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高速模型尾迹流场及其电磁散射特性

相似性实验研究

马平† 石安华 杨益兼 于哲峰 梁世昌 黄洁

(中国空气动力研究与发展中心, 绵阳 621000)

( 2017年 2月 2日收到; 2017年 3月 14日收到修改稿 )

高速目标再入大气层或在临近空间飞行时, 空气电离形成的等离子体鞘套和尾迹对目标的雷达散射特
性会产生影响. 为了研究不同模型尾迹流场及其电磁散射特性规律和相似性, 以氧化铝球模型为研究对象,
在弹道靶设备上开展了双尺度参数相同的条件下高速球模型尾迹流场及其电磁散射相似性实验研究. 由二
级轻气炮发射模型, 模型直径分别为 8.0、10.0、12.0、15.0 mm, 速度约 6 km/s, 靶室压力分别为 6.3, 5.0, 4.2,
3.3 kPa, 采用阴影照相系统测量模型激波脱体距离、电子密度测量系统测量模型尾迹的电子密度分布、X波
段单站雷达系统测量在视角为 40◦的模型及流场的雷达散射截面 (RCS)分布. 实验结果表明: 在速度不变、双
尺度参数相同的条件下, 随着模型尺寸的增加, 激波脱体距离逐渐增加, 激波脱体距离与模型直径之比近似相
同; 不同模型尾迹电子密度测量曲线的趋势和数量级一致, 表明不同模型的尾迹流场适用于双缩尺律; 不同
尺寸模型尾迹的总体RCS 与分布RCS均不相同, 表明不同模型尾迹的电磁散射不适用于二元缩尺律; 高速
球模型全目标电磁散射能量分布在模型及其绕流区域、等离子体尾迹区域; 高速球模型全目标电磁散射能量
在模型及绕流场区域出现 1 个强散射中心, 在模型湍流尾迹区域出现多个散射中心; 高速球模型尾迹的RCS
测量信号呈现随机性分布特性, 幅度脉动和频率脉动均没有周期性; 随着模型尺寸的增加, 模型尾迹的总体
RCS增加, 尾迹脉动频率的变化范围减小.

关键词: 等离子体, 尾迹流场, 电磁散射, 相似性
PACS: 24.10.Cn, 41.20.Jb, 42.68.Mj, 52.35.Ra DOI: 10.7498/aps.66.102401

1 引 言

当高速飞行器在大气层中飞行时, 由于和空气
的剧烈相互作用, 使气体被加热到较高的温度, 导
致空气发生振动激发、离解甚至电离的高温真实气

体效应, 形成高温等离子体绕流场. 高温绕流流场
内的多组元气体将发生内能级激发、离解、电离、复

合等复杂的物理化学过程, 并伴随着振动、转动、电
子能级跃迁等各种不同的辐射跃迁过程. 高速飞
行器周围等离子体分布直接影响电磁波的散射特

性, 在某些情况下会产生雷达散射突增现象 [1−7].
图 1为美国Trailblazer计划的飞行实验结果 [8], 由
图可见UHF波段从58—59 km开始突增, S波段约

50 km左右, 湍流脉动使RCS增加了 2—3个数量
级, 层流尾迹的影响要小得多.

由于飞行实验成本较高, 理论计算分析和地面
模拟实验是研究高速飞行器等离子体鞘套电磁散

射特性的重要手段. 近年来, 理论与数值分析已从
稳态等离子体中电磁散射特性分析进展到时变等

离子体中电磁散射特性的数值计算, 研究了复杂目
标电磁散射特性高效计算方法. 文献 [9]推导了适
用于时变等离子体的时域有限差分 (FDTD)方法,
证实了时变等离子体对电磁波产生的频偏作用, 讨
论了弛豫时间和频率偏移效应对目标电磁散射特

