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在超音速气动热能的加热下, 当飞行器表面防/隔热材料的壁面温度超过其耐受极限时, 表面区域将出

现高温热化学烧蚀及机械剥蚀等退化损伤现象, 产生的烧蚀扩散产物 (烧蚀颗粒)引射到周围等离子体流场

中悬浮在飞行器周围, 形成伴有烧蚀扩散物的高超声速等离子体流场, 烧蚀扩散物的存在可对原等离子体流

场的物理特征及电磁特性产生重要影响. 本文通过建立包覆钝头锥体的等离子体流场及机载天线的耦合电

磁模型, 采用射线追踪方法, 定量分析了伴生烧蚀产物的尾迹区等离子体流场对喇叭天线辐射特性的影响.

研究结果表明, 包覆飞行器的等离子体流场可造成一定量的天线辐射能量损失, 而流场中弥散的烧蚀颗粒将

会使这一情况加重, 且烧蚀产物的密度及几何尺寸都可对天线辐射能量的损失产生影响. 该研究可为解决临

近空间高超声速飞行器信息传输瓶颈背后的电磁波传播提供参考, 为进一步深入研究高超声速飞行器的目

标探测、识别、防/隔热材料及系统设计等技术提供理论参考.
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1   引　言

当各类飞行器 (临近空间飞行器、再入飞行器、

返回式航天器)在大气层中以高超声速 (Ma≥5)

飞行时, 周围气体被飞行器产生的超音速激波加

热, 由于黏性流及激波的作用, 飞行器表面附近温

度可高达数千摄氏度, 周围空气分子会因剧烈热运

动而被电离, 产生含有等离子体的高温激波层, 包

覆在飞行器表面形成“等离子体鞘套”[1–3]. 等离子

体鞘套内的高密度自由电子具有导电性质, 对入射

电磁波产生吸收、反射及散射等作用, 可改变天线

的辐射性能, 严重时可导致通信质量恶化甚至通信

链路中断 [4–6].

造成上述问题的原因是包覆于高超声速飞行

器的等离子体鞘套本质上是一种具有时空复杂形

态的等离子体绕流流场. 从空间分布来看, 表征流

场的物理参数在沿飞行器径向及轴向均具有明显

的梯度分布特征, 伴随着 3—4个数量级的变化.

如在与飞行器表面垂直方向 10 cm的厚度范围内,

自由电子密度可从 109 cm–3 上升至 1013 cm–3, 碰

撞频率可从 10 MHz上升至 10 GHz[7]. 为解决等

离子体流场包覆下高超声速飞行器的通信问题, 近

年来, 等离子体流场覆盖下的天线辐射特性得到了

诸多关注 [8,9], 例如, Zhao等 [10] 研究了等离子体鞘

套中的太赫兹阵列天线的天线辐射特性; Ni等 [11]

也对鞘套包覆下的太赫兹阵列天线进行了研究, 除

此之外, 还考虑了等离子体鞘套动态性的影响; Mei

和 Xie [12] 研究了 RAM-C飞行器在 71 km高空飞

行时的等离子鞘套, 分析了天线在驻点区和后体区

的辐射方向图; 基于等离子体的共振吸收效应, Xu

等 [13] 对等离子体干扰技术的机理进行了研究和验
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证, 并从功率角度出发, 研究了等离子体对雷达回

波波形和雷达信号检测的影响; Chen等 [14] 研究了

时变等离子体鞘套对雷达回波信号的影响.

但现有的研究成果还无法应对实际工程中的

技术难题, 高超声速飞行器的探测与被探测问题仍

是该领域内的技术壁垒. 这是因为覆盖高超声速飞

行器的等离子体流场伴随很多复杂的物理效应, 如

飞行器表面防/隔热材料的烧蚀性 [15]、飞行姿态变

化引起的动态效应 [16]、流场内部剪切力导致的湍

流效应等 [17], 这些因素单独且耦合在一起, 与等离

子体流场产生更高阶的相互作用, 因此, 这些复杂

物理效应对等离子体流场电磁特性的新问题及新

机理是解决未来高超声速飞行器通信问题的关键点.

