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高超声速飞行器在临近空间飞行时, 由于飞行器与空气剧烈的相互作用, 形成包含等离子体鞘套和尾迹

的等离子体流场, 研究其电子密度分布特性对高超声速飞行器的目标识别、测控通信等具有重要意义. 地面

模拟实验测量是研究等离子体包覆高超声速飞行器电磁散射特性的有效方法之一, 为满足地面模拟实验瞬

态等离子体流场电子密度分布的测量需求, 本文提出了一种 Ka波段七通道微波干涉仪测量系统研制方案.

该系统采用单发七收的方式, 利用单曲面透镜将波导开口天线辐射的电磁波转化为近似平面波, 将 7个平行

且非对称排列的开口波导作为接收通道天线, 缩减了接收天线的尺寸以及天线之间的距离, 提高了测量的空

间分辨率. 基于七通道微波干涉仪测量系统在弹道靶和激波管设备开展了动态实验, 测量了超高速流场电子

密度二维分布, 结果表明该系统具备瞬时大动态范围信号的接收能力, 幅度线性动态范围优于 65 dB, 相位动

态范围 180°, 响应时间优于 1 μs; 所测量的超高速流场等离子体电子密度二维分布, 能够较好地反映弹道靶

设备与激波管设备产生的瞬态等离子体细节变化, 电子密度测量动态范围为 (1010—1013) cm–3 量级, 电子密

度测量误差不超过 0.5个数量级, 径向空间分辨率优于 15 mm.
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1   引　言

高超声速飞行器在临近空间飞行时, 其周围的

空气被急剧压缩, 飞行器与空气之间强烈磨擦, 使

飞行器表面被加热, 产生红外与可见光辐射的同

时, 还会在飞行器表面和尾部分别形成等离子体鞘

套和电离尾迹, 显著地改变飞行器的电磁特性, 产

生雷达散射特性突增及通信中断等现象 [1–4], 等离

子体尾迹的雷达散射截面积有时比飞行器本体大

1—2个数量级. 由于电磁波在等离子体中的传播

特性与等离子体电子密度等参数分布特性密切相

关, 因此研究高超声速流场中等离子体电子密度等

参数的分布特性对于高超声速飞行器通信中断、目

标探测与识别等具有重要意义 [5–9].

在地面风洞模拟设备上开展高超目标流场电

子密度分布测量是高超目标电磁散射特性研究的

重要内容之一 [10–14]. 微波干涉仪是等离子体诊断

的常用手段, 单通道或双通道微波干涉仪仅能获得

传播路径上的线积分电子密度. 为了满足等离子体

电子密度分布特性的测试需求, 国内外学者提出了

多通道微波干涉仪测量系统及相应的电子密度反
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演算法实现等离子体电子密度的分布测量. 欧洲普

朗克研究院设计了十通道微波干涉仪测量 W7-

AS等离子体电子密度径向分布 [15]. Yoshikawa等 [16]

研制了基于相位成像的二维微波干涉仪测量系统,

并针对 GAMMA10产生的等离子体二维分布开展

了研究. Kawamori等 [17] 研制了测量磁化等离子

体密度径向分布的十二通道微波干涉仪. Shi等 [18]

研发了应用于 HL-2A装置的多通道微波干涉仪测

量系统, 实现了对等离子体电子密度分布的超外差

测量.

弹道靶超高速模型尾迹为弱电离等离子体流

场, 其存在时间短 (ms量级), 宽度随距离变化范

围大, 等离子体径向电子密度变化快 (μs量级), 要

求测量系统响应速度快、空间分辨率高. 1960—

1970年代, 美国 MIT/Lincoln实验室以及阿诺德

工程中心 (AEDC)分别在弹道靶设备上配置了

35 GHz和 70 GHz的七通道微波干涉仪, 测试了

不同超高速模型尾迹的电子密度的径向分布. 任冬

梅 [19] 和刘述章 [20] 针对弹道靶微波干涉仪单波束

捕捉目标尾迹的有效性能不足问题, 设计了双波束

点聚焦天线以增大捕捉范围. 目前, 在国内应用于

超高速流场电子密度二维分布的多通道微波干涉

仪系统研究仍是空白, 缺乏超高速目标流场电子密

度产生机理与变化规律的研究, 基于超高速目标探

测与识别迫切需求, 亟需开展相关的研究工作. 针

对弹道靶和多功能激波管设备产生的瞬态超高速

流场电子密度二维分布测量的相关问题, 本文提出

了一种工作在 Ka波段的单发七收式微波干涉仪

测量系统研制方案, 解决了测量方案可行性、瞬时

大动态范围幅相测量、电子密度二维分布数据反演

等关键技术, 获得了弹道靶超高速模型尾迹流场电

子密度二维分布的测量结果. 

2   Ka波段七通道微波干涉仪测量系统
研制

 

2.1    测量原理

微波干涉仪法是微波透射法的一种, 它仅需要

相位信息, 不考虑幅度信息. 利用微波穿过等离子

体后的相位变化能够确定等离子体电子密度 [21]: 

∆ϕ =
e2Ned

4cε0mπf0
, (1)

Ned =

∫ d

0

nedx

c ε0 me

e f0

式中,   是传播路径上的积分电子密

度,   为真空中光速,   为真空中介电常数,   为

电子质量,   为单位电荷量,   为入射波频率.

由 (1)式可见, 通过测得的相位差可以得到等

离子体的电子线积分密度. 为得到密度的轮廓需使

用多通道对不同半径的弦上的密度进行测量, 见

图 1所示. Abel变换描述了圆上不同弦长物理量

积分与径向分布的关系 [22].
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图 1　Abel变换示意图

Fig. 1. Diagram of Abel transform.
 