性的影响. 文献 [10]针对复杂等离子体目标电磁散
射特性研究, 提出了一种分段线性递归卷积时域有
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限差分算法及其在MPI+openMP并行计算模型中
的高效实现方法. 文献 [11]基于电流密度拉普拉斯
变换方法改进的时域有限差分算法, 推导出计算
三维时变问题的时域有限差分算法的迭代式. 文
献 [12]采用半解析半数值的方法求解了平面波在
任意连续分层介质覆盖导体球上的散射问题, 给
出了边界条件和控制方程, 可给出其散射系数. 文
献 [13]针对等离子体宽频电磁散射特性分析的复
杂性, 提出了一种基于最佳一致逼近理论的宽频分
析算法, 避免了复杂高阶阻抗矩阵导数的计算. 文
献 [14]采用分段线性电流密度递归卷积时域有限
差分方法计算了不均匀时变等离子体覆盖导体圆

柱的双站雷达散射 (RCS)特性. 文献 [15]从高超声
速流场模拟的双缩尺率和亚密湍流尾迹RCS模拟
的Born近似出发, 推导了真实飞行条件下和地面
弹道靶试验之间亚密湍流尾迹RCS模拟的一种相
似特性.
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图 1 不同高度下的再入体雷达散射特性

Fig. 1. The electromagnetic scattering characteristics
of the reentry vehicle at multiple altitudes.

地面模拟手段对开展等离子体鞘套中电磁散

射特性研究具有非常重要的意义. 地面模拟实验
数据可以为理论建模与数值仿真分析研究提供验

证数据. 高速飞行器电磁散射特性实验研究主要
还是在地面模拟设备上完成. 在弹道靶试验中, 模
型自由飞, 能够方便地模拟高速飞行器的再入速
度、飞行环境压力, 配置有微波暗室. 因此, 弹道
靶设备是目前开展高速飞行器目标电磁散射特性

研究的主要地面实验设备之一. 美国通用汽车公
司防御研究室 (GM/DRL)、空军阿诺德工程发展中
心 (AEDC)、俄罗斯科学院约菲技术物理研究所、
俄罗斯中央机械研究院 (TSNNIMASH)等在弹道

靶设备上开展了高速目标及其鞘套RCS特性、湍
流尾迹的增长律和相关尺度、湍流能谱函数、湍流

脉动强度及尾迹流动状态对电磁散射的影响等系

列研究工作 [16−22]. 中国航天科工集团公司 207所
在中国科学院力学研究所JF10爆轰驱动高焓激波
风洞中开展了等离子体包覆目标电磁散射特性实

验 [23], 基于矢量网络仪的步进扫频体制, 在C波段
上进行实验, 观测到等离子体鞘套对目标RCS的
影响.

目前, 公开报道的高速目标电磁散射特性地面
模拟实验结果较少, 尤其是针对双尺度参数条件下
不同模型尾迹流场及电磁散射特性相似性实验研

究尚未见公开报道. 本文以氧化铝球模型为研究
对象, 在弹道靶设备上开展了双尺度参数相同 (即
环境压力与模型尺寸乘积相同)的条件下高速非烧
蚀球模型激波脱体距离测量、模型尾迹电子密度测

量、模型及流场RCS测量, 研究不同模型尾迹流场
及其电磁散射的变化规律及相似性, 分析了环境压
力、模型尺寸等因素对目标尾迹流场电子密度分

布、RCS分布的影响.

2 高速目标尾迹流场及其电磁散射特
性弹道靶实验测量方法

利用弹道靶的二级轻气炮将实验模型发射到

超高速飞行状态, 靶室模拟环境压力, 模型在该环
境中与空气相互作用产生等离子体高温流场. 实验
模型速度通过控制发射器参数实现, 模型飞行环境
压力利用抽真空系统实现 [24]. 选用直径 8, 10, 12,
15.00 mm的氧化铝球, 模型速度约6 km/s, 靶室压
力对应为6.3, 5.0, 4.2, 3.3 kPa. 由布置在弹道靶设
备不同位置的阴影照相系统、电子密度测量系统和

雷达系统分别进行模型激波脱体距离、模型尾迹电

子密度和电磁散射特性测量. 激波脱体距离和尾迹
的电子密度测量结果主要用于验证考核流场参数

计算使用的化学动力学模型和化学反应模型以及

计算方法. 弹道靶雷达系统获得模型及流场后向
RCS变化.

