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摘　　　要 : 研究了弱电离的羽流等离子体对平面正弦微波的衰减机理 ,应用羽流等离子体电磁场标准

Maxwell方程 ,结合颗粒相产物充放电的 Shukla方程 ,给出有效用于微波衰减的预估方法 ;编制了 ( Radio f re2
quency attenuation calculation ,简称 RFAC) 羽流场微波衰减计算软件 ;分析了羽流场各特性参数对复电导率

及微波衰减常数的影响规律 ,并结合 ThermoCalc推进剂热力学评估系统计算了两种不同推进剂配方下 ,喷

管出口羽流场对微波制导信号的衰减 ,计算结果与文献中的实验结果符合较好.
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Abstract : The at tenuation mechanism of microwave was investigated according to t he

standard Maxwell equations of exhaust plume plasma. Wit h a reference to t he Shukla char2
ging equation of particle component s , t he p rediction met hod of microwave at tenuation by

weakly ionized exhaust plume plasma was presented. Radio f requency attenuation calculation
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　　为了提高固体推进剂的能量 ,控制不稳定燃

烧以及改善推进剂的某些性能 ,通常在配方中加

入铝粉和碱金属燃料.推进剂燃烧过程中 ,铝粉、

碱金属以及其他中性粒子的高温电离使发动机排

气羽流中产生一定浓度的自由电子和离子 ,此外

由于排气羽流的一次烟、二次烟以及二次燃烧等

特征信号效应的存在 ,使固体火箭发动机排气羽

流表征为带有三氧化二铝、碳颗粒等固相或凝相

颗粒的弱电离的等离子体.因此固体火箭发动机

排气羽流对微波制导信号有强烈的衰减作用 ,衰

减强度由几分贝到几十分贝 ,严重时可使微波制

导信号中断.因此研究排气羽流对微波制导信号

的衰减机理 ,对降低微波制导信号的衰减 ,提高制

导精度有着重要的意义.排气羽流对微波的衰减

主要受到自由电子浓度 ,三氧化二铝等颗粒相产

物的浓度以及分布状况有关.文献 [ 122 ]提出了以

自由电子导电为主的微波衰减模型 ,当自由电子

浓度增大时 ,微波衰减增大 ;但通过实验对比 ,发

现计算值通常小于实测值 ,主要原因是忽略了颗

粒相对微波衰减的影响.文献[ 324 ]指出当推进剂

中铝粉含量较大时 ,推进剂的能量增大 ,燃烧温度

提高 ,铝的电离能上升 ,它对自由电子的贡献不可

忽视 ,同时三氧化二铝等颗粒相产物的浓度也随

之增大 ,排气羽流对微波的衰减也会增大.但并没

有给出合理且有效的计算方法.

本文以排气羽流等离子体电磁场的标准

Maxwell方程为基础 ,结合颗粒相产物充放电的

Shukla方程 ,考虑铝等金属燃料颗粒相产物对微

波衰减的影响因素的情况下 ,给出了弱电离排气

羽流等离子体的复电导率及微波衰减常数的计算

方法 ;同时 ,分析电子浓度 ,颗粒浓度等羽流各参

数对复电导率及微波衰减常数的影响规律 ,编制

考虑颗粒衰减情况下的排气羽流微波制导信号衰

减计算软件 ,力争实现界面友好、简单易用、结果

准确.此外 ,同步开发的 ThermoCalc推进剂热力

学评估系统是专门用于推进剂配方选取及发动机

热力计算的软件 ,应用它可以方便的得到不同压

力及配方条件下 ,发动机的热力学性能参数 ,将结

果 代 入 ( Frequency at tenuation calculation ,

RFAC)排气羽流微波衰减计算软件 ,计算出采用

不同推进剂配方的某发动机排气羽流的微波衰减

特性.

