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摘 要: 针对高速再入飞行器穿过大气层时产生冗长等离子尾流的特点,综合利用真实气体效应情况下等离

子体流场计算方法和移位算子时域有限差分电磁散射建模方法。首先由再入飞行器相关参数得到其周围非均匀

等离子体流场的分布情况,然后据此建立含等离子体尾流目标的电磁散射模型。以锥球形目标为例,计算和分析

了以零攻角再入时的低频电磁散射特性。结果表明,当飞行器再入速度较高时 ,等离子体尾流在低频段将显著增

强其后向散射,有利于低频雷达探测再入目标。
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Abstract: A redundant plasma w ake is produced when t he high speed reentry veh icle cuts t hrough the

atmosphere. Accordingly, t he plasma wake calculat ion method under the condition of real gas effect and the

sh ift operator f init e difference time domain met hod are utilized comprehensively. First ly, t he distribut ion of the

inhomogeneous plasma flow field is achieved by th e relat ive paramet ers of the reentry vehicle, and hereby the

elect romagnetic scat tering model of the plasma wake t arget is established. Taking t he cone spheroid t arget as an

example, the low frequency elect romagnetic scatt ering charact eristics are calculated and analyzed when it cut s

t hrough the atmosphere w it h a zero at tack angle. T he result s demonst rate t hat the back scat tering of the reen

t ry vehicle w ith a h igh speed is dramatically enhanced at low frequency band by the plasma wake, from which

t he low f requency radar w ill benefit in detecting reentry vehicles.

Keywords: reentry vehicle; plasma; real gas effect ; f init e difference t ime domain ( FDT D) ; shift operator

( SO) ; radar cross section ( RCS)

0 引 言

当具有极高速度 (如 10个马赫数以上)的飞行器再入

大气层时,由于目标与空气摩擦将产生高达几千摄氏度的

气动热,使周围的气体发生电离,导致飞行器附近空气呈离

子状态存在 ,形成等离子体鞘套和冗长的等离子尾流。尽

管作为一种色散介质的等离子体具有 通高频、阻低频 的

特性,即大于等离子体频率的电磁波可以在等离子体中传

播,而小于等离子体频率的电磁波被等离子体反射 ,但对再

入飞行器来说,不同的再入速度对等离子体尾流会产生何

种影响,等离子体尾流内的电子密度会达到何种量级,高电

子密度的等离子体尾流对低频电磁波能否表现出强散射特

性,从而有利于雷达的探测与识别,这些都是研究再入飞行

器电磁散射特性时值得深入探讨的问题。

早在 20世纪 60年代初国外就已开展了与等离子体尾

流相关的研究,鉴于等离子体尾流情况复杂,实验手段[ 1 2]

常被采用。在理论研究方面 ,文献 [ 3]首先提出用 Born近

似方法计算等离子体尾流的电磁散射特性 ;文献[ 4]对该方
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法进行改进 ,建立了再入尾流散射的畸变波 Born近似模

型。21世纪初期,国内学者也基于 Born近似方法开展了

大量有关再入段等离子体尾流散射特性的研究[ 5 7] ,但由于

Born近似方法更适合于计算亚密 (等离子体频率小于雷达

波工作频率 )状态下等离子体与雷达波的相互作用。因此,

研究的频段主要集中在 L 和 S波段。近年来,也有一些国

内外学者利用电磁场数值计算方法研究了等离子体与电磁

波的相互作用机理及其电磁特性
[8 12]

,但利用该方法研究

再入飞行器等离子体尾流低频电磁散射特性的论文却鲜见

发表。因此,本文根据再入飞行器的物理现象 ,将平衡流场

的计算方法与电磁散射数值计算方法相结合 ,用于再入飞

行器低频电磁散射问题的分析。首先借助真实气体效应情

况下等离子体流场计算方法,获得锥球形目标再入时接近

于真实尾流的非均匀等离子体分布,然后利用移位算子时

域有限差分法 ( finite difference time domain, FDTD)
[13]
计

算和分析锥球形目标以零攻角再入时的低频电磁散射特

性,最后给出了一些有价值的结论。

1 再入飞行器周围等离子体流场计算方法

等离子体作为一种特殊的色散介质,若不考虑外加磁

场,与其介电常数有关的参数有入射电磁波频率 、等离子

体振荡频率 p 和等离子体碰撞频率 v ,即

r = 1-
2
p

( - jv )
(1)

