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高超声速模型尾迹电子密度二维分布反演方法*
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(2021 年 12 月 20日收到; 2022 年 3 月 2日收到修改稿)

弹道靶利用二级轻气炮将模型加速到高超声速状态, 模型在靶室内超高速飞行时形成等离子体尾迹. 为

实现高超声速模型尾迹电子密度径向二维分布诊断, 利用七通道微波干涉仪测量系统获得了高超声速模型

尾迹截面不同位置处平均电子密度. 该系统采用一发七收的方式, 实现平面波照射等离子体及平面波接收,

天线波束可完全覆盖尾迹径向范围. 多通道微波干涉仪数据处理过程常将等离子体视为分层介质, 考虑到分

层界面上折射效应的影响, 本研究利用射线追踪方式建立电磁传播模型, 结合测量数据建立目标函数, 通过

遗传算法优化来反演高超声速模型尾迹电子密度径向二维分布. 该数据处理方法的电子密度反演结果与相

同来流条件下的数值模拟结果对比吻合较好, 初步验证了该方法的有效性. 分析了分层模型对电子密度分布

特性的影响, 结果表明利用七层模型对尾迹建模效果最佳, 且适用于不同厚度尾迹, 最大化利用接收通道数,

确保了计算精度. 利用该方法实现弹道靶高超声速球模型尾迹电子密度二维分布诊断, 并给出了给定实验状

态下模型尾迹电子密度二维分布的一些规律.
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PACS：52.35.Mw, 24.10.Cn, 52.40.Db, 41.20.Jb 　DOI: 10.7498/aps.70.20212345

 

1   引　言

高超声速飞行器在临近空间飞行时头部形成

的脱体弓形激波将空气压缩以及气体黏滞性作用

使得飞行器周围空气发生离解、电离等一系列复合

反应形成等离子体鞘套, 等离子体鞘套会造成电磁

波信号衰减, 情况严重时导致通信中断现象, 是目

前临近空间高超声速飞行器可靠通信与测控面临

的首要挑战 [1] . 研究等离子体参数分布特性是解

决临近空间高超声速飞行器实时通信与测控问题

的前提与关键. 目前, 针对等离子体电子密度提出

了一系列诊断方法 [2−6], 其中非接触式的微波诊断

法, 具有扰动小、测量范围宽、响应快等特点而获

得广泛应用. Rishabhkumar等 [7] 利用基于 Ka波

段的微波反射技术进行等离子体诊断实验, 分析了

不同的电子密度测量技术, 对拍频技术的结果和获

取方法都进行了系统论证. Jobes和Mansfield[8] 利

用单通道微波干涉仪对热核聚变等离子体进行诊

断, 得到弦平均电子密度. Ohler等 [9] 采用单通道

微波干涉仪在不同径向位置上测量了空间推进器

羽流等离子体电子密度, 利用 Abel变换反演得到

电子密度径向分布. Ghaderi等 [10] 考虑电子密度

的径向非均匀性, 提出了一种新型的微波散射诊断

方法. 由于单通道微波干涉仪在空间分辨率上的局

限性, 多通道技术相继被提出并得以应用. Atrey等 [11]

利用研制的 100 GHz七通道微波干涉仪在 Aditya

托卡马克装置上展开实验, 通过 Abel变换计算得
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到等离子体电子密度径向分布, 该结果与汤普森散

