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非均匀等离子体覆盖下目标流场的透射特性研究 
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【摘要】分析等离子体对电磁波的透射特性时，一般可以对等离子体鞘套进行分层处理，根据各层的媒质特性大致确定

测控信号相位和幅度的变化，该方法通常只能处理空间结构分布相对简单的媒质，无法精确地分析复杂绕流流场。针对覆盖
于目标的非均匀等离子体鞘套，采用色散媒质的时域有限差分方法较为准确地计算和分析了等离子体鞘套对不同频段测控信
号的透射特性的影响。该方法具有计算精度高、可移植性强等优点；同时，所得到的数值分析结果对实际工程应用有一定的
参考价值。 
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Abstract  For the analysis of near-field transmission characters of the hypersonic plasma sheath, layered 

media treatment is often applied to simplify the problem. However, it can only deal with the media with relatively 
simple distributions. For complex hypersonic flow field of real applications, this treatment will bring significant 
errors. In this paper, a frequency-dependent finite-difference time-domain method is utilized to accurately analyze 
the transmission characters of heterogeneous plasma sheath. Meanwhile, based on the numerical results, the basic 
tendency of the transmission process is further explored, which will also be valuable for practical applications. 
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再入飞行器以高超声速再入大气层时，空气中

离子与飞行器隔热罩相互作用产生等离子体鞘套[1]。

由于等离子体鞘套对电磁波的反射、折射、吸收及

其媒质本身的色散特性，等离子鞘套的存在将极大

地增加再入目标的测控难度[2]。针对该问题，国内

外许多学者和研究机构对等离子鞘套的物理组成和

电磁特性进行了一系列的研究和探讨。但国内针对

再入目标电磁特性的理论研究起步较晚，研究所采

用的物理模型相对简单，且多集中在再入目标远场

电磁特性(如RCS特性)的分析。而现有的关于测控信

号透射特性的研究既有解析方法(如可用WKB方法

计算以任意角入射的电磁波在不均匀等离子体中的

衰减[3])，也有分层近似的方法计算电磁波的衰减情

况和相位变化情况[4-6]。解析方法存在两条限制条 

件[7]；分层近似方法过度依赖于绕流流场的分层处

理，而真实流场的结构通常是极其复杂的，一般的

分层近似将带来极大的误差。事实上，对于实际电

磁特性尚未知晓的等离子体鞘套及组合目标，甚至

很难对上述方法所得结果的误差进行定量评估。 

本文针对典型飞行状态下的再入目标对应的高

复杂等离子体鞘套模型，采用色散媒质的时域有限

差分方法(frequency-dependent finite-difference time- 

domain，(FD)2TD)较为精确地计算和分析典型状态

下绕流流场对不同频段电磁波的透射的影响。FDTD

方法可以处理复杂形状目标和非均匀介质物体的电

磁散射问题[8]，这样不仅完全回避了对复杂绕流流

场的分层处理问题，而且具有良好的可移植性和较

高的精度。对于处理色散媒质的算法，目前常见的
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是PLRC-FDTD、JEC-FDTD、ADE-FDTD，SO-FDTD[9]。

本文采用了PLRC-FDTD。 后，本文根据仿真结果

总结了典型状态下等离子鞘套对不同频段再入目标

测控信号的影响。 

1  再入流场与等离子鞘套建模策略 

1.1  再入流场控制方程组 

在高速飞行器再入的过程中，随着大气密度的

增加，飞行器头部前方将产生激波。由于激波压缩

和大气的粘度作用，飞行器的动能大量转化为热能，

使激波和飞行器之间的大气被加热到数千摄氏度，

导致气体发生电离，于是在飞行器周围形成等离子

体。与此同时，飞行器表面在高温烧灼下也将释放

出碱金属元素，导致飞行器表面的电子密度大大增

加。图1为再入过程中等离子体鞘套结构示意图。 

激波 

后部区 

边界层 

中间区 

驻点区 

攻角 

 
图1  再入等离子体鞘套 

在直角坐标系下，控制高超声速热化学流动的

Navier-Stokes方程组为[6]: 
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式中，U 为守恒变量组成的矢量；E 、F 、G 分别

为直角坐标系下 x、 y 、 z 方向上的对流通量矢量；

vE 、 vF 、 vG 为 x、y 、z 方向上的粘性通量项矢量；

S 为化学反应和振动能量源项矢量。 

1.2  等离子体电磁建模 

对无外加磁场的冷等离子体，忽略离子作用影

响[10]，得到非磁化冷等离子体的相对介电常数为： 
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电极化率为： 
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式中， 为电磁波角频率； p 为等离子体角频率；

v 为等离子碰撞频率。 

众所周知，等离子体的基本特性参数为等离子

体频率和碰撞频率，其他诸如电导率、相对介电常

数的一系列电磁参数均可由此确定出来。但是，这

两个参数本身既难以通过实验的手段直接测出，也

很难在实验过程中直接加以控制。为能够进一步对

比相关实验数据以确保本模型的精确程度，可用已

有的经验公式，将电子浓度和流体温度作为基本参

数。二者的变换关系为： 

p e8 974f n               (4) 
14 2

p2.3 10v T               (5) 

