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摘　　　要 : 分析再入流场对飞行器再入通信及空间散射特性的影响 ,研究电磁波与再入等离子体作用机

理.采用分段线性电流密度递归卷积时域有限差分方法计算导电金属半球高超声速绕流流场电磁散射特性 ,

分析半球等离子体包覆绕流流场雷达散射截面 ( R CS)随入射电磁波频率、双站角、飞行马赫数和高度变化特

性.计算表明 ,前向是全方位散射中 RCS取得最大值的方向.马赫数 Ma ≤10时 ,马赫数及高度变化对半球高

超声速绕流流场 L , S波段后向 RCS 和双站 RCS 影响很小 ;在 L , S波段 ,绕流流场及半球本体的后向和前向

RCS差距较小.马赫数 Ma = 14 ,16时 ,过密等离子体鞘套的形成增大了本体投影面积 ,在 L , S 波段 ,绕流流

场前向 RCS比本体前向 RCS 大 ;绕流流场存在对半球本体双站散射特性影响很大.
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Abstract : To understand t he interaction mechanism between elect romagnetic waves and

reent ry plasmas and t he effect on t he reent ry communication and scattering characteristic of

reent ry vehicles , a piecewise linear current density recursive convolution finite2difference

time2domain ( PLJ ERC2FD TD) algorit hm was applied to st udy the scat tering characteristic

for t he hypersonic flow fields of conductive metal semi2sp here. The effect s of incidence wave

f requency , scat tering angle , Mach number and altit ude on the radar cross section ( R CS )

were analyzed. The result s demonst rate t hat t he forward R CS is t he maximal R CS of all

scat tering orientations. The backward R CS and t he bistatic R CS of flow fields vary lit tle

wit h Mach number and altit ude for L and S wave band when t he Mach number is not more

t han 10 in t his article , and t he margin of t he backward R CS and the bistatic R CS between

flow fields and semi2sp here is small . The forward R CS of flow fields is more t han that of

semi2sp here for L and S wave band because of the over2dense plasma shell when t he Mach

number is 14 or 16 in t his article , and t he difference of the bistatic scat tering characteristic

between flow fields and semi2sp here is obvious.
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　　钝头高超声速飞行器在大气层内做高超声速

飞行时 ,飞行器与大气强烈作用 ,在头部形成弓形

脱体激波 ,波后气体温度、压强急剧升高 ,使大气

离解、电离 ,在飞行器周围形成等离子体 (或电离

气体)包覆流场 ,这是一团非均匀、碰撞、冷等离子

体[ 1 ] .等离子体电参数是流场参数的函数 ,其分布

特性与高超声速流场参数分布特性紧密相关 ,同

时与飞行器外形、飞行马赫数及飞行高度有关.等

离子体包覆流场的存在 ,使电磁波产生反射、折射

及散射 ,同时吸收电磁波能量 ,使地面站与飞行器

间通信受扰 ,甚至造成通信中断[ 223 ] .另一方面等

离子体包覆流场改变了飞行器本体原有的空间散

射特性 ,对对方雷达起到一定的电子干扰作用 ,对

飞行器起到隐身作用[ 4 ] ;通过外加电磁场控制改

变等离子体包覆流场结构 ,可以提高飞行器的气

动性能[526 ] .因而 ,研究电磁波与再入等离子体流

场作用机理 ,为解决再入通信中断、推动等离子体

隐身、反隐身技术在军事领域的应用 ,具有重要的

理论意义及应用价值.本文通过数值方法 ,计算、

分析导电金属半球高超声速绕流流场空间散射特

性 ,初步研究电磁波与再入等离子体作用机理.

1　PLJERC2FDTD算法

　　在非磁化、碰撞、冷等离子体中 ,Maxwell 方

程组及相关联立方程为

Δ×H =ε0 5 E
5 t

+ J (1)

Δ×E = - μ0
5 H
5 t

(2)

5 ue

5 t
= -

e
m

E -νue (3)

J = - ene ue (4)

式中 E为电场强度 ; H 为磁场强度 ; J 为极化电

流密度 ;ε0和μ0分别为真空中的介电常数和磁导

率 ; ne 为电子数密度 ; ue 为电子平均速度 ;ν为等

离子体碰撞频率 ; e和 m 分别为电子的电量和

质量.