高超声速流场产生的瞬间, 表面热防护材料在

激波气动热能的加热下, 出现高温热化学烧蚀及机

械剥蚀等退化损伤现象 (壁面温度超过材料的耐受

极限), 随之产生的烧蚀扩散产物 (烧蚀颗粒)引射

到等离子体流场中, 悬浮在飞行器周围, 形成伴有

烧蚀扩散物的高超声速等离子体流场 [18]. 流场中

的电子、离子和中性粒子等不仅会对弥散的烧蚀扩

散物产生碰撞、吸附及屏蔽等作用, 还会与其发生

物理化学反应, 影响热防护材料性能的宏观、微观

演化规律; 烧蚀扩散物的存在也会影响飞行器绕流

流场的物理特性, 如烧蚀颗粒会使流场的边界层发

生电离化学反应, 继而使流场的温度、壁面以及流

场气体组分的空间、时间分布产生变化等, 宏观上

表现出流场参数的动态性, 最终改变包覆等离子体

流场的电磁特性. 随着近年来高超声速飞行器及技

术的发展, 相关研究也得到了越来越多的关注 [19–23].

如 Robin等 [24] 开展了基于钝体目标的等离子体流

场与磁场相互作用的研究, 对飞行器的热防护系统

进行了探讨. 丁明松等 [25] 建立了含碱金属烧蚀的

高速流动/等离子体/电磁场耦合计算方法, 较为系

统地开展了多种条件下表面烧蚀对高超等离子体

影响及其与电磁场相互作用的机制与规律研究.

截止目前, 针对高超声速等离子体电磁特性的

研究取得了很多有价值的成果, 但伴随烧蚀扩散物

的等离子体流场覆盖天线特性的研究鲜有发表, 针

对该问题, 本文对飞行器表面防隔热材料的烧蚀效

应引起的电磁特性展开研究, 通过仿真计算给出了

典型飞行条件下钝头锥体的等离子体绕流流场, 建

立了烧蚀等离子体与喇叭天线的耦合电磁模型, 在

此基础上采用射线追踪方法研究了烧蚀等离子体

流场对机载喇叭天线辐射性能的影响. 

2   物理模型

本研究涉及 3个步骤, 首先根据流体力学的化

学反应方程, 采用流体模拟软件 FLUENT对包覆

钝头锥体的等离子体流场进行仿真计算; 利用三维

高频电磁场仿真软件 ANSYS HFSS(ANSYS high

frequency simulation software)建立宽带 X波段

的机载喇叭天线模型, 同时在考虑飞行器表面防热

材料的高温热化学烧蚀及机械剥蚀的情况下, 建立

包覆钝锥模型的烧蚀等离子体流场, 在与天线辐

射场耦合建模的基础上, 采用射线追踪方法理论分

析伴生烧蚀扩散物的钝头锥体尾迹区流场对机

载喇叭天线辐射特性的影响.  整体计算流程如

图 1所示.

  

(HFSS)

Ray tracing method

考虑烧蚀效应

仿真开始

面, 面

仿真结束

(FLUENT)

等离子体流场模型

烧蚀等离子体流场与天线的耦合模型

天线模型

图 1　计算流程

Fig. 1. Calculation process.
  

2.1    等离子体鞘套模型

高超声速飞行器的等离子体流场与飞行器外

形、飞行速度、姿态及高度等参数紧密相关, 相关

研究中最常用的飞行器气动外形包括钝头锥体及

尖头锥体两种. 钝头锥体类飞行器具有典型的空气

动力学特征, 可在飞行器迎风面产生一个宽大且强

烈的脱体正激波, 使得波前锋远离飞行器头部, 这

个类似伞状的脱体激波层使气动加热所产生的热

量主要耗散在空气密度较高的激波层内, 飞行器在

周围宽厚边界层的保护下, 相比尖头飞行器, 机身

承受的热量冲击则更小. 因此该结构被广泛应用于

航天飞机、洲际导弹及高超声速打击武器等的头

部, 如美国无线电衰减测量计划 (radio attenuation

measurements, RAM)的系列飞行实验, 与其对应

的等离子体流场具有典型的区域分布特性, 且无明
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显凸起改变其高速流场特性, 近年来, 该类气动外

形的飞行器已成为高超声速飞行技术研究的主要

模型.