射仪测量结果相吻合 . Yoshikawa等 [12] 将改造后

的多通道微波干涉仪对托卡马克等离子体进行诊

断, 利用 Abel变换得到等离子体电子密度径向分

布. Eiichirou等 [13] 研制了一种带天线切换系统的

多通道微波干涉仪用于托卡马克等离子体诊断, 并

利用 Abel变换得到了电子密度径向分布. 国内方

面, 易臻 [14] 首次将单通道微波干涉仪用于 SUNIST

球形托卡马克装置等离子体诊断, 测量结果优于当

时其他诊断手段. 马平等 [15] 在弹道靶设备上测量

分析了高超声速球模型尾迹积分电子密度和电磁

散射特性. 马昊军等 [16] 在感应耦合等离子体风洞

上研究了 S—Ka波段电磁波在等离子体中的传输

特性, 通过微波诊断技术得到等离子体平均电子密

度和碰撞频率. 为满足激波管瞬态等离子体诊断需

求, 肖礼康等 [17] 研制了基于 Ka波段的微波透射

测量系统. 施培万等 [18] 利用研制的四通道微波干

涉仪对 HL-2A托卡马克等离子体进行诊断, 采用

Abel变换得到其电子密度剖面分布, 结果与 FIR

激光干涉仪和 FMCW反射仪对比较为吻合. 叶民

友等 [19] 利用多通道干涉仪进行托卡马克等离子体

诊断, 采用非对称的 Abel变换方法获得了等离子

体电子密度空间分布.

现有针对高超声速模型尾迹瞬态等离子体诊

断设备以单通道或双通道为主, 无法满足尾迹电子

密度二维分布诊断需求. 目前报道的多通道微波干

涉仪主要应用于托卡马克或其他稳态的等离子体

诊断, 其响应时间与动态范围不满足高超声速模型

尾迹瞬态等离子体诊断要求. 另外, 多通道微波干

涉仪通常采用喇叭天线作为收发天线, 其信号辐射

面积大导致空间分辨率较低, 也不满足高超声速模

型尾迹瞬态等离子体诊断要求. 为满足模型尾迹二

维分布诊断需求, 研制的七通道微波干涉仪系统采

用尺寸较小的开口波导天线来接收, 提高了空间分

辨率. 利用多通道微波干涉仪进行等离子体诊断要

求入射波频率远大于等离子体频率, 否则难以保证

发射天线发射的电磁波被对应的接收天线接收. 一

般运用传统的 Abel变换及相应数值方法反演电子

密度径向分布 [20,21], 该方法往往将传播过程简化为

电磁波在等离子体中直线传播, 忽略了电磁波在等

离子体模型分界面上的折射效应. 本研究结合了七

通道微波干涉仪测量系统与高超声速模型尾迹流

场的特点, 考虑分界面折射效应, 利用射线追踪方

法建立电磁传播模型, 利用遗传算法优化反演, 将

该反演结果与相同来流条件下的数值模拟结果对

比, 分析了该方法的实用性, 利用该方法实现了高

超声速模型尾迹电子密度径向二维分布诊断. 

2   高超声速模型尾迹流场

1015—1019/m3

弹道靶与其他风洞设备不同, 风洞设备采用模

型不动、气流加速的方式来获取实验流场, 弹道靶

采用的是气体静止、模型加速的方式, 因此相对于

其他风洞设备更经济, 可获得更高的速度. 弹道靶

利用二级轻气炮将模型加速至高超声速状态, 沿实

验段设置观察窗口, 可测量模型飞行速度及飞行姿

态. 模型可分球模型、锥模型等. 以球模型为例, 飞

行时尾迹如图 1所示, 流场主要分为绕流区以及尾

迹区. 其中尾迹主要由弱电离的等离子体组成, 电

子密度范围约   . 尾迹电子密度具有

较强的动态特性, 尾迹宽度随着飞行距离增加而

增加, 且等离子体温度低使得碰撞频率也低. 介电

常数可进行简化处理, 尾迹可视为较小的等离子体

柱, 对于球类飞行物体, 尾迹宽度可由经验公式表示: 

w

d
= k

(
Cdx

d

) 1
3
, (1)

Cd

式中, w 为尾迹宽度; d 为模型直径; k 为实验常数,

约为 1.2—1.4, 与模型外形相关;    为阻力系数,

约为 0.9—1.4, 与飞行速度和靶室环境相关.
  

靶室

尾迹
底部流区

激波

自由剪切层

绕流区







图 1    模型尾迹示意图

Fig. 1. The schematic diagram of wake.
 