R n(r)

n(r)

λ

假设弹道靶尾迹等离子体具有圆柱对称性, 设

其半径为  , 弦上电子密度径向分布为  , 沿平

行于 x 轴的弦对电子密度  进行积分, 弦积分量

即是波长为  的微波穿过等离子体的相移量 [22]: 

∆ϕ(h) =
4π
λ

∫ R

h

n(r)rdr√
r2 − h2

. (2)

利用 Abel逆变换可反演出电子密度径向分布 : 

n(r)= −λ

2

∫ R

r

∆ϕ′(h)
dh√

r2 − h2
. (3)

n(ri)

求解 (3)式的线性方程组即可得到不同位置通道

处等效折射率  . 根据等效折射率与电子密度

的关系求出不同位置的电子密度值, 然后采用插值

或曲线拟合的方式得到电子密度的径向分布.

一般采用单发单收 (即单个发射天线对应单个

接收天线)的多通道微波干涉仪测量系统开展超高

速模型尾迹电子密度分布测量. 在相邻焦斑相切的

条件下, 多个同频馈源因通道之间的隔离度不够会

产生干涉现象, 严重影响多通道微波干涉仪的测试

结果. 异频点馈源要求信号源同时输出多个不同频

率的微波信号, 需要配置多个信号源, 导致系统成

本增加较多, 并且测量的空间分辨率取决于点聚焦

透镜天线的焦斑大小.
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cos(ω0t+

∆φn) cos(ω0t)

∆φn

∆φ

为了减小同频馈源之间的干涉问题, 提高电子

密度分布测量的空间分辨率, 本文采用具有单个发

射天线/7个接收天线的微波干涉仪测量系统开展

超高速模型等离子体尾迹电子密度分布的测量, 其

模型如图 2所示. 该方案利用单曲面透镜将喇叭天

线的辐射场转换为近似平面波, 并利用开口波导阵

列作为接收天线, 采用探头补偿技术消除开口波导

天线本身所引起的系统误差. 若探测波束经过一段

距离后发散, 被第 n 个天线接收, 其信号为 

 , 将接收信号与参考信号   一起送入

鉴相电路, 检测等离子体电子密度引起的相位变化

信息  . 利用几何光学方法分析每个通道的路

径, 获得该路径引起的  , 再利用 Abel或射线追

踪法反变换求解得到每层圆柱的介电常数, 进而得

到尾迹的电子密度二维分布结果.
  

平面波入射

等离子体尾迹
分区域模型 开口波导

图 2　七通道微波干涉仪测量示意图

Fig. 2. Schematic of seven-channel microwave interferometer

measurement. 

2.2    电子密度二维分布反演方法

Abel变换反演方法是基于这些射线在分层等

离子体模型中作直线传播. 当等离子体电子密度远

低于该电磁波探测的临界电子密度时, 认为射线垂

直穿过各层等离子体到达接收天线处, 符合 Abel

变换反演方法的假设前提. 当等离子体电子密度接

近临界电子密度时, 由于折射效应的存在, 射线传

播路径改变, 引起相位的变化, 采用基于几何光学

法的折线追踪法求解射线穿过每层等离子体后的

相位差, 根据总相位差与试验获得的相位差确定目

标函数, 采用优化算法等离子体的电子密度径向分

布. 直线追踪方法在电磁传播机制上与 Abel变换

相同, 直线追踪算法简化了射线追踪的过程, 采用

直线与折线追踪方式在分层介质中传播带来的相

位变化差异见文献 [23].

将等离子体划分成由多个同心圆组成的分层

介质, 如图 3所示. 假设同一层内介电常数相同,

相邻层间的介电常数不同, 通过射线追踪法求解电

磁波通过其被折射后传播路径的相位: 

∆ϕ = kd, (4)

k = k0
√
εr k0式中, 传播常数  ,   是空气中传播常数,

d 是穿过等离子体层的总光程, 可由射线追踪得到,

通过每层相位叠加从而得到总相位与分层介电常

数之间的关系.
 
 

接
收
天
线

入射波
等离子体模型

…

…

…

图 3　弹道靶模型尾迹离子体分层模型

Fig. 3. The multi-layered model of plasma wake in ballistic

range.
 

射线穿过等离子体后到达接收天线的高度

h 可以表示为 

h = r1 sinβ + (m− r1 cosβ) sin (β − θi) , (5)

β式中,   为射线出射点与圆心连线的夹角, m 为圆

心到接收天线所在平面的距离.

di

h

根据射线追踪理论, 不断迭代后追踪出射线传

播的路径, 从而求出射线穿过每一层圆柱的光程 

与接收面高度  . 总相位差与每层介电常数之间的

关系式为 

∆ϕ = 2k0
∑7

i=1
εi · di − ϕ0, (6)

di n ϕ0式中,   为每一层光程,   为层数,   为初始相位.

data(i)实验中记录接收天线高度以及相位差  ,

联立 (6)式确定目标函数: 

F =
∑7

i=1
|∆ϕ(i)− data(i)|. (7)

从数学角度上分析, (7)式中目标函数 F 描述

的实则是最值问题, 采用遗传算法优化反演, 具体

见文献 [23].

di

当忽略等离子体的折射效应时, 电磁波在多层

等离子体介质中的传播路径不发生偏折, 此时接收

天线接收到的信号是来自相同高度发射位置处天

线发射的信号. 对于直线追踪方法, 电磁波穿过第

i 层等离子体时的光程  可表示为 

di =
√
r2i + r2i+1 − 2riri+1 cos(θi+1 − θi), (8)
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ri θi

θi+1

式中,    为第 i 层圆柱半径,    为第 i 层圆柱界面

的入射角,   为第 i+1层圆柱界面的入射角.