对于锥体形飞行器来说, 其流场结构可大致分

为驻点区、中间区、尾部区以及尾迹区. 驻点区是

飞行器的来流接触点, 也是温度最高 (可达 5000 K

以上)、电子密度最大 (1020 m–3 以上)以及等子体

鞘套最严重的区域; 中间区的空气流处于化学非平

衡态, 电子密度仍然较高, 但已明显低于驻点区;

尾部区的自由电子主要来自穿过斜激波的气体, 流

场参数进一步降低, 与飞行器的外形及飞行攻角密

切相关, 该区域可用来安装机载天线; 尾迹区位于

飞行器后边, 也称为背风面, 此处电子和离子的复

合作用速率明显强于其生成速率, 导致自由电子密

度急剧下降, 较于迎风面 (迎风面主要包含驻点

区、中间区及尾部区), 其电子密度可下降至 1020 m–3,

温度下降至 2000 K, 对电磁波的能量衰减也明显

下降, 即使较低频的电磁波也可从该区域穿过, 该

区域也可作为机载天线的安装窗口; 另一方面, 因

本文中需要重点关注烧蚀产物的影响, 相比于其他

区域, 尾迹区流场携带的烧蚀产物也最多, 因此本

研究中将天线仓选取在钝形锥体的尾迹区, 如图 2

所示.
 
 

n=0.1524 m

9O

=1.295 m

天线仓

尾迹区尾部区中间区
驻
点
区

图 2　RAM-C飞行器模型

Fig. 2. Aircraft model of RAM-C.
 

采用 Gambit建模软件建立的钝头锥体飞行

器长 1.295 m, 球头半径为 0.1524 m, 半锥角 9°,

如图 2所示. 仿真计算时选取的飞行条件分别是高

度为 30 km、速度为 Ma = 25、攻角为 0°和高度为

40 km、速度为 Ma = 20、攻角为 0°.

采用 FLUENT软件求解高超声速飞行器流

场, 具体仿真计算步骤如下: 将已建立的飞行器模

型导入 FLUENT软件, 创建需要求解的控制区域,

将求解区域进行非结构化网格剖分; 选取流场中的

空气化学反应模型, 定义流体的物理属性; 给定初

始状态下飞行器外围空气各个组分的摩尔分数、大

气密度、温度、压强及来流方向和流速初始值等,

并设定飞行器表面为壁面, 设定压力远场等边界条

件; 最后选取求解器及湍流模型, 设置库朗数、松

弛因子、残差平滑及迭代次数等求解参数, 求解流

场方程组 [26,27], 最终可给出两种典型飞行姿态下的

电子密度、温度及压强的流场分布结果, 如图 3和

图 4所示.
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图 3　RAM-C的等离子体流场 (Ma = 25, 30 km, 0°)　(a)电

子密度; (b)温度; (c)压强

Fig. 3. Plasma flow fields of RAM-C (Ma = 25, 30 km and

0°): (a) Electron density; (b) temperature; (c) pressure.
  

2.2    天线模型

喇叭天线属于高增益天线, 由一个逐渐变宽的

金属或介质管道构成, 一端与信号源相连, 另一端
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为开口, 用于发射或接收电磁波, 该结构使喇叭天

线能够实现较高的前向增益, 且能在较宽的频率范

围内保持性能稳定. 本文建立的 X频段喇叭天线

具有良好的定向性和较高的增益特性, 表 1所示为

该喇叭天线的基本建模参数, 图 5为其结构示意

图, 图 6和图 7为辐射方向图及回波损耗.

 



 

图 5　喇叭天线结构示意图

Fig. 5. Horn antenna structure diagram.
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图 6　喇叭天线方向示意图

Fig. 6. Direction diagram of horn antenna.
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图 7　喇叭天线 S11 参数

Fig. 7. S11 parameter of horn antenna.
  

2.3    射线追踪法

射线追踪法主要处理两方面的内容: 射线轨迹

搜索以及射线场强的计算. 其中射线轨迹搜索可以

通过几何知识得到解决, 射线场强的计算会涉及较

为复杂的电磁场知识 [28]. 首先需要引入一种新的

坐标系: 入射-透射射线基坐标系, 如图 8所示.

