

引 言

所谓再人等离子鞘
,

是指飞行器重返大气层时
,

由于激波压缩和摩擦加热所产生的高温电离

气体层 参见图 它对高速飞行器的通讯
、

制导
、

遥测
、

引爆以及电子对抗等问题有着密切的关

联
,

因此引起了人们的注意 例如
,

等离子鞘使飞行器上电

磁天线系统的工作受到重大干扰
,

甚至会使通讯完全中断

人们通常称之为黑障 解决黑障问题必须依赖于高温高速空

气动力学
、

电磁流体力学和等离子体物理学方面的知识

对再人等离子鞘的研究
,

大致从六十年代初开始
,

其涉及

的方面相当广泛 从研究 目的来看
,

包括电离机制
、

电磁效应

及减轻措施等田 ,

从研究深度来看
,

从低功率电磁波与等离子

体的线性相互 作用
,

直到高功率的非线性作用〔
,’ 从研究广

度来看
,

包括信号衰减
、

击穿特性
,

直到湍流噪音图 从研究内

容来看
,

探讨了安装在飞行器不同部位的不同结构型式的天

线 ‘一‘

国外有关部门认为对有关再人通讯的研究
,

仍是今后十

年内再人系统研究计划的重点项目之一图 由于电磁夭线也

广泛地用作宇宙
、

地球及实验室等离子体的诊断工具
,

所以

这类研究还具有更普遍的意义

图 再入等离子鞘结构示意图

斜激波 无粘激波层 激波阵面
电离前兆区 驻点区稠密等 离 子 体

冷内边界层 湍流边界层

二
、

再人等离子鞘的电磁效应

造成黑障的原因在于飞行器上天线所辐射的电磁能量在穿越再人等离子鞘时
,

其中相当大的

一部分被等离子体吸收或反射 而且等离子体的存在还改变了天线的终端特性
,

使天线阻抗失

配
、

辐射图畸变
,

严重时还会发生天线电压击穿 这些都使电波大量地衰减

讨论等离子鞘对天线性能可能产生的影响
,

实质就是研究电磁扰动在非均匀
、

非定常的有界

运动等离子介质中的传播问题
,

或者说是 电磁波与等离子体的相互作用间题 等离子体中的电磁

现象是十分丰富的
,

这里只讨论和天线问题有关的几种 电磁效应

包鞘效应

当天线与等离子鞘接触时
,

其表面将形成一个空间电荷薄层
,

通常称为离子包鞘 其中正离

子的密度大于 电子密度
,

分布是高度不均匀的
,

维持着负电位 浮置电位
,

厚度为德拜屏蔽长度的

量级 这种情况对于 自由空间中的天线来说是不会出现的 它是一种等离子现象
,

在气体放电和



等离子体诊断研究中早有发现【 ,

并已详细分析过 场 如果在天线上外加一定值的直流偏置电

位
,

可以使离子包鞘不复存在
,

此时在天线附近是均匀的等离子体 这种情况可称为包鞘塌陷〔,

离子包鞘不仅增加天线的有效尺寸
,

而且影响

之时深子妞只巧。哪

天线的辐射特性
,

例如改变孔径天线的导纳山 , 参

见图 因此
,

在研究等离子体覆盖的天线时应当

计入包鞘效应 对于 电子等离子体。 ,

可以用一个突

变的自由空间薄层来近似离子包鞘 近年来
,

有些

研究者进一步考虑了非均匀包鞘的影响

色散效应

等离子体的特点是有相当大的频率色散
,

就是

说其介电系数随电磁波的频率而改变 例如
,

电子

等离子体的等效复数介电系数为【

和
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其中 , 〔 尸 声 。 〕’八为等离子体频率
, 。。为 自由

空间的介电系数
, 。 、 。 为 电子质量和 电子 电荷 这

样
,

相应的等离子体传播系数为

图 离子包鞘对矩形孔径夭线导纳的影响
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由此可以看到
,

等离子体的传播特性是电磁波频率

的函数 这里
, ,
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图 无碰撞等离子体的衰减率
、

折射率

—衰减率
,

一折射率 ,

同区域中传播特性有很大的差异 例如无碰撞情况 下 ,

,

若 。 , ,

则电磁波不传播而是在表面上全反射
,

一般

称此 。值为截止频率 若 。 。 , ,

则是高频区
,

电磁波无衰

减地传播 但可以有相移 若 , ,

则电磁波按指数方式

衰减
,

此时是低频区 图 给出无碰撞等离子体衰减率和折

射率作为频率的函数

碰植效应

等离子体中带电粒子在碰撞时
,

将一部分能量传递给相

撞的粒子 因此碰撞可以成为一种损耗机构
,

一般称这种等

离子体为有损耗的等离子体 另外
,

碰撞还导致等离子体导

电系数不为零
,

因此它还改变了传播特性 当等离子体中电

子碰撞频率较显著时
,

其传播特性和无碰撞情况的不尽相同

护
·

护
赞护衫秘城黛半

口
州衅

参见图 此时
,

在所有的频率区中
,

电磁波传播时总是有衰减 而且在低频区
,

当电磁波频率

低于碰撞频率时
,

降低 电波频率反而能减少衰减闭

假定离子和中性分子都是静止的
,

等离子体的电磁特性取决于在离子和中性分子背景中运动的电子



碰撞效应对孔径天线特性的影响可以参见图
,

其中以归一化碰撞频率 。 , 作为参数
,

它对

天线的导纳值有相当的影响
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图 , 电子碰撞频率对传播特性的影响
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一种纵波
,