1　微波在排气羽流中的衰减

　　当正弦平面微波 E = E0 e -αz 入射到排气羽流

场中时 ,由于排气羽流的衰减效应 ,使得微波的能

量减小为 E0 ,则 E/ E0 = e -αz ,衰减因子 A 定

义为

A = 20lg ( E/ E0 ) = - 8 . 686αz

其中α为微波衰减常数 ,单位为 dB/ m , z 为微波

在羽流场经过的距离 ,单位为 m , A的单位为 dB.

1 . 1　微波衰减常数α

　　对于固体火箭发动机排气羽流等离子电磁

场 ,Maxwell方程的表示形式是

Δ×H =ε0εr
5 E
5 t

+σe E +σd E (1)

Δ×E = - μR
5 E
5 t

(2)

Δ·H = 0　 Δ·E = 0 (3)

其中 H为磁场强度矢量 ; E为电场强度矢量 ;σe

为与电子碰撞相关的复电导率 ,单位为 S/ m ;σd

为与电子对颗粒相产物充电相关的复导电率 ; t

表示时间 ; 0 为真空介电常数ε0 = 8. 85 ×10 - 12

C2 ·N - 1 ·m - 2 ;μR 为羽流等离子体的磁导率 ;εr

为相对介电常数 ,它是表征介质极化性质的物

理量.

εr = 1 -
ω2

pe

ω2 +υ2
　ωpe =

e2 N e

meε0
(4)

其中ωpe为羽流等离子体的自振频率 ;ω为微波入

射频率 ;υ=υe +υi +υd 为自由电子与电子、离子

及中性分子和的有效碰撞频率之和 ; N e 为羽流

等离子体中的自由电子数密度 ; e为单个自由电

子的带电量 e = 1. 602 ×10 - 19 C , me 为自由电子

的质量 me = 9. 11×10 - 31 kg.

假设入射羽流场中的微波为正弦波

E = E0 exp (iωt) (5)

则式 (1)可按照文献[1 ]的方法表示为

Δ2 E = - ω2μ0 ε0εr - i
σe +σd

ω E (6)

令

γ2 = - ω2μ0 ε0εr - i
σe +σd

ω
(7)

令

γ =α+ iβ (8)

假设入射微波为平面波 , E和 H 是坐标 z 和

t的函数 ,则式 (6)的解为

E( z , t) =

E0 exp ( - αz ) exp i (ωt - βz ) (9)

其中α为羽流等离子体对微波的衰减常数 ,β为

相位常数.
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由于光速

c =
1
μ0ε0

[5 ] (10)

因此衰减常数α如 (11)式所示 ,它是入射微波频

率 ,电子与中性分子的碰撞频率 ,颗粒相产物的充

电频率以及羽流等离子体的自振频率四者的

函数.

α =
ω
c
ε2

r +
σeR +σdR

ωε0

2

-εr (11)

1. 2　复电导率σe

　　假设羽流等离子体系统中的离子是一次电离

的 ,对于正弦波电磁场 ,自由电子的速度分布也服

从正弦规律变化 ,则

e E = me V e (iω+υ) (12)

由欧姆定律可知 ,自由电子的电导率等于自

由电子的电流密度 Ie 除以电磁场强度 E ,则

σe =
Ie

E
　并且　 Ie = e N e V e (13)

其中 N e 为自由电子的电子数密度 ,则将 (12)式

和 (13)式联立可得

σe =
e2 N e

me (υ+ iω)
=ε0
ω2

pe

υ+ iω
=

ε0ω2
peυ

υ2 +ω2 - i
ωε0ω2

pe

υ2 +ω2 (14)

因为σe 是一个复电导率 ,令σe =σeR + iσeI ,σeR为

复电导率的实部 ,σeI为复电导率的虚部 ,实部表示

实际电导率 ,而虚部表示极化率.

1 . 3　复电导率σd

　　颗粒相产物的充放电过程满足 Shukla 方

程[ 627 ] ,它描述了颗粒相产物的充放电过程.

由欧姆定律

Id =σd E (15)

式中 Id 为由于电子及离子对颗粒相产物充放电

效应产生的电流密度.

