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真实气体效应对等离子体鞘套及
电磁参数的影响
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摘 要：针对高速飞行器高超声速飞行环境，建立了热化学非平衡流动数值模拟技术，并对计算方法的可

靠性进行了验证，接着开展了真实气体效应对飞行器等离子体鞘套及其电磁参数的影响规律分析。结果表明：

飞行器物面中心线等离子体密度峰值与飞行试验符合良好；对于碰撞频率，沿滞止流线，双温模型以及 Park反

应模型对等离子体碰撞频率的影响趋势是一致的；对于相对介电常数，除激波附近，流场其他区域的实部接近

1，激波附近小于 1，虚部沿滞止流线逐渐升高；双温模型以及 Park反应模型对相对介电常数实部和虚部的影响

趋势是一致的。
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Real gas effects on the plasma sheath and the electromagnetic
parameters of the reentry vehicle

LI Junhong1，2，LÜ Junming1，2，MIAO Wenbo1，2，CHENG Xiaoli1，2

（1. Institute of Aerodynamic Theory and Application，
China Academy of Aerospace Aerodynamics，Beijing 100074，China；

2. Laboratory of Aero‑thermal Protection Technology for Aerospace Vehicles，
China Aerospace Science and Technology Corporation，Beijing 100074，China）

Abstract： The numerical simulation technology of thermochemical non ‑ equilibrium flow
was established for aircraft hypersonic flight environment，the reliability of the calculation method
was verified，and the influence law of high temperature real gas effect on plasma sheath and elec‑
tromagnetic parameters in plasma was analyzed.The results showed:the numerical calculation re‑
sults of aircraft peak plasma density on wall central line were in agreement with flight test results，
as for the collision frequency，along the stagnation line，the two‑temperature model and the Park
reaction model had the same influence trend on the plasma collision frequency；for the relative di‑
electric constant，near the shock wave，the real part of other areas of the flow field was close to 1，
and the imaginary part gradually increased along the stagnation line；The influence trend of the two
‑ temperature model and the Park reaction model on the real and imaginary parts of the relative
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dielectric constant were consistent.
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飞行器再入大气层时，激波波后极高温迫使

气体离解电离，在飞行器周围形成等离子体薄层，

即“等离子体鞘套”[1‑2]。该等离子体薄层的气体流

动表现出热化学非平衡性质，即真实气体效应 [3]。

该等离子体鞘套内部存在着大量自由运动的带电

粒子，会与电磁波产生明显的相互作用，等离子体

会吸收、折射、反射及散射电磁波，电磁波穿越等

离子体能量发生衰减、相位发生畸变，极端情况下

甚至会中断飞行器与地面站间通信，形成所谓的

“黑障”现象。

20世纪 60年代，美国开展了 RAM（radio at‑
tenuation measurement，无线电衰减测量计划）试

验计划 [4‑8]，这些计划针对基础研究、地面模拟、飞

行试验等开展，对高速流场的介电常数、电导率、

磁导率等参数进行了相关研究。

在国内，曾啸风 [9]基于双温度模型对 RAM C‑
Ⅱ（RAM第二次钝锥体试验）进行了数值模拟，

研究了飞行高度、飞行速度对流场参数的影响，获

得了不同状态下的等离子体鞘套的介电参数。孟

贵平 [10]基于 FDTD（finite‑difference time‑domain，
时域有限差分）数值计算方法对再入体的电磁散

射特性进行了研究。王艳薇 [11]对 RAM C‑Ⅱ飞行

器进行了数值模拟，对等离子体鞘套特性进行了

详尽的分析。

本文建立了高超声速热化学非平衡流场模拟

技术，研究了高温真实气体效应（热力学模型（单

温 度 模 型 和 双 温 度 模 型）、化 学 反 应 模 型）对

RAMC‑Ⅱ周围流场中等离子体参数的影响。

1 计算方法

1. 1 化学非平衡和热化学非平衡控制方程

文中研究气体模型影响时，采用的控制方程

分别为考虑化学反应的化学非平衡三维 Navier‑
Stokes（N‑S）方程 [12]和热化学非平衡三维 N‑S方

程 [13]。其中，热化学非平衡采用的是 Park双温度

气体模型 [14]。

化学模型分别采用 Gupta[13]反应动力学模型

和 Park[15]反应动力学模型。

壁面模型中考虑了壁面催化的影响 [16]。

1. 2 计算方法

本文采用 AUSM（advection upwind splitting
method）+up格式 [17]进行数值求解。该格式将无

黏项分为对流项和压力项进行处理，精度较高，适

用于求解化学反应流动 [18]。

2 电磁特性计算

文中采用介质化模型 [9]对等离子体鞘套的电

磁特性（碰撞频率、相对介电常数）进行计算。

2. 1 碰撞频率

碰撞频率 υ表达式为

υ= 5.2× 1013N eκT（Hz） （1）
其中 N e 为电子数密度；κ为波尔兹曼常数，κ=
1.38× 10-23 J/K；T为流场气体温度（单位：K）。

