
加电场减少等离子鞘套电子密度方案探讨

杨书林 肖 明

提 要 高速 飞行器重返大 气层 时
,

在其表面形成 高温等离子体鞘套
,

它

在某一 个飞行高度范围内会 引起飞行器与地面之间的通讯 中断
,

即
“

再入通讯

中断 问题
” 。

目前国外减缓中断的手段较 多
,

然而 各有利弊
。

本文从原理 上探讨

了加 电场减少稍套边界层内电子密度方案的可能性
,

以期作为一种较简单的充

服再入通讯 中断的物理手段
。

一
、

方 案 设 想

我们认为
,

根据流爆分析可知
,

飞行器再入段等离子稍套中的离子密度
,

驻点区为

最高
,

由驻点区往后
,

到飞行器的底部
,

离子密度可降低两个量级
。

由此可以钊断
,

飞

行器再入段的高温等离子体主要是在驻点区形成的
,

尔后沿飞行器表面流向底部
,

形成

高温等离子体翰套
。

而除驻点以外飞行器表面上各点由于压力
、

温度等因素亦能在
“

本

地
”

产生离子密度
,

但与驻点区相比其作用是次要的
。

鞘套相对于飞行器高速运动
,

激

波气流由驻点区
“

漂
”
向飞行器底部的过程中

,

其温度及离子密度显著降低
。

精套中的

离子 的复合过程
,

当然也伴随着新的电离过程
,

但从总体上看
,

随着飞行高度的下降
,

复合率高于 电离率
。

这就是鞘套内离子的
“

上游
”

概念
,

基于这一概念
,

我们只要在位

于飞 行器底部的天线
_

上游
,

施加适当的值流电爆
,

郎能使电子和离子产生横向位移
,

从

而在天线附近造成局部电子
“

真空
” ,

为天线打开一个辐射
“

窗 口
” 。

只要细心分析不

难发现
, “

上游
”

概念也是诸如在天浅上游喷射水 或 亲 电 物质
、

减少防热层材料
“

污

染
”

以及施加磁场等减缓中断的物理手段的基本物理机理
。

我们认为
,

构成等离子体粉套的气体处于弱 电离状态
。

鞘套中最大电子密度一般为

10 `“
个 /厘米

“ 量级
,

而 相应的空气分子 密度约为 10 18 个 /厘 米
“ ,

亦 郎 空气 的 电离度
: 二 10%

。

这样的弱 电离的等离子体
,

其性质接近于普通的流体
,

等离子体的集体行为不

明显
。

特别是在飞行器进入低空段之后
,

构成等离子体必须满足的判据之一

由尸 :
> 1

不成立
。

这里 。 尸 是等离子体振摄频率
, T 是带电粒子 (

二

立要是电子 ) 与中 性分子碰撞

的平均时间
。

若以碰 , 频率
,
表 示

,

贝。一告上式
可写成

。 尸
Z
,
> 1

而当 。 尸
v/ < 1时

,

电子和离子的运动主要是受普通流体力学的力而 不 是受电磁力所支
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配
,

故在低空段电子与中性分子间的碰撞领率明显增大况情下
,

此时精套严格地说已不

能称其为等离 子体了
。

例如飞行器在高度 18 公里处
,

碰授须率
v ~ 7

.

6 X 10 ` “ 1/ 秒
,

电子

密鹰夕淤乞
.

留
“
劝

` ’

个人称
3 ,

相澎的
一

缭减子体振 藩频李 。 , 一 5
`

。 、 10 ` 。 ,触
,

此时

郎出现 。 , )