ŝ1 ŝ2

β̂1 β̂2

图 8中 S 为入射点 , R 为透射点 , F 为场点 ,

 为从 S 点指向 R 点的入射线单位矢量,   为从

R 点指向 F 点的透射线单位矢量,   和  为入射

 

12

1.06

0.90

0.76

0.60

0.46

0.30

0.15

0.134131

0.05

1.5

(a)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0


/
m

/m

E
le

c
tr

o
n
 d

e
n
si

ty
/
(1

0
1
8
 N

o
.S
m

-
3
)

3700

3300

2900

2500

2100

1800

1500

1100

300

700

1.5

(b)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0


/
m

/m

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
K

130000

90000

50000

10000

5096.9

2225.05

908.408

786.915

504.527

1.5

(c)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0


/
m

/m

P
re

ss
u
re

/
P
a

图 4    RAM-C的等离子体流场 (Ma = 20, 40 km, 0°)　(a)电

子密度; (b)温度; (c)压强

Fig. 4. Plasma flow fields of RAM-C (Ma = 20, 40 km, 0°):

(a) Electron density; (b) temperature; (c) pressure.

 

表 1    X波段喇叭天线结构参数
Table 1.    Structural parameters of X-band horn an-

tenna.

波导
宽度

W/mm

波导
高度

H/mm

波导
长度
/mm

喇叭口
径宽度
W1/mm

喇叭口
径高度
H1/mm

喇叭
长度
/mm

23 10 32 238 176 465

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 11 (2025)    114202

114202-4

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


ŝ1 ŝ2

α̂1 α̂2

面内分别与  和   垂直的单位矢量, 定义单位矢

量  和  分别如下:
  {

α̂1 = β̂1 × ŝ1,

α̂2 = β̂2 × ŝ2.
(1)

(ŝ1, α̂1, β̂1) (ŝ2, α̂2, β̂2)因此,    和   就构成了入射和透

射射线基坐标系, 用这两个坐标系来表示矢量场,

又由于平面波在传播方向电场强度为零, 则在射线

基坐标系下, 任意方向的电场可表示为
 

E(r) = α̂Eα(r) + β̂Eβ(r). (2)

α̂ β̂

这样就可以将笛卡尔坐标下的三维变为二维, 大大

减少计算量.   分量表示波的正交极化分量,   分

量表示波的水平极化分量.

在射线追踪模型中, 在进行透射场强的计算

时, 先将电场分解到相互垂直的两个极化方向, 然

后由透射理论: 菲涅耳定律和边界条件可以得到光

线的透射场. 经过一系列复杂的推导和计算 (参考

附录 A), 可得到透射场为 

T//=
2Z2cosθi

Z1cosθi+Z2cosθt
=

2
ε2
ε1

cosθi

ε2
ε1

cosθi−
√

ε2
ε1

−sin2θi
,

(3a)
 

T⊥=
2Z2cosθi

Z2cosθi+Z1cosθt
=

2cosθi

cosθi+
√

ε2
ε1

− sin2θi
, (3b)

// ⊥ Z1

Z2 θi

θt

其中, 下标  和  分别表示平行和垂直极化波;  

和  分别是入射和反射电磁波的波阻抗系数;   

和  分别为电磁波在非均匀介质中的入射角和反

射角. 折射理论给出了入射角与反射角之间的如下

关系: 

θt = arcsin
(√

µ2ε2√
µ1ε1

sin θi
)
. (4)

 

2.4    烧蚀等离子体介电模型

等离子体通常是由电子、离子和其他中性粒子

组成的有损耗、不均匀的色散介质. 当等离子体介

质中含有烧蚀粒子时, 烧蚀等离子体的复介电常数

为 [29,30]
 

εr(ω) = 1−
ω2

p

ω2 + v2en
+

cηed(vch + ven)

(ω2 + v2ch)(ω
2 + v2en)

+
1

jω

[
ω2

pven

ω2 + v2en
+

cηed(ω
2
p − vchven)

ε0(ω2 + v2ch)(ω
2 + v2en)

]
, (5)

ω ωp

ωp =√
e2N2

e /meε0 me

Ne ε0 ven

T

ven = 6.3× 10−9nn
√

T/300 nn

式中,    为入射波频率 ,    为等离子体频率 , 表

示等离子体中电子振荡的快慢,  大小为  

 , 其中   为电子质量 ; e 为电荷量 ;

