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高超声速圆球绕流流场及其近尾尾迹流场电磁散射特性分析
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摘  要:采用分段线性电流密度递归卷积时域有限差分( PLJERC-FDTD)方法计算高超声速导电金属球绕

流流场及其近尾尾迹流场电磁散射特性,分析等离子体绕流流场 RCS 的频率特性、双站散射特性、极化特性

及随飞行高度、飞行马赫数、入射角的变化关系。计算表明, 前向散射方向是全方位散射中 RCS 取得最大值

的方向;马赫数较大(本文 Ma \14)时,入射波频率增大、马赫数增大及飞行高度降低, 绕流流场前向 RCS 增

大。马赫数较小(本文 Ma [ 10)时, 飞行马赫数、高度及入射角变化对绕流流场 UHF、L、S 波段后向 RCS 和双

站 RCS 影响很小;在 UHF、L波段,绕流流场及本体的后向 RCS 差距较小。马赫数较大时, 大范围过密等离子

体尾迹的形成使得电磁波垂直轴线入射时绕流流场增大了目标本体的后向 RCS;在 L、S 波段, 绕流流场后向

RCS 曲线可用一条直线逼近。
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Abstract: A piecewise linear JE recursive convolution finite-difference time-domain ( PLJERC-FDTD) algorithm is applied to the

study of the scattering characteristics of the hypersonic flow field with near wake region of conductive metal sphere. The effects of

incidence wave frequency, incidence angle, scattering angle, polarization angle, altitude and Mach number on the radar cross section

( RCS) are analyzed. The results illustrate that the forward RCS is the maximal RCS of all scattering orientations. RCS. The forward RCS

increases with the rise of incidence wave frequency andMach number, decreases with the decline of altitude when the Mach number is

not less than 14 in this article. The backward RCS and the bistatic RCS of flow fields vary very small with Mach number, altitude and

incidence angle for UHF, L and S band, the margin of the backward RCS between flow fields and sphere are small when the Mach

number is not more than 10. The backward RCS of flow fields is more than the sphere. s because of the formation of wide over-dense

plasma wake, the curve of backward RCS varies when the incidence wave frequency can be approached by one line for L, S band if the

incidence orientation is perpendicular to the X-axis and the Mach number is not less than 14.
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当再入飞行器或导弹等目标在大气层内以高超声速飞行时, 由于激波的形成及飞行器表面烧蚀作

用,在飞行器周围将产生电离现象并形成等离子体(或电离气体)包覆流场,这是一团非均匀、碰撞、冷等

离子体
[ 1]
。激波层中部分离解和电离的气体从再入目标前驻点区域沿物体两侧向后扩展,当等离子体

流至物体尾部时快速向后扩展,在再入目标后方形成长达几百米到几千米尺度的尾迹。相比驻点区域,

物体尾部附近的电子数密度可能数量级地递减,而更远处尾迹中的电子数密度将更低。等离子体电参

数是流场参数的函数,其分布特性与高超声速流场参数分布特性紧密相关,同时与飞行器外形、飞行马

赫数及飞行高度有关。等离子体包覆流场(等离子体鞘套)的存在, 对通信、目标识别及隐身、目标气动
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性能存在不同程度的影响。等离子体包覆流场使电磁波产生反射、折射及散射, 同时吸收电磁波能量,

使地面站与飞行器间通信受扰,甚至造成通信中断
[ 2- 3]

; 另一方面,等离子体包覆流场改变了飞行器本

体原有的空间散射特性, 对对方雷达起到一定的电子干扰作用,对飞行器起到隐身作用
[ 4]
;再者, 通过外

加电磁场控制改变等离子体包覆流场结构, 可以提高飞行器的气动性能
[ 5- 6]
。等离子体尾迹具有极其

复杂的气动、物理、化学现象,其电磁散射特性与再入目标头身部绕流流场电磁散射特性不同。雷达等

探测设备所得到的尾迹测量结果反应出再入尾迹的电磁特性,能够提取目标的相关性质,获得再入目标

的特征信息,进而可识别及反识别目标。在再入等离子体尾迹电磁散射特性等方面的研究工作可见文

献[ 7- 9]。

1  PLJERC-FDTD算法

在非磁化、碰撞、冷等离子体中,Maxwell方程组及相关联立方程为

¨@ H = E0
5E
5 t + J ( 1)

¨@ E= - L0
5H
5 t ( 2)

5u e

5 t = -
e
m
E- Mue ( 3)

J = - en eu e ( 4)