由式 (3)和式 (4) ,可以得到 E和 J 的频域时

谐关系为

J ω =ε0
ω2

p

jω +ν
E ω =σω E ω (5)

式中

ωp = ne e2 / mε0 (6)

σω =ε0
ω2

p

jω +ν
(7)

式中ωp 为等离子体角频率 ;σ为等离子体电导

率 ;ω为入射电磁波角频率.

将式 (5)和式 (7)进行逆傅立叶变换 ,可得

J t =∫
t

0
E t - τστ dτ (8)

στ =ε0ω2
p exp -ντ U τ (9)

式中 U τ 为单位阶跃函数.

采用 Yee氏符号 ,令 t = nΔt ,极化电流密度

J 和电场强度 E的各个分量可写为

　J i nΔt = j n
i =∫

nΔt

0
Ei nΔt - τστ dτ (10)

式中 i = x , y , z .

PLJ ERC2FD TD方法假设电场强度在Δt时

间内为线性变化 ,卷积中的电场强度写为

Ei nΔt - τ = En- m
i +

En- m- 1
i - En- m

i

Δt
τ- mΔt

(11)

将式 (9)和式 (11)代入式 (10) ,有

　J n
i = ∑

n- 1

m = 0
En- m

i σm + En- m- 1
i - En- m

i ξm (12)

式中

σm =∫
m+1 Δt

mΔt
στ dτ=

ε0ω2
p

ν 1 - exp - νΔt exp - mνΔt (13)

ξm =
1
Δt∫

m+1 Δt

mΔt
t - mΔtστ dτ=

ε0ω2
p

ν2Δt
1 - 1 +νΔt exp - νΔt exp - mνΔt

(14)

由式 (12)可得

J n+1
i + J n

i = σ0 - ξ0 En+1
i +ξ0 En

i +ψn
i (15)

式中ψn
i 为卷积项

ψn
i = ∑

n- 1

m = 0
En- m

i σm +σm+1 +

En- m- 1
i - En- m

i ξm +ξm+1 (16)

由ψn
i 性质 ,可得ψn

i 的迭代式

ψn
i = σ0 +σ1 - ξ0 - ξ1 En

i + ξ0 +ξ1 En- 1
i +

exp - νΔtψn- 1
i (17)

于是 ,可得电场的迭代式为[728 ]
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En+1
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Δt
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Δt
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磁场迭代式与常规 FD TD[ 9 ]相同.

2　PLJ ERC2FD TD方法有效性

　　为检验算法的正确性 ,本文计算了金属导电

球后向 R CS ,并与文献 [ 10 ]结果进行了对比 ,如

图 1所示.图中 :纵坐标为归一化 R CS ( N R CS ) ,

其值为σ/ πa2 ;横坐标为电磁波传播常数与导

电球半径的乘积 ka = 2πa/λ.其中 a为导电球半

径 ;λ为入射电磁波波长.同时 ,本文给出另一验

证算例———半径 1 m的等离子体球后向 R CS ,并

与文献[11 ]结果进行了对比 (图 2) .等离子体参

数取自文献[ 11 ] ,其特征频率为 28. 7 GHz ,碰撞

频率为 20 GHz.

由图 1 和图 2 可见 ,本文计算结果与文献结

果吻合较好 ,本文的 PLJ ERC2FD TD 算法是有

效的.

图 1　导电球的 N RCS值

Fig. 1　NRCS of conductive sphere

图 2　等离子体球后向 RCS

Fig. 2　Backward RCS of plasma sphere

3　计算结果分析

　　半径 0. 05 m的导电金属半球高超声速绕流

流场数据由十一组元模型[12 ]计算得到 ,计算攻角

为 0°.基于绕流流场参数 ,由文献 [ 1 ]和文献 [ 13 ]

得到绕流流场等离子体特征频率及电子碰撞频率

分布. FD TD计算中入射波采用微分高斯脉冲 ,计

算频率上限为 4 GHz ,入射角为 (90°,0°) ,极化角

为 90°,所得 R CS 数据均为共极化结果.入射角

(θ, <) 、双站角 (θ, <) 及极化角ψ定义采用球坐标

系表示[9 ] ,半球外形、坐标系及角度定义如图 3

所示.