O2, N2, NO, N, O
O2, N2, NO, N, O, NO+, e

模型以高超声速飞行时在模型周围形成热化

学非平衡流场, 模拟该流场电子密度分布的化学反

应模型常用 5组元、7组元、11组元三种, 根据实

验状态选择合适的组元模型 . 其中 5组元模型

(  )多用于无气体电离的化学反

应流场 , 7组元模型 (  )

多用于速度在 7 km/s左右流场, 11及以上组元模型
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O2, N2, NO, N, O, O+
2 , N

+
2 , O

+, N+, NO+, e...

ϕ12 mm

X Y

(   )

多用于速度约为 11 km/s的高超声速流场. 采用

7组元模型计算出  钢球模型部分尾迹电子

密度分布如图 2所示, 其中  和  为无量纲量, 可

见尾迹径向电子密度呈中间高, 两边低的状态, 中

心电子密度分布较为均匀, 从近尾区域到远尾区域

电子密度衰减较快, 远尾区域电子密度径向分布梯

度较小. 

3   高超声速模型尾迹诊断实验
 

3.1    Ka 波段七通道微波干涉仪测量系统
简介

传统单通道微波干涉仪只能测量等离子体在

1017—1019/m3

微波传播方向上的线平均电子密度, 测量电子密度

径向分布需采用多通道方式. 由于相位测量精度的

限制, 通道数通常在 5—7个为宜. 研制的 Ka波段

七通道微波干涉仪测量系统工作原理如图 3所示,

采用一发七收的方式, 通过单曲面透镜将波导开口

天线辐射的球面波转化为适宜实验环境的平面

波. 为提高空间分辨率, 选择尺寸比喇叭天线要小

的开口波导作为接收天线, 由七个平行且非对称排

列的开口波导组成, 构成七个接收通道. 接收天线

输出端采用标准波导开口, 便于与后续组件的级

联. Ka波段七通道微波干涉仪测量电子密度范围

在   , 对应的最大等离子体频率为

28.3 GHz, 响应时间优于 1 µs, 满足不同尺度的瞬

态等离子体诊断需求. 该系统可应用于高超声速模
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P = 40000 Pa, V = 5.83 km/s图 2      钢球模型尾迹电子密度分布　(a) 电子密度流场; (b) 不同轴向位置电子密度径向二维分布

P = 40000 Pa, V = 5.83 km/sFig. 2. The  wake  of  ball  electron  density  distribution  (  ):  (a)  The  flow  field  of  electron  density;

(b) radial two-dimensional distribution of electron density at different axial positions. 

 

RF信号源 功放 等离子体
...

LNA

LO信号源

中频放大器

LP滤波器ADC
工控机

通道1

通道7
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Att
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...LAN网线

LAN 网线

发射天线
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图 3    Ka波段七通道微波干涉仪测量系统工作原理

Fig. 3. Operating principle of seven channels Ka band microwave interferometer measurement system working in Ka band. 
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型尾迹等离子体诊断以及其他风洞设备产生的等

离子体, 得到不同径向位置的电子密度随时间的分

布和不同时刻电子密度径向二维分布. 由于具备幅

度检测功能, Ka波段七通道微波干涉仪测量系统

也可用于微波在等离子体中的传播特性研究. 

3.2    实验布置

ϕ12 mm ϕ15 mm

利用研制的 Ka波段七通道微波干涉仪测量

系统在弹道靶设备上开展实验. 实验前, 设置入射

波频率与功率, 采用点频工作模式, 入射波频率为

35 GHz. 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,

以第四通道为天线中间阵元, 其他阵元距天线中

间阵元的距离分别为 :  +32.36 mm, +20.49 mm,

+8.62 mm, –11.87 mm, –23.74 mm和–35.45 mm,

其中“+”为上偏移, “–”为下偏移. 接收天线端口分

布如图 4所示, 因此实验时天线最大接收高度为

35.45 mm, 即通道 1阵元的偏移量. 当等离子体到

达实验段前触发并持续采集, 采集时长覆盖等离子

体持续时间. 为缓减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.