通过求解 (6)式—(8)式可得到 7个测试位置

处的电子密度. 

2.3    单发七收式 Ka 波段微波干涉仪测量
系统方案分析

选取开口波导天线作为馈源, 采用单曲面透镜

将球面波转化为近似平面波, 开口波导阵列天线作

为接收天线. 为了论证七通道微波干涉仪方法应用

于等离子体分布测量的可行性, 将尾迹等离子体等

效为分层介质, 在 35 GHz处, 采用 FEKO软件分

别对穿过分区域介质板、分层介质板、分层分区域

介质板的接收信号进行了仿真, 根据该信号的相位

反推介质板的介电常数, 并与理论结果进行了对比

分析. 在仿真参数设置中, 较低的介电常数对应较

高的等离子体电子密度, 较高的介电常数对应较低

的等离子体电子密度. 

2.3.1    分区域介质板微波干涉法论证

图 4给出了分区域介质板的介电常数仿真模

型, 材料共分成 5个区域, 5个区域各个局域厚度

均为 10 mm, 宽和长均为 25 mm, 模型总长度为

125 mm, 介电常数分别设置为 0.95, 0.9, 0.85, 0.8,

0.75, 介质损耗设置均为 0. 本验证包含两个仿真

模型, 模型 1是在仿真模型加入开口波导阵列天

线, 通过仿真计算得到这组开口波导阵列天线的接

收相位, 并以此反推分区域介质板的介电常数. 模

型 2是采用平面波激励下近场扫描的方法提取仿

真模型 1中开口波导阵列天线位置处的相位信息,

以此来计算分区域介质板的介电常数.

由模型 1、模型 2得到的介电常数对比见图 5

所示. 从左至右, 5块介质板的介电常数理论值分

别为 0.75, 0.80, 0.85, 0.9, 0.95. 实测数据与仿真结

果表明不同厚度的分区域板中心线相位变化趋势

基本一致, 随着厚度增大, 仿真结果与理论值误差

变小; 除了分区域介质板边缘区域外, 不同开口波

导天线的接收相位与理论计算结果之间的相位差

不超过 10°. 由图可见, 处于非边缘位置的开口波

导天线接收相位差反推介电常数误差小于 0.05, 介

电常数仿真误差小于 8.5%, 对应的电子密度测量

误差小于 35%.
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图 5　近场扫描与开口波导天线接收相位结果反推分区域

介质板的介电常数对比图

Fig. 5. Comparison  of  dielectric  constant  distributions  of

the  dielectric  plate  achieved  with  near-field  scanning  and

open waveguide antenna.
 

为了更加接近实际, 考虑损耗对该分析方法的

影响, 材料的厚度、长度和介电常数不变, 介质损

耗设置分别设置为 0.1—0.2, 仿真结果表明损耗的

增大会导致边缘辐射部分的计算结果恶化, 非边缘

位置的开口波导阵列天线接收相位差反推介电

常数的误差小于 0.05, 相位差仿真误差小于 10°,

介电常数仿真误差小于 8.5%, 对应的电子密度测

量最大误差小于 35%. 因此, 利用开口波导天线阵

列作为单发七收式微波干涉仪测量系统接收探头

测量无耗/有耗分区域介质平板介电常数分布是可

行的. 

2.3.2    分层介质板微波干涉法论证

采用分层介质板微波干涉法来分析平面波七

通道微波干涉法适用性. 图 6为分层介质板的仿真

模型, 材料共 3层, 每层宽和长均为 50 mm, 厚度

均为 10 mm, 介电常数分别设置为 0.95, 0.9, 0.85,

介质损耗设置均为 0.

 

开口波导阵列天线

分区域介质板

单曲面透镜 /N






图 4    七通道微波干涉法测试分区域介质板仿真结构图

Fig. 4. Simulation  of  multi-channel  microwave  interfero-

metry with non-uniform dielectric plate.
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分层介质板近场扫描中心线相位差仿真结果

表明随着厚度增大, 仿真结果与理论值误差变小;

除了分层介质板边缘区域外, 仿真结果与理论值

64.97°之间的相位差不超过 5°, 对应的电子密度最

大测量误差小于 7.7%. 由开口波导这列天线接收

相位反推分层介质板的介电常数见图 7所示. 可

见, 除了分层介质板边缘区域外, 介电常数的误差

小于 0.05, 对应的介电常数仿真误差小于 5.56%.

因此, 利用单发七收式微波干涉仪法测量分层介质

平板的介电常数是可行性的.
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图 7　开口波导天线接收相位结果反推分区域介质板的介

电常数与理论值对比图

Fig. 7. Comparison  between  the  theoretical  dielectric  con-

stant and that deduced from the phase information results

received by open waveguide antennas.
  

2.3.3    分层分区域介质板微波干涉法

采用分层分区域介质板微波干涉法来分析平

面波七通道微波干涉法适用性. 分层分区域介质平

板仿真结构如图 8所示. 将材料分成 5块区域, 每

个区域分成 3层, 各个局域每层厚度为 10 mm, 宽

和长均为 25 mm, 分区域板总长度为 125 mm, 第

1层介质介电常数分别设置为 0.93,  0.88,  0.83,

0.78, 0.73, 介质损耗设置均为 0; 第 2层介质介电

常数分别设置为 0.95, 0.9, 0.85, 0.8, 0.75, 介质损

耗设置均为 0; 第 3层介质介电常数分别设置为

0.97, 0.92, 0.87, 0.82, 0.77, 介质损耗设置均为 0.

