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[摘 　要 ] 　通过探讨高超声速再入湍流尾迹等离子体场中电磁波的散射机制 , 推导出在工程上描述湍流亚密等

离子体雷达散射的一阶畸变波 Born 近似模型 , 分析了该模型在充分发展湍流尾迹等离子体场中的适用性 , 完成

了适用于三维尾迹等离子体场的程序设计. 以已有的湍流尾迹等离子体流场数据为基础 , 分析了再入尾迹湍流

等离子体流动对雷达散射截面的影响. 选取考察的几个有代表性的因素为 : 湍流模型、转捩过程、湍流尺度、

电子组分脉动初始条件等. 由结果可以看到 , 湍流转捩过程和湍流尺度对雷达散射截面值影响不大 ; 电子组份

脉动强度初始值影响较明显 ; 湍流模型在特定条件下影响亦不大.
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0 　引言
雷达等探测设备所得到的有关再入飞行器的测

量结果 ,包含高超声速再入尾迹的电磁散射特性. 用

雷达散射模型把尾迹散射电磁场同雷达入射电磁场

相关联 ,能推知尾迹结构的特征参数[1 ]
,从而获得再

入飞行器的特征信息. 大量证据表明[2 ] ,雷达自身接

收到的飞行器散射电磁波主要来源于内部电子作随

机运动的尾迹湍流区 ,尤其以亚密湍流 (内部等离子

体碰撞固有频率低于雷达工作频率的湍流) 的贡献

最大. 因此须重点探讨亚密湍流等离子体对电磁散

射特性的影响.

湍流等离子体对电磁散射的影响 ,本质上属于

电磁波与随机介质相互作用问题. 这一主题的研究

源于军事需要 ,从 60 年代初就受到极大关注[2 ,3 ]
. 由

于问题的复杂性 ,早期研究工作大都通过实验手段

来开展[4 ] ,同时也进行理论分析工作. 较常见的理论

有Born 近似及其修正形式的畸变波 Born 近似 (dis2
torted wave Born approximation) 、辐射输运理论等. 但

辐射输运理论由于求解的困难而在工程上罕用.

在电磁学中 ,Born 近似理论 ,首先被用来考察无

线电波在湍流大气中传播的 Booker2Gordon 理论[5 ] ,

后来被成功地用于湍流等离子体的电磁散射问题

上. Menkes
[6 ]导出单位体积的一阶Born 近似表达式 ,

所得再入钝体尾迹算例同实验吻合. Fernandez 等[7 ]

在电子数密度脉动值等于平均值的假设下 ,用一阶

Born 近似考察了细长飞行器的物体尺寸、飞行速度、

相关尺度、尾迹颈部焓值、方位角等参数对其尾迹散

射截面的影响. Jarem
[8 ] 从 Maxwell 方程出发推导出

任意非均匀折射指数场的 Born 近似 ,并做了典型条

件下的尾迹散射截面计算. Guthart 等[9 ] 提出了一个

本质上为畸变波 Born 近似的散射模型 ,该模型以

“衰减系数”概念来考虑有限散射体积的衍射、背景

介质的折射指数变化、电磁波经过介质时的衰减.

Shkarofsky
[10 ]在不计电子碰撞假设下 ,用基于平均场

的畸变波 Born 近似 ,以级数表达式计算了湍流介质

的散射截面 ,考虑了沿传播路程上信号的减弱.

Rickman 等[11 ]给出修正 Born 近似 ,涉及到入射波减

弱、局部折射指数、Doppler 频移和单元尺度限制.

Attwood
[4 ]综合考察了散射截面随电子数密度的变化

情况 ,指出一阶 Born 近似对低亚密、小脉动情况适

用 ;当脉动增加时 ,需用畸变波 Born 近似来刻划.

Fante
[12 ]按照几何光学观点推导了应用畸变波 Born

近似的充分条件. Bisbing
[13 ] 则综合建立了一个再入

湍流尾迹散射的畸变波 Born 近似模型 ,并且预报了

一个圆柱尾迹的散射截面值变化.

同Born 近似相比 ,畸变波Born 近似考虑了背景

介质的影响 ,甚至可以通过迭代方式决定二次散射 ,
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因此它可适用于电子数密度稠密的情况 ,对较大范

围电子数密度的散射都能较准确地刻划 ;再者 ,它的

数学表达式相对简单. 因此在工程中畸变波 Born 近

似得到广泛运用.