2.1 高速模型激波脱体距离测量方法

激波脱体距离在气动物理靶上采用阴影仪进

行测量. 光源采用532 nm脉冲激光器, 激光出光脉
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冲宽度 10 ns ± 1 ns, 模型选用直径为 15.00 mm的
高圆度且具有高强度和耐高温Al2O3球. 通过提高
测速控制系统的精度来减少对大测量视场的要求,
采用单镜头成像等技术措施提高成像系统的空间

分辨率, 分析结果表明激波脱体距离测量的空间分
辨率高于10 µm. 选用触发时刻与出光时刻时间差
稳定的激光光源, 时间差偏差小于 1 µs, 实现了模
型在飞行轴线方向处于测量视场宽度范围中. 通过
调节刀口位置改变成像系统的灵敏度, 实现了不同
压力下模型激波脱体距离测量的需要, 测量系统示
意图见图 2 .

图 2 高速模型激波脱体距离测量方法

Fig. 2. The measuring methods of shock standoff dis-
tances of the models with hypersonic velocity.

2.2 高速模型尾迹电子密度测量方法

为了满足高超声速模型尾迹大动态范围的电

子密度 (109—1013)/cm3的测量要求, 采用了8 mm
微波干涉仪测量系统 (以下简称微波干涉仪)和
开式微波谐振腔测量系统 (以下简称开腔)衔接
来完成. 在 (1011—1013)/cm3范围采用微波干涉

仪测量, 在 (109—1011)/cm3范围采用工作模式为

TEM00q的开腔测量. 电子密度测量系统空间分辨
率为50 mm.

从微波干涉仪信号源发出的微波信号分成两

路, 一路为测量支路, 一路为参考支路. 测量支路
的微波信号通过点聚焦透镜天线形成聚焦波束穿

过模型尾迹, 通过等离子体的微波信号产生相位
移, 由点聚焦透镜接收天线接收馈送到微波接收电
路. 该信号与参考支路的信号在混频器混频后送入

数据采集与处理系统. 利用数字鉴相方法得到微波
经过等离子体后的相位变化. 根据相位移和电子密
度之间的关系获得相应的尾迹电子密度. 模型尾迹
电子密度的微波干涉仪测量示意图见图 3 .

图 3 微波干涉仪测量高速模型尾迹电子密度示意图

Fig. 3. The schematic diagram of the wake electron
density of the models with hypersonic velocity by the
microwave interferometer system.

图 4 开腔测量高速模型尾迹电子密度示意图

Fig. 4. The schematic diagram of the wake electron
density of the models with hypersonic velocity by the
open microwave resonant cavity.

当高速模型从开腔腔体内通过时, 空气受高速
模型产生的激波作用形成等离子体尾迹高温气体,
尾迹对腔体电场产生微扰, 腔体中电磁场的谐振频
率和相位发生变化. 通过高精度的幅相测量系统测
量尾迹引起的传输信号的幅度变化和相位移. 根据
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传输信号的幅度、相位移与电子密度的关系, 计算
得到沿模型飞行轴线的尾迹电子密度分布. 模型尾
迹电子密度的开腔测量示意图见图 4 .

2.3 高速模型及流场RCS测量技术

利用X波段连续波雷达系统测量高速模型及
流场RCS. 在微波暗室内测量天线固定一个特定角
度, 目标飞过天线波束区时, 雷达记录目标散射测
量信号, 经过数据处理得出对应于测量方式时的目
标RCS数据; 弹道靶测控系统实现模型测速, 并且
为阴影照相系统、电子密度测量系统、雷达测量系

统提供同步时间触发信号, 使模型位置、姿态数据
与雷达测量数据同步、关联, 获得与模型位置、姿态
相关的RCS数据; 阴影照相系统实现目标流场显
示测量. 为了减小背景反射的影响, 雷达布置在微
波暗室中且采用了背景对消技术. 图 5给出了高速
模型及流场RCS测量方案, 测量视角为 40◦, 采用
垂直极化发射、垂直和水平极化接收方式测量. 实
验前, 利用单站对消装置进行背景对消, 降低背景
散射电平.

X

RCS

40O

图 5 高速模型及流场RCS测量方案
Fig. 5. The RCS measurement scheme of the models
with hypersonic velocity and their flow fields.