以声速在介质中传播

可压缩效应

再人等离子鞘的可压缩性对夭线性能可以产生相当

的影响 这一问题是在研究热等离子。 体辐射源特性时

发现的山 , 原来电磁天线可以在热等禽子体中激励并传

播一种等离子体波型 —电声波 此现象在电离层探测

中得到了证实国
,

因此在再人天线研究中引起了广泛重

视如
,

甚至已有人利用它作为电声探针的原理训
,

并在飞

行试验中对再人等离子鞘进行诊断网

由于等离子体的温度相当高
,

其压力梯度的作用便

不可忽略 当带电粒子在电磁波作用下发生强 迫 振 荡

时
,

使压力发生变化
,

引起带电粒子密度的变化 与这种

电荷累积相关联的交变电场的传播
,

便是电声波 它是

鉴于有一部分电磁能量转换成电声纵波的功率 其比例取决于

天线及等离子体的状况比 , ,

因而天线性能亦发生改变 电子温度 代表可压缩性效应 对孔径天

线性能的影响见图 所示

分、苗探砂公雪

非均匀效应

再人等离子鞘参数在空间有一定的分布
,

其变

化的尺度可以与电磁波的波长相比较
,

因此要考虑

非均匀效应 对于多数再人飞行器
,

再人流场参

数在垂直物面方向上的变化要比沿着物面方向上的

变化陡峭得多切 , 参见图 因此等离子鞘可以近

似按照平面分层介质来处理
,

一般均用阶跃式的平

行均匀薄层的组合来逼近比 , 此外
,

天线窗的结构

和安装也会造成一些非均匀因素切户 ,

非均匀效应主要表现为电磁波的反射
、

折射等
,

这些在天线的一般理论中已有深人的研究比创

界面效应
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电子温度

图 电子温度对矩形孔径天线导纳的影响
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凡

再人等离子鞘是一个有限的区域
,

称迪

其内缘为飞行器物面
,

外缘为激波波阵面
,

总厚度最大为

一 厘米量级
,

在低空驻点区附近甚至

绮币更呈一 〕刀

日洲渺
。

以】 气

图 典型再入等离子鞘的参数分布 高程 公里 ”

不到 毫米 因此一般应计及界面效应

讨论界面效应
,

不仅是为了给出求解问

题所需的边界条件
,

而且还是因为在边界上

会出现许多有趣的物理现象 除了通常熟悉

的折射
、

反射
、

衍射和绕射现象
,

以及表面波

激励
、

驻波和共振国等情况以外
,

在等离子体

中的界面处还可以发生各种波型的相互转换和祸合 ’,

如横磁波和 电声波之间的转换等

假定带电粒子的温度不为零
,

计及由于热运动所造成的压力张盈和热张 的影响



运动效应

等离子鞘相对于飞行器及天线作高速运动
,

这种运动可以和等离子波发生祸合
,

并使电磁波

的透射场
、

反射场发生变化 当介质运动的方向
、

人射波的极化。形式不同时
,

运动的效应也不同
,

而且等离子体作为一种色散介质
,

其运动所产生的效应和一般 电介质的结果相差很大洲 图 给

女、
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护
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,

反
产议彭碳盆州

吟 可二
,

,

,

运动速度 二叮

图 等离子体运动对传播特性的影响【川 图 等离子体运动对天线辐射图的影响。 , ”