自 20 世纪 70 年代末期以来 ,电磁波与湍流等

离子体相互作用问题公开的文献寥若晨星 ,但国外

一直没有停止对该问题的研究[14 ]
. 我国在“八五”期

间 ,因工程需要加强了再入气动物理研究. 就湍流等

离子体对电磁散射的影响问题而言 ,一些关系工程

急需而又有特色的工作取得了进展[15～18 ]
,如回波特

性分析、雷达散射模型研究等.

本文通过分析亚密湍流等离子体对电磁波的散

射机制 ,推导出三维充分发展湍流尾迹中亚密等离

子体雷达散射的一阶畸变波 Born 近似模型. 利用已

经获得的湍流尾迹等离子体流场数据 ,以该散射模

型为基础 ,分析了再入湍流等离子体流动状态对雷

达散射截面大小的影响. 对所考查的等离子体湍流

对象 ,选取了如下几个有代表性的因素 : ①湍流模型

方程 ,包括计及脉动的 k2ε二方程和不计脉动的代

数方程 ; ②转捩过程 ,把转捩假设成突然发生和认为

转捩是逐步发生的 ; ③湍流涡尺度 ,包括用湍流理论

计算湍流最小涡尺度及工程简化处理湍流最小涡尺

度 ; ④脉动初始值 ,以不同的电子组份脉动强度初值

来代表湍流不同状态. 所获得的结论对高超声速再

入飞行器的电磁特性分析与设计有重要的参考作

用.

1 　雷达电磁散射模型
111 　湍流等离子体对雷达电磁波散射机理分析

湍流等离子体内部的电子是随机变化的. 根据

Reynolds 平均分解原则 ,可将湍流等离子体的电子

数密度分解成平均量和脉动量两部分.

当平均电子数密度小于与雷达工作频率相对应

的临界电子数密度时 ,湍流处于亚密状态. 在亚密状

态下 ,平均电子数密度可能会引起较大的背景散射 ;

另外随着脉动电子数密度的增强 ,二次散射的几率

变大 ,入射电磁波在散射过程中能量会减少. 这时 ,

等离子体内部每个电子所感受到的电磁场是经过衰

减后的入射电磁场. 这种散射过程可以用畸变波

Born 近似理论来描述. 作为特例 ,在弱脉动条件时 ,

能量在传播过程中衰减不大 ,则可不计背景散射 ,散

射过程采用 Born 近似理论来描述. 显然 ,被雷达照

射到的湍流等离子体的体积越大 ,体积内所包含的

电子越多 ,散射便越强 ,此类亚密等离子体状态下的

散射就呈体积散射方式.

当平均电子数密度大于临界电子数密度时 ,湍

流呈过密状态 ,湍流等离子体相当于波抗介质. 入射

电磁波在边界 ,尤其在背景电子数密度梯度较大的

表面附近处 ,被重新确定方向. 由于湍流脉动表面有

间歇性 ,此类散射过程可看成粗糙表面散射.

112 　亚密湍流等离子体雷达散射的一阶畸变波

Born 近似模型

电磁散射能力用雷达散射截面 ( RCS) 值来度

量 ,工程研究亚密湍流等离子体雷达散射最成熟的

理论是一阶畸变波 Born 近似模型. 该模型由随机电

场矢量波动算子方程的 Neumann 级数的摄动 - 迭代

形式解获得. 从数学观点来看 ,Born 近似是 Neumann

级数的第 1 项. 下面简单推导该模型表达式.

令 M 和 V 分别代表平均微分算子和随机微分

算子 , x 为未知波函数 , g 为已知源函数项. 所求方

程

( M + V) x = g , (1)

其结果可用 Neumann 级数形式表达

x = ∑
∞

n = 0
xn , (2)

x0 = M
- 1

g , (3)

xn = - M
- 1

Vxn - 1 , 　n > 0. (4)

　　按上面的思路求解电场矢量波动的 Maxwell 微

分方程 ,

Δ× Δ×E = ω2μεr E - iωμJ , (5)

式中 E 为电场 , J 为电流密度 ,εr 和μ分别为复介

电常数和磁导率 ,ω为雷达工作 (圆) 频率. 设 K
2
0 =

ω2μ为自由空间波数 ,并把复介电常数作 Reynolds

平均分解εr =珋εr +珓εr ,则上式成为

[ ( K
2
0珋εr - Δ× Δ×) + K

2
0珓εr ] E = iωμJ . (6)