当模型穿过天线波束时, 模型及流场对入射电
磁波产生散射, 雷达系统记录模型及流场散射信号
的幅值A(t)、相位Φ(t)曲线. 经过定标、近远场变换
和一维成像处理, 最终得出模型及流场的总体RCS
和沿模型飞行轴线分布RCS数据. 由于绕流和尾
迹RCS通常远小于金属模型RCS, 采用金属模型
进行流场对RCS的影响实验, 不易观察到绕流和
尾迹对RCS的影响. 因此, 选用本体RCS较小的
氧化铝球作为实验模型.

3 高速模型流场特性和电磁散射特性
数据处理方法

3.1 高速模型激波脱体距离测量

通过照片判读的实验模型激波脱体距离∆和

模型直径D与照片像素之间存在如下的比例关系:
D

Pe1

=
∆

Pe2

(1)

式中, Pe1为沿模型垂直中心线判读出的模型直径

像素, Pe2为沿模型水平中心线判读出的驻点激波

脱体距离像素, ∆为照片判读的实验模型激波脱体
距离, D为实验模型直径.

判读得到激波脱体距离∆为

∆ =
Pe2

Pe1

D. (2)

通过判读实验照片得到激波脱体距离数据的

误差主要来源于像素判读偏差和模型尺寸误差. 激
波脱体距离判读误差E为

E =

∣∣∣∣− Pe2

Pe1

D

∣∣∣∣∆Pe1 +

∣∣∣∣ 1

Pe1

D

∣∣∣∣∆Pe2

+

∣∣∣∣Pe2

Pe1

∣∣∣∣∆D, (3)

式中, ∆Pe1为沿模型垂直中心线判读模型直径像

素时偏差的像素, ∆Pe2为沿模型水平中心线判读

驻点激波脱体距离像素时偏差的像素, ∆D为实验

模型直径误差.

3.2 高速模型尾迹电子密度数据测量

根据弹道靶模型尾迹增长规律、结合模型尾迹

流场照片可以得到模型尾迹宽度. 对于微波干涉
仪, 根据直接测量的相位移ϕ和微波透射的等离子

体厚度 δ, 计算得到相应的模型等离子体尾迹电子
密度ne:

ϕ =
2π · δ
λ0

[(
1− nee

2

ε0me
· 1

ω2

)1/2

− 1

]
, (4)

式中, λ0为扫频微波源中心频率, e为电子的电量,
ε0为真空介电常数, me为电子质量, ω为扫频微波
源角频率.

开腔测量高速模型尾迹电子密度时, 将等离子
体尾迹等效为大体积小介电常数的微扰. 根据微扰
法求解电磁场方程, 得到等离子体尾迹微扰情况下
电子密度与腔体参数之间的关系:
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∆f

f0
=

√
πδ2n e0

4ncdr
√
2w2

0 + δ2
e
− 4y2

0
2w2

0+δ2

×
[
1± cos(2kx0) exp

(
− (kδ)2

4

)]
=

1

2Q
tgϕ, (5)

式中, f0为微波谐振腔的谐振频率, ∆f为微波谐振

腔谐振频率的 3 dB带宽, δ为等离子体尾迹宽度,
dr为腔体反射面之间的距离, k为电磁波波数, w0

为电磁波高斯波束在 z = 0处的束腰半径, x0为等

离子体区中心横坐标, y0为等离子体区中心纵坐

标, n e0为尾迹中心轴线上的电子密度, nc为角频

率为ω0时的临界电子密度, Q为腔体品质因数.
由于缺乏标准的等离子体源, 电子密度测量系

统采用间接标定的方法确定系统测量误差. 标定结
果显示, 电子密度测量系统响应时间小于 1 µs, 测
量系统误差小于10%.

3.3 高速模型及流场电磁散射特性测量

雷达测量系统采用发射低速金属球法进行标

定. 标定结果显示, X波段雷达系统测量误差小于
±1 dBsm. 由于模型及流场处于天线近场区, 为了
获得目标远场RCS, 需要进行近远场变换. 近远场
变换算法是把依次通过天线波束的模型和尾迹信

号进行合成, 通过一定变换, 把在近场测量的信号
转变为整体目标在远区的总回波信号, 经过定标后
表示为远区的总RCS.