2. 2 相对介电常数

相对介电常数（ε r）的表达式

ε r = 1-
ω 2p

ω2 + υ2
- j

υ
ω
⋅ ω 2p
ω2 + υ2

= Re ε r - jIm ε r

（2）

式中 ω 2p =
N ee2

m e ε0
为等离子体的角频率，ε0 = 8.85×

10-12 F/m表示真空介电常数，m e = 9.11× 10-31

kg表示电子质量，e= 1.6× 10-19C表示电荷量。

Re ε r、Im ε r 分别为相对介电常数的实部和虚部。

则等离子体的介电常数 εp为
εp = ε r ε0 （3）

3 计算方法校验

采用 RAM C‑Ⅱ飞行结果对文中计算方法进

行校验。RAM C‑Ⅱ是一个球锥体（如图 1所示），

头部半径 Rn 为 0.152 4 m、半锥角为 9°、长度为

1.295 m[12]。计算网格中壁面第一层网格距离为

1×10-6 m[19]，如图 2所示。

图 1 RAM C‑Ⅱ 模型

Fig.1 RAM C‑Ⅱ model
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选取 H=71 km，Ma=25.9的状态对文中方

法进行验证。选取单温气体模型，化学模型为

Gupta的 7组分模型，壁面采用非催化和完全催化

壁两种假设，壁温近似 1 500 K。来流组成为 79%
的N2和 21%的O2。

图 3给出了 71 km飞行状态下 RAM C‑Ⅱ对

称面电子密度峰值计算结果与飞行试验测量结果

的对比。从图中可以看出，RAM C‑Ⅱ等离子体

密度峰值与飞行试验符合良好。该飞行状态下，

完全催化壁面条件预测的等离子体峰值密度与飞

行试验较为接近。因此，后文分析中都采用完全

催化假设条件。

4 真实气体效应对 RAM C⁃Ⅱ
等离子体鞘套的影响

研究真实气体效应对 RAM C‑Ⅱ的影响时，

计算条件为H=71 km，Ma=25.9。
4. 1 热力学模型的影响

图 4给出了 RAM C‑Ⅱ对称面上等离子体密

度云图，计算时假设壁面为完全催化壁面，单温气

体模型化学模型为 Gupta的 7组分模型。从图 4
中可以清楚地看出，RAM C‑Ⅱ头部高温区域化

学反应明显，等离子体密度相应较高，峰值约为

3.8×1013/cm3。下面研究热力学模型对等离子体

鞘套影响。

图 5为不同热力学模型时 RAM C‑Ⅱ头部滞

止线温度的分布，图 6为等离子体密度的分布。

从图中可以看出，激波前流场温度较低，激波后流

场温度升高，化学反应强烈，等离子体密度也快速

升高；滞止流线上双温模型时温度峰值附近的流

场温度要高于单温模型的温度；随着靠近壁面，前

图 2 RAM C‑Ⅱ 计算网格

Fig.2 Sketch of the RAM C‑Ⅱ computed grid

图 3 RAM C‑Ⅱ 对称面电子密度峰值计算结果与

飞行结果的对比

Fig.3 Electron density peak comparison between the
computation result and the flight test data along

the RAM C‑Ⅱ symmetry plane

图 4 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体密度等值线分布

（完全催化壁面、单温模型）

Fig.4 Plasma density contour on the RAM C‑Ⅱ
symmetry plane（full catalytic wall condition,

one‑temperature model）

图 5 热力学模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上温度的影响

Fig.5 Effect of thermal models on the head temperature
distribution along the RAM C‑Ⅱ head

stagnation line
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者温度先低于后者，之后接近壁面时前者温度又

