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基于 ＦＤＴＤ方法的电波在等离子体中传输特性
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摘　要：根据时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法的基本原理，分析了等离子体的物理
场特性及数值计算，介绍了飞行器再入时等离子鞘的形成以及等离子体相对介电常数对波的衰减，通过三维

ＦＤＴＤ和二维ＦＤＴＤ模拟了电磁波在等离子体中的传播情况，证明了ＦＤＴＤ方法是解决电磁波在复杂媒质中
传播的一种有效方法，并探究了飞行器再入段黑障区通信的理论和方法。
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１　时域有限差分（ＦＤＴＤ）法简介

时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法是Ｙｅｅ在１９６６年
首先提出来的一种计算电磁场问题的有效方

法［１］，后来由 Ｍｕｒ及 Ｔａｆｌｏｖｅ等加以完善和发
展［２－３］，目前已成功地运用于计算和模拟电磁波

的传播、导引、散射和辐射等多个方面［４］。它所

需的存储空间和运行所需的时间只与所研究空间

的离散网格数成正比。本文根据其特点，研究了

电磁波在等离子体中的传播情况，并模拟了电磁

波在等离子体复杂媒质中的传播，为克服黑障区

通信奠定了理论基础。

ＦＤＴＤ法的基本原理是把所求解的空间划分
成一定数量的网格，在每个网格上对含 Ｅ，Ｈ的
Ｍａｘｗｅｌｌ方程进行空间和时间上的离散化处
理［５］。如图１所示，将电场分量置于网格的棱上，
而将磁场分量置于网格面上，直观地表示电磁场

互为旋度的关系，而且用中心差分代替旋度方程

中的微分进行编程，避免了半格空间步长。将

Ｍａｘｗｅｌｌ方程在空间和时间上进行离散化处理时，
将每个节点进行编号，节点的编号和其空间坐标

位置按照下面的方式对应起来（ｉ，ｊ，ｋ）＜＝＞
（ｉΔｘ，ｊΔｙ，ｋΔｚ），而该点的任意函数 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
＝Ｆ（ｉΔｘ，ｊΔｙ，ｋΔｚ，ｎΔｔ）在时刻 ｎΔｔ的值可以表
示为：Ｆｎ（ｉ，ｊ，ｋ）＝Ｆ（ｉΔｘ，ｊΔｙ，ｋΔｚ，ｎΔｔ），式中
Δｘ，Δｙ，Δｚ和Δｔ分别表示ｘ，ｙ，ｚ沿方向上离散的
空间步长和时间步长。用二阶精度的中心差商代

替微商，可以得到 Ｅ和 Ｈ的迭代方程，在一定激
励条件下，对这些方程在时间上进行迭代计算，就

可以得到计算空间中任一时刻任一点场的大小。

其具体的迭代公式见文献［６］。
ＦＤＴＤ优点：在计算机资源允许的条件下，可

以精确地计算出计算区域中每个点的场。其缺点

是：由于受计算机资源限制，可计算的传播区域

有限。

ＦＤＴＤ对于计算较小区域的电波传播研究十
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图１　ＦＤＴＤ网络中电磁场分量的分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＦＤＴＤｎｅｔｗｏｒｋ