利用定标球可得目标散射值:

RCStarget(θ01, θ02)

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∫ t2

t1

vtargetV (t)G(t)dt∫ t′2

t′1

vsphereV0(t)G0(t)dt

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2

×RCSsphere(θ01, θ02), (6)

式中, vsphere为定标球运动速度, vtarget为目标运动

速度, θ01为X轴正方向到发射天线波束中心的旋

转角, θ02为X轴正方向到接收天线波束中心的旋

转角, G0(t)为定标球构造函数, G(t)为目标构造函

数, V0(t)为定标球测量数据, V (t)为目标测量数据,
RCSsphere(θ01, θ02) 为雷达从 θ01方向发射信号、在

θ02方向上观察到的定标球远场双站RCS, 它通过
理论计算获得.

为了获得模型及流场沿飞行方向的一维距离

像, 利用模型及尾迹依次穿过天线波束时产生的多
普勒频移信号, 经过相位补偿对其进行聚焦后产生
模型及尾迹在模型飞行方向的一维RCS像. 根据
目标与测量雷达之间的相对运动关系, 建立空间
几何模型. 图 6给出了测量雷达和目标的空间几何
关系.

0↼xi֒ vi֒ σi↽

↼xt֒ yt↽ ↼xr֒ yr↽

θ θ

θ

θ

D

X

X

′

Y

图 6 测量雷达和目标的空间几何关系

Fig. 6. The space geometry relations between instru-
mentation radar and targets.

考虑双站测量状态 (单站为双站测量的特例),
如图 6所示, 目标为分布在位置x0

i 上散射强度为σi

的散射点, 水平沿弹道方向以速度 vi运动. 点散射
源响应信号为

Si(t) =
Pt · λ2 · σi(t)

(4π)3
· Ft(θ1(t)− θ01)

r1(vit)

× Fr(θ2(t)− θ02)

r2(vit)

× exp{−jk[r1(νit) + r2(νit)]}, (7)

式中, Pt为雷达发射功率, λ为雷达波工作波长,
r1(vit)为第 i个聚焦函数的点散射源在 t时刻到发

射天线的距离, r2(vit)为第 i个聚焦函数的点散射

源在 t时刻到接收天线的距离, θ1(t)为X轴正方向

到 r1(vit)的旋转角, θ2(t)为X轴正方向到 r2(vit)

的旋转角, Ft(θ)为发射天线的幅度方向性函数,
Fr(θ)为接收天线的幅度方向性函数.

为了提取目标中速度为 vi的各散射点的散射

强度σi,构造一系列沿弹道中心线运动速度为vj的

飞过收发天线波束照射区域的点散射源响应信号:

Sj(t) =
Ft[θ1(t)− θ01]

r1(vjt)
· Fr[θ2(t)− θ02]

r2(vjt)

× exp{−jk[r1(vjt) + r2(vjt)]}. (8)

对Sj(t)能量归一化作为成像系统聚焦函数.
聚焦函数信号Sj(t)与测量信号Si(t)互相关, 通过
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相关结果的最大值获得具有该速度的目标相对散

射强度. 然后, 利用阴影仪记录的目标和定标球各
自的弹道偏移量对相对散射强度值进行弹道偏移

修正. 最后用定标球完成目标RCS定标, 以获得具
有不同速度的各个散射点散射强度的距离分布.

4 高速模型电磁散射特性测量实验结
果与分析讨论

4.1 高速模型激波脱体距离测量

图 7给出了实验获得的不同状态条件下球模
型飞行时的高分辨率阴影/纹影照片.

表 1给出了根据阴影/纹影照片分析处理得到
的高速球模型激波脱体距离实验数据. 由表 1可
见, 在给定的实验条件下, 激波脱体距离的测量误
差最大值为 4.3%. 在速度近似不变、双尺度参数相
同的实验条件下, 随着模型尺寸的增加, 模型激波
脱体距离逐渐增加.