由文献[ 8 ]可知 ,假设颗粒相产物具有平均粒

径大小 r d且带电量均相同 ,则

Id = ( - 1) N d

iω +υch
.

Qedε0ω2
pe E

iω +υ
(16)

Qed 为电子对颗粒相产物的碰撞截面 ,υch 是颗粒

相产物的充电频率 , N d 为颗粒数密度 ,由颗粒摩

尔分数 xd 求出 ;同样在正弦电场的作用下 ,由

(15)式和 (16)式及 Qed =πr2
d

[2 ]可知

σd = ( - 1)
N d N eπr2

d e2

me (iω +υch ) (iω +υ)
(17)

因为σd是一个复电导率 ,令σd =σdR + iσdI ,σdR为

复电导率的实部 ,σdI为复电导率的虚部 ,实部表

示实际电导率 ,而虚部表示极化率.

羽流等离子体的实际电导率为

σeR +σdR =

e2 N eυ
m e (υ2 +ω2 )

+
N d N e e2πr2

d (ω2 - υchυ)
me (ω2 +υ2ch ) (ω2 +υ2 )

(18)

由上式可以看出 ,排气羽流对微波的衰减的影响

主要有两部分 ,电子及颗粒相.这样就很好解决了

此前只考虑电子导电影响因素的情况下 ,衰减计

算值略小的问题 ,同时也给出了考虑颗粒相情况

下的电导率的计算方法 ,计算结果也将更为合理

和准确.

1 . 4　自由电子数密度及影响因素

　　通常羽流场计算得到的是自由电子的摩尔分

数 ,为了计算上的方便 ,根据阿佛加德罗定律必须

转换为电子的数密度[9 ] (1/ cm3 ) .

N = 0 . 737 ×1022 xe p/ T (19)

式中 xe 为排气羽流场中自由电子的摩尔分数 , p

为羽流等离子体的压力 ( Pa) , T为羽流区域的温

度 ( K) .

1 . 5　羽流等离子体碰撞频率

　　碰撞频率是羽流等离子体的一个重要参数.

碰撞频率是指单位时间内自由电子与中性分子、

原子及带电粒子团的碰撞次数.由于排气羽流是

一种弱电离的等粒子体 ,自由电子的碰撞频率主

要由几种中性分子的碰撞频率决定 ,因此主要考

虑自由电子与中性分子之间的碰撞频率.对于一

般的导弹发动机排气羽流而言 ,这几种中性分子

是 CO ,CO2 , H2 O , HCl ,N2 和 H2 .中性分子、原

子的运动速度远比自由电子小 ,可以认为他们相

对于自由电子是静止的.根据经典电动学可得到

电子与中性分子的碰撞频率为

υ=

4 . 57 ×1027 p∑
n

t = 1
xi Qei

T
(20)

式中 xi 为某一中性分子的摩尔分数 , n为中性分

子的种类 ,Qei为自由电子与该中性分子的碰撞截

面 (cm2 ) ,它与自由电子的速度有关 ,文献 [ 10 ]列

出了排气羽流中几种主要成分的碰撞截面.

电子对颗粒相产物的充电频率是羽流等离子

体的又一重要特性.当电子与颗粒相产物进行充

电碰撞时 ,颗粒相产物会偏离其平衡位置 ,表面电

荷也会引起扰动 ,有效碰撞截面发生了变化.扰动
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后的颗粒产物要恢复到其平衡状态时的快慢就定

义为颗粒相产物的充电频率υch .由充电平衡条件

以及羽流等离子体中性条件可以得到颗粒产物粒

子的充电频率为

υch =
e Ie0

rd

1
KT

+
1

KT
e<d

rd

(21)

式中 Ie0 为带电颗粒相粒子处于平衡时的电子

电流 , K为玻尔兹曼常数.

