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静态强磁场对临近空间飞行器中
天线辐射性能的影响*
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为了增强临近空间超高声速飞行器中的北斗天线的辐射性能, 采用了施加静态强磁场削弱特定区域等

离子体电子密度的方案, 开展多物理场时域建模分析方法研究. 首先利用具有谱精度的时域谱元 (SETD)法

对静态强磁场作用下等离子鞘套中北斗天线周围电子浓度的削减程度进行分析, 再利用共形时域有限差分

(CFDTD)方法对临近空间高超声速飞行器的北斗天线辐射特性进行建模仿真分析. 本文所提方法预测了真

实流场空间中静态强磁场对飞行器中北斗天线辐射性能的影响. 仿真结果表明, 施加静态强磁场能够对电子

浓度起到“吹散”作用, 从而提升等离子鞘套中北斗天线的辐射性能, 为减弱等离子鞘套对临近空间高超声速

飞行器中北斗天线辐射性能的影响提供理论指导.
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1   引　言

自 20世纪五、六十年代起, 航天飞行器在再

入大气层高速飞行时会出现与地面指挥中心长达

数分钟乃至数十分钟的通信中断, 严重影响了飞行

器的安全返回. 这种通信中断主要是由于等离子鞘

套造成的 [1]. 当临近空间高超声速飞行器在飞行过

程中会与周围的空气剧烈地摩擦, 从而在飞行器表

面形成强烈的激波, 产生具有一定厚度的电离气体

层, 这就是等离子鞘套. 等离子鞘套会对电磁波的

传输产生衰减和反射, 严重时甚至会导致无线通信

信号的中断 [2−4], 形成所熟知的“黑障”效应. 对于

再入航天飞行器, 通信“黑障”现象持续时间较短,

因此可以通过对其运动轨道进行预测或者将需要

发送的数据存储后待脱离“黑障”区域后再发送信

号的方式来克服“黑障”对通信造成的影响 [5]. 但对

于临近空间高超声速飞行器来说, “黑障”效应几乎

存在于其整个飞行过程, 因此需要开展相关研究来

降低甚至是克服“黑障”现象引起的通信中断问题.

为了缓解“黑障”现象对电磁波传播质量的影

响, 国内外研究学者进行了大量的研究, 主要提出

的方法从飞行器结构特性和电磁波特性两方面出

发. 结构特性主要从优化飞行器气动外形 [6]、改进

飞行器涂覆材料 [7] 的角度出发来减弱飞行器高速

运动过程中与周围气体的摩擦碰撞或使得烧蚀后

的材料产物能够与等离子体中电子产生复合或其

他效应以减少等离子体浓度. 电磁特性方面的方法

较多, 主要有改变电磁波频率 [8,9]、增大天线发射功

率 [10]、强加强磁场和交叉电磁场 [11,12]. 首先, 改变

电磁波频率主要是使通信频率高于等离子率, 或远
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低于等离子频率和碰撞频率来减少电磁波穿过等

离子体时的衰减, 但频率过高难以实现远距离传

输, 而频率过低则会大大增加天线的尺寸, 侵占更

多飞行器空间. 增大天线发射功率是最直观的一种

方法, 但这会对天线的发射和接收性能提出严峻考

验 [13]. 综合考虑, 施加强磁场或交叉电磁场是较为

有效的实现形式, 这两种方法通过洛伦兹力和电场

力来使得电子向某一特定的方向运动, 从而在反方

向产生一块电子浓度较低的区域 [14,15], 在该区域安

置天线来实现通信. 若要产生强恒定电场需要较大

的电源进行供电, 而随着超导技术的快速发展 [16],

施加静态强磁场缓解“黑障”效应的技术越来越成

为可能.

本文从理论仿真角度出发, 利用数值算法分析

了静态强磁场作用下高超声速飞行器载北斗天线

系统的辐射特性. 首先通过时域谱元法对施加静态

强磁场区域等离子体流场的“吹散”现象进行建模

分析, 再通过差值投影技术对等离子鞘套进行建

模, 结合共形时域有限差分方法对整个临近空间高

超声速飞行器载北斗天线的辐射特性进行快速分

析, 直观描述强磁场作用下的“磁窗”天线辐射特性

的改善程度. 本文所提方法分析了静态强磁场对临

近空间高超声速飞行器上北斗天线辐射特性的改

善效果. 结果表明: 等离子鞘套中的电子会在洛伦

兹力的作用下运动, 向某一特定方面聚集, 而在相

反方向电子浓度大大衰减, 当天线放置于电子浓度

较低的区域时, 辐射的电磁波能够损耗较小地穿过

该区域, 相较于未施加强磁场的情况, 辐射特性能

够得到明显提升, 为减缓临近空间高超声速飞行器

的“黑障”效应的影响提供可行方案.
 