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, 利用真空系统对

靶室抽真空来模拟飞行环境, 模型飞行时与靶室内

空气相互作用产生等离子体尾迹流场. 采用耐高温

高强度直径为  的钢球,   的三氧化二

铝球开展实验, 实验状态如下:

P = 40000 Pa

V = 5.83 km/s
1) 钢球 , 靶室压力   , 模型速度

 ;

P = 20000 Pa

V = 5.80 km/s
2) 钢球 , 靶室压力   , 模型速度

 ;

P = 40000 Pa

V = 4.72 km/s
3) 三氧化二铝球, 靶室压力  , 模

型速度  . 

4   Ka波段七通道微波干涉仪测量数据
处理方法

 

4.1    高超声速模型尾迹电子密度轴向分布

∆ϕ

当入射波频率远高于等离子体振荡频率时, 电

磁波可近似无衰减地穿过等离子体, 但等离子体介

质等效折射率的变化会影响电磁波传播相位, 从而

导致与无等离子体介质时的电磁波传播相位存在

一个相位差, 微波干涉仪可直接测量该相位差  : 

∆ϕ(t) =
2π
λ0

∫ L

0

(1− n)dx, (2)

n =
√
εr λ0 L式中,   为等效折射率;   为入射波波长;  

为等离子体尺度. 不考虑碰撞频率的影响, 弱电离

等离子体的介电常数简化为 

εr = 1− ω2
p/ω

2 = 1− ne/nc, (3)

ω ωp = (e2ne/ε0me)
1/2

ne nc

式中 ,    为入射波角频率 ;    为

等离子体频率;   为等离子体电子密度;   为等离

子体临界电子密度. 联立 (2)式和 (3)式, 可得 

∆ϕ(t) =
Le2Ne

cε0m4πf0
, (4)

Ne =
1

L

∫ L

0

nedx

c ε0

m e f0

式中,    为电子密度在传播路径上

线平均电子密度;   为真空光速;   为真空介电常

数;    为电子质量;    为单位电荷量;    为入射波

频率. 由于 Ka波段干涉仪测量系统具有 7个通道,

因此可得到 7个不同径向位置处平均电子密度随

等离子体尺度的分布. 

4.2    高超声速模型尾迹电子密度径向分布

n(r)

对于圆柱型等离子体, 七通道微波干涉仪可直

接测得电磁波穿过不同弦长时的相位差 , 结合

Abel反演出等离子体折射率  与相位差的关系

如 (5)式所示, 利用折射率可求出电子密度分布: 

1− n(r) = −λ

2

∫ R

r

d∆ϕ

dh
dh√

h2 − r2
. (5)

从 (5)式的积分中可看出存在奇异点和微分噪声,

直接利用该式求解比较困难, 因此提出了一些数值

方法, 如 (6)式采用的离散法处理: 

∆ϕ(hj) =

7∑
i=j

4π
λ

ri∆r√
ri2 − hi

2
(1− n(ri)). (6)

求解 (6)式中的线性方程组即可得到等效折

 

1234567

35.45
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图 4    接收天线端口分布

Fig. 4. The port distribution of the receiving antenna. 
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n(ri)射率  . 利用 Abel变换及相应的数值方法虽能

简便地反演出电子密度径向分布, 但由于 Abel变

换假设电磁波在等离子体中直线传播, 忽略了折射

效应, 在等离子体尺度较小时, 无法利用边缘通道

测量数据导致有效通道数减少影响到计算精度. 考

虑到上述问题, 采用如下的射线追踪方法进行数据

处理.