图 3　半球外形、坐标系及角度定义

Fig. 3　Figure of semi2sphere , coordinate system

and definition of angles

图 4是高度 40 km ,马赫数分别为 6 ,8 ,10 ,14

时半球绕流流场后向 R CS 随入射波频率变化对

比曲线 ,图 5是半球本体及高度 40 km ,马赫数分

别为 8 ,14 ,16时半球绕流流场后向 R CS 随入射

波频率变化对比曲线.从流动的角度来讲 ,同一外

形物体的高超声速流动具有相似的波系结构 ;但

马赫数的变化对化学反应强度及流场参数的分布

特性具有一定影响 ,反映到电磁学内容即是对基

于流动特性的非均匀等离子体电参数 (主要是等

离子体特征频率和碰撞频率)分布的影响.由图

4、图 5可以发现 ,马赫数较低 (6 ,8 ,10)时 ,除较低

入射波频率外 ,马赫数的变化对绕流流场后向

R CS的影响很小 ,主要原因在于此时绕流流场化

学反应作用不强 ,电离度较低 ,形成的等离子体

(或电离气体)强度较弱 ,等离子体对电磁波吸收

作用较弱 ,绕流流场后向 R CS 与目标本体后向

R CS 较接近 ,绕流流场对再入通信影响较小 ,绕
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流流场存在不能达到隐身的目的.马赫数增大后 ,

化学反应作用增强 ,电离度增大 ,等离子体强度增

强 ,等离子体吸收入射电磁波 ,使绕流流场后向

R CS 比半球本体后向 R CS 小 ;激波层内及物面

附近等离子体强度很大 ,对于本文计算的入射波

频率区间 ,这一区域等离子体处于过密状态 ,从介

质的角度来看 ,这一区域等离子体相当于增大了

导电半球本体的体积 ,电磁波与半球绕流流场非

均匀等离子体作用 ,表现出绕流流场增大了半球

本体后向 R CS 的特性 ,这一特性与入射波频率、

目标外形及尺寸、目标飞行条件等因素密切相关.

图 4　高度 40 km ,马赫数分别为 6 ,8 ,10 ,14时绕流

流场后向 R CS随入射波频率变化对比曲线

Fig. 4　Backward RCS of flow field which altitude

is 40 km and Mach numbers is 6 ,8 ,10 ,14 vs.

incidence wave f requency

图 5　半球本体及高度 40 km ,马赫数分别为 8 ,14 ,16时

绕流流场后向 RCS随入射波频率变化对比曲线

Fig. 5　Backward RCS of semi2sphere and flow field

which altitude is 40 km and Mach number

is 8 , 14 , 16 vs. incidence wave f requency

图 6、图 7是半球本体及马赫数分别为 10 ,16

时 ,不同高度 (30 ,40 ,50 km)绕流流场后向 R CS

随入射波频率变化对比曲线.相比马赫数 16 ,马

赫数 10时绕流流场化学反应作用较弱 ,电离度较

低 ,因高度不同而造成等离子体参数大小相应变

化 ,在低频段 ,这一变化对绕流流场后向散射特性

影响较大 ,而在较高频率区间 ( L 波段、S 波段) ,

不同高度时绕流流场后向 R CS 差值较小 ,且与半

球本体后向 R CS较接近 (图 6) .随着马赫数的增

大 ,绕流流场的电离度增大 ,等离子体强度增强 ,

高度变化对绕流流场后向 R CS 的影响逐渐显现

出来 (图 7) .

图 6　半球本体及马赫数 10 ,高度分别为 30 ,40 ,50 km时

绕流流场后向 RCS随入射波频率变化对比曲线

Fig. 6　Backward RCS of semi2s here and flow field

which Mach number is 10 and altitude is

30 , 40 , 50 km vs. incidence wave f requency

图 7　半球本体及马赫数 16 ,高度分别为 30 ,40 ,50 km时

绕流流场后向 RCS随入射波频率变化对比曲线

Fig. 7　Backward RCS of semi2sphere and flow field

which Mach number is 16 and altitude is 30 , 40 , 50 km

vs. incidence wave f requency

给出马赫数 16时入射电磁波频率分别为 1. 5

GHz(L 波段) 、3. 0 GHz ( S 波段)半球本体及不同

高度 (30 ,40 ,50 km)绕流流场双站 R CS 随双站角

变化对比曲线 ,如图 8、图 9所示.通常 ,目标的前

向散射大于后向散射.在本文目标的全方位散射

中 ,前向 R CS 是全方位 R CS 中的最大值.较低入

射波频率 1. 5 GHz时 ,高度变化对绕流流场双站
R CS 影响不大 ;较高入射波频率 3. 0 GHz 时 ,绕

流流场双站 R CS在双站角 80°～280°区间受高度

变化影响较大.图 10 是入射波频率 4. 0 GHz ,半

球本体及绕流流场在不同马赫数时 (8 ,10 ,14 ,16)