 是电子密度;   是真空介电常数;   为电子与

中性粒子间的有效碰撞频率, 与温度  有关, 大小

可表示为  , 其中  为中

性粒子密度, 一般在 1024 m–3 量级.

vch

ηed νch = rdω
2
pi(1+Ti/Te+

Ze2/rdκTe)/
√
2πVTi

Ti Te

κ = 1.38× 10−23 J/K

ωpi =
√

e2Ni/ε0mi Ni

mi=5× 10−26 kg VTi =√
8κT/πmi ηed = e2πrdNeNd/me

Nd rd

表征烧蚀特征的参数包括充电频率  和充

电响应因子  ,  充电频率  

 , 表示颗粒表面电量恢复到平

衡状态的速率; 其中   和   分别为离子和电子的

温度, 理论上两者不相等且难以区分, 因此在本文

计算中, 离子温度和电子温度被计算区域等离子体

流场的温度所替代, 相关常数  ,

Z = 3000; 离子振荡频率  ,   为离

子密度, 其质量  ; 离子热速率 

 .  充电响应因子   ,

其中  是烧蚀颗粒密度,   是烧蚀颗粒半径. 

3   结果与讨论

根据建立的钝头锥体等离子体流场, 将天线安

装于锥体尾部中心区域的天线仓内, 在图 3和图 4

给出的两种飞行姿态下, 分别截取流场尾迹区中轴

线上的特征参数, 即图中横坐标值为 1.45—3.3 m
区域中心轴的电子密度及温度等参数值, 采用射线

追踪方法计算电磁波穿过等离子体流场后的透射

场, 即位于流场图中横坐标 X = 3.3 m之后的区

域, 此结果为无烧蚀颗粒的尾迹区天线辐射结果,

当考虑烧蚀效应时, 即将烧蚀产物弥散于流场中,

同样采用射线追踪方法, 可得出烧蚀情况下的天线

辐射结果.

图 9和图 10所示为烧蚀颗粒密度对机载喇叭

 



2
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图 8    入射-透射射线基坐标系

Fig. 8. Incidence-transmission coordinate system.
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天线辐射场的影响, 计算时将烧蚀粒子的半径统一

为 1 μm. 黑色线条是 X波段喇叭天线的初始远场

场强, 红色线条表示电磁波穿过等离子体尾迹区流

场 (无烧蚀颗粒)后的出射场场强 ,  其余 3条线

(蓝、橙、绿)则为电磁波在不同烧蚀颗粒密度下

(分别为 2×1013 , 5×1013 及 8×1013 m–3)的出射场

场强.
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(a) 原始方向图

无烧蚀颗粒
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(b) 原始方向图

无烧蚀颗粒

d=2T1013 m3

d=5T1013 m3

d=8T1013 m3

图 9　不同烧蚀颗粒密度下的天线方向图 (Ma = 25, 30 km,

0°)　(a) xoz 面; (b) yoz 面

Fig. 9. Antenna patterns of ablation particles with different

densities (Ma =25, 30 km, 0°): (a) xoz plane; (b) yoz plane.
 

图 9所示为飞行速度 Ma =  25,  飞行高度

30 km, 0°攻角时的计算结果. 可以看出 0°攻角处

电磁波的初始场强为 129.0 V/m, 穿过尾迹区后降

至 73.7 V/m, 当烧蚀颗粒密度分别为 2×1013 , 5×

1013 和 8×1013 m–3 时, 电场强度继续减至 61.1, 46.7

及 40.4 V/m. 图 10为飞行速度 Ma = 20, 飞行高度

40 km, 0°攻角时的场强分布结果 ,  与图 9的入

射场相同, 即 0°处初始电场强度为 129.0 V/m, 由

于尾迹区流场分布的不同, 此处的透射场强降至

121.8 V/m, 当烧蚀颗粒存在时, 透射场强分别降

至 117.1, 107.1和 99.9 V/m.

