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高超声速钝锥等离子体鞘套电波传播特性研究

殷雄，张厚
（空军工程大学，西安 710051）

摘要：目的 改进现阶段地面指控站对临近空间高超声速飞行器的通信和测控效果。方法 采用

计算流体动力学技术模拟钝锥体在不同高超声速飞行条件下的头身部绕流流场特性，并运用相关

公式建立钝锥等离子体鞘套电磁模型。然后运用改进的移位算子时域有限差分方法计算电磁波

经过等离子体鞘套的传播特性。结果 计算结果表明，电磁波在等离子体鞘套内的传播特性在频

率处于最大等离子体频率附近时发生转折，电磁波通过等离子体鞘套的透射效果与飞行工况和入

射波条件密切相关。相对其他入射角度，当电磁波垂直于飞行体物面入射到等离子体鞘套尾部时

的电磁波衰减较小。飞行高度增加或飞行速度减小时，等离子体鞘套对电磁波的衰减效应将减

弱。结论 该研究可为有效测控临近空间高超声速飞行器、缓解再入通讯中断现象提供一定的技

术突破方法。
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EM Wave Propagation Characteristics in Plasma Sheath of Hypersonic
Reentry Blunted Cone Body

YIN Xiong，ZHANG Hou
（Air Force Engineering University，Xi′an 710051，China）

ABSTRACT：Objective To improve the communication and monitoring from the ground station to the vehicle.
Methods The hypersonic flow field over the blunted cone under different flight conditions in near space was simulated
thoroughly by the technology of computational fluid dynamics (CFD). Then the electromagnetic (EM) model of plasma
sheath for the blunted cone was set up by making the conversion computation for the flow results through some related
formulae. Finally, the propagation characteristics of EM waves interacting with plasma sheath were explored in-depth
by using an improved shift-operator finite difference time-domain (SO-FDTD) method. The memory-minimized
algorithm is applied to the method to save system memory and improve the calculation speed. The high efficiency and
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accuracy of the SO-FDTD method proposed in this paper were validated by comparing to analytical method and the
SO-FDTD method proposed in the recent reference. Results The calculated results showed that the propagation
characteristics of EM waves interacting with plasma sheath were closely correlated with the flight condition and the EM
wave incidence state. It was shown that the propagation characteristics of EM wave in plasma sheath presented a turning
change around the corresponding maximum plasma frequency. Compared to other incidence angles, the attenuation
coefficient of EM wave through the tail region was weaker when the wave was perpendicular to the body surface. As the
flight altitude increased or the flight speed decreased, the attenuation of EM wave propagation in plasma sheath can be
reduced efficiently. Conclusion The conclusions obtained from this paper can provide the technical breakthroughs for
the identification and monitoring of hypersonic near space vehicles and for the remission of the interruption of reentry
communication.
KEY WORDS：plasma sheath；EM wave propagation；FDTD；hypersonic speed