k

d

单曲面透镜可将发射天线辐射的电磁波转变

为平面波, Ka波段平面波在等离子体中传播时可

将其看成是一束平行射线, 当该电磁波所能探测的

临界电子密度远大于等离子体电子密度时, 可认为

射线垂直穿过各层等离子体到达接收天线处; 否则

需考虑平面波束折射效应. 由于折射效应的存在,

贴近中间位置发射的信号可能被接收端边缘处的

天线接收, 传播示意图如图 5所示. 将等离子体当

作分层介质, 射线追踪法通过追踪传播路径求解穿

过等离子体层后的相位移. 该相位移由传播常数 

和光程  决定, 计算公式为 

ϕ = kd. (7)

入射波在局部分界面传播如图 5(b)所示, 根

据施奈尔折射定律有 

sin θt
sin θi

=
k1
k2

=

√
ε1√
ε2

, (8)

k1 k2 θi θt

ε1 ε2

d h

其中   ,    为层间传播常数;    ,    为入射角和折

射角;   ,   为介电常数. 通过 (8)式追踪射线传播

路径, 求出总光程   与接收高度   . 由于圆柱对称

性, 后半段传播路径与前半段相同, 由 (7)式可知

相位差计算公式: 

∆ϕ = 2k0

n∑
i=1

εi · di − ϕ0, (9)

k0 di n式中,    为空气中传播常数;    为每一层光程;   

为层数. 虽然尾迹中存在大量的未电离非均匀气

体, 但 Ka波在非均匀气体中传播时其介电常数不

变, 折射率也未发生改变, 因此气体密度非均匀性

不会影响光程的变化从而引起相位差的变化. 其

次, 当电离程度非常小时, 35 GHz电磁波所能探

测的电子密度远高于该情况下的电子密度, 此时由

于折射带来的光程差很小, 相位差的变化亦可忽略

不计, 故 (9)式中相位差主要由尾迹中等离子体影

响的结果.

data(i)实验中记录接收天线高度以及相位差   ,

联立 (9)式确定目标函数: 

F =

7∑
i=1

|∆ϕ(i) - data(i)|. (10)

遗传算法是通过模拟自然界遗传与进化过程来搜

索最优解的算法. 利用遗传算法优化 (10)式目标

函数时, 可根据经验设置介电常数作为初始种群,

通过遗传、交叉变异等方式迭代寻找最优解, 直至

得到满足条件的介电常数值, 从而得到电子密度分布. 

5   高超声速模型尾迹电子密度测量
实验结果与讨论

 

5.1    电子密度轴向分布

弹道靶中高超声速球模型尾迹宽度与距模型

底部的距离由 (1)式求出. 尾迹宽度与距模型底部

距离成正比, 当距离增大时, 尾迹宽度也随之增大.

图 6展示了三种不同实验状态下各径向位置线积

分电子密度随轴向距离的分布特性曲线. 图 6中位

置 1 (通道 4)与位置 4 (通道 6)轴向电子密度基

本相同, 分析原因是由于弹道靶发射管距离电子密

度测量段距离较远, 高超声速球模型飞行过程中飞

行轨迹偏移至第 4通道与第 6通道之间, 由于尾迹

的对称性, 二者测量结果基本相同. 此外, 由于开

始阶段尾迹等离子体尺度较小, 边缘通道接收到的

 

发
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入射波


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
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


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图 5    射线追踪示意图　(a) 传播路径; (b) 分界面折射

Fig. 5. The schematic diagram of ray tracing: (a) Tracking path; (b) refraction at the interface. 
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信号受到穿过空气和穿过等离子体的信号共同影

响导致相移大于其他通道, 因此轴向电子密度相对

较高, 随着模型飞行距离增加, 尾迹等离子体逐渐

覆盖整个接收天线, 电子密度轴向分布逐渐呈现出

中间高边缘低的状态. 从图 6可看出, 在给定实验

状态下, 电子密度随轴向飞行距离的增加不断衰减

且衰减速度较快; 速度相近时, 飞行环境压力越大,

模型尾迹电子密度相对越高; 速度相近, 压力小的

情况下, 不同径向位置之间的电子密度分布更为接

近. 但压力变化与电子密度之间并无明显线性关

系, 这是由于速度相近且靶室温度接近室温, 压力

较大的气体粒子数密度高, 因此电离产生的离子和

电子数密度相对更高; 但压力较大时, 由于电离产

生的离子和电子数密度高, 电离可逆反应速率增

加, 导致电子密度朝减少的方向变化. 