理论分析表明, 化学反应对球模型头部激波
脱体距离有重要影响. 双尺度参数是模拟离解反
应的相似参数, 在双尺度参数条件下, 离解反应起
主要作用. 双尺度参数相同时, 不同直径球模型流
动的化学反应相似, 激波脱体距离与球模型特征
尺度之比近似相同. 随着球模型直径变大, 激波脱
体距离也变大. 实验中, 不同直径的球模型激波脱

体距离与球模型直径的比值分别为 0.0393, 0.0408,
0.0416, 0.0357, 近似相同. 因此, 在给定的实验条
件下, 随着球模型尺寸的增加, 其激波脱体距离逐
渐增加, 激波脱体距离与球模型直径之比近似相
同, 获得的球模型激波脱体距离数据与理论分析的
变化规律一致.

(a) φ8 mm 6.3 kPa (b) φ10 mm 5 kPa 

(c) φ12 mm 4.2 kPa (d) φ15 mm 3.3 kPa 

图 7 高速氧化铝球模型激波脱体距离测量照片

Fig. 7. The photographs of the shock standoff distances
of the Al2O3 balls with hypersonic velocity.

表 1 高速氧化铝球模型激波脱体距离测量结果

Table 1. The measurement results of the shock standoff distances of the Al2O3 balls with hypersonic velocity.

模型直径/mm 实验压力/kPa 双尺度参数 ρR/kg·m−2 激波脱体距离/mm 相对测量误差/%

8 6.3 3.0 × 10−4 0.315 4.26

10 5.0 3.0 × 10−4 0.408 3.31

12 4.2 3.0 × 10−4 0.500 2.69

15 3.3 3.0 × 10−4 0.536 2.79

4.2 高速模型尾迹电子密度测量

采用耐高温的Al2O3陶瓷球作为实验模型,
实验中模型不发生烧蚀. 理论研究表明, 非烧蚀
高速模型流场的不同部分可能由不同体模型的

化学反应占主导地位, 且存在过渡区, 即模型流
场的不同部分可能服从不同的缩尺律. Lees [23]

用理论证明大部分尾迹流场中, 电子的衰减由
二体化学反应占主导地位, 即大部分流场服从

双缩尺律. 双尺律条件如下: 1) 几何相似, 且
物体的线性尺度有 η = d1/d2的关系; 2)来流
速度 ν∞相同, 即 ν∞1 = ν∞2; 3)来流组分Ci∞

相同, 即Ci∞1 = Ci∞2; 4)来流温度T∞相同, 即
T∞1 = T∞2; 5)来流密度 p∞与物体的线性尺度成

反比, 即 p∞1d1 = p∞2d2. 双缩尺律在远尾流适用
与否, 要取决于下面两个电子衰减反应中哪一个占
主导地位:
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NO+ + e− ⇔ NO, (9)

O2 + e− + O2 ⇔ O2 + O2. (10)

利用电子密度测量系统获得了不同直径的

Al2O3球模型尾迹 (109—1012)个/cm3量级内的电

子密度一维分布数据. 图 8为实验中测量的不同
直径Al2O3模型尾迹电子密度沿飞行方向的一维

分布图, x是从模型底部量起的距离. 实验中, 在
模型速度不变的条件下, 保持模型直径与实验压
力之积不变, 实验气体均为干燥空气. 由图 8可
见, 不同模型的尾迹电子密度测量结果数量级和
变化趋势基本一致. 从模型近尾到远尾, 模型尾
迹电子数密度从 1012个/cm2量级逐渐下降到 109

个/cm2量级. 在模型尾迹的相应点x1/d1 = x2/d2,
有 (ne1)avδ1 = (ne2)avδ2, 即尾迹积分电子密度相
同. 在x/d从 1到接近 1000的范围内, 不同模型尾
迹电子密度在同一相对位置为同一个数量级, 并
且电子密度变化规律相同. 在同一个相对位置, 不
同模型尾迹电子密度在数值上相差最大不超过 1.5
倍. 说明高速球模型的尾迹流场在给定的实验条件
下适用于双缩尺律, (9)式表示的化学反应占主导
地位.

0 200 400 600 800 1000 1200
109

1010

1011

1012

(n
e
) a

v
δ
/
c
m

2

x⊳d

d=15 mm, P=3.3 kPa

d=12 mm, P=4.2 kPa

d=10 mm, P=5.0 kPa

d=8 mm, P=6.3 kPa

图 8 (网刊彩色) 高速氧化铝球模型尾迹平均电子密度分
布测量结果

Fig. 8. (color online) The wake electron density dis-
tribution measurement results of the Al2O3 with hy-
personic velocity.

