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. 引言
随着航天理论与技术的发展 #特别是在提高航天器

有效载荷与深空探测的强烈需求推动下 #传统化学推进
器的局限性愈发显著 #已成阻碍航天技术进一步发展的
瓶颈问题 $ 为克服这一问题 #于上世纪提出的电推进动
力系统逐渐成为研究的重点 #并且国外已将该技术成功
应用于卫星平台 2 +3)4#但国内尚处探索阶段 2 5364$ 因电推
进系统产生的羽流是由大量带电运动粒子组成的 #这种
粒子系统具有等离子体特性 #因而也称之为等离子体
羽流 $ 显然 #羽流的存在会产生电磁辐射而影响卫星电
磁环境 #必然对卫星通信 %导航以及相关电子元器件产
生影响 #甚至缩短卫星寿命 2 .314$ 要减弱并尽可能消除这

些负面影响 #需进行大量的实验研究 $ 若在实际环境中
以物理实验方式分析相关问题 #必然产生巨大经济代
价 "而且在太空中展开实验 #本身就有极高操作难度
和风险 $虽然可采用地面物理试验以弥补空间试验的不
足 #但仅单一地依靠物理试验同样会产生高额经济代
价 #同时也难以模拟太空的真实环境 2 74$ 有鉴于此 #实有
必要辅以其他手段研究电推进羽流对卫星电磁环境的

影响 $就有关研究看 #通过研制新的软件平台 #能够对推
动该问题研究提供一条新的途径 $
围绕电推进羽流对卫星电磁环境影响问题 #本文设

计了一款电磁效应仿真软件 $ 算法上 #该软件采用时域
有限差分方法 8’9:9/%物理光学法 8:9;</以及非均匀媒
质射线跟踪方法 8#:/相结合的计算架构 #使其具备宽频
域的计算特点 $ 然后 #通过 => 平台封装程序 #得到友好

电推进羽流电磁效应仿真软件研究与实现!
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摘 要 ! 结合时域有限差分法 $物理光学法以及非均匀媒质射线跟踪方法 #研究了电推进羽流对卫星电磁传输环境
的影响 #开发了一款电推进羽流电磁效应仿真软件 % 因软件采用低频与高频算法相结合的计算构架 #故可为这类问
题分析提供宽频域的解决方案 % 最后 #通过 => 平台对所编制程序进行交互设置 #为羽流3卫星系统电磁特性分析提
供了一种便捷的手段 % 研究结果对推动仿真软件国产化可起到一定促进作用 %
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操作界面 !同时也易于软件后续维护 "更新和升级 #就现
有文献来看 !我国相关成果还较少 !因而本款软件对推
动该领域计算软件的国产化起到一定促进作用 $

. 软件设计

./. 总体框架说明
软件总体框架可分为模型建立和电磁效应仿真两

部分 !在操作界面上显示为如图 " 左列所示的 # 个功能
区 $卫星模型与羽流模型两功能区可提供计算模型的预
处理 %可视化及界面操作等功能 &将导入模型转换为适
用于后续计算的数值模型 $ 为适应多种数据形式 !羽流
模型功能区提供了解析模型 %数据拟合模型和离散数据
! 种建模方式$ 羽流电磁辐射影响数值模拟功能区 !提供
羽流对卫星的辐射效应分析 !包括高频和低频两种情形$
通讯电磁波受羽流影响数值模拟功能区 !主要用于分析
羽流对通信信号的影响 !包括辐射方向特性 %相位以及
能量衰减等 $ 所以 !后两个功能区主要用于羽流对电磁
环境的影响分析 $软件除提供可视化方式作为前端输出
外 !还能以多种格式导出计算模型和数据 !如 $ %&’ % $ ()*
和 $+,( 格式等 $