双站 R CS 随双站角变化对比曲线.在本文中马赫
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图 8　入射波频率 1. 5 GHz ,半球本体及马赫数 16 ,

高度分别为 30 ,40 ,50 km时绕流流场 RCS

随双站角变化对比曲线

Fig. 8　RCS of semi2sphere and flow field which

incidence wave f requency is 1. 5 GHz , Mach number is

16 and altitude is 30 , 40 , 50 km vs. scattering angle

图 9　入射波频率 3. 0 GHz ,半球本体及马赫数 16 ,

高度分别为 30 ,40 ,50 km时绕流流场 RCS

随双站角变化对比曲线

Fig. 9　RCS of semi2sphere and flow field which

incidence wave f requency is 3. 0 GHz , Mach number is

16 and altitude is 30 , 40 , 50 km vs. scattering angle

图 10　入射波频率 4. 0 GHz ,半球本体及高度 40 km ,

马赫数分别为 8 ,10 ,14 ,16时绕流流场 RCS

随双站角变化对比曲线

Fig. 10　RCS of semi2sphere and flow field which

incidence wave f requency is 4. 0 GHz , altitude is 40 km

and Mach number is 8 , 10 , 14 , 16 vs. scattering angle

数不大于 10时绕流流场后向 R CS 较接近 ,且与

半球本体后向 R CS 差值很小 (图 4) ;在同样马赫

数条件下 ,马赫数变化对绕流流场的双站 R CS 影

响很小 (图 10) ,但绕流流场的存在对半球本体的

双站散射特性影响很大 (图 8～图 10) .入射波频

率 4. 0 GHz时 ,马赫数不大于 10时等离子体处于

欠密状态 ,此时绕流流场前向 R CS与半球本体前

向 R CS 较接近 (图 10) ,马赫数 14 ,16 时 ,在半球

物面附近形成一层强度很大的等离子体鞘套 ,对

于本文 L , S波段电磁波 ,等离子体鞘套处于过密

状态 ,绕流流场前向 R CS 比半球本体前向 R CS

大 (图 8～图 10) .在前向附近散射增大是可以理

解的 ,对简单目标而言 ,前向散射雷达截面大致正

比于目标的投影面积 ,对于半球本体和等离子体

两种介质而言 ,把它们作为一个整体看 ,其投影面

积确实是增大了.

4　结　论

　　采用 PLJ ERC2FD TD 算法计算半球高超声

速绕流流场电磁散射特性 ,得到其 R CS 随入射波

频率、双站角及再入高度、再入马赫数的变化关

系 ,并与半球本体 R CS 进行对比 ,分析后得到以

下几点基本结论 :

1)马赫数较小 (本文 Ma ≤10)时 ,对于 L , S

波段电磁波来讲 ,等离子体绕流流场处于欠密状

态 ,飞行马赫数及高度变化对高超声速绕流流场

L , S 波段后向 R CS 和双站 R CS 影响很小 ,绕流

流场存在对目标本体 L , S 波段后向和前向散射

特性影响较小.较小马赫数时形成的较弱的等离

子体绕流流场对再入通信影响较小 ,此时的绕流

流场对雷达波吸收较弱 ,达不到隐身的目的.

2)前向散射是全方位中 R CS 取得最大值的

方向.马赫数较大 (本文 Ma = 14 ,16)时 ,过密等

离子体鞘套的形成增大了本体投影面积 ,在 L , S

波段 ,绕流流场前向 R CS 比本体前向 R CS 大.从

绕流流场全方位双站散射 R CS 曲线看 ,绕流流场

存在对目标本体双站散射特性影响很大.较大马

赫数时形成的较强的等离子体绕流流场对不同频

段再入通信有不同程度的影响 ,此时的绕流流场

改变了目标原有的空间散射特性 ,不利于目标识

别 ,绕流流场存在对对方雷达起到了一定的电子

干扰作用.

3)飞行器高超声速绕流流场电磁散射特性与

飞行器外形、飞行状态、飞行环境及雷达特性密切

相关 ,绕流流场 R CS特性与这些参数之间的变化
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规律有待进一步研究.
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