2   理论模型与分析
 

2.1    静态强磁场削弱等离子鞘套电子浓度
相关理论

等离子鞘套中含有大量的自由电子和正离子,

当施加静态大磁场时, 带电粒子会受到磁场作用产

生洛伦兹力以螺旋形式运动, 最终与摩擦力达到受

力平衡的稳定状态, 此时会形成一个电子浓度较低

的区域, 削弱等离子鞘套对电磁波传输的影响, 静

磁场对带电粒子作用示意如图 1所示.
 

Region 2 

Region 1

Region 3

0
0

 


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图 1    静态强磁场对带电粒子作用示意

Fig. 1. The  effect  of  static  magnetic  field  on  charged

particles.
 

为了描述该过程, 研究学者们提出了一套基于

等离子体流场的非线性方程组 [17,18], 主要包括泊松

方程、质量守恒方程和动量守恒方程, 由于等离子

鞘套中的带电粒子作用过程是极其复杂的, 这里忽

略电离和复合过程, 则控制方程可以表示为 [19]
  

∂ni

∂t
+∇ · (niVi) = 0,

Mi
∂(niVi)

∂t
+Mi∇ · (niViVi)

= eni(−∇ϕ) + eni(Vi ×B)− vcMini(Vi − V0),

∇2ϕ = − e

ε0
[ni − ne0exp(eϕ/(kBTe))] ,

(1)

ni Mi Vi

V0

vc φ

其中  表示正离子的密度,   为正离子的质量,  

为粒子的运动速度,    是带电粒子的初始速度,

e 表示的是电荷量, B为外加静磁场的磁通密度,

 是粒子的碰撞频率,   为内建电势.

为了准确求解 (1)式, 采用具有谱精度的时域

谱元法方法 [20], 该方法采用曲六面体网格离散, 建

模灵活能够很好拟合物体外形, 同时形成的质量矩

阵具有块对角特性, 便于实现高度并行化设计 [21,22].

时域谱元法推导迭代格式的大致流程是利用 GLL

基函数对未知量进行展开, 再对方程两端使用相同

的基函数进行测试, 最终采用中心差分对时间偏导

数展开便可得到最终的迭代格式. 具体的推导过程

本文不再详细介绍, 可以参考我们之前类似的工

作 [23−25]. 同时只在天线区域施加静态磁场, 而外围

区域离子在没有磁场的作用下不会发生偏转效应,

因此我们通过边界条件来模拟只在某一区域强加

静态磁场的理想效果, 具体的边界条件设置如图 2

所示. 来流方向边界设置为该面上等离子体入射时
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电子浓度分布, 并且沿入射方向的速度保持不变;

流出边界上电子浓度和速度沿出射方向的梯度为

0; 而在其余边界面上速度沿着入射方向都保持不

变, 而电子浓度沿垂直该边界面的梯度设为 0.

 
 



流入边界 流出边界

三维仿真区域

=0

=0

D-=0
D
D-=0
D

D-=0, =0
D

D-=0, =0
D




阴极阳极

=0

图 2    等离子体流场仿真边界条件设置

Fig. 2. Boundary condition of flow field. 

2.2    等离子鞘套包裹的目标辐射特性分析
理论

由于要对临近空间高超声速飞行器上北斗天

线的辐射特性进行高效分析, 选取时域有限差分方

法来完成建模分析, 该方法相较于其他时域方法效

率较高, 同时采用显式迭代格式能够实现高度并行

设计 [26]. 为了解决时域有限差分方法在分析不规

则目标时存在接替近似导致精度不高的问题, 采用

共形技术对曲面结构进行处理以提高算法准确度.

对于天线辐射特性及共形时域有限差分方法的研

究已有一定报道 [27,28], 本文主要介绍等离子体的时

域有限差分方法的迭代形式.