开口波导阵列天线接收相位差的仿真结果与理论

值之间的相位差误差最大不超过 8.4°, 对应的电子

密度测量误差小于 20%. 开口波导阵列天线接收相

位反推介电常数的仿真结果与理论值对比见图 9

所示.

 
 

开口波导阵列天线

分层分区域介质板

单曲面透镜






图 8　分层分区域介质平板仿真结构示意图

Fig. 8. Simulation  model  of  non-uniform  multi-layered

dielectric plate.
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图 9　分层分区域介质板介电常数仿真结果与理论值对比图

Fig. 9. Comparison  between  simulation  and  theoretical  re-

sults of the dielectric constant of non-uniform multi-layered

dielectric plate.
 

由图 9可知, 介电常数仿真结果的变化趋势与

介电常数设置值变化趋势一致; 随着介质板厚度增

大误差变大, 仿真结果最大误差小于 0.1, 该误差

可通过校准方法进行消除. 以区域 1的介电常数

0.95为参考, 将该区域校准前的仿真结果与理论值

的差值作为系统误差, 各个区域的测量值加上该系

统误差作为校准后的仿真结果. 校准后的仿真结果

与理论值对比见图 9所示. 由图 9可见, 校准后的

分层分区域介质平板介电常数仿真结果误差小于

0.02. 因此, 利用单发七收式微波干涉仪法测量分

 






图 6    分层介质板平面波激励近场扫描仿真结构示意图

Fig. 6. Schematic of plane wave incident on uniform multi-

layered dielectric plate.
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层分区域介质板的介电常数是可行的. 

2.3.4    实验验证

基于开口波导方法与微波干涉法的平板介质

介电常数测试结果如表 1所示. 由表 1可见, 两种

方法的测试结果相差不大于 4.06%, 证明利用开口

波导作为微波干涉仪接收天线测量介质介电常数

具有可行性.
 
 

表 1    PMMA实测测试结果

Table 1.    PMMA test results.

工作频率/GHz
εr

∆εr/%
开口波导法 微波干涉仪法

8.0 2.73 2.84 3.87

8.5 2.87 2.76 3.99

9.0 2.60 2.71 4.06

9.5 2.57 2.65 3.01

10.0 2.58 2.62 1.53

10.5 2.58 2.59 0.39

11.0 2.52 2.56 1.56

11.5 2.45 2.52 2.78

12.0 2.47 2.49 0.80
  

2.4    单发七收式 Ka 波段微波干涉仪测量
系统幅相动态范围分析

f0

根据弹道靶模型等离子体尾迹的变化规律可

知, 体积大的尾迹, 等离子体电子密度小; 体积小

的尾迹, 等离子体电子密度大. 因此, 对于体积小

的等离子体层电子密度测试范围会往上限偏移, 对

于体积大的等离子体层电子密度测试范围会往下

限偏移. 以入射波频率   = 35 GHz、等离子体碰

撞频率分别为 5 GHz和 10 GHz进行分析. 入射

波频率小于等于等离子体频率时, 电磁波无法穿透

等离子体, 此时等离子体的电子密度为该入射波的

理论测量上限: ne0_max = 1.52×1013 cm–3. 除此之

外, 等离子体电子密度测量范围还受系统动态范围

以及相位测试范围影响. 若只考虑系统动态范围的

限制 (动态范围 60 dB, 幅度不确定度为±1 dB),

设接收端能量衰减 1 dB为等离子体电子密度测量

下限 ne1_min, 能量衰减 60 dB为等离子体电子密

度测量的上限 ne1_max, 则由系统动态范围确定的

电子密度测量范围是 (ne1_min—ne1_max). 在电子密

度不变的情况下, 随着等离子体厚度的增大, 电磁

波在等离子体中传播损耗会增大, 因而电子密度测

量范围的上限 ne1_max 会逐渐降低. 若只考虑系统

相位测试范围的限制 (相位测试范围 0°—180°, 相
位不确定度±2°), 设相位变化 2°为等离子体电子

密度理论密度测量下限 ne2_min, 而相位变化 180°

为等离子体电子密度测量上限 ne2_max, 则由系统相

位测量范围确定的电子密度测量范围是 (ne2_min—

ne2_max). 类似地, 在电子密度不变的情况下, 随着

等离子体厚度的增大, 电磁波在等离子体中传播的

相位变化会增大, 电子密度测量范围的上限 ne2_max
会逐渐降低.

一般来说, ne1_max 和 ne2_max 均小于 ne0_max =

1.52×1013 cm–3. 因此, 取 ne1_max 和 ne2_max 中的较

小者为系统等离子体密度测试上限 (即min(ne1_max,

ne2_max)), 取 ne1_min 和 ne2_min 中的较大者为系统

等离子体密度测试下限 (即 max(ne1_min, ne2_min)),

可得不同等离子体厚度下的测试系统电子密度测

试范围, 见表 2所示.
  

表 2    在工作频率为 35 GHz下理想等离子体层电子密

度测试范围
Table 2.    Electron  density  test  range  of  plasma  at

35 GHz.

碰撞频率/
GHz

等离子体
厚度/cm

等离子体密度
下限/(1010 cm–3)

等离子体密度
上限/(1010 cm–3)

5

1 306.2 1120.1

2 162.2 612.1

8 42.27 163.5

20 16.98 64.5

40 8.511 32.4

60 5.072 22.1

10

1 171.4 1121.3

2 88.31 653.5

8 22.49 173.1

20 9.036 70.0

40 4.529 35.3

60 3.02 23.5
 

对于弹道靶超高速模型尾迹流场, 等离子体的

尾迹宽度会发生变化. 假设等离子体尾迹宽度从

1 cm变化到 60 cm, 电子密度测试范围取不同尺

寸等离子体厚度的幅度动态范围以及相位测试范

围的并集. 由表 2可见, 为了覆盖所关心的等离子

体电子密度范围 (1010—1013) cm–3, 系统的幅度测

试范围达到 60 dB、相位测量范围达到 180°. 