式中, E 为电场强度; H 为磁场强度; J 为极化电流密度; E0 和 L0 分别为真空中的介电常数和磁导率;

n e 为电子数密度; u e 为电子平均速度; M为等离子体碰撞频率; e 和m 分别为电子的电量和质量。

由式( 3)和式( 4) ,可以得到 E 和J 的频域时谐关系为

J X = E0
X
2
p

j X+ ME X = R X E X ( 5)

式中,

Xp = nee
2PmE0 ( 6)

R X = E0
X
2
p

j X+ M ( 7)

式中, Xp 为等离子体角频率; R为等离子体电导率; X为入射电磁波角频率。

将式( 5)和式( 7)进行逆傅立叶变换,可得

J t = Q
t

0
E t - S R S dS ( 8)

R S = E0 X
2
p exp - MS U S ( 9)

式中, U S 为单位阶跃函数。

采用 Yee氏符号, 令 t= n$t ,极化电流密度 J 和电场强度E 的各个分量可写为

Ji n$t = j
n
i = Q

n$t

0
E i n$t - S R S dS ( 10)

式中, i= x , y , z。

PLJERC-FDTD方法假设电场强度在 $t时间内为线性变化, 卷积中的电场强度写为

E i n$t- S = E
n- m
i +

E
n - m- 1
i - E

n - m
i

$t S- m$t ( 11)

将式( 9)和式( 11)代入式( 1) ,有
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式中,
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由式( 12)可得
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式中,卷积项
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由 7
n

i 性质, 可得 7
n

i 的迭代式
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于是,可得电场的迭代式为
[ 10- 11]
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磁场迭代式与常规 FDTD
[ 12]
方法相同。

2  PLJERC-FDTD方法有效性

为检验算法的正确性,本文计算了金属导电球后向 RCS, 并与文献[ 13]结果进行了对比, 如图 1所

示。图中,纵坐标为归一化RCS( NRCS) ,其值为 RP Pa
2
, 横坐标为电磁波传播常数与导电球半径的乘

积 ka= 2PaPK,其中 a 为导电球半径, K为入射电磁波波长。同时,本文给出另一验证算例 ) ) ) 半径 1m

的等离子体球后向 RCS,并与文献[ 14]结果进行了对比(图 2)。等离子体参数取自文献[ 14] , 其特征频

率为 2817GHz,碰撞频率为 20GHz。

  
图 1 导电球的 NRCS 值

Fig. 1  NRCS of conductive sphere
            

图 2 等离子体球后向 RCS

Fig . 2 Backward RCS of plasma sphere

图 3 计算域及坐标系、角度定义

Fig. 3  Computational field, coordinate system and definition of angles

由图 1和图 2可见,本文计算结果与文献

结果吻合较好, 本文的 PLJERC-FDTD 算法是

有效的。

3  计算结果分析

半径 0105m 的导电金属球高超声速绕流
流场及尾迹流场数据由 11组元模型

[ 15]
计算得

到,来流流动方向为 x 轴正方向,计算域形状、

大小如图 3右上所示( D 为球直径, 尾迹计算

域长为球直径的 5 倍)。基于流场参数, 由文

献[ 1]和[ 16]得到流场等离子体特征频率及电子碰撞频率分布。FDTD计算中入射波采用微分高斯脉

冲,计算频率上限为 4GHz, 所得 RCS数据均为共极化结果。入射角( H, <)、双站角( H, <)及极化角 7 定

义采用球坐标系表示
[ 12]
, 坐标系及角度定义如图 3所示。
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图4是飞行高度 40km,入射角( 90b, 0b) ,极化角 90b,飞行马赫数分别为6、8、10、14、16时球绕流流场