当高超声速目标（如航天器、弹道导弹等）再入或

在临近空间飞行时，目标与大气强烈摩擦致使目标周

围的气体发生电离，目标周围形成一团等离子体包覆

流场，这就是等离子体鞘套或再入等离子体[1—6]。同

时，在目标后方形成强度较低的等离子体尾流[7]。等

离子体鞘套是一团非均匀、碰撞、冷等离子体，它的存

在，不仅会对在其中传播的电磁波产生吸收衰减、折

射、反射、散射等效应[8—9]，而且可能改变入射波的频率

和极化方式[10—11]。

对于再入飞行器（如飞船返回舱、空天飞机等）而

言，等离子体鞘套对电磁波的衰减特性会对雷达探测

性能产生不利影响，严重时会造成雷达目标丢失、通

信中断（即“黑障”现象）[2]。对于洲际战略导弹等再入

武器来说，其在再入过程中形成的等离子体鞘套会产

生区别于本体的雷达目标特性，并且这种雷达目标特

性会随再入环境和再入状态的改变而变化，从而对敌

方雷达造成一定的欺骗和干扰作用[12]。因此，研究电

磁波在等离子体鞘套中的传播特性在再入通讯及各

类高超声速临近空间飞行器的识别、跟踪、测控等方

面具有非常大的应用价值。

从20世纪60年代开始，国外宇航和导弹部门就

投入大量人力物力进行电磁波与等离子体鞘套相互

作用机理的研究，实施了诸如美国的Fire计划、Apollo

计划、RAM 计划、Asset 计划、GT-3 计划和Trailblazer

计划等一系列大规模飞行实验[13—14]。到20世纪70—80

年代，这项研究取得了丰硕成果，多种缓和或减轻通讯

中断的措施被提了出来，例如增大发射功率、改善飞行

器气动外形、喷射亲电子物质等。等离子体鞘套的形

成机理也基本被弄清，同时各航天大国积极着手实施

可重复使用的天地往返运输系统、临近空间飞行器等

大型项目[15—16]。自21世纪以来，以美国为首的发达国

家继续对等离子体鞘套电磁问题作深入研究，在理论

和试验上均取得了长足进展[17—19]。近年来，我国对高

超声速飞行器电磁特性问题的研究也不少[20—24]，一些

学者运用解析或数值方法对电磁波与等离子体鞘套

相互作用的现象（包括传播与散射）进行研究[20—22]，在

理论上验证了一些方法（如激光通道、“磁窗”技术、

太赫兹技术等）在改善再入通讯上的可行性。除理

论研究之外，国内也有少数学者开展了电磁波与高

超声速飞行目标作用的地面试验研究（主要是气动

物理靶试验或粉末激波管试验），得到了一些有价值

的结论[23—24]。然而，以上研究没有对模型在不同入射

波条件及飞行工况下的电磁特性进行详细的分析和

探讨，因而没能全面揭示电磁波与等离子体鞘套作用

的一些重要特性。

文中借助计算流体动力学（Computatio- nal Fluid

Dynamics，CFD）技术，采用热化学非平衡模型模拟了

高超声速钝锥体在临近空间飞行时的绕流流场，并运

用相关公式提炼出高超声速钝锥流场的电磁参数，建

立了等离子体鞘套电磁模型。利用改进的移位算子

时域有限差分（SO-FDTD）方法计算和分析了电磁波

与等离子体鞘套相互作用时的传播特性，该方法采用

内存优化算法减少了计算中的迭代变量，在保证精度

的同时提高了计算速度，并且计算网格总数越多，计

算效率提高的就越显著。最后借助该方法详细讨论

了钝锥飞行工况和入射波条件变化对传播特性的影

响，并给出了一些新颖而有价值的结论，所得结论可

为高超声速飞行器或再入武器的识别与测控、解决再

入通讯中断问题提供重要的理论依据和技术支持。

1 电磁模型

火箭、飞船等高超声速飞行器大多采用钝头设

计，美国RAM-C飞行器便是典型的钝锥外形[18]。文中

建立的钝锥模型如图1所示，其中钝锥球头半径 R=
0.17 m，总长L=1.7 m，半锥角θ=10°。
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基于Park双温度模型[25]和Gupta七组元空气化学

反应模型[26]，以全Navier-Stokes方程组来描述再入体

真实气体流场，采用ESI_Group软件[27]模拟了钝锥在

不同马赫数及飞行高度下的绕流流动结果。计算时

取来流攻角为0°，飞行高度H分别设为30，40，50，

60，70，80 km，针对每个高度，飞行马赫数Ma分别设

为10，12，14，16，18，20，22。高超声速流场模拟结果

表明：跨越激波时流场参数存在突变，激波后气体密

度、压强、温度、电子数密度等在流场头部驻点区域

达到最大值，而它们在流场身部区域的强度则要小

很多。

等离子体频率和等离子体碰撞频率是表征等离

子体鞘套电磁特性的两个重要参数，它们的分布特性

可由上面模拟得到的钝锥绕流流场参数经过一定的

转换处理得到。由于离子的质量远大于电子，因而等

离子体频率可由式（1）确定[28]：
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式中：ne，me分别是等离子体中电子数密度和电子

质量；ε0为真空介电常数，ε0=8.85×10-12 F/m；e为电

子电荷量；e=1.6×10-19 C。等离子体碰撞频率由式（2）

确定[29]：
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式中：T为气体温度；nm为气体中的中性粒子数密

度，对于文中使用的七组元空气化学模型，中性气体

粒子为O2，N2，O，N，NO。

根据式（1），（2）对高超声速钝锥绕流流场结果

进行计算，即可得到钝锥等离子体鞘套的电磁参数

分布特性，如图2、图3所示。由两图可见，随着马赫

数的增加，激波后等离子体特征频率、碰撞频率随之

图1 钝锥模型平面结构

Fig.1 Plane structure of blunt cone vehicle model

图2 不同飞行速度及高度时钝锥绕流流场头身部区域等离子体频率分布

Fig.2 Distribution of the plasma frequency for the flow field over the blunt cone under different flight altitudes and speeds
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增大。对于同一马赫数，飞行高度增加促使气体密

度及电子数密度降低，因而相应的等离子体频率及

碰撞频率减小。

2 电磁波传播的计算方法

钝锥等离子体鞘套中电磁参数分布呈现很强的

非均匀性，因而研究电磁波与等离子体鞘套的相互作

用需要一种稳定、精确且高效的计算方法。文中采用

一种改进的移位算子-时域有限差分方法来进行计算

分析。

2.1 改进的非磁化等离子体SO-FDTD方法

非磁化等离子体电磁问题的Maxwell方程组及其

辅助方程可写为[9]：
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式中：J为极化电流密度；μ0为真空磁导率，μ0=

4π×10-7 N·A-2；E，H分别为电场强度和磁场强度。

假定 J的离散空间坐标与 E的离散空间坐标相

同，E位于整数时间步，而 J和H的值位于半个时间

步，以 x分量为例，可得式（3），（4）的FDTD差分离散

格式：
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图3 不同飞行速度及高度时钝锥绕流流场头身部区域等离子体碰撞频率分布

Fig.3 Distribution of the plasma collision frequency for the flow field over the blunt cone under different flight altitudes and speeds
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