4.3 高速模型及流场RCS测量

单站X波段雷达系统沿模型飞行方向的空间
分辨率约为 70 mm. X波段雷达系统可以测量到低
至−80 dBsm 的RCS. 图 9为高速氧化铝球模型及
其尾迹归一化RCS沿飞行方向的一维距离分布图.
实验中, 电子密度系统测量的是一定区域面积内尾
迹电子密度宏观的平均值. 高速氧化铝球模型尾迹

RCS的脉动可能是由测试区域尾迹电子密度的脉
动引起的.
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图 9 (网刊彩色) 高速氧化铝球模型及其流场归一化
RCS一维分布测量结果
Fig. 9. (color online) The normalized RCS distribu-
tion measurement results of the Al2O3 balls with hy-
personic velocity and their flow fields.
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图 10 (网刊彩色) 高速氧化铝球模型尾迹速度一维分布
测量结果

Fig. 10. (color online) One dimensional distribution
measurement results of the Al2O3 balls with hyper-
sonic velocity and their flow fields.

图 10为高速氧化铝模型尾迹速度分布图, 可
见模型后尾迹速度沿飞行方向逐渐降低. 不同尺
寸高速模型尾迹归一化RCS的幅度变化、频率变
化、散射中心数见表 2 . 高速模型尾迹会出现较强
的RCS. 在一定速度压力下, 模型尾迹总RCS甚至
会大于本体及绕流RCS. 在给定的实验条件下, 不
同尺寸模型尾迹总体RCS与分布RCS均不相同,
说明不同模型尾迹的电磁散射特性不符合二元缩

尺律.
尾迹的电磁散射是尾迹流场中的电子在雷达

波作用下被加速而再次进行电磁辐射的过程. 层

102401-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 10 (2017) 102401

流尾迹是平稳、近似光滑的流动, 因此层流尾迹散
射的能量主要集中在镜面反射方向. 对于后向散
射而言, 只有垂直入射时单站雷达才有较强的层流
尾迹回波. 湍流是一种随机介质, 散射特性接近于
各向同性散射 (亚密情况)或粗糙面随机散射 (过密
情况), 在任意方向上可观察到较强的回波. 实验
中, 雷达波的入射方向与高速模型飞行方向夹角为
40◦. 电子密度测量系统测量的高速模型尾迹电子
密度最大值为 1012个/cm3量级. 在距离模型x/d

大于 10之后, 尾迹电子密度均小于 1012个/cm3量

级, 即小于雷达工作频率对应的临界电子密度, 属
于亚密等离子体, 因此实验中单站雷达接收的尾迹
散射能量主要来自于高速模型亚密湍流等离子体

尾迹的散射.

表 2 不同尺寸高速模型尾迹归一化RCS幅频及散射中
心的变化

Table 2. The amplitude frequency changes and scat-
tering center changes of the normalized wake RCS on
various models with hypersonic velocity.

模型直径/mm

幅频变化范围 8 10 12 15

(RCS)min/dB −44.6 −50.8 −34.9 −35.6

(RCS)max/dB −32.9 −29.8 −25.8 −13.7

fmin/kHz 0.7 1.9 0.5 0.4

fmax/kHz 12.7 11.9 13 7.7

散射中心个数 43 17 18 11

在给定的实验条件下, 高速氧化铝模型全目标
电磁散射能量分布在模型及其绕流区域、等离子体

尾迹区域. 高速氧化铝模型全目标电磁散射能量呈
现多个散射中心, 模型及绕流场区域出现 1个强散
射中心, 模型湍流尾迹出现多个散射中心. 对同一
模型而言, 模型及绕流场区域的散射中心强度远大
于模型尾迹单个散射中心的强度, 模型本体与其尾
迹散射中心强度最大值之差最小约 10 dB. 模型尾
迹散射中心强度最大值与最小值的差别最大约 22
dB.

高速氧化铝球模型尾迹RCS测量信号呈现随
机性分布特性, 幅度脉动和频率脉动均没有周期
性, 幅度脉动范围从 9.1 dB到 22 dB, 频率脉动范
围从0.4 kHz到12.7 kHz. 随着模型尺寸的增加, 模
型本体RCS和尾迹总体RCS均增加, 尾迹散射中

心从 43个逐渐减小到 11个, 尾迹脉动频率的变化
范围减小.