将式 (6)同式 (1)相比 : M 是 ( K
2
0珋εr - Δ× Δ×) , V 是

K
2
0珓εr , x 是 E , g 是 iωμJ . 式 (6) 中的平均算子的逆算

子习惯上以一个并矢 Green 函数 G
→→
的形式来表达 ,

它满足在平均介质内一个单位点电荷分布的电场矢

量波动 Maxwell 方程

Δ× Δ×G
→→

- K
2
0珋εr G

→→
= I

→→
δ, (7)

式中 I
→→
是单位并矢 ,δ是 Delta 函数. 则方程 (6) 模仿

Neumann 级数形式可得到

E = ∑
∞

n = 0
En , (8)
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E0 = iωμ∫J ·G
→→

dV , (9)

En = K
2
0∫珓εr En - 1 ·G

→→
dV , 　n > 0. (10)

　　如计及等离子体场的背景散射 ,则零次电场 E0

便是雷达在背景介质中诱导的总电场. 如只取一次

近似 ,则可把 E1 作为雷达接收到的电场. 用雷达发

射方向的单位极化矢量 P 左点乘式 (10) 两端 ,则左

端成为雷达在该极化方向所接收到的电场强度 ;而

右端是接收和发射的在该极化方向上的单位电场在

背景等离子体介质内产生的总电场 ,可写成

P ·G
→→

= G
→→

0
exp (i kR)

4πR
exp (i ks ·r) , (11)

代入 (10)式 ,得散射电场

| E1 | =
K

2
0 exp (i kR)

4πR ∫V
珓εr G

→→

0 ·E0 exp (i ks ·r) dV ,

(12)

式中 R 为雷达与目标距离 , k 是雷达发射电磁波波

数 , ks = 2 k , r 为目标相对于雷达位移. 由此可获得

考虑背景散射及散射衰减效应的一阶畸变波 Born

近似的雷达散射截面计算公式 ,

σ = 4πr
2
e∫

< 珟N
2
e >

1 +
ν
ω

2 E0 ·G
→→

0 S ( ks ) dV , (13)

式中 σ为雷达散射截面 , re 为经典电子半径 ,

<珟N
2

e > 为脉动电子数密度强度 (均方差) ,ν为电子

碰撞频率 , S ( k)为湍流能谱函数 ,乘积项 E0·G
→→

0 被

用来考虑湍流等离子体场中平均电子数密度引起的

背景介质散射.

113 　一阶畸变波 Born 近似解算法改进

Bisbing 在文 [ 13 ]给出一阶畸变波 Born 近似的

RCS计算方法 ,该方法仅限于周向流动参数相同且

尾迹半径亦相同的柱对称问题 ,做式 (13) 的积分运

算时把尾迹看成分层圆柱的叠加.

本文通过对散射背景场湍流流动特征分析 ,将

一阶畸变波 Born 近似推广应用于三维尾迹湍流等

离子体散射问题 ,编制了能够计算三维湍流尾迹等

离子体场的电磁散射截面的程序. 基本思路为 :考虑

到作背景湍流等离子体场分析时 ,假定流动为充分

发展湍流 ,因而 Kolmogorov 的均匀及各向同性假设

对三维湍流场成立 ,电场矢量波动方程 (5) 也成立 ,

直接导致散射截面表达式 (13)适用于三维湍流等离

子体场. 在进行式 (13)的积分运算时 ,可把尾迹等离

子体场以有限体积方式离散 ,在每一个小体积单元

内做积分运算. 这样 ,可以处理有攻角再入湍流尾迹

流场的电磁散射问题 ,扩展了一阶畸变波 Born 近似

的适用范围.

114 　算例检验

为考察本文所编制程序的正确性 ,与文 [ 13 ]及

文[4 ]实验结果进行了比较.

文[13 ]给定一圆柱状湍流尾迹的基本参数为 :

长度 200 m ,半径 0105 m ;轴线上 3 个站位电子数密

度分别为 10
11Πcm

3 、10
7Πcm

3 、10
3Πcm

3
;轴线上 3 个站

位电子碰撞频率分别为 106 Hz、108 Hz、1012 Hz ;湍流

内外尺度为 01000 1 m、0101 m ; 雷达工作频率为

1 000 MHz. 考察了尾迹单位长度的水平极化 RCS 值

随流向变化情况 ,如图 1 所示.