式中, p = N e2 / m 0 ; N 为等离子体中自由电子密度, e为

电子电量; m 为电子质量 ; 0 为真空中介电常数。由此可

见,在对再入飞行器进行电磁散射建模时,必须首先计算得

到飞行器周围等离子体的流场特性 ,如内部自由电子密

度等。

当飞行器以超音速再入时,稳定的空气被排挤开,但由

于空气是按音速传播压力,因此被排挤的空气以高于音速

的速度被强行挤压而形成激波。空气受到激波的强烈压缩

和粘性的剧烈摩擦,激波层内的温度迅速升高, 可达数千

度,驻点区域甚至达到 10 000 K 以上。在如此高的温度条

件下,空气内部中不仅分子的平动能、转动能被激发,甚至

振动能也将被激发,而且还会发生气体分子的离解和电离,

气体成分亦随之发生变化,空气呈等离子状态 ,这种现象称

为真实气体效应。真实气体效应不仅直接影响飞行器的气

动特性和热负荷,而且还对流场的光电特性产生重要影响。

在常温常压下,若不计微量元素,可以认为空气由 N2

和O 2两种成分组成。然而, 在高温 (如温度为 2 000 K~

10 000 K的范围内)下, N 2和 O2将发生化学反应。发生化

学反应后,空气成为多组元的混合气体。针对不同的工程

应用目的,选择空气混合气体组成成分的方法往往不同。

对再入尾流的光、电特性的研究而言,较合理的方案是选择

以下组元的化学成分: O2 , N 2, O, N, NO, O+
2 , N

+
2 , O

+, N+,

NO
+
, e

-
。

在高超声速飞行器的流场计算中,必须考虑流动的物

理化学状态。根据流动的物理化学状态的不同,可以将高

温流动分为冻结流动、非平衡流动和平衡流动三类。由于

本文的研究条件是 30 km的高度和 3 km/ s~ 5 km/ s 的速

度,根据文献[ 14] ,其基本处于平衡状态。因此,可以近似

用化学平衡模型来对整个流场开展分析。

在热力学平衡状态下,气体的密度、温度、压力、内能、

焓、熵这六个特性参数中,任意两个可以视为独立变量,其

余特性参数则可以通过实验或理论由这两个独立变量来确

定。由气动热力学[ 15]可知,平衡气体的化学组分仅与两个

独立状态变量有关,而与发生反应的过程无关;当气体的状

态参数确定时,其组份也相应地被确定。在给定压力 P 和

温度T 的条件下 ,若经过足够长的时间达到化学平衡状态,

那么此时组元有各自确定的数量。显然 ,各组元的数量是

压力 P 和温度T 的函数。

对任何化学平衡混合气体 ,求解其化学组份时 ,首先需

查明此化学系统包含的组元个数及元素个数(电子也当作

一个单独的元素)。如果混合气体含有M 个组元和N 个元

素,则应有M - N 个独立的化学反应方程和相应的化学反

应平衡常数,其余N 个方程为Dalton分压定律和元素守恒

定律(包括电荷守恒定律)。这样,通过 M 个独立方程可以

求解各组元分压,由各组元分压 ,可得到混合气体中 M 个

平衡组元的摩尔分数为

i =
P i

RT
(2)