2.5    七通道微波干涉仪测量系统研制方案

单发七收式 Ka波段微波干涉仪测量系统工
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作原理图见图 10所示. 该七通道微波干涉仪测量

系统主要由微波发射机、微波接收机、天馈线、数

据采集与记录、软件等组成. 微波发射机由信号

源、8 mm功率放大器等组成. 8 mm标准开口波

导与聚四氟乙烯凸透镜共同组成系统的发射源, 开

口波导天线发射出来的电磁波经过透镜后形成近

似平面波束, 宽度约为 120 mm. 接收机由射频接

收前端、本振信号源、中频数字接收机以及接收天

线组成. 其中接收天线由 7个平行且非对称排列的

开口波导组成. 接收机有 7路接收通道, 通过混频

器下变频到 10 MHz中频信号, 由高速数据采集卡

进行数据采集, 经数据处理后得到各通道的幅相信

息, 然后反演分层等离子体模型的介电常数分布,

得到对应的等离子体电子密度分布.

λcmn

由于 8 mm标准矩形波导的 TE10 模传输频率

为 26.5—40 GHz, 为了保证单模传输, 将单模传输

的频率下限提高到 32 GHz左右, 需将波导的宽边

a 适当变小. 已知 f = 35 GHz, 截止波长  为 

λcmn =
2π
kcmn

=
2√

(m/a)
2
+ (n/b)

2
, (9)

式中, 波导宽边 a 为 

a =
m√

4/[λ2 − (n/b)
2
]
. (10)

已知标准波导宽边 a = 7.112 mm, 波导窄边

b = 3.556 mm, 波导传输主模 TE10, a 应在 4.300—

7.112 mm之间尽可能取一个合适的值. 通过全波

电磁仿真分析, 得到 a = 4.800 mm时主模 TE10

的截止频率为 31.250 GHz, 第一高次模 TE11 的截

止频率为 53.359 GHz, 第二高次模 TE20 的截止频

率为 62.500 GHz, 工作频率在 34—36 GHz范围

内主模为单模传输. 接收天线接收端口 H面设计

较窄, 有利于测量数据的处理, 且天线尺寸也相对变

小. 本系统配置了 3种不同尺寸 (60 mm, 100 mm,

140 mm)的阵列天线, 驻波比小于 1.5. 天线输出

端采用标准波导开口, 易于与后续组件级联, 见图 11

所示.

接收机瞬时动态测量范围主要受限于 Ka波

段低噪放大器、变频器、中频放大器和高速数据采

集卡. 为保证其不小于 60 dB, 各个部件的指标要

进行精确匹配设计. 选择高性能的 16 bit ADC, 采

样有效位数 12位, 其动态范围约为 72 dB, 考虑信
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图 10    七通道 Ka波段微波干涉仪测量系统工作原理图

Fig. 10. Schematic of the seven-channel Ka-band microwave interferometer measurement system.
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图 11    宽度 100 mm的空间分布接收天线阵示意图 (尺寸

单位: mm)

Fig. 11. Diagram  of  the  receiving  antenna  array  with  a

width of 100 mm (The dimensions in the figure are in mm).
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号失真和杂散等因素, 有效位数减少 1位, 动态范

围约为 66 dB. 静态实验实测结果表明: 在接收机

在中频带宽 1 MHz条件下, 该系统幅度瞬时线性动

态范围优于 65 dB, 幅度测量不确定度优于±1 dB;

相位测量动态范围 180°, 相位测量不确定度±10°,

与理论分析基本一致; 响应时间优于 1 μs. 本系统

在小角度相位 (≤30°)测量范围时, 其误差为 1°,

对应的电子密度测量误差不超过 50%; 在大角度相

位 (≥30°)测量范围时, 其误差±10°, 对应的电子

密度测量误差不超过 66.7%.

采用微波干涉仪测量方法, 只需测量有等离子

体时测试通道的传输相位变化, 就能计算等离子体

电子密度及分布特征. 本系统不仅具有相位测量功

能, 同时设计了幅度测量功能, 可以分析等离子体

电子密度变化引起幅度损耗的规律, 从而为同时测

量等离子体电子密度和碰撞频率提供了可能性.

论文设计的七通道微波干涉仪系统采用的是

开口波导天线作为接收天线, 其尺寸较小且在实际

测量过程中容易架设, 实验中可以灵活地对每个接

收端口的位置进行调整, 甚至改变相对位置排布,

以适应不同的测试场景. 不足之处是作为接收天线

的开口波导天线阵列需要根据待测等离子体的区

域大小设计加工, 加工完成后阵列中相邻开口波导

之间的距离无法改变. 

3   初步应用研究

本系统采用点频工作模式, 实验前首先设置合

适的入射波频率 (35 GHz)与功率. 调整收发天线

位置使发射天线、接收天线以及待测等离子体三者

中心处于同一直线上, 测量方位为径向, 接收天线

距等离子体中心 210 mm, 以第 4通道为天线中间

阵元, 其他阵元距离天线中间阵元上下不对称分

布. 当等离子体到达试验段前触发并持续采集, 采

集时长覆盖等离子体持续时间. 为减小实验环境带

来的各类电磁散射干扰, 在接收天线周围装上一定

面积的吸波材料. 

3.1    弹道靶模型尾迹电子密度分布测量
实验

ϕ

利用二级轻气炮将模型加速到高超声速飞行

状态, 飞行速度由发射器装填参数决定, 利用抽真

空系统对靶室抽气来模拟飞行环境, 模型飞行时与

靶室空气相互作用产生需要的等离子体尾迹流场.

