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等离子鞘套随机特性对电波传播影响分析
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(１．西安理工大学 自动化与信息工程学院,陕西 西安 ７１００４８
２．中国运载火箭技术研究院 空间物理重点实验室,北京 １０００７６)

摘要:高超声速飞行器等离子鞘套由于湍流、姿态调整、非均匀烧蚀等因素的影响,其等离子参数

具有一定的随机特性.随机媒质的时域有限差分法(StochasticFiniteDifferenceTimeDomain,SＧ
FDTD)可用于快速分析随机媒质中电波传播的统计特性.本文将普通媒质的SＧFDTD方法扩展

到等离子色散媒质,并采用该方法分析了典型鞘套电子密度分布下,电子密度随机特性对电波传播

的影响.结果表明:电子密度的随机变化会引起透射电磁波的幅度与相位的抖动,抖动幅度与电子

密度变化幅度具有线性相关性;等离子碰撞频率越高,相同强度的电子密度变化引起的透射系数幅

度与相位变化越小;提高入射波频率,有助于有减少透射电磁波幅度与相位抖动.
关键词:等离子鞘套;随机特性;随机时域有限差分法;电波传播
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Abstract:Duetotheturbulence,vehiclepostureadjustment,nonＧuniformablationandotherfacＧ
tors,theplasmasheathsurroundingthehypersonicvehicleisofrandomcharacteristics．ThestoＧ
chasticfiniteＧdifferencetimeＧdomain(SＧFDTD)methodisaveryefficientmethodforevaluating
theelectromagnetic(EM)wavepropagationinmaterialcharacterizedbyuncertaintyorvariabiliＧ
ty．Inthispaper,weextendtheoriginalSＧFDTDalgorithmtosimulatethewavepropagationin
plasma．Bytheproposedmethod,theeffectsofthestochasticcharacteristicsofelectrondensity
distributiononEMwavepropagationareanalyzed．TheresultsshowthatthevariabilityoftheeＧ
lectrondensitywillleadtothejitterintheamplitudeandphaseofthetransmissionelectromagＧ
neticwaves,andthatthejitteramplitudehasalinearcorrelationwiththeintensityofelectron
densityvariability．Wealsofindthatthehighertheplasmacollisionfrequency,thesmallerthe
amplitudeandphasejitterofthetransmissioncoefficientunderthesamevariabilityofplasmaeＧ
lectronsdensity,andthatincreasingthefrequencyoftheincidentwavehelpstoreducetheampliＧ
tudeandphasejitterofthetransmissioncoefficient．
Keywords:plasmasheath;randomcharacteristic;stochasticfiniteＧdifferencetimeＧdomain;radiowave

propagation

　　高超声速飞行器在大气层中飞行时,飞行器与

其周围空气剧烈摩擦,使空气分子及飞行器表面材

料发生电离,形成等离子鞘套.等离子鞘套的存在,
使得投射其上的电磁波产生反射、折射及散射,而在

其中传播的电磁波受到衰减,从而影响飞行器的导

航、遥测和通信信号的传输,在某些条件下甚至会导

致飞行器与卫星和地面的无线电联系完全中断,形
成黑障效应.
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早在２０世纪６０~９０年代,已有学者对再入黑

障问题开展了大量理论与试验研究,取得了许多重

要进展[１Ｇ６].总体来看,这些早期的研究主要从无线

电频段选取、电波传播特性计算、鞘套对天线性能影

响以及黑障的削弱技术等方面开展.
近些年来,针对等离子鞘套引起的通信中断问

题的研究,除采用更为完善的电磁数值计算方法,分
析计算稳态情况下等离子鞘套中电波传播特性[７]、
鞘套的电磁散射特性[８Ｇ９]以及其对天线特性的影

响[１０Ｇ１１]外,在研究鞘套中电波传播特性方面,研究

者开始更多地关注再入湍流等离子的随机变化特性

对电波传播的影响[１２Ｇ１８].
本文将色散媒质的线性分段递归卷积(Piecewise

LinearRecursiveConvolution,PLRC)FDTD方法[１９]

与SＧFDTD方法结合,提出了SＧPLRCＧFDTD方法,
并采用该方法进一步分析了典型鞘套电子密度分布

下,电子密度随机特性对电波信号影响.