式中, i 和 P i 分别是第 i 个组元的摩尔分数和分压 ; 、R和

T 分别是混合气体密度、通用气体常数和混合气体温度。

由此可以得到流场的电子数密度分布等信息。

2 再入飞行器周围等离子体的电磁散射建

模方法

本文采用文献[ 13]提出的移位算子 FDT D方法对等离

子体的电磁散射进行理论建模。该方法是通过差分近似引

入离散时域移位算子直接得到时域和离散时域之间的算子

过渡关系。当频域本构关系可以表示为有理分式函数时,

首先将其过渡到时域 ,再转换到离散时域,进而导出从 D到

E的递推计算公式。从E到H 和从H 到D 的递推公式与

基本 FDT D方法相同。由于等离子体的介电常数常可以写

成有理分式的函数,因此该方法特别适合于计算含等离子

体目标的电磁散射。

对频域中介质的本构关系 D( ) = 0 r ( ) E( ) , 若相

对介电常数 r ( )可以写成如下有理分式函数的形式

r ( ) =

n

i = 0
p i ( j )

i

n

i = 0
q i ( j )

i

(3)

则有
N

i= 0

qi ( j )
i D( ) = 0

N

i= 0

p i ( j )
iE( ) (4)
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根据傅里叶变换中频域到时域的转换关系 j / t,

并引入移位算子 z t [ 13]
t

2
t

z t- 1
z t+ 1

,得到离散时域本

构关系为
N

i= 0

qi
2
t

z t - 1
z t + 1

i

Dn = 0

N

i= 0

p i
2
t

z t - 1
z t + 1

i

E n (5)

当N = 2时,整理式( 5)得

q 0+ q1
2
t
+ q2

2
t

2

z
2
t + 2q0 - 2q 2

2
t

2

z t +

q0 - q1
2
t
+ q2

2
t

2

Dn =

p 0 + p 1
2
t
+ p 2

2
t

2

z 2
t +

2p 0 - 2p 2
2
t

2

z t + p 0 - p 1
2
t
+ p 2

2
t

2

0 E
n

(6)

由移位算子的定义 z tf
n= f n+ 1 ,可得

E
n+ 1

=
1
b0

a0
D
n+ 1

0
+ a1

D
n

0
+ a2

D
n- 1

0
-

b1E
n- b2E

n- 1 (7)

式中

a0 = q0 + q1
2
t
+ q2

2
t

2

, a1 = 2q 0- 2q 2
2
t

2

a2 = q0 - q1
2
t
+ q2

2
t

2

, b0 = p 0 + p 1
2
t
+ p 2

2
t

2

b1 = 2p 0 - 2p 2
2
t

2

, b2 = p 0 - p 1
2
t
+ p 2

2
t

2

(8)

对于非磁化冷等离子体,由式( 1)可以看出,此时 p 0=
2
p , p 1= v, p 2= 1, q0= 0, q1= v , q 2= 1。根据式( 7)即可完成