采用耐高温直径为   = 15 mm的 Al2O3 球作为模

型进行实验, 实验状态如下: Al2O3 球, 靶室压力 P =

20 kPa, 速度 V = 4.8 km/s. 弹道靶高超声速模型

等离子体尾迹属于高度湍流不稳定的小尺度等离

子体, 尾迹厚度近似为等离子体尺寸. Al2O3 球在

飞行过程中未见烧蚀现象发生, 尾迹流场中的电子

主要由 Al2O3 球在靶室中高超声速飞行时电离空

气形成, 与模型材料无关.

图 12是采用射线追踪法 (折线追踪法)得到

的不同位置处模型等离子体尾迹电子密度径向二

维分布测试结果与CFD (computational fluid dyna-

mics)数值模拟仿真结果的比较. 由图 12可见, 在

给定的实验状态下, 高超声速模型尾迹等离子体电

子密度径向分布在一个量级附近, 呈中心高两侧低

的状态, 径向空间分辨率优于 10 mm; 中心电子密

度沿径向衰减较快, 两侧衰减慢; 速度相近, 环境
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图 12    Al2O3 球模型尾迹处电子密度径向二维分布　(a) ϕ15 mm Al2O3 球 , P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 10ϕ; (b) ϕ15 mm
Al2O3 球, P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 50ϕ; (c) ϕ15 mm Al2O3 球, P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 100ϕ

Fig. 12. Two-dimensional  radial  electron  density  distribution  of  plasma  wake  generated  by  spherical  Al2O3  models:  (a)  ϕ15 mm
Al2O3 ball, P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 10ϕ; (b) ϕ15 mm Al2O3 ball, P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 50ϕ; (c) ϕ15 mm Al2O3
ball, P = 20 kPa, V = 4.80 km/s, x = 100ϕ.
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压力大时, 尾迹电子密度沿径向衰减快; 相同实验

条件下, 远尾区域中心向两侧电子密度衰减比起近

尾区域较为平缓. Al2O3 球在飞行过程中无烧蚀现

象, 尾迹流场中的电子主要由钢球在靶室高超声速

飞行时电离空气形成的, 与飞行模型材料无关. 其

次, 模型直径仅影响着尾迹宽度, 不影响电子密度

分布规律.

七通道微波干涉仪测量系统能够响应弹道靶

设备产生的瞬态等离子体变化速度, 较好地反映了

瞬态等离子体细节变化, 电子密度测量下限达到

1010 cm–3 量级. 数值模拟曲线在中心处较为平缓,

但整体变化趋势与射线追踪法得到的测试结果大

致相同, 且两者在量级上基本一致, 最大差别不超

过 0.5个量级, 利用本文提出的单发七收式微波干

涉仪测量系统能够测量弹道靶瞬态等离子体尾迹

二维径向电子密度分布.

超高速高焓流动中包含了离解、复合、电离等

多种化学反应, 从而产生包含了多组元混合气体

的等离子体. 以实验模型 Al2O3 球靶室压力 P =

20 kPa, 速度 V = 4.8 km/s超高速稳态等离子体

流场为例, 采用 7组元空气化学反应模型, 对高温

驻点区域的各主要化学反应的正、逆反应过程进行

了分析, 如图 13所示. 从氮气、氧气和一氧化氮的

离解复合反应过程中可以看出, 在激波后的大部分

区域, 上述 3个反应中均为正向的离解反应占主导

地位, 并产生了大量氮原子和氧原子. 同时, 激波

后逆向的复合反应速率也有明显增加, 并在低温物

面的附近达到最大值. 从一氧化氮的置换反应及氮

原子和氧原子的复合电离反应过程中可以看出, 激

波后区域内处主导地位的正向置换反应使得一氧

化氮的浓度明显增大, 同时一氧化氮离子及自由电

子的浓度随着正向的复合电离反应速率的增加而

提高. 对于上述 3个反应中的逆向反应过程, 其反

应速率在激波前区域便开始缓慢增大, 并在经过激

波后达到最大值. 经过上述复杂的化学反应之后,

强激波后聚集了由大量高温中性粒子和带电粒子

形成的等离子体. 值得注意的是, 临近空间的特点

使得气体分子在经过强激波后存在内能激发及松

弛过程, 这也对等离子体的形成过程产生影响. 高

浓度的等离子体在头部驻点区域形成后会随高速

来流扩散至包裹住整个飞行器流场, 从而形成大范

围的等离子体鞘套. 
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图 13    Al2O3 球超高速等离子体流场驻点线上各化学反应的组元生成率曲线图　(a)   ; (b)   ;

(c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)  

O2 +M1 ⇔ 2O + M1 N2 +M2 ⇔ 2N + M2 NO+M3 ⇔ N + O + M3 NO+ O ⇔ O2 + N N2 + O ⇔ NO + N
N+ O ⇔ NO++e−

Fig. 13. Reaction  rates  vs.  distance  along  wall  from  stagnation  point  of  plasma  flow  field  of  supersonic  spherical  Al2O3  model:

(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ;

(f)   .
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3.2    激波管流场电子密度分布测量实验

为进一步验证射线追踪算法的适用性, 利用建

立的弹道靶高超声速模型尾迹电子密度反演方法

进行激波管等离子体电子密度径向二维分布反演.

利用七通道微波干涉仪测量系统对激波管产生的

等离子体二维分布进行了实验测试, 测量原理见文

献 [15]. 选取 2区气体作为测量气体. 激波管试验

段截面为正方形 (80 mm×80 mm), 试验中等离子

体形状为方形. 设置两组实验状态如下: 1区压力

P1 = 30 Pa, 激波速度 V = 5.00 km/s; 1区压力

P1 = 150 Pa, 激波速度 V = 5.55 km/s.