分有利，它能精确地计算出空间场强和相位，并由

此推导出路径损耗，了解信号的概率分布、积累分

布，这些对于无线通信系统的可靠设计是十分有

用的。

２　飞行器再入时的等离子鞘的形成

飞行器再入时，以超高音速进入地球大气层，

飞行器表面与周围的大气发生剧烈的摩擦和强大

的挤压，会产生大量的冲击热，使飞行器表面与周

围部分气体呈粘滞状态，表面热量散发速度降低，

在冲激波与飞行器之间形成一个温度高达几千度

的高温区。当温度高于周围大气的分裂及离子化

温度极限时，高温气体和飞行器表面材料的分子

分解、电离和重新复合，形成一个等离子区，像鞘

套一样包围着飞行器表面。等离子体鞘内电子浓

度在１０１４～１０２０／ｍ３，它能吸收和反射电波，使传
播衰减。当电子密度高于通讯雷达频率的截止密

度时，将造成飞行器与外界通信的暂时中断。随

着飞行器飞行高度的下降，大气密度增大，对飞行

器的阻力也越来越大，使飞行器的速度减小。当

飞行器的速度降到一定程度时，不再有足够的温

度使气体分子电离，等离子体鞘套随之消失，通信

系统可恢复工作，飞行器与外界的通信的暂时中

断得到恢复［７］。

这种在一定的高度和时间内与地面之间的通

信质量严重恶化，甚至通信完全中断的现象被称

为“黑障”，该区域称为黑障区。黑障区通信问题

是世界各航天大国一直面临的技术难题，各国分

别采取不同的措施，试图解决这一技术难题。截

至目前，未见到有正式报道声明某国已经完全解

决这一问题。但世界各国都采取一些方法，力图

克服黑障现象造成的不利影响。

３　等离子体相对介电常数对波的衰减

等离子体带有大量的自由电子，电子因为质

量较小，容易对电磁波的传播有很大影响。考虑

等离子体的碰撞，非磁化冷等离子体的相对介电

常数（折射率的平方）可以表示为

εｒ＝１－ω
２
ｐ／ω（ω－ｊｖ） （１）

这里，ｖ是电子与中性气体的碰撞批频率，ω是电

磁波角频率， 槡ｊ＝ －１。相对介电常数式（１）可以
写为实部和虚部之和。

εｒ＝１－ω
２
ｐ／（ω

２＋ｖ２）－ｊｖω２ｐ／ω（ω
２＋ｖ２）（２）

电磁波在等离子体中的传播常数也可以写为

实部和虚部之和

ｋ＝ｋ０ ε槡 ｒ＝ｋｒ＋ｊｋｉ （３）
这里，ｋ０＝ω／ｃ，为真空中的波数；ｃ为真空中的光
速；ｋｒ、ｋｉ分别为传播常数的实部和虚部。

显然，由于等离子体的碰撞，传播常数ｋ出现
虚部，这就意味着电磁波在等离子体中传播时将

被衰减。

为了简单，这里仅讨论均匀非时变等离子体

的情况，此时电磁波的波动方程为

ｄ２Ｅ（ｚ）／ｄｚ２＋ｋ２Ｅ（ｚ）＝０ （４）
其解为

Ｅ（ｚ）＝Ｅ０ｅｘｐ［－ｊ∫
ｚ

０
ｋ（ｚ′）ｄｚ′］ （５）

解有效的条件为

１
ｋ２
ｄｋ
ｄｚ１ （６）

电磁波能量是传播距离的函数

ｐ（ｚ）＝Ｐ０ｅｘｐ（－２ｋｉｚ） （７）
这里，ｚ是电磁波传播距离，Ｐ０是ｚ＝０处电磁波的
能量。

电磁波的能量衰减为（ｄＢ）

　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ＝ １０ｌｇｐ（ｚ）ｐ０
＝８．６９ｋｉｚ （８）

由此可见，均匀等离子体的电子碰撞能衰减入射

到其内部的电磁波。

４　用时域有限差分法模拟电磁波由空气
到等离子体中的传播

４．１　用时域有限差分法模拟电磁波在空气中的
传播

图２是用三维 ＦＤＴＤ方法模拟波在空气介
质中传播时空间各点电场强度分布结果。三维

ＦＤＴＤ方法非常消耗计算机资源，图２仅计算了
５０×５０×５０个空间步长，内存占用达６５Ｍ。

·２９１·
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图２　用三维ＦＤＴＤ方法计算波在空气中传播时空间
各点电场强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｓｐａｃｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅａｉｒ

图３　用二维ＦＤＴＤ方法计算波在空气中传播时空间
各点电场强度分布

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ

ｔｈｅｗａｖｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅ

图３是用二维 ＦＤＴＤ方法模拟波在空气介
质中传播时空间各点电场强度分布结果。计算了

１００×１００个空间步长。从图３的轮廓上可以清
晰地看出波的传播规律，能够反映波的传播情况。

如果想进一步更加真实地模拟波的传播情况，需

要进一步将网格剖分得更小一些，当然，占用的计

算机资源非常巨大，花费的时间也更多。

４．２　降维处理

在研究波源被等离子体鞘包围时的传播情况

时，可以简化为点源由空气入射到等离子体区的

传播情况。点源在传播时，是向四周以球面波前

的形式向外传播，由于空气和等离子体的各向同

性特征，所以，这种传播方式是对称的。基于计算

机资源和时间的考虑，可以对这个问题进行降维

处理，三维传播的问题就转化为一维传播的问题。

图４和 ５分别是波源频率为 ２．２ＧＨｚ和
５６ＧＨｚ时用一维 ＦＤＴＤ方法模拟波由空气向等
离子体区传播时的电场强度分布，其中横坐标为

空间步长，纵坐标为电场强度。电子密度为１０１０．９

电子／ｃｍ３，等离子体碰撞频率１０７／ｓ，剖分网格长
度相等，为工作波长的二十分之一。在第１４９个
空间步长处加入波源，为正弦波。

图４　波在２．２ＧＨｚ时穿过等离子体时的电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅ

ｉｓ２．２ＧＨｚｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｌａｓｍａ

如图４中第９９和２００个空间步长处分别是
自由空间和等离子体区的分界面。

图５　波在５．６ＧＨｚ时穿过等离子体时的电场分布
Ｆｉｇ．５　ｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ
ｗａｖｅｉｓ５．６ＧＨｚｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｌａｓｍａ

从图４可以看出，分界面处，经过透射、多次
反射，最终波在等离子体区衰减到很小。如果该

值衰减到某一要求的值以下，通常认为，该波无法

通过等离子体区。从图５可以看出，波在由空气
向等离子体区传播时，衰减很小，可以认为是可以

穿过等离子体区。

从以上计算结果可以看出，这种算法可以简

单地说明波在介质中的传播情况，基本反映了电

磁波信号在穿过均匀非时变等离子体区时的衰减

情况。对于电磁波信号在穿越非均匀时变等离子

体区时的情况，可以采取下述方法处理：
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首先，在某一时刻某一区域的等离子体分布

是固定的、不均匀的，处理在该时刻电磁波信号穿

越非均匀等离子体区的情况，可将该区域划分为

若干个微小区域，只要微小区域足够小，则在每一

个区域的等离子体被认为是均匀的，可以用电磁

波信号穿越均匀非时变等离子体区时的方法进行

计算；然后，再选取下一时刻该区域的非均匀等离

子体进行类似的处理。最终可以求得该区域不同

时刻各个点的电场强度分布。

５　结束语

本文应用ＦＤＴＤ方法分析了电磁波在等离子
体中的传播情况，并采用三维ＦＤＴＤ和二维ＦＤＴＤ
模拟计算了波在空气中传播时空间各点电场强度

分布情况，然后采用降维方法比较了波在２．２ＧＨｚ
和５．６ＧＨｚ时穿过等离子体时的电场分布情况。
最后通过该方法精确地计算出空间场强，并由此

能够进一步推导出路径损耗，这些对于实现黑障

区通信有十分重要的参考意义。
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