5.2    电子密度径向分布

ϕ ϕ

ϕ

射线追踪方法求解电子密度径向二维分布时

将圆柱型等离子体视为分层介质, 分层数可由微波

干涉仪测量系统通道数决定, 分层圆柱半径由模型

尾迹厚度和接收天线高度决定. 对于高超声速模型

尾迹诊断实验, 尾迹厚度较小时, 接收天线探测范

围大于尾迹等离子体尺度, 需考虑多径干扰的影

响, 最外层通道接收的相位未必有效, 因此可忽略

最外层通道接收的相位数据. 不失一般性, 以球模

型底部为 x 轴零点, 分别选择 x 为 10倍模型直径

(x = 10  ), 50倍模型直径 (x = 50  ), 100倍模型

直径 (x = 100  )三个轴向位置处分析尾迹电子密

度径向分布, 对应尾迹等离子体尺度分别为小于天

线最大接收高度、接近天线最大接收高度以及大于

天线最大接收高度. 利用射线追踪法求得两种实验

状态下尾迹电子密度径向二维分布与数值模拟结

果对比如图 7—图 9所示, 图中结果表明, 虽然数

值模拟分布结果随着轴向距离增加中心电子密度

分布趋于平缓, 且尾迹中心处电子密度衰减速度较

快, 但整体变化趋势与射线追踪方法求解结果大致

相同, 且两者结果在量级上基本一致, 最大差距不

超过半个量级, 射线追踪结果与数值模拟结果吻合

较好, 初步证实了七通道微波干涉仪测量系统数据

处理方法的可行性与有效性.

从图 7—图 9可看出, 在给定实验状态下, 高

超声速模型尾迹电子密度径向分布在一个量级左

右, 呈中心高两侧低的状态; 中心电子密度沿径向

衰减较快, 两侧衰减慢; 速度相近, 环境压力大时,

钢球尾迹电子密度沿径向衰减快, 压力小时沿径向

衰减慢; 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.

由于高超声速球模型尾迹流场中存在超声速

自由剪切流动, 流场中间部分温度较高, 化学反应
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图 6    径向不同位置电子密度随轴向距离的分布　(a) f12 mm
钢球, P = 40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球, P =

20000 Pa, V = 5.80 km/s; (c) f15 mm Al2O3 球, P = 40000 Pa,
V = 4.72 km/s

Fig. 6. The electron density at different radial positions dis-

tribution with axial distance: (a) Steel ball of f12 mm, P =
40000 Pa, V  =  5.83 km/s;  (b)  steel  ball  of f12 mm, P  =
20000 Pa, V =  5.80 km/s;  (c)  Al2O3 ball  of f15 mm, P =
40000 Pa, V = 4.72 km/s. 
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1015—

1019/m3

剧烈, 导致电子密度较高; 随着径向距离增加, 流

场外侧温度降低, 化学反应向复合方向发展, 电子

密度衰减严重, 因此其二维径向分布呈现出中间高

两边低的特点. 高超声速模型尾迹属于小尺度, 且

尺度持续变化的等离子体, 电子密度约在  

 区间内. 尾迹介电常数的变化会导致传播

射线发生偏折, 而传统 Abel变换反演方法一般认

为射线在等离子体中直线传播, 忽略折射效应, 因

此该方法在 Ka工作频段下更适用于电子密度相

对稀薄的等离子体. 其次, 针对小尺度等离子体,

天线覆盖尺度大时, 对于传统 Abel变换反演方法

来说可用通道数将变少, 从而影响二维分布空间分
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0ϕ图 7     x = 10  电子密度径向二维分布　(a) f12 mm 钢
球 , P = 40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球 , P =