由于激波管实验时采用天线尺寸过大, 外层高

出等离子体尺度的通道接收到的信号受到多径干

扰的影响较大, 导致有效通道数减小. 选择 4层等

离子体模型, 等离子体分层模型见图 14所示, 在

同一层内电子密度相同, 不同层内电子密度服从内

高外低分布. 在该模型中认为电磁波垂直入射等离

子体, 在分层界面上射线不发生偏折, 但不同层间

等离子体介质等效折射率的变化会影响电磁波相

位的变化, 相位计算方式与圆柱形分层等离子体相

同. 利用射线追踪法 (直线追踪法、折线追踪法)以

及 Abel变换法两种不同方法反演的激波管电子密

度分布结果如图 15所示. 由图 15可见, 采用两种

反演方法求得径向分布结果吻合较好, 电子密度径

向空间分辨率 (即分层等离子体模型的最小分层厚

度)可达 15 mm.

七通道微波干涉仪测量系统能够响应激波管

设备产生的瞬态等离子体变化速度, 较好地反映了
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图 14    方形等离子体分层模型

Fig. 14. Model of layered square plasma.
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图 15    激波管等离子体电子密度不同反演方法对比图　(a) P = 30 Pa, V = 5.00 km/s; (b) P = 150 Pa, V = 5.55 km/s

Fig. 15. Comparison of plasma electron density in shock tube achieved with various methods: (a) P = 30 Pa, V = 5.00 km/s; (b) P =

150 Pa, V = 5.55 km/s.
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图 16    激波管等离子体不同分层模型反演结果对比　(a) P = 30 Pa, V = 5.00 km/s; (b) P = 150 Pa, V = 5.55 km/s

Fig. 16. Comparison of inversion results of shock tube plasma achieved with various models: (a) P = 30 Pa, V = 5.00 km/s; (b) P =

150 Pa, V = 5.55 km/s.
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瞬态等离子体细节变化, 电子密度测量上限达 1013/m3

量级. 在 P = 150 Pa, V = 5.55 km/s的实验状态

下, 射线追踪法与 Abel变换法反演结果差别变大.

出现这种情况的原因是由于随着等离子体状态变

高, 射线传播所产生的相移量变大, 优化区间变长;

同时由于实验布置时天线尺寸与实验环境的限制,

有效通道数减小, 使得遗传算法所需优化条件变

少, 导致优化结果存在误差. 虽然两种方法反演结

果存在差异, 但量级上基本吻合, 说明射线追踪法

反演电子密度分布是有效的.

为了检验射线追踪法对于不同形状等离子体

电子密度二维分布反演的适用性, 采用前述建立的

弹道靶高超声速模型圆柱形分层介质模型对上述

两个实验状态的激波管等离子体电子密度径向二

维分布反演. 利用射线追踪法反演出两种激波管等

离子体模型电子密度二维分布如图 16所示. 由图 16

可见, 方形分层模型与圆柱形分层模型反演电子密

度结果基本一致, 说明射线追踪法可应用于不同形

状的等离子体电子密度二维分布反演. 

4   结　论

1)开展了七通道微波干涉仪测量系统测量原

理与方案分析, 采用平面波照射分区域介质板、分

层介质板、分层分区域介质板, 仿真分析了该系统

中电磁波穿过各类介质板的接收信号, 论证了七通

道微波干涉仪方法应用于等离子体分布测量具有

可行性.

2)研制了应用于弹道靶模型尾迹瞬态等离子

体诊断的七通道微波干涉仪测量系统, 该系统采用

单发七收方式, 即利用单曲面透镜天线作为发射天

线实现平面波照射等离子体的条件, 7个平行且非

对称排列的开口波导作为 7个接收通道的接收天

线; 在中频带宽 1 MHz条件下幅度瞬时线性动态

范围优于 65 dB, 相位测量动态范围 180°, 响应时

间优于 1 μs.

3)提出的单发七收式微波干涉仪测量系统能

够测量超高速流场等离子体电子密度的二维分布,

较好地反映了弹道靶设备与激波管设备产生的瞬

态等离子体细节变化, 径向空间分辨率优于 15 mm,

电子密度测量动态范围达到 (1010—1013) cm–3 量

级, 电子密度测量误差不超过 0.5个数量级.

4)射线追踪法与 Abel变换法应用于激波管等

离子体电子密度二维分布反演结果基本吻合; 射线

追踪法反演激波管方形分层模型与圆柱形分层模

型电子密度分布的结果基本一致, 说明射线追踪法

可应用于不同形状等离子体电子密度二维分布反演.
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Abstract

When a hypersonic vehicle is flying in the near space region, the strong friction between the vehicle and the

air can cause the air to ionize. As a result, the plasma sheath around the vehicle and the wake flow field behind

it  are  formed,  significantly  affecting  the  electromagnetic  (EM)  scattering  characteristics  of  the  vehicle  and

resulting  in  the  communication  blackout.  Therefore,  the  investigation  of  electron  density  distribution  of  the

plasma  sheath  and  wake  flow  field  is  of  the  great  significance  in  the  detection,  communication,  etc.  of  the

hypersonic target. In order to meet the requirements for on-ground electron density distribution measurement of

the  transient  plasma  flow  fields,  the  feasibility  of  measuring  electron  density  profile  with  seven-channel

microwave interferometer measurement system is demonstrated in this work. The wake plasma is modeled as a

non-uniform multilayer  medium, and the full-wave simulation software FEKO is  used to  calculate  the phase-

shift  information  of  EM  wave  transmitting  through  non-uniform  single-layered  dielectric  plate,  uniform  and

non-uniform multi-layered dielectric  plates.  According to  the  simulation results,  the  dielectric  constant  of  the

substrate is retrieved and compared with the preset result. The retrieved results show that it is feasible that the

dielectric  constant  distribution  of  non-uniform  multi-layered  dielectric  plate  is  measured  by  utilizing  the