从D到E的迭代,进而求解电磁场分布。

3 再入飞行器低频电磁散射特性计算与分析

为了验证本文所用的流场计算方法的准确性,计算了

某目标再入时等离子体尾流电子密度分布情况,并与同一

条件下爆轰驱动风洞实验得到的测量结果进行了比对,如

图 1所示。从图 1中可以看出,计算结果与实测结果吻合

较好。

图 1 某目标再入时等离子体尾流电子密度分布结果比较

利用前面所述的考虑真实气体效应情况下等离子体流

场的计算方法,以简单的锥球形目标 (见图 2)为例,研究其

以零攻角再入,高度为 30 km,速度分别为 5 km/ s、4 km/ s

和 3 km/ s时,周围等离子体流场中电子密度分布情况。

图 3给出了在三种再入速度情况下沿锥球轴线方向上的等

离子体尾流电子密度分布情况,横坐标为等离子体尾流的

采样点到锥球底面的距离 ,纵坐标为电子密度数。可以看

出,当再入速度为 5 km/ s时 ,电子密度数较大,尾部区中心

位置基本处于109 cm3 ;当再入速度为 4 km/ s 时,电子密度

数基本处于10
8
cm

3
;而当速度为 3 km/ s 时,尾部区中心位

置电子密度数降到了 10
5
cm

3
量级以下。

由于目标再入时,其壁面附近产生的等离子体鞘套相对

较薄,一般为十几厘米,但电子密度很大,能够达到 1015 cm3

量级。因此,等离子体鞘套对再入通讯影响十分严重,而对

整体的电磁散射特性影响较小。相反,再入产生的等离子

体尾流虽然电子密度不是很高,但尺寸大、距离长,对雷达

探测、跟踪和识别是有利的。因此,这里主要考虑等离子体

尾流对目标电磁散射特性的影响。含等离子体尾流的锥球

形目标几何模型如图 4所示。由于计算能力的限制 ,这里

截取大约 10 m长的等离子体尾流,若考虑整个尾流 ,其对

再入飞行器的电磁散射特性影响将更加严重。根据计算得

到的等离子体尾流电子密度分布情况,对尾流进行了一定

的简化。由于电子密度小于 10
4
cm

3
时,等离子体频率在

MHz量级以下 ,对 200 MHz以上的电磁波传播没有影响,

因此可将电子密度小于 104 cm3 的等离子体尾流外围部分

视为空气。
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图 4 含等离子体尾流的锥球形目标几何模型

根据锥球形目标再入段周围等离子体流场特性计算结

果和含等离子体尾流的锥球形目标的几何模型,可以利用

移位算子 FDTD 方法计算其低频电磁散射特性。

图 5~ 图 7分别为锥球目标以 5 km/ s速度再入 ,方位

角为 0、30、60 (头部入射为 0 )时 ,垂直极化下含等离子体

尾流目标的后向雷达散射截面 ( radar cross sect ion, RCS) ,

为便于比较 ,图中还给出了同种姿态下锥球形目标的后向

RCS。可以看出,当从正头部入射时,等离子体尾流被锥球

本身遮挡较多,但未遮挡部分在低频段 ( 300 MHz左右)仍

然明显增强了目标的后向散射,这有利于雷达对目标的探

测和跟踪。当入射方位角偏转一定角度时,等离子体尾流

可见区域更大,因此在 300 MHz~ 1 GHz频段内,目标后向

RCS也显著增大,普遍提高 10 dB以上。此外 ,由于入射波

偏转一定角度后,目标与等离子体尾流之间的干涉效应增

强,回波明显出现剧烈的振荡。

图 7 5 km/ s再入、60 入射时锥球及含等离子体尾流的 RCS

图 8为锥球目标以 3 km/ s 再入、60 方位角入射时,垂

直极化下含等离子体尾流目标的后向 RCS。可以看出,由

于以 3 km/ s再入时,产生的等离子体尾流电子密度较低,

等离子体基本表现为空气的特性,因此尾流对弹头的后向

散射特性影响很小。

图 8 3 km/ s再入、60 入射时锥球及含等离子体尾流的 RCS

4 结 论

针对高速再入飞行器穿过大气层时将产生冗长的等离

子尾流的特点,基于平衡流场计算方法和移位算子 FDTD

方法,本文实现了从目标再入参数到其周围等离子体流场

分布情况 ,再到含等离子体尾流目标的电磁散射建模的完

整过程。以锥球形目标为例 ,计算和分析了其再入段低频

电磁散射特性,得到以下结论:

( 1) 当飞行器再入速度较高 ( 10个马赫数以上 )时,对

以较大方位角入射的电磁波 ,等离子体尾流在低频段将显

著增强目标的后向 RCS,这对于利用低频雷达探测再入目

标十分有利。

( 2) 当飞行器再入速度较低时, 等离子体尾流电子密

度较弱,因此对目标电磁散射影响很小,与等离子体的基本

特性相符。

受目前计算方法和能力的限制,本文只是对再入飞行

器的电磁散射特性进行了初步的计算和分析 ,尚有很多问
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题,如等离子体尾流的电子密度分布情况如何更接近于实

际状态、不同目标和不同条件下等离子体鞘套对目标电磁

散射的影响、非零攻角再入时目标周围的等离子分布情况

等,有待在后续的工作中深入研究。
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