及本体( Sphere曲线, 由文献[ 13]导电金属球后向 RCS 曲线经单位变换后得到)后向 RCS随入射波频率

变化对比曲线。由图 4可以看到马赫数变化对绕流流场后向 RCS频率特性的影响:马赫数较低(本文

Ma [ 10)时,马赫数变化对绕流流场后向 RCS频率特性影响很小, 不同马赫数时绕流流场后向 RCS曲

线基本重合;马赫数增大(本文 Ma= 14、16)后, 绕流流场后向 RCS 频率特性与低马赫数时的 RCS频率

特性差别较大, 高马赫数时绕流流场后向RCS曲线不如低马赫数时光滑,振荡比较剧烈, 但振荡幅度随

入射波频率增加而减小。绕流流场对目标本体后向 RCS频率特性的影响体现在: 马赫数较低时,绕流

流场后向 RCS曲线在低频区间与目标本体的后向 RCS曲线基本重合,在高频区间绕流流场存在改变了

目标本体的后向散射特性;马赫数较高时,绕流流场存在对目标本体的后向 RCS频率特性影响很大。

形成这种 RCS频率特性的原因从流体力学的角度看,同一外形物体的高超声速流动具有相似的波系结

构,但马赫数变化对化学反应强度和流场参数分布具有不同程度的影响, 马赫数较低时,化学反应作用

较弱,球周围及近尾的等离子体(或电离气体)强度较弱;随着马赫数增大, 化学反应作用增强,电离度增

大,等离子体强度增强。由于等离子体电参数(等离子体特征频率和碰撞频率)是流场参数的函数,因而

马赫数变化对流场参数分布特性的影响反映到电磁学方面内容就是对等离子体电参数分布特性的影

响。马赫数较低时,如飞行高度 40km、马赫数为 10时,流场头部驻点区及近尾核心区等离子体特征频

率分别为 10
8
、10

7
( Hz)量级,对于本文计算的大部分电磁波频率区间( UHF、L、S波段) , 等离子体流场处

于欠密状态,电磁波与等离子体作用较弱,马赫数变化对绕流流场后向 RCS频率特性影响较小; 虽然等

离子体强度较弱,但由于等离子体对电磁波的碰撞吸收作用,使得绕流流场改变了目标本体的散射特

性。马赫数较高时,如飞行高度 40km、马赫数为 16时,流场头部驻点区及近尾核心区等离子体特征频

率分别为 10
11
、10

10
( Hz)量级,等离子体鞘套及近尾尾迹核心区等离子体流场处于过密状态, 电磁波与等

离子体作用较强,因而马赫数变化对绕流流场后向 RCS频率特性及目标本体的散射特性影响较大。图

5是飞行马赫数 10,极化角 90b,入射角分别为( 90b, 0b)、( 90b, 90b) ,飞行高度分别为 30、40、50km 时球绕

流流场及本体后向 RCS随入射波频率变化对比曲线。由图 5 可以得到,马赫数较低时, 飞行高度及入

射角变化对绕流流场后向 RCS的频率特性影响较小。

 

图4  飞行马赫数分别为 6、8、10、14、16 时球绕流流场

 及本体后向 RCS 随入射波频率变化对比曲线

Fig. 4  Backward RCS of sphere and flow field vs.

incidence wave frequency , which Mach

numbers are 6, 8, 10, 14, 16   

  

图 5 飞行高度分别为 30、40、50km 时球绕流流场及

  本体后向 RCS 随入射波频率变化对比曲线  
Fig. 5 Backward RCS of sphere and flow field vs.

incidence wave frequency, which  
altitudes are 30, 40, 50km     

图6是飞行马赫数 16,入射角( 90b, 0b) ,极化角90b,飞行高度分别为30、40、50km时球绕流流场及本

体后向RCS随入射波频率变化对比曲线; 图 7是入射角( 90b, 90b) , 其他条件与图 6相同时的 RCS结果。

可以发现,高马赫数时飞行高度及入射角变化对绕流流场后向 RCS的频率特性影响较大。高马赫数

时,飞行高度变化影响等离子体电参数的分布特性,进而影响绕流流场的后向 RCS频率特性;电磁波沿

轴向入射时,后向散射的贡献主要来源于头身部绕流流场,入射波沿垂直轴线方向入射时,后向散射的

贡献则主要来源于大范围的尾迹流场。头身部绕流流场的等离子体电参数分布特性与尾迹流场不同,
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头身部绕流流场是强度很强的等离子体鞘套,尾迹流场是强度相对较弱的与头身部流场波系结构、流场

参数分布特性不同的等离子体流场,因而不同入射角度时绕流流场后向散射特性不同。高马赫数时,在

球后方形成了大范围的过密等离子体尾迹,当入射角( 90b, 90b)时,电磁波与等离子体绕流流场作用表现

出了绕流流场增大了目标本体后向 RCS的特性,随高度增加 RCS增幅基本成减小趋势,在 L、S 波段,后

向RCS随入射波频率变化关系可用一条直线来逼近(图 7)。无论是轴向入射还是垂直轴线入射,高马

赫数时,绕流流场的存在较大程度上改变了目标本体的散射特性,掩盖了目标本来的信息。

图 6 入射角( 90b, 0b)时球绕流流场及本体后
  向 RCS 随入射波频率变化对比曲线   

Fig. 6  Backward RCS of sphere and flow field vs. incidence

wave frequency with incidence angle ( 90b, 0b)

  

图 7 入射角为( 90b, 90b)时球绕流流场及本体后
  向 RCS 随入射波频率变化对比曲线   

Fig . 7 Backward RCS of sphere and flow field vs. incidence

wave frequency with incidence angle ( 90b, 90b)