图 1 　单位长度尾迹流向 RCS值变化情况

Fig11 　RCS in unit length along wake flow

文[4 ]实验观察一个湍流氩弧等离子体的微波

散射方式随电子数密度变化的不同表现 ,所用微波

频率为 6819 GHZ. 计算了在 55°视角时相对后向散射

截面的变化关系 ,如图 2 所示.

图 2 　55°视角相对后向散射截面变化关系

Fig12 　Backscattering RCS with 55 degree angle of view

由上述两算例可以看出 :计算与实验均相当吻

合 ,且均证实了在亚密等离子体状态下 ,随着电子数

密度的减少 ,电磁散射截面值也变小 ;随着电子数密

度的增多 ,电磁散射截面亦增大的物理现象.
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2 　湍流流动状态对雷达散射截面影响
分析
本文选择简化外形是球锥形的再入体 ,头部半

径为 01065 m ,底部半径为 01395 9 m. 对典型高程 ( H

= 40 km 和 H = 30 km)再入体飞行条件分别为 : Ma ∞

= 21126 , ReDb , ∞ = 11334 ×106 ; Ma ∞ = 22128 , ReDb , ∞

= 61650 ×10
6
. 湍流尾迹流场数值模拟方法及结果

见文[19 ] ,这里给出 H = 40 km高程条件下的尾迹电

子组份脉动强度等值线如图 3 所示 ,可以看出流动

状况符合物理规律.

图 3 　H = 40 km高程电子组份脉动强度等值线

Fig13 　Fluctuation intensity contour of electron

concentration in H = 40 km

将雷达散射过程做一定的简化 ,等离子体场对

电磁波产生后向散射信号 ,雷达发射电场与回波方

向垂直 ;雷达波视为远场发射 ,发射波以及回波可近

似为平面波 ;发射波及回波为平面线极化状态. 典型

的雷 达 发 射 波 频 率 为 380 MHz、3 000 MHz、

4 000 MHz.

下面针对不同因素分析湍流流动状态对雷达散

射截面的影响.

211 　湍流模型

采用计及脉动影响的 k - ε- g 湍流模型方程

与不计脉动影响的代数湍流模型方程作比较 ,比较

结果如表 1 所示. 可以看出 ,对两个高程 , k - ε- g

湍流模型比代数湍流模型获得的雷达散射截面值更

小 ,但差异最大不到 8177 % (在 H = 40 km 和 f =

4 000 MHz 时) ,说明在此条件下湍流模型对雷达散

射特性影响不大.

212 　转捩过程

湍流尾迹为充分发展的湍流场 ,沿流向的转捩

位置的确定有两种半经验理论方法 :一为假设转捩

为突然发生 ;二为假设转捩为逐渐发生 ,经过一段流

动不稳定距离. 这两种不同的转捩发生方式之比较

结果如表 2 所示. 可以看出 ,对两个高程 ,由第 1 种

转捩发生方式获得的雷达散射截面值更大 ,但差异

最大不到 8112 %(在 H = 40 km和 f = 4 000 MHz 时) .

结果说明在低高程条件下湍流转捩发生方式对雷达

散射特性影响不大.

表 1 　不同湍流模型对雷达散射截面值的影响

Table 1 　Effect of different turbulent models on RCS

频率

fΠMHz
HΠkm

k - ε- g 湍流模型

dBsm

代数模型

dBsm

380

3 000

4 000

40 - 19151 - 18189

30 - 34185 - 34185

40 - 13156 - 13108

30 - 29106 - 29105

40 - 12119 - 11117

30 - 27170 - 27170

表 2 　不同转捩方式对雷达散射截面值的影响

Table 2 　Effect of different turbulent transition courses on RCS

频率 fΠMHz HΠkm

转捩过程

突然发生

ΠdBsm

逐渐发生

ΠdBsm

380

3 000

4 000

40 - 19151 - 20137

30 - 34185 - 34185

40 - 13156 - 14155

30 - 29106 - 29105

40 - 12119 - 13118

30 - 27170 - 27170

213 　湍流尺度

对整个湍流尾迹而言 ,可取湍流外尺度为 ro≈

013 Db . 对湍流内尺度 ,理论分析表明湍流内外尺度

量级关系式为 riΠro≈ Re
- 0175
D , ∞ ;而工程简化处理的假

设关系式为 riΠro ≈011. 对这两种关系式的比较结

果如表 3 所示. 可以看出 ,对两个高程 ,采用工程简

化处理关系式比理论分析关系式获得的雷达散射截

面值更小 ,但两者间差异最大不到 116 % (在 H =

40 km和 f = 380 MHz 时) ,说明湍流尺度对雷达散射

特性影响不大 ,工程简化处理的假设关系式可用.
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表 3 　不同湍流尺度对雷达散射截面值的影响