20000 Pa,  V  =  5.80 km/s;  (c)  f15 mm  Al2O3 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 4.72 km/s

ϕ

Fig. 7. The  radial  two-dimensional  distribution  of  plasma

electron  density  (x  =  100  ):  (a)  f12 mm  钢 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球, P = 20000 Pa,

V = 5.80 km/s; (c) f15 mm Al2O3 球, P = 40000 Pa, V =
4.72 km/s. 

 

电
子

密
度

/
m

-
3

电
子

密
度

/
m

-
3

电
子

密
度

/
m

-
3

(a)

(b)

(c)

距离/m

0 0.02 0.04 0.06 0.08
1016

1017

1018

Simulation

 Ray-tracing

0 0.02 0.04 0.06 0.08
1016

1017

1018

距离/m

Simulation

Ray-tracing

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
1016

1017

1018

距离/m

Simulation

Ray-tracing

ϕ图  8    x = 50  电子密度径向二维分布　 (a) f12 mm 钢
球 , P = 40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球 , P =

20000 Pa,  V  =  5.80 km/s;  (c)  f15 mm  Al2O3 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 4.72 km/s

ϕ

Fig. 8. The  radial  two-dimensional  distribution  of  plasma

electron  density  (x  =  50  ):  (a)  f12 mm  钢 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球, P = 20000 Pa,

V  =  5.80 km/s;  (c)  f15 mm  Al2O3 球 , P  40000 Pa, V  =

4.72 km/s. 
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辨率. 图 7—图 9中展示的结果是将等离子体划分

为七层介质后计算所得, 理论上有效通道数越高,

计算结果空间分辨率也越高. 当等离子体尺度大于

接收天线最大接收高度时, 可忽略多径干扰影响,

采用七层分层介质模型最为合理. 等离子体尺度

较小时, 可能存在多径干扰导致有效通道数降低,

ϕ P =

40000 Pa, V = 5.83 km/s
ϕ

ϕ

与之对应的等离子体介质分层数也将降低. 为分析

分层介质模型的适用性 , 在   12 mm钢球 ,   

 实验状态下选择尾迹厚度

小于最大接收高度 (x = 10  )和接近最大接收高

度 (x = 50  )两个位置进行计算, 从图 10的计算

结果对比可以看出: 在两种不同尾迹厚度下, 采用

5层、6层、7层分层模型反演的径向分布结果基本

相同, 7层介质模型与仿真结果吻合度最佳. 分析

原因是由于尾迹等离子体尺度与天线最大接收高

度相差不大, 多径干扰影响较小; 考虑折射效应,

高出等离子体尺度的接收天线也可接收穿过等离

子体的信号, 7个接收天线接收到的数据仍然有效,

因此, 在此接收天线下, 采用 7层介质模型完全适

用于给定实验条件下高超声速模型尾迹增长规律

下的分层介质建模. 综上, 射线追踪方法从电磁波

传播特性出发, 利用几何光学方法追踪射线传播路

径来反演电子密度分布, 更符合电磁波在尾迹中传

播的物理实际, 且相比于 Abel变换该方法最大化

的利用了接收通道, 确保了径向二维分布的精度. 
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ϕ图  9    x = 10  电子密度径向二维分布　 (a) f12 mm 钢
球 , P = 40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球 , P =

20000 Pa,  V  =  5.80 km/s;  (c)  f15 mm  Al2O3 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 4.72 km/s

ϕ

Fig. 9. The  radial  two-dimensional  distribution  of  plasma

electron  density  (x  =  10  ):  (a)  f12 mm  钢 球 ,  P  =

40000 Pa, V = 5.83 km/s; (b) f12 mm 钢球, P = 20000 Pa,

V = 5.80 km/s; (c) f15 mm Al2O3 球, P = 40000 Pa, V =
4.72 km/s. 
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Fig. 10. Comparison diagram of results of different stratific-

ation numbers: (a) x = 50  ; (b) x = 10  . 
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6   结　论