以上结果可以看出, 当烧蚀颗粒存在于流场中

时, 导致更多的电磁波能量被衰减, 且随着流场中

烧蚀颗粒密度的增大, 电场强度衰减得越多. 这是

因为在电磁波的传输过程中, 电磁波的电场会对流

场中的自由电子进行加速, 被加速的电子通过与烧

蚀颗粒发生碰撞的形式将电场能量转化为热能, 表

现出电场能量的吸收和衰减, 烧蚀颗粒越多, 与自

由电子的碰撞次数则越多, 则需要更多的自由电子

被加速, 最终使得电磁波的更多电场能量被转化为

热能. 同时, 在烧蚀颗粒与流场中的自由电子相互

碰撞过程中, 部分烧蚀颗粒则会通过碰撞带上电

量, 充上电的烧蚀颗粒又与入射电磁波相互碰撞,

导致电磁波的能量被转移、吸收; 如果流场中的烧

蚀颗粒密度更大, 则被充电的烧蚀颗粒也会更多,

最终导致更多的电磁波能量衰减.

流场中弥散烧蚀颗粒的多少会造成更多的电

磁波能量衰减, 烧蚀颗粒的几何尺寸也会对电磁波

的传播产生影响. 相对于等离子体中的带电微粒,

烧蚀颗粒尺寸比较大, 可至几十微米量级, 其形状

和尺寸都是不同的, 实际计算中无法对大量的粒子

进行单独的个体化研究, 因此在仿真计算时认为所

有的烧蚀产物具有统一的尺寸, 在此处的 3种算例
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原始方向图
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图 10    不同烧蚀颗粒密度下的天线方向图 (Ma = 20, 40 km,

0°)　(a) xoz 面; (b) yoz 面

Fig. 10. Antenna  patterns  of  ablation  particles  with  differ-

ent  densities  (Ma = 20,  40 km,  0°):  (a) xoz plane;  (b) yoz

plane.
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2× 1013 m−3

中假设烧蚀颗粒半径分别为 rd = 2, 5, 8 μm, 烧蚀

颗粒密度为  . 结果如图 11和图 12所

示, 与图 9和图 10类似, 初始场强为 129.0 V/m,

飞行条件为 Ma = 25, 30 km, 0°时, 无烧蚀颗粒的

透过场场强为 73.76 V/m, 图 11中伴有烧蚀颗粒

的透射场场强分别降为 50.03, 27.66和 19.46 V/m;

图 12中飞行条件为 Ma = 20, 40 km, 0°, 无烧蚀颗

粒的透射场场强为 121.827 V/m, 伴有烧蚀颗粒存

在的透射场场强降为 110.17, 78.38和 59.02 V/m.
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(a) 原始方向图
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图 11　不同烧蚀颗粒半径下的天线方向图 (Ma = 25, 30 km,

0°)　(a) xoz 面; (b) yoz 面

Fig. 11. Antenna  patterns  of  ablation  particles  with  differ-

ent radii (Ma = 25, 30 km, 0°): (a) xoz plane; (b) yoz plane.
 

以上结果说明烧蚀颗粒的尺寸大小对入射电

磁波的能量衰减有影响, 且烧蚀颗粒半径与入射

电磁波的能量衰减成正比. 可以试着从微观机理

进行解释: 在相同的烧蚀粒子密度下, 烧蚀产物

半径越大, 体积越大, 烧蚀颗粒与自由电子之间

碰撞的概率则越大, 这是因为烧蚀颗粒的碰撞截

面中包含了颗粒半径这个参量, 该参量对碰撞及

充电过程都有影响, 颗粒半径的增大使电磁波的

色散效果增加, 最终, 高频的碰撞导致更多的自

由电子能量被转移, 从而导致更多的电磁波能量被

转移.

烧蚀颗粒的存在对飞行器尾迹区等离子体的

电磁特性有很大影响, 还有几点需要说明, 首先,

烧蚀颗粒的密度和尺寸半径主要与热防护材料及

背景气动热环境相关, 相同气动热环境下不同热防

护材料的烧蚀历程及烧蚀产物是不同的, 目前工程

上最常用的烧蚀材料主要有碳基复合材料、硅基复

合材料和树脂碳基碳化材料 [23], 每种复合材料的

传热方式、热响应特性及剥蚀特性不同, 产生的烧

蚀颗粒密度和尺寸也不尽相同, 因此, 飞行器表面

使用的热防护材料本身是影响电磁波传播的重要

因素. 其次, 不同气动热环境下材料烧蚀过程的化

学反应及组分扩散不同, 因此, 高超声速的背景气

动热环境是影响烧蚀性的又一关键因素, 其与飞行

器外形及飞行姿态高度相关, 整体上飞行器几何外

形决定了外围流场的轮廓, 且飞行器端头、翼舵前

缘、非冬季喷管喉道等精细位置处也会影响流场的

空间分布, 而飞行速度、高度及攻角等又决定了边

界层的流动状态 (层流、湍流、温度和压力分布等).