１　等离子体的SＧPLRCＧFDTD算法

各向同性、碰撞的冷等离子体中,电磁波满足的

Maxwell相关方程和本构方程如下:

∂D
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式中:ωp＝ nee
mε０

为等离子体角频率;ν为等离子体

电子碰撞频率;ne ,e,m 分别为电子密度,电子电

量,电子质量.仅考虑电子密度分布具有随机特性,
假设碰撞频率为常量,因此各场量D ,E,H 也就具

有了随机特性.当采用 SＧFDTD 方法进行分析计

算时,电磁场迭代方程可分为均值的迭代以及方差

的迭代方程.

１．１　场量均值的迭代方程

采用FDTD方法计算时,需要将式(２)转换到

时间域,并对其进行离散后得FDTD递推公式.本

文采用色散媒质中常用的 PLRC[１９２０]方法,得到等

离子体中电场的迭代方程.以电场x分量为例,其
的迭代方程如下:

Ex
n＋１
i＋１/２,j,k＝C１Ex

n
i＋１/２,j,k＋C２φx

n
i＋１/２,j,k＋

ΔtC２/ε０􀅰 ΔHz/Δy n＋１/２
i＋１/２,j,k－ΔHy/Δz n＋１/２

i＋１/２,j,k( )

(３)
式中C１ 与C２ 是与等离子体参数相关的两个系数,

可表示为:

C１ ＝ (ε¥ －ωp
２g１)/(ε¥ ＋ωp

２g２)

C２ ＝１/(ε¥ ＋ωp
２g２){ (４)

其中g１ ＝Δt/２υ( )＋a１/υ３Δt( ) ,g２ ＝Δt/υ－a２/υ２－

g１ ,a１ ＝－１＋ (１＋υΔt)exp(－υΔt),a２ ＝１－
exp(－υΔt).

式(３)中φx
n
i＋１/２,j,k 为 PLRC方法所引入的辅

助变 量,其 与 Ex 具 有 相 同 的 空 间 网 格 位 置.

φx
n
i＋１/２,j,k 的迭代公式为:

φx
n＝k１ωp

２Ex
n＋k２ωp

２Ex
n－１＋

exp(－υΔt)φx
n－１ (５)

其中:k１ ＝－a２ a１＋a２υΔt( )/υ３Δt( ),k２ ＝a１a２/

υ３Δt( ) .
磁场的均值迭代方程与普通媒质一致,在此不

再赘述.

１．２　场量方差的迭代方程

本小节将推导等离子体中电场及其辅助变量标

准差的迭代公式.在推导过程中,仍遵循文献[１６,１８]
给出相关准则.

首先推导电场方差的迭代公式,将式(３)两端同

乘 (ε¥ ＋ωp
２g２)可以得到:

ε¥Ex|n＋１＋g２ωp
２Ex|n＋１－ε¥Ex|n＋g１ωp

２Ex|n－

φx|n ＝Δt/ε０􀅰 ΔHz/Δy n＋１/２
i＋１/２,j,k－ΔHy/Δz n＋１/２

i＋１/２,j,k( )

(６)
对式(６)左右两端同时取方差:

σ２ ε¥Ex|n＋１＋g２ωp
２Ex|n＋１－ε¥Ex|n ＋{

g１ωp
２Ex|n －φx|n}＝σ２ Δt/ε０􀅰{

ΔHz/Δy n＋１/２
i＋１/２,j,k－ΔHy/Δz n＋１/２

i＋１/２,j,k( ) } (７)
当相关系数取如下近似时:

ρEx|
n＋１,Ex|

n ≈ρωp
２Ex|

n＋１,Ex|
n ≈ρωp

２Ex|
n,Ex|

n ≈

ρωp
２Ex|

n＋１,Ex|
n＋１ ≈ρωp

２Ex|
n＋１,φx|

n ≈ρωp
２Ex|

n,φx|
n ≈

ρEx|
n＋１,φx|

n ≈ρEx|
n,φx|

n ≈１

(８)
式(７)可简化为:

ε¥σEx|n＋１{ }＋g２σωp
２Ex|n＋１{ }－

ε¥σEx|n{ }＋g１σωp
２Ex|n{ }－σφx|n{ }＝

Δt
ε０

σ ΔHz/Δy n＋１/２
i＋１/２,j,k－ΔHy/Δz n＋１/２

i＋１/２,j,k( ){ }

(９)

对 式 (９ ) 中 左 端 σωp
２Ex|n＋１{ } 和

σωp
２Ex|n{ } 两项使用delta法[１６,１８]进行展开,第一

项可以写为:
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σ２ ωp
２Ex|n＋１{ }≈ ωp

２σEx|n＋１{ }( )２＋
２ωpσωp{ }Ex|n＋１( )２＋４ωp

３Ex|n＋１ρωpEx|
n＋１σωp{ }􀅰

σEx|n＋１{ }＝ ωp
２σEx|n＋１{ }＋(

２ωpρωp,Ex|
n＋１σωp{ }Ex|n＋１ )２＋ ２ωpσωp{ }Ex|n＋１( )２－

２ωpρωp
,Ex|

n＋１σωp{ }Ex|n＋１( )２ ＝ ωp
２σEx|n＋１{ }＋(

２ωpρωpEx|
n＋１σωp{ }Ex|n＋１ )２＋

４ωp
２σ２ ωp{ } Ex|n＋１( )２ １－ρ２

ωp
,Ex|

n＋１( )

(１０)
忽略４ωp

２σ２ ωp{ } Ex|n＋１( )２ １－ρ２
ωp

,Ex|
n＋１( ) 项,式(１０)

可以化简为:

σωp
２Ex|n＋１{ } ≈ ２ρωp

,Ex|
n＋１ωpEx |n＋１σωp{ } ＋

ωp
２σEx|n＋１{ } (１１)

类似地,σωp
２Ex|n{ } 项可以化简为:

　σωp
２Ex|n{ }≈２ρωp

,Ex|
nωpEx|nσωp{ }＋ωp

２σEx|n{ }

(１２)
将式 (１１)~ (１２)代 入 式 (９)中 可 以 得 到

σEx|n＋１{ } 的迭代方程:

ε¥ ＋g２ωp
２( )σEx|n＋１{ }＝

σφx|n{ }－２ρωp
,Ex|

n＋１g２ωpσωp{ }Ex|n＋１＋

ε¥ －g１ωp
２( )σEx|n{ }－２ρωp

,Ex|
ng１ωpσωp{ }Ex|n ＋

Δt
ε０

σ ΔHz/Δy n＋１/２
i＋１/２,j,k－ΔHy/Δz n＋１/２

i＋１/２,j,k( ){ }

(１３)
式(１３)即为等离子体中的 SＧPLRCＧFDTD 场值方

差迭代公式.
接下来我们将进一步推导辅助变量φx 的方差

迭代公式.对式(５)两端同时取方差得:

σ２ φx
n{ }＝k１σ２ ωp

２Ex
n{ }＋k２σ２ ωp

２Ex
n－１{ }＋

exp(－υΔt)σ２ φx
n－１{ }

(１４)
对式(１４)中k１σ２ ωp

２Ex
n{ } 和k２σ２ ωp

２Ex
n－１{ } 两项使

用delta法[１８],可得:

k１σ２ ωp
２Ex

n{ }≈２k１ωpρωp
,EnEnσωp{ }＋k１ω２

pσ En{ }

(１５)

k２σ２ ωp
２Ex

n－１{ }≈２k２ωpσωp{ }Ex
n－１＋k２ωp

２σEx
n－１{ }

(１６)
将式(１５)~(１６)代入式(１４)中,可以得到等离子体

中的 SＧPLRCＧFDTD 辅 助 变 量 标 准 差 的 迭 代 公

式为:

σφx
n{ }＝２k１ωpρωp,Ex

nσωp{ }Ex
n＋k１ωp

２σEx
n{ }＋

２k２ωpσωp{ }Ex
n－１＋k２ωp

２σEx
n－１{ }＋

exp(－υΔt)σφx
n－１{ }

(１７)

需要指出的是,式(１３)与式(１７)中等离子体频

率与电场相关系数ρωp
,Ex

仍需要进一步确定,其取

值会 直 接 影 响 SＧPLRCＧFDTD 对 场 量 标 准 差 的

估计.

２　计算模型与结果分析

鞘套电子密度分布常采用双指数或双高斯模型

描述.在本文计算中,假设鞘套内稳态(平均)电子

密度分布具有如下双高斯分布特性:

ne_steady z( )＝
ne,peake －a１ z－zB( )２( ) 　０＜x＜zB

ne,peake －a２ z－zB( )２( ) 　zB ＜x＜zT
{

(１８)
式中:ne,peak 为电子密度峰值,zT 为等离子体厚度,

zB 为峰值电子密度所处位置,a１,a２ 为描述电子密

度衰减程度的参数.
由于电子密度分布受飞行高度,飞行速度,再入

攻角,再入湍流等因素的影响,鞘套中电子密度并不

恒定,电子密度具有一定的随机特性,其电子密度可

用如下模型描述:

ne(z)＝ne_steady z( ) １＋Δδne
( ) (１９)

式中:Δ表示电子密度相对变化幅度,δne
为一标准

正态分布随机变量,因此电子密度标准差σne{ } 可

以表示为σne{ }＝Δ􀅰ne_steady ,相应的等离子体角频

率方差可以表示为σωp{ }＝０．５Δωp_steady .
选取鞘套参数如下:a１ ＝１cm－２,a２＝０．５cm－２,

zT ＝１５cm,zB ＝５cm,峰值电子密度均值ne,peak ＝
１×１０１７ m－３,碰撞频率υ＝１×１０９rad/s.采用

SＧPLRCＧFDTD方法,分别计算了电子密度相对变

化幅度Δ＝５％,Δ＝１０％,Δ＝２０％时,其对电

波传播的影响.SＧPLRCＧFDTD采用１mm 均匀网

格剖分,时间步长 Δt＝ Δz/２c.计算模型见图 １,
等离子体占据５０~１９９网格(１５cm).所加源为电

场x方向极化的正弦平面波,其振幅为１V/m,位
于z方向第４０网格处,观测点位于第２１０网格处.

图１　计算模型

Fig．１　Simulationmodel
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图２给出了入射波频率为１５７５MHz和４０００MHz
正弦波时,不同电子密度变化下,SＧPLRCＧFDTD方

法计算得到的观测点电场平均值.由于等离子鞘套

的存在,透射电磁波存在衰减,透射波电场振幅分别

衰减到０．５４４V/m(衰减５．３dB)和０．９４１V/m(衰
减０．４５dB).入射波频率越高,衰减越小.

图２　平面波入射时观测点电场均值比较

Fig．２　Comparisonofmeanelectricfieldvaluesin

planewaveincident

为了验证 SＧPLRCＧFDTD 方法的正确性,将

MonteCarlo结合传统PLRCＧFDTD计算结果也绘

于图２中(MonteCarlo方法共采用１０００组样本).
可以发现SＧPLRCＧFDTD方法与 MonteCarlo方法

计算的电场平均值几乎重合.
图３分别给出１５７５MHz平面波入射下,电子密度相

对变化幅度分别为Δ＝５％ ,Δ＝１０％ ,Δ＝２０％ 时,
观测点电场在不同时刻的电场的方差值.与预期结果一

致,当电子密度变化(标准差)越大,电场的方差也就越大.
在SＧPLRCＧFDTD方法中,Ex 与ωp 互相关系

数ρEx,ωp
的选取,会直接影响到电场方差的计算结

果.ρEx,ωp ＝１时SＧPLRCＧFDTD会过高地估计电场

的方差,相应的,当ρEx,ωp ＝０．８时,估计值偏低.在

本例 中,当 ρEx,ωp ＝ ０．９５ 时,SＧPLRCＧFDTD 与

MonteCarlo结果吻合最好.