1)将等离子体尾迹视为分层介质, 每层内设

置不同介电常数值, 采用射线追踪法建立分层介质

中电磁传播模型, 根据测量数据构造目标函数, 利

用遗传算法来优化该目标函数直至得到满足条件

的介电常数值, 以此建立高超声速模型尾迹电子密

度二维分布反演方法, 反演结果与相同来流条件下

数值模拟结果对比较为吻合, 初步验证了该方法的

有效性.

2)利用高超声速模型尾迹电子密度二维分布

反演方法分析了分层模型及通道数对反演结果的

影响, 结果表明 7层分层模型适用于给定的实验状

态下高超声速模型尾迹建模, 最大化地利用了接收

通道, 确保了电子密度径向二维分布的精度.

3)初步获得了给定实验状态下高超声速球模

型尾迹径向分布规律, 在给定的实验状态下, 高超

声速球模型尾迹电子密度径向分布变化在一个量

级左右, 呈中心高两侧低的状态; 中心电子密度沿

径向衰减较快, 两侧衰减慢; 速度相近, 环境压力

大时, 钢球尾迹电子密度沿径向衰减快, 压力小时

沿径向衰减慢; 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.

4)高超声速模型尾迹电子密度二维分布反演

方法可用于提取其他圆柱型等离子体电子密度二

维分布, 但由于算法计算量大, 算法效率有待提高.

此外, 本文开展的弹道靶实验次数有限, 下一步将

继续开展实验以及提高算法效率的相关工作.

感谢电子科大曾彬对于算法理论、中国空气动力研究与

发展中心超高速所李海燕副研究员对于超高速模型尾迹流场

的讨论与支持; 感谢所有参试人员在实验中提供的帮助.
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Abstract

The ballistic  target  uses  a  two-stage  light  gas  gun to  launch the  model  into  a  hypersonic  state,  and the

model  forms a plasma wake when flying at a hypersonic speed in the target chamber.  In order to obtain the

radial two-dimensional distribution of transient plasma electron density in the wake of hypervelocity model, a

seven-channel  Ka-band microwave interferometer measuring system is  developed.  In the transceiver system, a

transmitting  antenna  achieves  the  plane  wave  irradiation  plasma,  and  a  seven-port  array  antenna  is  used  to

receive plane waves which are passing through the plasma: the antenna beam can completely cover the radial

range of  the wake.  The shortest  response time of  measuring system is  1 s,  and electron density measurement

range of the interferometer measuring system is 1011–1013/cm3 . The plasma is often treated as layered medium

in data processing of multichannel microwave interferometer. Taking into consideration the effect of refraction

on the stratified interface in this  work,  the ray tracing (RT) method is  used to establish the electromagnetic

propagation  model.  Combined  with  the  measurement  data  to  construct  the  objective  function,  the  genetic

algorithm (GA) is used to invert the radial two-dimensional distribution of the electron density under different

test  conditions.  The  result  shows  good  agreement  with  the  numerical  simulation  under  the  same  test  state,

which  proves  the  the  data  processing  method  reliable.  Then,  the  influence  of  the  layered  model  on  the

calculation result is analyzed, which shows that the seven-layer model is suitable for the wake modeling under

given  experimental  conditions,  and  thus  maximizing  the  number  of  receiving  channels  and  ensuring  the

accuracy.  The  RT  method  is  used  for  the  first  time  to  achieve  the  two-dimensional  distribution  of  electron

density in the wake of hypervelocity projectile, and some rules of two-dimensional electron density distribution

of the hypersonic model under given experimental conditions are realized.

Keywords: wake  of  hypervelocity  model,  seven  channels  microwave  interferometer,  ray  tracing,  two-
dimensional distribution
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