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! 引言
等离子体鞘套建模是高超音速飞行领域的重要问

题 #只有获取可靠的鞘套模型 #才能全面了解和掌握鞘
套的电磁传输特性#进一步为缓解通信黑障提供条件 2$345$
但多年来 #因受制于实验条件 #人们主要从仿真角度研
究鞘套建模问题 2 63’5$这些研究的出发点是 789:;<&=>?@;A
方程 #结合具体条件解该方程 #获得鞘套数值模型 $此方
法的优势在于 #摆脱了物理实验对研究的束缚 #同时易
于研究各种环境下鞘套的基本特征 $可是它也有不足之
处 #譬如 #难以模拟实际高超音速飞行环境 #且仿真模型
往往限于钝头和尖头等简单小尺度几何模型 2 B 5$ 实际

上 #自 "$ 世纪 B# 年始 #美国在高超音速方面开展了一
系列飞行实验 2 C&%5#所得数据目前已对公众开放 #只是实
验采集的仅有一维数据 #这种数据形式无疑限制了它的
应用范围$ 因此#主要在研究鞘套的一维传输特性时 2$#&$"5#
这些数据才有被用到 $
然而在特定条件下 #一维数据往往也包含三维信息 #

用它可近似还原目标三维模型 $这正是本文关注的主要
问题 #并将其用于电磁传输特性分析 $首先 #根据鞘套局
部区域具有相似性的特点 #给出一种反演建模法 #由鞘
套一维数据反演三维传输通道 $ 在此基础上 #利用非均
匀介质射线跟踪法 #研究鞘套对电波能量传输的影响 #
重点揭示 D 和 = 这一卫星通信和雷达工作波段的传播
行为 $ 本文中所给方法为鞘套建模提供一新思路 #研究

等离子体鞘套局部电磁传输通道法!
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摘 要 ! 根据 +G-&, 高超音速飞行试验数据 !给出一种鞘套反演建模法 !能够以一维实验数据 !构建三维局部电磁
传输通道 " 在此基础上 !采用非均匀介质射线跟踪法 !研究鞘套对 D 和 = 波段部分频点的能量传输干扰 " 研究发现 !
在所关注频段 !鞘套显示出一些新的影响特征 !例如传输汇集效应 !电磁能量在局域具有沿特定方向传输的现象 "
该研究结果可进一步促进对电波在鞘套中传播行为的理解 ! 也为相关问题研究提供了一种更贴近实际物理背景的
建模方法 "
关键词 ! 实验数据 #电磁建模 #电波传播
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结果可增进对鞘套电磁传输干扰的理解 !

/ 鞘套局部特征建模
实验数据通常满足某种函数关系 "可选用不同数学

形式进行描述 "数学形式的选用直接影响后续计算的复
杂程度 ! 针对鞘套模型 "本文以文献 !"#$一维径向电子
密度分布实验数据为基础 "选用指数函数对其拟合后 "
结果如下 #

! %" &’#$%&" %"&
其中 "参数 # $% 和 & 分别取值 ()*+, +"!" -./$.)+-( 0!
. -.+ 和 .)1(+ -,!.-20! 考虑实际情形 "鞘套局部范围往
往具有类似分布 "在数学上满足近似的函数关系 ! 所以
从局部近似角度考虑 "一维分布函数可表征鞘套局域特
征 "这是反演建模的基础 ! 图 .%3&给出了本文关注的鞘
套局域示意 "即 %仿真窗口 &! 只要该窗口物理尺度选取
恰当 "内部会遵循相似分布 "这种分布就可由一维数据
反演 ! 图 .%4&为仿真窗口的几何模型 ! 因鞘套边界必然
与飞行器外形相关 " 为使它的空间分布更贴近实际情
形 "本文在式 %" &基础上 "引入电子密度伸缩因子 !"使鞘
套边界特征与飞行器表面吻合 ! 此时 "经式 %"&反演后 "
鞘套轴向剖面局部分布如下 #
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因需在球坐标系下求解方程 "针对固定剖面譬如
"’-"式 %#&球坐标形式为 #
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为便于后续计算 "坐标轴 ’ 已用 ) 代替 !如图 .%3&所
示 "伸缩因子本质是 #模拟鞘套实际边界 "保证仿真窗口
在满足边界条件同时"区域内数据还能够遵循相似分布 !
再如图 .%4&所示 "在边界点 %"-"’-&与 %"."’.&已知情形下 "
可得鞘套边界满足方程 #

"% ".2"-

’.2’-
%’2’-&5"- %(&

式 %( &同样可变换为球坐标表述形式 !只是对于复杂
外形飞行器 "鞘套边界往往比较复杂 "边界条件也就需
根据具体环境进行设定 !
最后 "根据上述结果 "可计算鞘套的局部特征分布 "

如图 < 所示 ! 图 <%3&为式 %.&计算结果 "并与实验数据对
比 "展示出函数的良好拟合性 ! 图 <%4&是根据式 %<&建立
的鞘套局部仿真窗口 "计算中 " %"-"’-&和 %"."’.&的取值分
别为 %.)<"-)-&以及 %.)-"-)(&! 图 <%4&显示 "沿飞行器表
面方向 "鞘套电子密度分布呈压缩趋势 "这就较为真实
地体现出它的空间分布特征 ! 若再结合必要的建模手
段 "则反演结果可更加真实反映模型在局部区域的物理
特征 !