因此, 研究烧蚀性对流场电磁特性影响的前提是精

确建立基于飞行器的包覆流场物理模型. 除此之

外, 飞行器等离子体流场具有很强的区域性, 各区
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图 12    不同半径烧蚀颗粒半径下的天线方向图 (Ma = 20,

40 km, 0°)　(a) xoz 面; (b) yoz 面

Fig. 12. Antenna  patterns  of  ablation  particles  with  differ-

ent radii (Ma = 20, 40 km, 0°): (a) xoz plane; (b) yoz plane.
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域的烧蚀性也大不相同, 如驻点区气动加热最剧

烈, 烧蚀也最为严重; 而尾迹区除了大量的自由电

子、离子和中性分子之外, 还有推进燃料的产物,

这些产物也可能与周围的电子和离子碰撞, 形成更

为复杂的烧蚀等离子体环境, 当电磁波穿过该区

域, 其中的带电粒子受迫振荡, 可消耗更多的传输

信号能量, 导致信号失真、衰减甚至中断.

因此, 高超声速飞行器表面热防护材料的烧蚀

性对等离子体流场电磁特性的影响是一个包含材

料烧蚀热防护理论、稀薄气体动力学以及电磁学的

多学科综合性问题, 本文只对该问题进行初步的理

论模型建立及计算, 后续还需结合多学科开展进一

步的理论与实验研究. 

4   结　论

本文通过仿真包覆钝头锥体高超声速飞行器

的等离子体流场及机载天线模型, 采用射线追踪方

法, 定量分析了烧蚀颗粒有无情况下的尾迹区等离

子体天线辐射特性. 结果表明, 不同的飞行姿态导

致流场空间分布的差异, 电磁波穿过流场后透射场

的能量衰减也存在差异, 因此, 可以考虑通过以控

制飞行姿态的方式达到减小电磁波能量衰减的目

的. 此外, 防/隔热材料烧蚀后产生的烧蚀颗粒会

导致更多的电磁波能量衰减, 且烧蚀颗粒的密度及

尺寸半径都与电磁波的能量衰减成正比, 无烧蚀及

伴生烧蚀两种情况下的电场差异证明烧蚀性是高

超声速飞行器测控通信中不可忽视的重要因素. 可

依据本研究推测, 在数千摄氏度的气动热环境下,

能够烧蚀成更少、更小的颗粒产物的热防护材料更

适用于飞行器表面, 该研究可为高超声速飞行器的

烧蚀防热技术的研究提供一定的参考. 

附录 A

假设一束平面波入射到界面上, 其表示为  Ei = Ei
0e

−jkl·r, H i =
1

zi
k̂l ×El,

El = x̂cosαi + ŷcosβi + ẑcosγi,

(A1)

ki k1 kl = k1k̂l

αi βi γi

其中  为入射波方向,   是入射波的波数,   是传播

向量;   ,   ,   分别为入射波的传播方向与 X, Y, Z 轴之

间的夹角. 因此, 反射波和透射波的传播方向可表示为  {
kr = x̂cosαr + ŷcosβr + ẑcosγr,

kt = x̂cosαt + ŷcosβt + ẑcosγt.
(A2)

反射波和透射波的传播矢量可表示为 

kr = k1k̂r, kt = k2k̂t. (A3)

反射波和透射波的表达式可以写成: 

Er = êrE
r
0e

−jkr·r, H r =
1

z1
k̂r ×Er, (A4)

 

Et = êtE
t
0e

−jkt·r, H t =
1

z2
k̂t ×Et, (A5)

êr êt Er
0 Et

0式中,   和  分别为反射波和透射波的电场方向,   和 

分别表示反射波和透射电场的有效振幅. 可以利用边界条

件来确定反射波和透射波的传播方向和电场振幅.