/ v < 1的情况
。

因此这时鞘套不具有典型的等离 子体性质
,

而可看作弱电离的

准中性气体导电介质
。

德拜屏蔽是典型等离子体的集休行为的具休体现
,

在低空段 电极

的德拜屏蔽问题已属影响较小的因素
。

只要 电源的内阻较小
,

两 电极间就能在低空段内

推持一定的电位差
。

弱 电离气体导电在物理学中已有成熟的演示实验
,

可议作为木方案的初步原理实验
。

如图 1 所示
,

在两不板电极间加一高电压
,

两电极间置 一点燃的腊烛
,

可以明显地观察

到腊烛的火焰倒向负极板
。

若在电路中接一

微安表
,

则表头有指示
。

我们认为
,

腊烛火 焰 电 离 气体导电实

验
,

说明电离气体的正 负离子作为载流子可

以被电极所偏流吸收
。

腊烛火焰与飞 厅器再

入等离子体鞘套相比较
,

只有在离子密度及

离子气流建度上的量的差别
,

而汝有物理本

质上的不同
。

十

图 1 腊烛火焰电离气休导电实验

我们设想在飞行器天线窗口等离子流层的上游部位加电爆
,

把等离子体中的电子和

离子看成载流子
。

加电爆后便在两电极问形成徙动电流
,

电子可以道接被正极所吸收
,

正

离子则可以被负极所吸附
,

并被复介成为中性分子
。

这样
,

等离子体
、

电极
、

外电路和

电源便构成简单的闭合 回路
。

由于作为载流子的电子和正离子被电极所偏流吸收
,

从而

改变了天线附近边界层内的电子密度分布
,

减少了翰套内的电子和离子密度
。

低密度等

离子体流流过天线窗 口时
,

郎为天线开辟出一个通讯
“

窗口
” ,

从而避免通讯中断
。

电极布置方案示意 图如

图 2所示
。

考虑到由于正离

子质量较大
,

对电磁波的衰

减作用较小
,

对 电磁波起衰

减作用的主要是电子
。

我们

选择将负电极布置在天线窗
口 的正上游

,

首先起到了改

变来流流爆分布的作用
,

正

电极布置在天 线 窗 口 的两

侧
。

这样
,

便形成 一横向电

踢
,

载流 子则受到这一横向

电踢力的作用
,

产生横向偏

天线窗口

图 2

移
。

考虑到等离子体鞘套与飞行器间的相对速度
,

加电堪方案示意图

只要适当地设计电爆的大小和取向
、

电极的长宽
,

调制方式以及电源等
,

就能使来流中的电子沿抛物线在天线窗 口旁边掠过
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为正极所级收
。

至午正离子却使着部分禾被复合
,

任其梳过天线窗口
,

其所引起的电波

衰减很小
,

对再入通讯的危害性不大
。

国内外的研究和卖验表明
,

加电爆是能起作用的
。

国外资料指出
: 电子的扩散和电

子密度的最终分布
,

对于加在飞行器导电表面的电踢是很敏感的
,

加电爆可导致最大电

子密度的减少在两个量级以上 〔`〕 。

国内实验结果表明
:

在正 交的 横 向 电踢和磁踢共同

作用下
,

降低电子密度的效果比单独加横向磁坍的稍好些 21[
。

二
、

估 算

1
.

关于不 出现通讯中断时等离子体电子密度的估算

今以载波频率 f 一 “
·

“ “ O ,
推算不出现通讯中断时对应的等离子侠电子密度

·

在高空段
,

满足 。 尸 夕 v
条件

,

可以从等离子体中传播的电磁波的色散关系式

。 “ = 。 ; + C
ZK “

考虑
。

其中 。 = 2二 f
,

C 为光速
,

K 为相位常数
。

这个关系式指出
,

当给定频率 c)t 的微波

波束通过等离子体时
,

电磁波在哗离子休 中的波长为 2二 / K
,

它依 赖 于 竿 离 子体频率

。 尸 ,

郎依赖于电子密度 N
。 。

当 。 二 。 尸 时
,

K 二 0 ,

波不能传播
。

只有 。 > 。 川讨
,

K 才

是实数
,

波才能在其中传播
。

根据截止条件 。 二 。 尸可以求出对应的临界电子密度

N
, 阴口

一

4汀 e Z ’

在飞行器再入段的低空段
,

由于低空大气稠密
,

碰撮频率剧增
,

电波传播与等离子

体参数间的关系较为复杂
,

可由有关的实测 曲线进行分析
。

如从给定频率的
“

天线反射

系数
一

与电子密度关系曲线
”

找出满足反射系数的电子密度 ; 从
“

埠离子体介质的衰减系

数与归一化等离子频率的关系曲线
”

找出满足衰减系数指标的 f
尸
/ j 值

,

再由关系式

f
尸 = 8

.

97 8 x 10 ”
杯

.

万丁

求 出 N
。 。

分析表明
,

当儿
〕

f/ ( 0
.

1 时
,

可满足指标票求 , 因而
,

当 f = 2
.

2 “ 1沪H z 时

f
尸 = 8

.

9 7 8 K 2 0 3
侧 N

.

= 0
.

I f

N
, = 6

.

2 5 X l o 8
个 /厘米

3

由以上分析
,

若取最高的电子密度值 N
,

= 6
.

25
` 1沪 个 /厘米

“ ,

可以满足 2
.

2 X 10 9 H z 的

再人通 讯需要
。

2
.

关于最大电流值的预估

设某飞行器再入时
,

其等离子体鞘套的最大电子密度万
。。 ,千 .2 2 沐

_

l q 13个 /厘米
” ,

出现在高度 h 二 20 公里附近
。

其余高度上的最大电子密度值均低于这一数值 1 ~ 2 个量

级
。

飞行器再入极限速度约为 7
.