2　羽流场各参数对电导率及衰减
常数的影响

　　结合上面给出的羽流等离子体对微波衰减的

计算方法 ,作者编制了 RFAC衰减计算软件 ;通

过计算给出了羽流场各参数对实际电导率及衰减

常数的影响规律 ;此外为了形成一套完整的微波

衰减预估系统 ,作者还编制了 ThermoCalc 推进

剂热力学评估软件用于推进剂的热力学计算 ,并

将计算结果代入 RFAC衰减计算软件用于微波

衰减计算.

1) 颗粒平均半径对衰减常数的影响 :给定微

波入射频率为 20 GHz ,羽流场压强为 0. 2 MPa ,羽

流场温度为 2 000 K , CO , CO2 , H2 O , HCl ,N2 和

H2 六种产物的浓度分别为 : 0 . 03 ,0 . 02 ,0 . 09 ,

0. 08 ,0. 06和 0. 01 ,自由电子的浓度为 1. 0 - 5 ,颗

粒相摩尔浓度为 0. 002 ,通常 ,固体火箭发动机排

气羽流颗粒相产物的粒径在 1～10μm范围内 ,且

呈正态分布.假定颗粒相分别在在 1～2μm ,1～3

μm ,1～4μm ,1～5μm ,1～6μm ,1～7μm ,1～8

μm ,1～9μm 和 1～10μm 范围内呈标准正态分

布 ,平均粒径由 Rosin2Rammler 分布求出 ,计算

结果如图 1所示.可以看出随着颗粒平均半径的

增加 ,羽流场微波衰减常数逐渐增大.

2) 电子的浓度对衰减常数的影响 :羽流场中

电子的浓度由推进剂中的碱金属含量 ,羽流温度

及压强等因素的影响 ,通常在 10 - 15到 10 - 4之间.

计算中分别取 10 - 5 ,10 - 6和 10 - 7 ,其它给定条件

与 1)相同 ,结果如图 2 所示.可以看出随着自由

电子的浓度的增加 ,衰减常数逐渐增大.

3) 颗粒的浓度对衰减常数的影响 :颗粒的浓

度由 0. 0001增大到 0. 003 ,其他给定条件与 1)相

同 ,结果如图 3所示.可以看出随着颗粒的浓度的

增加 ,衰减常数逐渐增大.

4) 微波入射频率对衰减常数的影响 :颗粒相

的浓度分别为 0. 02 ,0. 002和 0 ,微波入射频率由

20 GHz逐渐增大到 60 GHz ,颗粒半径范围 1～10

图 1　衰减常数随颗粒平均半径的变化

Fig. 1　Attenuation constant versus average radius

of particle

图 2　衰减常数随电子摩尔浓度的变化

Fig. 2　Attenuation constant versus molar concentration

of elect ron

图 3　衰减常数随颗粒摩尔浓度的变化

Fig. 3　Attenuation constant versus molar concentration

of particle
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μm ,其它给定条件与 1)中相同 ,结果如图 4所示.

可以看出随着微波入射频率的增加 ,微波衰减常

数不断减小 ,随着颗粒相的浓度的降低而减小 ,并

且考虑颗粒相时的衰减常数远大于不考虑颗粒相

时的衰减常数.因此微波衰减计算中 ,颗粒相的影

响是不能忽略的.

图 4　微波入射频率对衰减常数的影响

Fig. 4　Influence of microwave f requency on

attenuation constant

5) 文献 [ 122 ,10 ]认为 ,电子浓度主要受到碱

金属含量的影响 ,但实际上 ,固体推进剂中碱金属

的含量很少 ,而真正影响电子浓度的是推进剂中

图 5　铝粉含量对自由电子及颗粒浓度的影响

Fig. 5　Influence of aluminum content on elect ron and

particle concentration

铝粉的含量 ,由 ThermoCalc的计算结果可知 (如

图 5所示) ,随着铝粉含量的增加 ,自由电子浓度

显著增大 ,同时铝粉含量的增加也导致流场温度

的升高 ,也会导致自由电子数密度升高.随着自由

电子摩尔浓度的升高 ,微波衰减常数也不断增大.