图３　１５７５MHz平面波入射时观测点方差比较

电子密度相对变化幅度

Fig．３　Comparisonofobservationpointvariancesin
１５７５MHzplanewaveincident

笔者也对４０００MHz平面波入射情况进行了

计算,同样当ρEx,ωp ＝０．９５时,SＧPLRCＧFDTD结果

与 MonteCarlo结果吻合最好.
由于SＧPLRCＧFDTD在每次迭代过程中,需要

额外计算各场量的标准差,因此SＧPLRCＧFDTD内

存占用及每步计算用时约为传统PLRCＧFDTD的２
倍.但相比于传统 PLRCＧFDTD 需要通 过１０００
次甚至更多的 MonteCarlo仿真获得统计特性,

１９３　刘江凡,等:等离子鞘套随机特性对电波传播影响分析　



SＧPLRCＧFDTD具有显著优势.
为进一步评估电子密度随机变化对电磁波相位

和幅度的影响,采用 SＧPLRCＧFDTD 方法,计算了

上述鞘套在不同入射波频率以及不同碰撞频率情况

下,透射系数幅度与相位的变化情况.
图４给出了电子密度相对变化幅度 Δ＝１０％

时,透射系数幅度１σ误差棒图.从图４中可以发

现,当入射波频率较低 ω/ωp ≪１( ) 时,透射系数随

着碰撞频率的增加而增加,当入射波频率较高时,透
射系数随着碰撞频率的增加而减少.

图４　电子密度相对变化幅度 Δ＝１０％ 时不同

碰撞频率下透射系数幅度的１σ误差棒图

Fig．４　１σerrorbargraphoftransmissioncoefficient
amplitudeatdifferentυ/ωpintherelative

intensityofelectrondensityvariabilityΔ＝１０％

图５给出了电子密度相对变化幅度分别为Δ＝
５％ ,Δ＝１０％ ,Δ＝２０％ 时,不同碰撞频率下,透
射系数幅度的标准差随入射波频率的变化.

从图５可以发现,透射系数幅度标准差正比于

电子密度相对变化幅度变化.从图５中还可以发

现,等离子碰撞频率越高时,透射系数标准差随入射

波频率变化越缓慢,当υ/ωp ＞１时,低频段透射系

数标准差基本不变;对高频入射波 ω/ωp ＞１( ) ,透
射系数标准差随着入射波频率的增加而减小,并且

碰撞频率越小,透射系数标准差减小越快.总体而

言,提高入射波频率有利于减低电子密度变化对透

射系数幅度的影响.
图６给出了电子密度相对变化幅度分别为Δ＝

５％ ,Δ＝１０％ ,Δ＝２０％ 时,透射系数相位标准差

随入射波频率的变化.
从图６中可以发现,透射系数相位标准差同样

正比于电子密度相对变化幅度.在电子密度变化幅

度相同时,碰撞频率越高,透射系数相位标准差越

小,随入射波频率的变化也越缓慢,并且对于低碰撞

频率υ/ωp ≤１的等离子体,透射系数相位标准差最

大值出现在ω/ωp ≈１附近,随着碰撞频率的提高,
透射系数相位标准差最大值逐渐向高频方向移动.