6 公里 /秒
,

由于空气是有一定粘滞 性 流体
,

因此
,

等

离子体鞘套与飞行器之间的相对速度应低于这个极限速度
。

众所周知
,

在等离子体鞘套

内沿着飞行器表面的法线方向上速度分布是不均匀的
。

一般认为
,

在飞行器表面上速度

应为零
,

然后随着沿法线方向上距离的增加
,

速度按距离的 1 / 7 次幕递增
,

到边界层时

相对速度约为 3 公里 /秒
,

当到达激波层时速度郎为飞行器 的 极限速度
。

为简化起见
,
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在预估最大电流值时
,

我们取相对速 度 犷 , = 3公里 /秒
。

翰套内电子密度在飞行器表面

的法线方向上分布也是不均匀的
。

个假定是雨数 N
。

( , )
,

L

其中
:
为离开飞行器表面法线

方向的距离
。

为分析方便计
,

衬分用等面积法引入折合等离子体翰套厚度

f d
。 _ . _

_
l

一

刀
·

(曰 dr
D 二 三色

一
一一 一

刀
, :。 a :

( h )

式中 N
, m 。 、

( h) 是该高度处鞘套中的最大电子密度
,

d 。为沿夫线窗口法线方向取到其电子

密度比 N
, 二 a :

h( )低 5 个量级处的激波层厚度
。

计算表明在低空段 D 《 8毫米
。

假定由于飞行器 与埠离子体鞘套间的相对运动流过天线窗 口的电子和离子均形成电

流
,

若天线窗口面积为 1 00 毫 米
x 功0 奄米

,

则最大电流植为
I

: 。 二
= I

, 十 I ` = 2 1
。

式中
:

.I 为电子构成的电流
,

`

了;
为离子构成的电流

。

I , 二 : 二

= Z N
. 二 . 二 ,

犷刀
才 D

当 N
, ,

二
:

取为 .2 2 x 1 0 `”
个 /厘米

”

“ 二 1
.

6 x 10
一 ’ “
库伦

厂 * = 3 公里 /秒

附 = 10 0毫米
,

天线窗 口宽度

D ~ 8毫米

I
, 一 J 、

= 1 6
.

9安培
。

3
.

电导率

当
, 少 o) 时

,

等离子体的电导率可山下式求得
。 一兰{丝生

阴 v o

jj

式中
:

N
,

为电子密度
,

爪 为电子质量
,

叽 jI 为等离子体有效碰横频率
。

` ,

i取 v e
z , = 3

.

1 9 “ 1 0 8 1 /秒

N一 2
.

2 xl o ’ ”个 /厘米
“

。 ” 9
.

1 1 x 10
一绍克

则 。 二 1
.

9 3 、 10 ”
西门子 /米

、 ,

寺取低空段
v 。

, z= 2
.

9 5 、 20` , 1 /秒

万
,

二 4
.

5 x l o ’ `
个广厘米

3

贝弓
〔; = 6

.

5 川 。一 “
闷门子 /米

心
.

电姗强度及电源电压

我们可以根据飞行器表面容许的条件没计山电极的面积
,

根据 电报
一

没计估计出电流

密度
,

尔后求出电爆强度
,

电源电压及电源功率
。

电极表面的最大电流密度 J = I
, 。 。 、

/ S
,

`

夕为电极面积
。

再由 J 二 a E 可求出最大电

锡强度尸
,

利用

: 一

( 窗
·

d艺
尹石



加电珑减少铃离子精套电子 密度方案探付

估算最大电源电压
。

根据 尸 =犷 I, , 。估算出最大电源功率
。

今设 S = 5 厘米 x 10 厘米
,

则电极表面最大电流密度 J 二 0
.

34 安 /厘米
“ 。

电极表面

处的最大电爆强度
,

对于高空段 口二 1
.

9 3 x 1 a0 西门子 /米
,

则 E 二 1
.

76 伏 /米 ; 对于低

空段由于电子密度降低
,

I
, ,

朋
二

= 0
.

35 安培
,

J 二 7毫安 /厘米
“ ,

则对于 。 = 6
.

5 X
t

l o悦 西

门子 /米

E 二 1
.

0 7 6 x 1 03伏 /米

这个最大电爆强度数值是易于实现的
,

进而可以估 算 出最大 电源电压应在 1 0 2 伏的量

级
,

最大电源功率约在千瓦量级
,

这在短时间内使用
,

技术上也是容易实现的
。

三
、

结 语

上面我们从物理上探讨了加电踢减少鞘套边界层内电子密度方案的可能性
,

并在此

基础上对电爆强度
、

电源电压以及 电源功率进行了估算
。

当然
,

这仅属定性的分析
。

为

更深入地解决问题
,

下一步应就等离子体鞘套内电 子运动
、

电磁波和外加电场间的定量

关系进行理论分析
,

求解满足马克士威尔方程
、

流体动力学方程的电磁波和 电声波稠合

方程
,

使之与天线爆分布联系起来并满足可使用的边界条件 (刚体边界条件 )
,

利用追

赶法求得数植解
。

另外
,

应充分地进行地面模拟实验
,

以便从中找到规律性的东西
,

来

验证我们的方案设想
。

解决再入通讯中断的课题
,

是个多学科性的综合的技术难题
,

其重要性是众所周知

的
。

我们认为
,

本文提出的设想
,

作为克服再入通讯中断的物理手段
,

进一步研究其可

行与否无疑都将是诱人的
,

也是值得的
。
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