 

IF滤波器

中频放大器

通道1

…

…

…

…

…

…

通道7

8 mm

信号源
8 mm

功放

发射天线

LAN网线

透镜

等离
子体

通道1

Att. Lo1 Lo7

通道7

工控
计算机

ADC

LNA

8 mm

本振发生器

8 mm信号源

LAN网线

平面波入射

等离子体尾迹分区域模型 开口波导

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    172401

172401-12

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


proposed  microwave  interferometer  system  with  one  transmission  port  and  seven  receptions.  The  amplitude-

phase dynamic range analysis of the proposed Ka-band microwave measurement system is also carried out. The

key  technologies  including  large  instantaneous  amplitude-phase  dynamic  range  and  ray  tracking  inversion

algorithm  for  two-dimensional  (2-D)  electron  density  distribution  are  also  developed.  Finally,  the  complete

scheme  of  Ka-band  seven-channel  microwave  interferometer  measurement  system  is  introduced.  The  system

includes  one  lens  antenna  to  generate  the  required  plane  wave  and  seven  open-ended  waveguide  receiving

antennas which are asymmetrically arranged to improve the lateral spatial resolution of the system. The system

exhibits the amplitude dynamic range and the phase dynamic range of over 65 dB and 180° under 1 MHz IF

bandwidth respectively. The plasma electron density distributions are measured by utilizing the proposed seven-

channel microwave interferometer system in the ballistic range and multi-functional shock tube. The response

time  of  the  system  is  smaller  than  1μs,  satisfying  the  requirement  for  the  two-dimensional  distribution

measurement of the transient plasma flow field generated by the ballistic range and multi-functional shock tube.

The  differences  between  experimental  and  numerical  results  are  less  than  0.5  order  of  magnitude,  and  the

variations in transient plasma generated in both ballistic target and shock tube equipments are well detected.

The measurement range of plasma electron density is 1010－1013 cm–3 and the spatial resolution is better than

15mm. In addition, the proposed ray tracing method is also used to invert the two-dimensional (2D) electron

density distributions of both square layered model and cylindrical  layered model under identical  experimental

state.  The  results  are  in  consistent  with  each  other,  indicating  that  the  proposed  ray  tracing  method can  be

used in the inversion of 2D electron density distribution of plasma with different shapes.

Keywords: hypervelocity  flow  field,  plasma,  microwave  interferometer,  electron  density,  distribution

measurement

PACS: 24.10.Cn, 41.20.Jb, 42.68.Mj, 52.35.Mw 　DOI: 10.7498/aps.73.20240656

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. SQ2019YFA0405200) and

the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12202479).

†  Corresponding author. E-mail:  hbmaping@263.net 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    172401

172401-13

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240656
mailto:hbmaping@263.net
mailto:hbmaping@263.net
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


应用于超高速流场电子密度分布测量的七通道微波干涉仪测量系统

马平   田径   田得阳   张宁   吴明兴   唐璞

A seven-channels microwave interferometer measurement system for measuring electron density distribution in
hypervelocity transient plasma flow

Ma Ping      Tian Jing      Tian De-Yang      Zhang Ning      Wu Ming-Xing      Tang Pu

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 172401 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20240656

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20240656

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

高超声速模型尾迹电子密度二维分布反演方法

Inversion method of two-dimensional distribution of electron density in hypersonic model wake

物理学报. 2022, 71(11): 115202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20212345

电子束透射氮化硅薄膜窗产生低密度等离子体

Low-density plasmas generated by electron beams passing through silicon nitride window

物理学报. 2024, 73(14): 144102   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240302

常压针-板放电等离子体密度演化

Evolution of electron density of pin-to-plate discharge plasma under atmospheric pressure

物理学报. 2021, 70(9): 095201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201790

微波瑞利散射法测定空气电火花激波等离子体射流的时变电子密度

Measurement of time-varying electron density of air spark shock wave plasma jet by the method of microwave Rayleigh scattering

物理学报. 2020, 69(7): 075202   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191909

等离子体风洞中释放二氧化碳降低电子密度

Electron density depletion by releasing carbon dioxide in plasma wind tunnel

物理学报. 2022, 71(14): 145202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20212353

具有非广延分布电子的碰撞等离子体磁鞘的结构

Structure of collisional magnetized plasma sheath with non-extensive distribution of electrons

物理学报. 2021, 70(1): 015201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20200794

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240656
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20212345
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240302
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201790
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191909
https://doi.org/10.7498/aps.71.20212353
https://doi.org/10.7498/aps.70.20200794

	1 引　言
	2 Ka波段七通道微波干涉仪测量系统研制
	2.1 测量原理
	2.2 电子密度二维分布反演方法
	2.3 单发七收式Ka波段微波干涉仪测量系统方案分析
	2.3.1 分区域介质板微波干涉法论证
	2.3.2 分层介质板微波干涉法论证
	2.3.3 分层分区域介质板微波干涉法
	2.3.4 实验验证

	2.4 单发七收式Ka波段微波干涉仪测量系统幅相动态范围分析
	2.5 七通道微波干涉仪测量系统研制方案

	3 初步应用研究
	3.1 弹道靶模型尾迹电子密度分布测量实验
	3.2 激波管流场电子密度分布测量实验

	4 结　论
	参考文献