图 8给出了极化角对绕流流场后向RCS频率特性的影响,图 9给出了极化角对绕流流场双站散射

特性的影响。可以发现,极化方式的改变对绕流流场后向 RCS频率特性及双站散射特性存在不同程度

的影响。通常, 目标的前向散射大于后向散射。由图 9可见, 在本文的绕流流场全方位散射中, 前向

RCS是全方位 RCS中的最大值;双站 RCS值处于第二位的散射方向并不一定是后向散射方向,而是相

对轴线来说的镜面反射方向。从前向RCS来看,入射波频率为 310GHz( S波段)时前向 RCS 比入射波频

率为 115GHz( L波段)时前向RCS大, 说明入射波频率增大,电磁波的透射能力增强。

图 8  入射角分别为( 90b, 45b)、( 90b, 90b) ,极化角
 分别为 0b、90b时球绕流流场及本体后向

RCS 随入射波频率变化对比曲线  
Fig. 8  Backward RCS of sphere and flow field vs. incidence

   wave frequency, which incidence angles are ( 90b, 45b) ,
( 90b, 90b) and polarization angles are 0b, 90b

  

图 9 入射波频率分别为 115、310GHz, 极化角
分别为 0b、90b时球绕流流场双站  
RCS随双站角变化对比曲线   

Fig . 9 Bistatic RCS of flow field vs. scattering angle,

  which incidence wave frequencies are 115,
  310GHz and polarization angles are 0b, 90b

图10是飞行高度 40km,入射波频率 115GHz,入射角( 90b, 0b) ,极化角90b,飞行马赫数 6、8、10、14、16

时球绕流流场双站 RCS随双站角变化对比曲线。马赫数较低时,马赫数变化对绕流流场双站散射特性

影响很小, 双站 RCS随散射角变化曲线比较平滑; 马赫数较高时,绕流流场双站 RCS散射曲线有所振

荡,过密等离子体区的形成,增大了目标散射体体积, 随着马赫数增大, 绕流流场前向 RCS增大。图 11

是绕流流场双站散射特性随飞行高度变化对比曲线。高马赫数时,随着飞行高度增加, 等离子体过密区

范围减小,绕流流场前向RCS变小。相同马赫数时,随高度增加,绕流流场双站RCS曲线振荡性有所减弱。
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图 10  飞行马赫数 6、8、10、14、16 时球绕流流场

双站 RCS 随双站角变化对比曲线

Fig. 10  Bistatic RCS of flow field vs. scattering angle,

  which Mach numbers are 6, 8, 10, 14, 16

   

图 11 飞行高度分别为 30、40、50km 时球绕流流场

双站 RCS随双站角变化对比曲线  
Fig . 11 Bistatic RCS of flow field vs. scattering angle,

which altitudes are 30, 40, 50km  

4  结 论

( 1)马赫数较小(本文 Ma [ 10)时, 对于UHF、L、S波段电磁波来讲, 等离子体绕流流场处于欠密状

态,飞行马赫数、高度及入射角变化对高超声速绕流流场 UHF、L、S波段后向 RCS频率特性和双站散射

特性影响很小, 绕流流场存在对目标本体UHF和 L波段后向散射特性影响较小。

( 2)马赫数较大(本文 Ma \14)时, 对于UHF、L、S波段电磁波来讲, 头身部等离子体鞘套及尾迹核

心区等离子体处于过密状态。电磁波沿轴线入射时,后向散射的贡献主要来源于头身部绕流流场;垂直

轴线入射时,后向散射的贡献主要来源于大范围的尾迹流场,头身部及尾迹过密区等离子体分布特性不

同使得入射波沿轴向入射及垂直轴线入射时的后向散射特性差别很大。电磁波垂直轴线入射时,大范

围过密尾迹区的形成,增大了目标本体的后向 RCS;在 L、S 波段,绕流流场后向 RCS频率特性曲线可用

一条直线来逼近。

( 3)前向散射方向是全方位散射中 RCS 取得最大值的方向, 电磁波非轴向入射时双站 RCS 值处于

第二位的方向是相对轴线来说的镜面反射方向。马赫数较大时,入射波频率增大, 绕流流场前向 RCS

增大;马赫数增大,前向 RCS增大;飞行高度增加,前向 RCS减小。

( 4)飞行器高超声速绕流流场电磁散射特性与飞行器外形、飞行状态、飞行环境及雷达特性密切相

关,绕流流场RCS特性与这些参数之间有着复杂的关系及变化机制,这一规律有待进一步研究。
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