略微高于后者；峰值之前，双温模型时等离子体密

度也略微高于单温模型，但两者峰值接近。

图 7为不同热力学模型的 7组分反应气体在

完全催化壁面条件下得到的高度 71 km的对称面

峰值等离子体密度和飞行试验的对比。结果显

示，在该研究状态下，热非平衡模型对等离子体密

度的影响极小，可忽略。

4. 2 化学反应模型的影响

为了研究化学反应模型的影响，对比分析了

Gupta的 7组分 6反应模型、Gupta的 11组分 20反

应模型和 Park的 7组分 6反应模型对等离子体鞘

套的影响。

图 8、图 9分别给出了单温热力学模型在完全

催化壁面条件下 Gupta和 Park的 7组分化学反应

动力学模型时 RAM C‑Ⅱ头部滞止流线上温度和

等离子体密度的分布。从图中可以看出，基于

Gupta反应模型的激波脱体距离要小于 Park反应

模型，温度峰值也略低于后者；在滞止流线上峰值

温度附近，基于 Gupta反应模型预测的等离子体

密度反而高于 Park反应模型，这可能是由于两种

反应模型反应速率的不同导致的。

图 7 热力学模型对 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体峰值

密度的影响

Fig.7 Effect of thermodynamic models on the plasma
density peak on the RAM C‑Ⅱ

symmetry plane

图 8 化学反应模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上温度

的影响

Fig.8 Effect of chemical reaction models on the
temperature along the RAM C‑Ⅱ

head stagnation line

图 9 化学反应模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上

等离子体密度的影响

Fig.9 Effect of chemical reaction models on the plasma
density along the RAM C‑Ⅱ head

stagnation line

图 6 热力学模型对 RAM C‑Ⅱ 头部滞止线上等离子体

密度的影响

Fig.6 Effect of thermodynamic models on the plasma
density along the RAM C‑Ⅱ

head stagnation line
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图 10是 Gupta的 7组分 6反应和 11组分 20
反应模型在完全催化壁条件下得到的高度 71 km
的 RAM C‑Ⅱ对称面峰值等离子体密度和飞行试

验的对比。可见，11组分模型预测的等离子体密

度明显升高，较 7组分模型约高 2个量级。与飞

行试验结果比较，采用 11组分可能高估了等离子

体密度。

图 11是Gupta和 Park的 7组分反应模型在完

全催化壁面条件下得到的高度 71 km的对称面峰

值等离子体密度和飞行试验的对比。两种模化学

反应模型的计算结果变化规律一致，均大于飞行

试验数据，Park模型预测值比 Gupta模型约高半

个量级，后者更接近飞行试验结果。

5 真实气体效应对 RAM C⁃Ⅱ
电磁特性的影响

选用雷达工作频率 1 GHz，研究真实气体效

应对 RAM C‑Ⅱ等离子体鞘套电磁特性的影响。

计算条件为H=71 km，Ma=25.9。
5. 1 热力学模型的影响

5. 1. 1 热力学模型对碰撞频率的影响

图 12给出了 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体鞘

套碰撞频率等值线，化学模型为 Gupta的 7组分

6反应模型，壁面为完全催化壁面，气体模型为

单温模型。从图 12中可以看出，RAM C‑Ⅱ物面

周围的等离子体鞘套频率较高，尤其是 RAM C‑
Ⅱ头部激波后的区域，等离子体鞘套碰撞频率

最高。

图 13给出了完全催化壁 Gupta7组分模型时

不同热力学模型条件下的碰撞频率沿驻点线分

布。从图中可以看出，沿 RAM C‑Ⅱ头部滞止

线，刚开始时，两种温度模型下流场没有等离子

体，也就没有碰撞频率；经过激波时，双温模型条

件下的等离子体碰撞频率先是略高于单温模型，

之后又低于单温模型；接近物面时两者差别不是

很大。

5. 1. 2 热力学模型介电常数的影响

图 14给出了 RAM C‑Ⅱ对称面单温气体模

图 10 化学反应组分对 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体密度

峰值的影响

Fig.10 Effect of chemical reaction species on the plasma
density peak on the RAM C‑Ⅱ

symmetry line

图 11 化学反应模型对 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体密度

峰值的影响

Fig.11 Effect of chemical reaction models on the plasma
density peak on the RAM C‑Ⅱ

symmetry plane

图 12 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体鞘套碰撞频率等值线

分布（完全催化壁面、单温模型）

Fig.12 Collision frequency contour distribution of the
plasma sheath on the RAM C‑Ⅱ symmetry

plane（full catalytic wall condition
and one‑temperature model）
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图 13 热力学模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上等离子体