./0 软件结构及算法
算法功能模块逻辑关系如图 - 所示 !分为模型导入

与预处理 %电磁效应仿真及结果输出 $仿真前 !根据导入
模型数据的不同形式 !需选择相应算法对导入
卫星或羽流数据预处理 $ 由于卫星模型是在
实际模型基础上! 通过表面网格化而得到的几
何模型 !因而具有固定外形 !故导入的模型也
将具有固定形式 &软件提供 $+,( 和 $./0 两种读
取格式 $ 对于羽流模型 !考虑到存在多种获取
方式的可能 !譬如实测模型或理论模型等 !软
件针对性地提供多种建模方式 !以适应实际问
题分析需求 $ 对于以上数据形式 !软件均采用
12342 模型描述羽流的电磁特性 ! 因为它本质

上属于等离子体$ 12342 模型描述的介电常数 !5 如下 6 78’
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此外 !软件还可进行相应设置 !以满足多模型及多
观测点的计算要求 $ 在导入模型后 !界面会显示导入情
况 !便于对模型及相应参数设置进行定性的观察 $最后 !
根据具体问题选定对应算法 !即可解析羽流对卫星电磁
环境的影响 $
在航天领域 !无线通信是以高频电波为主 !将来甚

至可能达到太赫兹波段 6 ?:"@8$ 考虑到这一发展趋势及基
础研究需求 !设计软件时电磁算法以高频算法为主体 !
包括物理光学法和非均匀介质射线跟踪方法 6 ""8$ 另外 !
为保证软件低频问题的适用性 !算法上还采用了时域有
限差分方法 6 "-8$ 其中 !物理光学法和时域有限差分方法
主要用于羽流对卫星电磁环境的影响分析 !而射线跟踪
方法用来计算羽流对通信电波的影响 $各算法的关系如
图 ! 所示 $

0 软件的应用
本文采用 AB 语言对算法进行封装 !封装后的效果

见图 # 和图 C$ 下面根据低频和高频两种应用场景 !简
要介绍 (电推进羽流电磁效应仿真软件 )主要仿真功能 #
其中 !算法选用大致准则为 ’计算环境的电尺寸在几十
个波长及以上时 !可选用高频分析方法 !反之需采用低
频方法 # 就卫星:羽流系统而言 !可通过比较电波波长
与系统物理尺寸来选择对应算法 #

图 " 软件总体界面

图 - 各功能模块间的关系

D

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期

计算羽流对卫星电磁环境的影响前 !需导入相应的
卫星 !见图 "#和羽流模型 "然后 !软件会自行完成数据预
处理 # 为提高软件工程实用性 !设计时特加入实测数据
电磁建模 # 对于这些不同建模方式 !软件均有预留数据
接口 # 接着 !设置相应配置参数 !如电波频率范围 $观察
点位置以及干扰源等参数 # 完成这些配置后 !软件开始
计算观察点处场的变化情况 !并且会将计算结果绘图
显示 #图 $%&#为仿真的羽流模型示例 !以剖面形式显示 "
图 $%’#给出观察点处电场时域和频域计算结果 # 计算完
成后 !所得结果还能够根据需要以不同数据格式导出 #
软件另一功能是解析羽流对高频无线信号传输的

干扰 # 同样 !仿真前需导入卫星和羽流模型 # 然后 !根据
问题求解要求设置参数 !如天线位置和它的原始辐射方
向特性等 # 这些配置完成后 !软件开始计算羽流对电波
传播行为的影响 ! 包括辐射方向性以及相位变化等行
为 # 图 ( 是受羽流影响后电磁传输的仿真结果 !包括能
量衰减与相位变化等 # 图 (%&#中的子图示意天线原始辐

射方向特征与羽流相对位置 #

! 结论
结合高频与低频电磁计算方法 !本文设计了一款电

推进羽流电磁效应仿真软件 !主要用于解析羽流对卫星
电磁环境以及电波传播行为的影响 # 采用 )* 平台对代
码设计封装 !得到友好的人机交互界面 # 软件具有便捷
的操作流程及界面 !具有一定的实用性和可维护性 !可
为卫星+羽流系统电磁分析提供初步的仿真平台 !对未
来空间物理实验也起到一些辅助作用 #
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图 $ 羽流低频辐射效应仿真
% & # 羽流模型 % ’ # 低频计算结果

图 ( 羽流对电波传播行为的影响
% & # 羽流对辐射方向性的影响 % ’ # 羽流对能量及相位的影响
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