—
二

。

一
。

出反射系数 和运动速度 , 之间的关系
,

它是无限大均匀等离子体平行于界面运动的

结果
,

人射平面波是平行极化的 由于反射和透射系数的改变
,

天线的辐射图要发生畸变
,

特别是

。 , 时
,

畸变甚为明显 若同时再考虑可压缩性和外加磁场的影响
,

情况将更加复杂〔 洲

图 给出 。 , 时辐射图的变化

电离效应

等离子体很容易从外场中获得大量的能量
,

因此电磁波可以加热等离子体 再人等离子鞘是

部分电离的高温空气
,

当天线电磁波的功率很大时
,

会造成过度的加热并导致场致电离现象 这

便是所谓的天线电压击穿 击穿会使等离子鞘中的电离程度增高
,

甚至变为过稠密等离子体
,

从

而使天线辐射功率中有很大一部分被吸收或反射了 试验表明
,

这种非线性效应在人射功率为几

百瓦时便开始出现 因此近年来高功率电波传输问题引起了人们的注意助 ,

噪音效应

再人等离子鞘中温度相当高
,

如在飞行器头部的驻点区可达 此时等离子体本身可

以产生热辐射从而形成噪音 飞行试验结果表明助
,

等离子鞘的噪音电平甚至可能超过气流的驻

点温度 参见图

一护
点温变

二口 口 一 ‘

︵留︶恻店恨酥叔怀

再人时间 秒

图 钝头体驻点区天线处的有效等离子体噪音温度川

另外
,

再人等离子鞘往往是湍流 尤其在后身区流场中
,

这种湍流等离子体不仅有微波热辐

在夭线最大辐射方向上电场矢量所指的方向
,

包括圆极化和线极化 垂直或水平



射
,

而且可以将天线辐射能量的一部分反向散射回去网
,

这些都形成噪音 当然
,

湍流等离子体是

一种无规介质
,

其中电磁波的传播将涉及到更多的问题
,

这里不拟讨论

表 湍流反向散射的 波段功率

。

。 。

弓 又 一 ,

又 刁

义 一 ,

其中 。 为湍流关联长度
, 尸代 为噪音功率

, 尸、。

为人射功率

三
、

结 束 语

再人等离子鞘的电磁效应是多方面的
,

本文只重点地介绍了一部分 文中不仅对湍流效应
、

非线性效应等未加详述
,

而且还有无碰撞阻尼
、

各向异性效应以及电磁脉冲的传播等向题均未能

涉及 另一方面
,

在具体的问题中
,

并不需要计入上述所有的效应
,

可以依照具体情况作简化处

理 例如
,

运动效应大致在 时开始有明显的影响
,

而在再人问题中
,

飞行器速度的量级为

每秒 公里
,

因此完全可以不必考虑等离子鞘宏观运动的影响 又如
,

湍流散射噪音电平
,

在再

人情况下的量级为 分贝
,

其值相当小
,

因此只需在多路通讯系统中加以考虑
,

一般情况下均可

不计 甚至
,

人们在分析再入天线时
,

常常把等离子鞘假设为半无限大
,

这对于过稠密等离子体中

的电波传播问题来说
,

仍是足够精确的

总的来说
,

再人通讯研究本身是个工程实践问题
,

但它涉及到天线和 电磁波传播理论以及电

磁流体力学和等离子体物理等多个学科
,

这反映了现代科学技术中各学科的相互渗透
,

也说明了

流体力学在工程实践中的应用
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也有区别 还应看到
,

这正是以杆件同时产生

变形为前提的 由此可见
,

不论对微段还是杆

件整体
,

内力都不反抗变形

没有提及内力反抗变形的材料力学书并不

少
,

其中对内力的表述也有很多可取之处 这

是人们熟悉的
,

所以就不重复了

或许有充分的论据足以说 明 内力反 抗 变

形 愿向各方请教

罗建辉 李丽娟 关于虚位移原理
扩充的证明

虚位移原理也适合于系统中各质点都作匀

速直线运动 各点速度可不相同 的情况
,

证明

如下

设质点系内有几个质点
,

分别以 巧 一
,

上接第 页

,

⋯
, , 的匀速相对 于 静 止 的 惯 性 坐 标 系

作直线运动 见图
,

第 萝个质点 ‘ 在
。 中的位置矢量为 粉 ,

坐标系 幻为 , 相对

于第 ‘个质点是静止的
,

式为第 个质点在动

系 勺为 ‘
中的位置矢量

,

显然有
, 一 认 , 一

根据经典力学中的伽利略原理 “互 作 匀

速直线运动的惯性系都有同样效力来描述力学

规律 ” 这里所取的几个动系 。内为 , 是互作

匀速直线运动的惯性系
,

并且这几个质点分别

都与相对于它们各自的坐标 系 声‘ 静 止

对于这几个惯性坐标系 幻 ‘ 中的质点
,

使

用适合于静止系统的虚位移原理
,

从而得到

万 ‘ ·

打

对 式变分
占代 舀 粉 一 认 占 , 一 认

所以 叭 常矢量
,

且虚位移具有等时变分性
,

即 占 认
,

因此

占粉

将 式代人 式得

召式
·

占 ‘

这样
,

我们就证明了虚位移原理同样也适合于

作匀速直线运动的系统

工

习

〔

汇

助
,

比
, ,

扭丑丑 ” , 人
一 ,

即 一名匀
, ,

孙 , 丑 , ,

外梦 即
, ,

刀 , ,

丑 , , 一
, ,

, , 丑。 诉 , ,

,

诩 妞
, , · ,

一 生
, 五“ 初 召蕊 , , 一

吹 助
, ,

哪
” , , 各一

,

皿 了
, ,

丑 成 蕊 , ,

, , , 盆 几军 , ,

一
, , 丑刀 邵

, , 一七
。, , 人 哑 血 肚

, 二 。

苗 , ,

印
,

吻 哪
, ,

,

认
, ,

丑 艺 蕊 , ,

一
, , 王

,

, ,

一
,

盯
, , 全 刀 , , 一

, 幻
,

刃 , 雌
, , , 冬一

, , ,

乃叼初 娜
, ,

一
,

⋯旺 盯
, ,

几
,

, , 刀刀召 介 几 , 人
· ,

, ,