5 结 论

在弹道靶设备上开展了速度不变、双尺度参数

相同的条件下高速模型尾迹流场电磁散射特性研

究, 获得了相关的实验数据, 分析了环境压力、模型
尺寸对目标RCS的影响. 根据实验结果与分析讨
论, 可以得到以下结论:

1)在给定的实验条件下, 随着模型尺寸的增
加, 激波脱体距离逐渐增加, 激波脱体距离与模型
直径之比近似相同, 与理论分析的变化规律一致;

2)在给定的实验条件下, 不同模型尾迹电子密
度测量曲线趋势和数量级一致, 高速球模型的尾迹
流场适用于双缩尺律;

3)在给定的实验条件下, 不同尺寸模型尾迹总
体RCS与分布RCS均不相同, 不同模型尾迹的电
磁散射不符合二元缩尺律;

4)在给定的实验条件下, 高速氧化铝模型全目
标电磁散射能量分布在模型及其绕流区域、等离子

体尾迹区域; 高速氧化铝模型全目标电磁散射能量
呈现多个散射中心, 模型及绕流场区域出现 1个强
散射中心, 模型湍流尾迹出现多个散射中心;

5)在给定的实验条件下, 高速氧化铝球模型尾
迹RCS测量信号呈现随机性分布特性, 幅度脉动
和频率脉动均没有周期性; 随着模型尺寸的增加,
模型本体RCS和尾迹总体RCS均增加, 尾迹脉动
频率的变化范围减小.

中国空气动力研究与发展中心超高速空气动力研究所

谢爱民高级工程师提供了球模型激波脱体距离的照片; 与

中国空气动力研究与发展中心超高速空气动力研究所李海

燕副研究员讨论了球模型激波脱体距离变化的物理机理,

获益匪浅; 中国空气动力研究与发展中心超高速空气动力

研究所罗锦阳高级工程师、廖富强、李文光等同志在实验中

提供了帮助. 对上述各位的帮助, 在此一并表示感谢!
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Experiment on similarity between wake flow field and
electromagnetic scattering characteristic of the
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Abstract
The plasma sheath and wake flow of the hypersonic vehicle can affect the electromagnetic scattering characteristics

of the reentry targets when they pass through the earth atmosphere at high speed. In order to study the similarity
between the wake and the characteristic of the model launched at high velocity, the simulation experiments on the
electromagnetic scattering characteristics of the spherical models made of Al2O3 and their wakes are carried out under
the same binary scaling parameters in the ballistic range. The models are launched by the two-stage light-gas gun. The
diameters of the models are 8 mm, 10 mm, 12 mm and 15 mm, respectively, while the pressures of the target chamber
are 6.3 kPa, 5.0 kPa, 4.2 kPa and 3.3 kPa, respectively. The shock standoff distance is obtained by the shadow graph
system. The electron density distribution of the wake is measured by the electron density measurement system. The
RCS distribution of the wake and the model are acquired by X band monostatic radars, whose visual angle is 40◦. The
results show that the shock standoff distance gradually increases with the increasing of the model dimension under the
conditions of the same velocity and binary scaling parameters. The wake electron densities of different models are similar
in their variation trends and orders of magnitude. The wake flow field of the different models with high velocity are
the same as the results predicted by the double scale laws. The RCS distributions and total RCS of the wake of the
models are different from each other. The electromagnetic scattering properties of the wake flow field of the various
models do not conform with the predicted results obtained from the double scale law. The electromagnetic scattering
energy is distributed over the regions of the models made up of aluminium oxide and the wake zones. There appears
to be one center of the electromagnetic scattering energy in the area of the model coated with flow field, while several
centers emerge in the region of the wake. The measuring signals of the RCS of the models show a random distribution,
because the amplitude variation of the RCS and the frequency change of the RCS are random. The total RCS of the
model increases with the increase of the model dimension, but the variation range of ripple frequency decreases with the
increase of the model dimension.

Keywords: plasma, wake flow field, electromagnetic scattering, similarity
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