图 . 鞘套几何分布图

% 3 &仿真窗口取样

% 4 &仿真窗口几何模型

% 3 &拟合函数与实验数据对比
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图 < 实验数据的提取与建模
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! 等离子体中的射线跟踪法
高超音速飞行器鞘套实质上是等离子体薄层 !故可

用等离子体中电波传播原理求解相关问题 " 高频情形
下 !电波行为可由射线方程描述 ! "#$#
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5-6
式中 !"!为电磁射线积分路径 $# 为自由空间中电波传
播速度 $ !%" 和 $ 表示球坐标系空间坐标值 !&!%&" 和 &$
是波矢量在球坐标系中的分量 " 而 ’ 代表折射率的分
布函数 #

’&"*)/7!!" 8 598
其中 !) 5!!" 8为鞘套折射率空间分布 !可根据介电常数
计算 "对于等离子体这类物质 !介电常数的计算模型为 #
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式中 !!: 代表等离子频率 !!0 为等离子体碰撞频率 " 结
合式 598和式 5= 8求解式 5-8!获得电波在鞘套内各方向的
传播轨迹 !进一步便可分析其对电波的干扰机制 " 本文
主要关注它在电波能量传输方面的影响 "设射线起始点
为 *+!终点为 *3!电波在两点间的衰减情况 >11 7%?8可由
下式得到 #

+&,+
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(
8

7C8

其中 !,+ 表示电波的初始振幅 !, 为观察点处的场值 " 该
式的物理意义为 #若将电磁轨迹分为若干单元 %!!则沿
轨迹的整体衰减等于每 %! 单元衰减的叠加 " 前述方程
的数值解法请见文献 !"-$"
" 鞘套的电磁传输特性
根据 D>E*F 飞行实验数据 !采用反演建模法构建

鞘套模型 $然后 !结合非均匀介质电波传播原理与射线
跟踪法 !分析 G 和 H 波段部分频点电波在鞘套中的传播
行为!计算结果如图 I 和图 J 所示 " 图中射线方向以图3
飞行器表面为参照 !沿表面正向取作 +" " 结果显示 !鞘
套对电波行为影响明显 !并显示出一些新的现象 "
首先 !如图 I 所示 !电波表现出沿特定方向传播的

行为 !这种行为随频率增加而减弱 !该现象可由鞘套电
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图 I 电波在鞘套中的传输轨迹
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子浓度分布解释 !图 ! 显示 "沿飞行器径向 "电子浓度呈
逐渐降低趋势 "这一趋势在距飞行器表面 "#"$"#% & 处
更显著 !正是电子浓度上述特征 "导致电磁射线趋于 ’"!
方向传播 #而后在约大于 "#% & 范围 "因电子密度空间
变化率相对较小 "射线直线特征逐渐增强 ! 对比图 % ()*
和图 %+,-"随着频率增加 "鞘套对电波行为的影响减弱 "
沿特定方向传播的趋势亦随之减弱 ! 这些现象表明 "若
仅从传播方向角度考虑 "本文关注的鞘套模型会有助于
电波传播 ! 另外 "在 . /01 时 "射线分布呈良好对称性 #
但随着频率增加 "如 2 /01 时 "对称性逐渐消失 #这同样
可由鞘套空间分布特征来揭示 ! 如图 !+3*所示 "鞘套电
子密度的空间变化率分布具有沿轴向 +飞行器头部 *增强
的趋势 "它使得在 " !$’" !方向传播的射线受鞘套影响
更加明显 #并且随着电波频率增加 "这种差异会更加显
著 "最终导致电波在传输方向上对称性的消失 !
最后 "给出与图 % 相应频点电波在透过鞘套后的衰

减情况 "如图 2 所示 !总体来看 "鞘套对 4 和 5 波段显示
出类似的衰减趋势 $ 沿飞行器头部方向传播的射线 "传
输效率更高 #而尾部方向所受干扰最为强烈 ! 该现象与
鞘套边界空间分布相关 $沿头部方向传播的射线穿过较
短的高密度鞘套域 "故受鞘套影响相对较小 ! 这些结果
表明 "因 4 波段衰减强烈 "已不适用于这种通信环境 #而
5 波段穿透鞘套的能力较强 "所以更有可能满足这种环
境下的通信需求 !

/ 结论
本文以高超音速实验数据为基础 "给出一种反演建

模法并用于鞘套电磁建模 #后采用非均匀介质电波传播
原理与射线跟踪法 "揭示鞘套对 4 和 5 电波段传输的影
响 "并获得一些新结果 !研究显示 "本文所关注鞘套模型
具有使电波沿特定方向传播的特征 "但该特征会随着电
波频率增加而减弱 #另外 "电波沿飞行器头部方向传播
能力最强 "向尾部传播能力反之 !研究还表明 "因 5 波段
总体上受鞘套的干扰较弱 "可为该飞行场景下的正常通
信提供条件 ! 这些结果也会有助于促进对鞘套在电波传
输干扰方面的认识 !
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图 2 电波在鞘套中的衰减情况
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