鞘套碰撞频率的影响

Fig.13 Effect of thermodynamic models on the plasma

sheath collision frequency along the RAM C‑Ⅱ

head stagnation line

型条件下等离子体鞘套介电常数的等值线云图。

从图中可以看出，采用热力学单温模型时，飞行器

流场温度较低的区域，由于等离子体密度和碰撞

频率都为零，导致相对介电常数的实部为 1，而虚

部为 0；飞行器流场温度较高的区域，由于等离子

体的形成，会导致相对介电常数实部的降低和虚

部的升高。

图 15给出的是完全催化壁 Gupta的 7组分模

型时热力学模型对 RAM C‑Ⅱ头部驻点线上介电

常数实部和虚部的影响。可以看出，在激波附近

区域，双温模型条件对相对介电常数的实部和虚

部影响更大，除激波区域小于 1外，其他部位的相

对介电常数的实部为 1；相对介电常数的虚部沿

滞止流线升高，且双温模型条件下的虚部先高于

图 14 RAM C‑Ⅱ对称面等离子体鞘套相对介电常数

等值线图（完全催化壁和单温模型）

Fig.14 Relative dielectric constant contour distribution of

the plasma sheath on the RAM C‑Ⅱ symmetry

plane（full catalytic wall condition and

one‑temperature model）

单温模型，后又低于单温模型，靠近物面时两种热

力学模型条件下的虚部相当。

5. 2 化学反应模型的影响

5. 2. 1 化学反应模型对碰撞频率的影响

图 16给出了单温模型完全催化壁面条件下

Gupta和 Park的 7组分化学反应动力学模型时碰

撞频率 RAM C‑Ⅱ驻点线分布。从图中可以看

出，沿头部滞止线，在激波位置之前，流场温度较

低，无化学反应发生，两种化学反应模型条件下的

等离子体碰撞频率都为 0 Hz；靠近激波时，波后

高温导致强烈的化学反应发生，等离子体密度升

高（如图 6所示），两种化学反应模型的等离子体
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图 15 热力学模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上等离子体

鞘套相对介电常数的影响

Fig.15 Effect of thermodynamic models on the relative
dielectric constant of the plasma sheath along

the RAM C‑Ⅱ head stagnation line

碰撞频率都升高，但 Park反应模型时等离子体碰

撞频率先是略高于 Gupta反应模型，之后又低于

Gupta反应模型；接近物面时又高于Gupta反应模

型，两者的碰撞频率峰值比较接近（分别为 2.66×
1014 Hz和 2.57×1014 Hz），这是由于等离子体鞘套

碰撞频率与温度和等离子体密度的乘积成正比导

致的，如图 9所示。

5. 2. 2 化学反应模型对介电常数的影响

图 17给出了单温模型完全催化壁面条件下

Gupta和 Park的 7组分化学反应动力学模型时

RAM C‑Ⅱ介电常数的实部和虚部沿驻点线分

布。从图中可以看出，在激波附近区域，基于

Park的反应模型对相对介电常数的实部和虚部

影响更大，除激波区域小于 1外，其他部位的相对

介电常数的实部为 1；相对介电常数的虚部沿滞

止流线升高，且基于 Park反应模型的虚部先高于

Gupta反应模型，后又低于 Gupta反应模型，靠近

物面时两种反应模型的虚部相当。

6 结 论

针对高超声速飞行器，建立了热化学非平衡

流动模拟技术，并对计算方法的可靠性进行了验

证，开展了真实气体效应对等离子体鞘套及其电

图 16 化学反应模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上等离子

体鞘套碰撞频率的影响

Fig.16 Effect of chemical reaction models on the plasma
sheath collision frequency along the RAM C‑Ⅱ

head stagnation line

图 17 化学反应模型对 RAM C‑Ⅱ头部滞止线上等离子

体鞘套相对介电常数的影响

Fig.17 Effect of chemical reaction models on the plasma
sheath relative dielectric constant of the plasma
sheath along the RAM C‑Ⅱ head stagnation line

1585



第 37 卷航 空 动 力 学 报

磁参数的影响规律分析。研究表明：

1）RAM C‑Ⅱ物面中心线等离子体密度数值

计算结果与飞行试验结果符合良好；

2）对于碰撞频率，沿滞止流线，气体模型对

等离子体碰撞频率的影响是非单调的；化学反应

模型对等离子体碰撞频率的影响较气体模型更为

显著；

3）对于相对介电常数，双温模型以及 Park反
应模型对相对介电常数实部和虚部的影响趋势是

一致的，即使得激波附近的相对介电常数实部进

一步降低，虚部沿滞止线进一步升高。
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