首先确定传播方向. 界面两侧电场切向分量的连续性

产生: 

k1 sin θi = k1 sin θr = k2 sin θt. (A6)

根据折射定律: 

sin θi
sin θt

=
k2
k1

=

√
µ2ε2√
µ1ε1

=
n2

n1
. (A7)

不论是哪一种偏振, 所有斜入射平面波都可以分解成

两个正交的线偏振波: 一个是偏振方向垂直于入射平面的

垂直偏振波, 一个是偏振方向在入射平面内的平行偏振波.

反射和透射并不改变波的极化方向, 即垂直极化波的反射

波和透射波均为垂直极化波, 平行极化波的反射波和透射

波也均为平行极化波.

同时根据边界条件: 

E1t = E2t, H1t = H2t. (A8)

平行极化波的反射和透射系数可得为  

R// =
Z1cosθi − Z2cosθt
Z1cosθi + Z2cosθt

=

ε2
ε1

cosθi −
√

ε2
ε1

− sin2θi

ε2
ε1

cosθi +
√

ε2
ε1

− sin2θi
,

T// =
2Z2cosθi

Z1cosθi + Z2cosθt
=

cosθi
cosθt

(1−R//)

=
2
ε2
ε1

cosθi

ε2
ε1

cosθi −
√

ε2
ε1

− sin2θi
.

(A9)

同理, 垂直偏振波的反射和透射系数可表示为  

R⊥ =
Z2cosθi − Z1cosθt
Z2cosθi + Z1cosθt

=
cosθi −

√
ε2/ε1 − sin2θi

cosθi +
√

ε2/ε1 − sin2θi
,

T⊥ =
2Z2cosθi

Z2cosθi + Z1cosθt

= 1 + R// =
2cosθi

cosθi +
√

ε2/ε1 − sin2θi
.

(A10)
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Abstract

When the wall temperature of the thermal protection or insulation materials on the surface of an aircraft
exceeds  their  tolerance  limits  under  the  heating  of  supersonic  aerodynamic  heat  energy,  degradation  damage
phenomena such as high-temperature thermochemical ablation and mechanical erosion will occur in the surface
area. The ablation diffusion products (ablation particles) generated are ejected into the surrounding plasma flow
field  and  suspended  around  the  aircraft,  forming  a  hypersonic  plasma  flow  field  with  ablation  diffusion
substances.  The  presence  of  ablation  diffusion  substances  can  significantly  affect  the  physical  and
electromagnetic characteristics of the original plasma flow field. To solve this problem, this study establishes a
coupled  electromagnetic  model  of  an  ablative  plasma  flow  field  surrounding  a  blunt-nosed  cone  aircraft  and
analyzes the antenna radiation characteristics in the wake region of the ablative flow field. The research method
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consists  of  several  key  steps.  Firstly,  the  plasma  flow  field  around  the  blunt-nosed  cone  is  simulated  using
ANSYS FLUENT, a  computational  fluid  dynamics  (CFD) software.  This  step  provides  the  fundamental  flow
field parameters such as electron density, temperature, and pressure distributions. Secondly, ablation particles,
generated from thermal  protection  material  degradation,  are  uniformly  dispersed  into  the  plasma flow.  Then,
the ablative plasma flow field is obtained. Thirdly, an X-band horn antenna is designed in ANSYS HFSS and
loaded into the center of the wake region of the ablative plasma flow field. Based on the above models, the ray-
tracing  method  is  employed  to  quantitatively  evaluate  the  attenuation  of  antenna  radiation  as  it  propagates
through the wake region. The numerical results demonstrate that the plasma flow field enveloping the aircraft
induces significant attenuation of antenna radiation energy. It is more noteworthy that the presence of ablation
particles  within  the  flow field  substantially  amplifies  this  energy dissipation effect.  Both the  ablation particle
density  and  size  distribution  are  identified  as  dominant  factors  controlling  radiative  energy  loss,  exhibiting
proportional  relationships  with  the  attenuation  of  the  incident  field.  This  study  systematically  proves  the
influences of ablation particle density and size on initial field energy attenuation. This research can provide a
reference for solving the problem of electromagnetic wave propagation that causes the information transmission
bottleneck of near-space hypersonic aircraft. It can also serves as a theoretical basis for further in-depth research
on  technologies  such  as  target  detection,  identification,  thermal  protection/insulation  materials,  and  system
design of hypersonic aircraft.

Keywords: supersonic, ablation, plasma flow, antenna radiation characteristics
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