图５　不同碰撞频率下透射系数标准差比较

Fig．５　Comparisonofstandarddeviationsof
transmissioncoefficientamplitudeatdifferentυ/ωp

表１和表２进一步给出了电子密度相对变化幅

度 Δ ＝ １０％ 时,SＧPLRCＧFDTD 方 法 与 Monte
Carlo结 合 SMM 方 法 (１０００ 次 样 本)计 算 结

果比较.
从表１~２中可以发现,SＧPLRCＧFDTD方法的

计算结果与 MonteCarlo结合SMM 方法的计算结

果具有很好的一致性.与 MonteCarlo结合SMM
方法相比,SＧPLRCＧFDTD 方法的优势在于它可以

通过一次计算,获得观测点波形在所有时刻的均值

与方差.
此外,对于更为复杂的鞘套模型(二维或三维情

况),SＧPLRCＧFDTD方法也具有适用性.
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图６　不同碰撞频率下透射系数相位标准差比较

Fig．６　Comparisonofstandarddeviationsoftransmissioncoefficientphaseatdifferentυ/ωp

表１　透射系数相位标准差

Tab．１　Standarddeviationofthetransmissioncoefficientphase

υ/ωp
MonteCarlo＋ SMM 方法下的标准差/(°) SＧPLRCＧFDTD方法下的标准差/(°)

ω/ωp ＝０．２ ω/ωp ＝０．５ ω/ωp ＝１ ω/ωp ＝２ ω/ωp ＝０．２ ω/ωp ＝０．５ ω/ωp ＝１ ω/ωp ＝２

０．１ ０．８７７０ ３．１６５０ ４．００４９ ２．０３７５ ０．８４８３ ３．１４２９ ３．９１３３ ２．０６４８

０．５ ０．０８８４ １．０４８４ ２．４２６６ １．８７３１ ０．０７２５ ０．９５８２ ２．４３６２ １．８４６５

１ ０．０４８７ ０．３８０５ １．２６３７ １．５２３５ ０．０３５８ ０．３８８４ １．２３８７ １．５１５５

５ ０．００６０ ０．０２３３ ０．０８４０ ０．２２８９ ０．００４５ ０．０２４０ ０．０８１９ ０．２２４２

１０ ０．００１８ ０．００６４ ０．０２１８ ０．０６２８ ０．００１４ ０．００６５ ０．０２０９ ０．０５６４

表２　透射系数幅度标准差

Tab．２　Standarddeviationofthetransmissioncoefficientamplitude

υ/ωp
MonteCarlo＋ SMM 方法下的标准差/(°) SＧPLRCＧFDTD方法下的标准差/(°)

ω/ωp ＝０．２ ω/ωp ＝０．５ ω/ωp ＝１ ω/ωp ＝２ ω/ωp ＝０．２ ω/ωp ＝０．５ ω/ωp ＝１ ω/ωp ＝２

０．１ ０．０２５５ ０．０４４１ ０．０３０２ ０．００２６ ０．０２４１ ０．０４２５ ０．０３０３ ０．００２５

０．５ ０．０２７３ ０．０３３２ ０．０３１３ ０．００９０ ０．０２５７ ０．０３２０ ０．３１２６ ０．００９５

１ ０．０２４６ ０．０２７２ ０．０２７３ ０．０１３４ ０．０２３３ ０．０２６１ ０．０２６８ ０．０１３７

５ ０．０１００ ０．０１０３ ０．０１０６ ０．０１００ ０．００９６ ０．００９８ ０．０１０１ ０．００９５

１０ ０．００５６ ０．００５６ ０．００５８ ０．００５７ ０．００５４ ０．００５４ ０．００５４ ０．００５２

３　结　语

本文采用SＧPLRCＧFDTD方法,计算了电子密

度为高斯分布的等离子鞘套中电子密度随机变化对

入射信号的影响,分析了电子密度抖动引入的相位

抖动和振幅抖动.结果表明:电子密度的随机变化

与其引起透射电磁波的幅度与相位的抖动具有显著

的正相关性;在相同电子密度变化条件下,υ/ωp 越

大,透射系数幅度与相位的标准差随频率的变化越

小;对于低碰撞频率 υ/ωp ≤１( ) 的等离子体,透射

系数相位标准差最大值出现在ω/ωp ≈１附近,随着

碰撞频率的提高,透射系数相位标准差最大值逐渐

向高频方向移动;总体而言,提高入射波频率,有助

于有减少透射电磁波幅度与相位抖动.
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