式中， en 是电子数密度； pf 和 p 分别是等离子体是

频率和角频率； v 是等离子体碰撞频率。 

2  适于非磁化等离子体的PLRC- 
FDTD方法 

在非磁化等离子体中，Maxwell 旋度方程组为： 

t


  


B

E                (6) 

t


 


D

H                 (7) 

同时，由替换关系可知， ( ) ( )  B H ，

( ) ( )  D E ，  、 分别为等离子体的磁导率和

介电常数。非磁化等离子体的磁导率 0  。 

PLRC-FDTD认为在每一时间步中，电场值是线

性变化的；而之前的RC-FDTD认为在每一时间步

中，电场值是定值。因而在电场变化剧烈的区域，

PLRC-FDTD的精度要远高于RC-FDTD。 

在时域内，电位移矢量与电场强度不再是线性

关系，而有[6,11]： 
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式中， 0 为真空介电常数；为 时等离子体

的相对介电常数；为入射波角频率； ( )  为等离

子体电极化率，当 时， 1  。 

在非磁化等离子体中，离子和电子有其各自的

电极化率。但由于离子质量远大于电子质量，因而

可忽略离子的运动效应。结合式(3)可得时域内的非

磁化等离子体电极化率为： 

 
2
p( ) 1 exp( ) ( )v U
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式中， ( )U  为单位阶跃函数。 
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由式(8)和式(9)得： 
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由式(8)～(10)得等离子体中电场的迭代方程： 
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磁场的迭代方程与非磁性介质完全相同。 

3  算法验证 

为验证算法的正确性，首先考察电磁波穿透厚

度为 50 cm 的均匀等离子体平板时的衰减情况，并

将数值结果与解析结果对比。分别选取等离子体平

板的电子数密度、碰撞频率为 17 3
e 1.0 10 mn   ，

10  2 10 rad / sv   ，图 2 给出了数值结果与解析解的

对比情况。可以看出，二者吻合好好，证明了本文

所编写程序的准确性。 

 30

 

 

25 20 1510 5 0 
入射波频率/GHz 

0

10

20

30

40

50

60

70

幅
度

衰
减

/d
B

 

数值结果

解析解 

 
     图 2  电磁波穿透均匀等离子平板时的衰减情况 

4  典型目标的电磁仿真分析 

以非均匀等离子体覆盖下的典型飞行器为研究

对象，分析入射波频率、飞行马赫数、飞行高度对

测控信号透射特性的影响。 

钝锥体是绝大多数再入飞行器的经典外形设

计，本文对这类目标选取图3中的考察点，分别计算

典型飞行状态下的等离子鞘套对不同频段电磁波的

透射特性。仿真时，钝锥头部半径R=0.05 m，半锥

角 o8 ，总长0.5 m。此外，目标的绕流流场与飞行器

的高度、速度等再入条件相关。在本文的仿真中，

首先考察不同飞行状态下电磁波穿透等离子体鞘套

时的衰减特性。 

接收机 B 

接收机 A

 
图 3  飞行器接收机位置设置图 

图4为不同状态下等离子鞘套对电磁波的衰减

特性。由图4可以看出，在HF/VHF/UHF/L/S/C/X/K 

u/Ka频段内，随着飞行高度的降低、速度的增加，

电磁波穿透等离子体时的损耗愈发增大。但是，随

着电磁波频率的升高，其衰减在总体上逐渐缓和。 
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图 4  不同状态下等离子鞘套对电磁波的衰减特性 
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图 5  30 km、20 Ma 状态下等离子鞘套对不同工作频段内电

磁波的影响(接收机位于 A 处) 

图5为不同频率下等离子鞘套对电磁波的相位

改变特性。可以看出，随着频率的升高，相位变化

越来越小。 

根据以上仿真结果，可以看出等离子体的存在

导致电磁波出现了明显的色散现象。总的来看，随

着通信频率的升高，电磁波的幅度衰减逐渐减弱，

相位变化逐渐减小，等离子体对电磁波的透射逐渐

呈现透明现象；此外，对于窄带高频信号(20 MHz

带宽)，等离子体的色散效应相对稳定，这使得再入

目标的测控成为可能。 

5  结  论 

本文通过数值仿真技术，针对实际工程中的复

杂目标绕流流场，分析了不同飞行状态下再入目标

的测控性能。通过采用PLRC-FDTD算法对测控信号

穿透等离子鞘套的物理过程进行数值模拟，探究了

典型状态下等离子体鞘套对不同频段的电磁波的透

射特性。计算结果表明，等离子体鞘套的存在使得

不同频率的电磁波出现了明显的色散现象，这对机

动目标的测控带来了极大挑战。但是，在窄带内，

高频电磁波的色散较为稳定。同时，仿真结果表明，

随着电磁波工作频率的提高，等离子体对其透射逐

渐呈现透明特性，电磁波的幅度衰减和相位延迟均

明显缓和。 
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