6) 铝粉含量对衰减常数的影响 :自由电子的

浓度为 10 - 5 ,计算结果如图 6 所示 ,随着铝粉含

量的增加 ,微波衰减常数显著增大.

图 6　铝粉含量对衰减常数影响

Fig. 6　Influence of aluminum content on

attenuation constant

3　应用实例

　　应用 ThermoCalc推进剂热力学评估系统及

RFAC微波衰减预估软件对某发动机推进剂进行

了热力计算以及喷管出口处的微波衰减计算 ,选

用的进剂配方如表 1 所示 ,喷管出口压强为 0. 3

MPa ,颗粒范围为 1～10μm ,微波入射频率为 20

GHz ,喷管出口处羽流各参数及微波衰减计算结

果如表 2所示.可以看出配方 2 相对于配方 1 减

少了黑索金的含量而增加了铝粉的含量 ,产物中

自由电子摩尔浓度以及三氧化二铝颗粒的浓度显

著增大 ,喷管出口处羽流场温度增加 ,羽流等离子

体碰撞频率与自振频率增大 ,实际电导率及微波

衰减常数显著提高.文献 [ 11 ]实验数据给出在相

同的外部环境下 ,当铝粉百分含量为 11～13. 7的

固体火箭发动机燃烧时 ,其排气羽流对微波的衰

减为 10～15 dB ,当微波通过羽流场的距离为 0. 3

m时 ,其衰减常数为 30～45 dB/ m ,与配方 1计算

得到的微波衰减常数接近 ,证明本文的计算结果

是合理的.
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表 1　计算中使用的推进剂配方

Table 1　Double propellant prescription using in calculation

配方 1

RDX(黑索金) Al (铝粉) N H4 ClO4 (A P) H TPB (端羟基聚丁二烯) 其他

30. 4 15 40. 6 8. 9 5. 1

配方 2

RDX(黑索金) Al (铝粉) N H4 ClO4 (A P) H TPB (端羟基聚丁二烯) 其他

39. 4 6 40. 6 8. 9 5. 1

表 2　羽流各参数及衰减计算结果

Table 2　Parameters of plume and attenuation calculation result

自由电子

摩尔分数

颗粒摩尔

分数

羽流场

温度/ K

自由电子数

密度/ (1/ m3 )

实际电导

率/ (S/ m)

微波衰减常

数/ (dB/ m)

配方 1 2. 089 9×10 - 9 0. 072 2 667 1. 76×1015 0. 225 37. 02

配方 2 1. 729×10 - 13 0. 028 1 997 1. 93×1011 8. 67×10 - 6 8. 347×10 - 3

4　结　论

　　1) 本文在分析了固体火箭发动机排气羽流

对微波制导信号衰减机理的基础上 ,给出了排气

羽流等离子体复电导率及微波衰减常数的计算方

法 ,编制了 RFAC微波衰减计算软件.

2) 应用 RFAC微波衰减计算软件计算了羽

流场中各参数对电导率及微波衰减常数的影响.

得出电导率及微波衰减常数随着自由电子浓度、

颗粒相浓度以及颗粒平均半径的增加而增大 ,随

微波入射频率的增加而减小 ;考虑颗粒相时的衰

减常数远大于不考虑颗粒相时的衰减常数 ,因此

微波衰减计算中 ,颗粒相的影响是不能忽略的.

3) 结合某型号发动机推进剂 ,应用 Thermo2
Calc推进剂热力学评估系统以及 RFAC软件计

算了排气羽流对微波制导信号的衰减 ,并与文献

的实验结果进行了比较 ,验证了计算结果的合理

性.此外 ,文中计算采用的是喷管出口处的各参数

的平均值 ,后续工作将考虑衰减截面上各羽流场

参数的分布情况 ,并采用积分求和的方法计算衰

减值.
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