Table 3 　Effect of different turbulent scales on RCS

频率 fΠMHz HΠkm

湍流尺度

工程处理关系式

dBsm

理论分析关系式

dBsm

380

3 000

4 000

40 - 19151 - 19120

30 - 34185 - 34168

40 - 13156 - 13156

30 - 29106 - 29105

40 - 12119 - 12119

30 - 27170 - 27170

214 　初始条件

由于无法从理论上严格确定电子组份脉动强度

的初始值 ,故此处只能通过选取不同的脉动强度初

始值来相对比较初始条件对雷达散射特性影响程

度. 考虑 3 种情况 : ①gΠ珔C2
e = 011 ; ②gΠ珔C2

e = 015 ;

③gΠ珔C2
e = 110 ,其比较结果如表 4 所示. 可以看出 ,对

两个高程 ,假定电子组份脉动强度越大时 ,获得的雷

达散射截面值也越大. 这说明电子组份脉动强度初

值对雷达散射特性影响较大.

表 4 　不同电子组份脉动初值对雷达散射截面值的影响

Table 4 　Effect of different initial conditions of

electron concentration on RCS

频率 fΠMHz HΠkm

初始条件

gΠ珔C2
e = 011

dBsm

gΠ珔C2
e = 015

dBsm

gΠ珔C2
e = 110

dBsm

380

3 000

4 000

40 - 23180 - 19151 - 18189

30 - 36133 - 34185 - 34102

40 - 17197 - 13156 - 13108

30 - 30154 - 29106 - 28123

40 - 16161 - 12119 - 11171

30 - 29119 - 27170 - 26187

3 　主要结论
1)推导出描述湍流亚密等离子体雷达散射的一

阶畸变波 Born 近似模型 ,并通过探讨该模型在充分

发展湍流尾迹等离子体场中的适用性 ,改进并编制

了能够计算三维尾迹湍流等离子体场电磁散射截面

的程序 ,扩展了一阶畸变波 Born 近似的适用范围 ,

为工程应用提供一个可进行电磁特性分析的方法.

2)选取几个典型因素考查尾迹湍流对雷达散射

截面的影响. 其中 ,湍流转捩过程、湍流尺度对雷达

散射截面值计算影响不大 ;电子组份脉动强度初始

值影响较明显 ;湍流模型在特定条件下的影响亦不

大 ,但由于湍流模型牵涉到脉动强度初始值 ,其影响

需更深入考察.
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ANALYSIS FOR THE EFFECTS OF REENTRY WAKE

TURBULENCE ON RADAR CROSS SECTION

YU Ming1 , 　NIU Jia2yu2

(11 Institute of Applied Physics and Computational Mathematics , Beijing 　100088 , China ;

21 Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

[ Abstract ] 　By discussing the mechanism of turbulence plasma scattering electromagnetic wave in hypersonic reentry wake , the first order

distorted wave Born approximation model about the radar cross section is derived from the underdense turbulence plasma for engineering appli2
cation. Applicability to fully2developed turbulence wake plasma field is analyzed , the program about 32D wake plasma is improved and com2
piled. Based on the flow field parameters about the turbulent wake and this scattering model , the effects of reentry wake turbulent plasma is an2
alyzed on the radar cross section. Several representative factors chosen to examine are turbulence modeling , turbulent transition course , turbu2
lent scale and the initial condition for the fluctuation intensity of electron concentration. The conclusions drawn is that turbulent transition course

and scale are not too important , the initial condition for fluctuation intensity of electron concentration is very important , and turbulence model2
ing plays a little role under the specific conditions.

[ Key words] 　hypersonic reentry wake ; turbulent plasma ; radar scattering characteristics ; first order distorted wave Born approximation
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