考虑各向同性的非磁化等离子体, 其麦克斯韦

旋度方程组及相关本构关系为 [29]
 



∇×H = ε0
∂E

∂t
+ J ,

∇×E = −µ0
∂H

∂t
,

∂Ue

∂t
= − e

m
E − vpUe,

J = −eneUe,

(2)

m

Ue

vp ne

式中,    为电子质量, e 为电子电量, E和 H分别

为电场强度和磁场强度; J为极化电流密度,   为

电子平均速度,   表示等离子体碰撞频率,   为电

子浓度. 将 (2)式最后一个方程代入第 3个方程中

可得 

dJ
dt

+ vpJ = ε0ω
2
pE, (3)

ωp

x

其中,   为等离子体角频率. 将 (3)式在直角坐标

系中展开, 则极化电流在  方向分量为 

dJx
dt

+ vpJx = ε0ω
2
pEx, (4)

evpt对 (4)式等号两端同时乘以  并在时间上进行积

分以构造龙格库塔迭代格式, 则有 

Jn+1
x = e−vp∆tJn

x +e−vp∆t

∫ ∆t

0

evpτF (tn + τ)dτ , (5)

其中 

F (tn + τ) = ε0ω
2
pEx(tn + τ). (6)

F (tn + τ)对   采用二阶龙格库塔展开, 经过一系列

的推导便可得到: 

Jn+1
x = e−νp∆tJn

x + F (tn, Ji)e−νp∆t

∫ ∆t

0

e−νpτdτ

+ [F (tn +∆t,K)− F (tn, Ji)]
e−νp∆t

∆t

∫ ∆t

0

τeνpτdτ,

(7)

对积分项进行积分处理后可到
 

 

Jn+1
x

(
i+

1

2
, j, k

)
= e−vp∆tJn

x

(
i+

1

2
, j, k

)
+

(1− e−vp∆t)

vp
ε0ω

2
pE

n
x

(
i+

1

2
, j, k

)

+
(e−vp∆t − 1 + vp∆t)

v2p∆t

[
ε0ω

2
pE

n+1
x

(
i+

1

2
, j, k

)
− ε0ω

2
pE

n
x

(
i+

1

2
, j, k

)]
, (8)

利用中心差分展开 (2)式中的电场, 可以得到:
 

En+1
x

(
i+

1

2
, j, k

)
= En

x

(
i+

1

2
, j, k

)
+

∆t

ε0
(∇×H)

n+
1
2

x − ∆t

2ε0

[
Jn+1
x

(
i+

1

2
, j, k

)
+ Jn

x

(
i+

1

2
, j, k

)]
, (9)

将 (8) 式代入 (9) 式有:
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En+1
x

(
i+

1

2
, j, k

)
=

1

1 +
ω2
p

2v2p
(e−vp∆t − 1 + vp∆t)

{[
1−

∆tω2
p

2v

(
1− e−vp∆t

)
+

ω2
p

2v2p
(e−vp∆t − 1 + vp∆t)

]

× En
x

(
i+

1

2
, j, k

)
+

∆t

ε0

{
1

∆y

[
H

n+
1
2

z

(
i+

1

2
, j +

1

2
, k

)
−H

n+
1
2

z

(
i+

1

2
, j − 1

2
, k

)]

− 1

∆z

[
H

n+
1
2

y

(
i+

1

2
, j, k +

1

2

)
−H

n+
1
2
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2
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)]}
− ∆t

2ε0
(1 + e−vp∆t)Jn

x

}
. (10)

同理对于 y 和 z 方向的离散分量有: 

Jn+1
y

(
i, j +

1

2
, k

)
= e−vp∆tJn

y

(
i, j +

1

2
, k

)
+

(1− e−vp∆t)

vp
ε0ω

2
pE

n
y

(
i, j +

1

2
, k

)

+
(e−vp∆t − 1 + vp∆t)

v2p∆t

[
ε0ω

2
pE

n+1
y

(
i, j +

1

2
, k

)
− ε0ω

2
pE

n
y

(
i, j +

1

2
, k

)]
, (11)

 

Jn+1
z

(
i, j, k +

1

2

)
= e−vp∆tJn

z

(
i, j, k +

1

2

)
+

(1− e−vp∆t)

vp
ε0ω

2
pE

n
z

(
i, j, k +

1

2

)

+
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[
ε0ω

2
pE

n+1
z

(
i, j, k +

1

2

)
− ε0ω

2
pE

n
z

(
i, j, k +

1

2

)]
, (12)

 

En+1
y

(
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1

2

)
=

1

1 +
ω2
p

2v2p
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1−

∆tω2
p

2vp
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ω2
p
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]
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y

(
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)
+
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y

}
, (13)
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p

2vp
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p
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]
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z

(
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)
+
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(
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1
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)
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2

y

(
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2
, j, k +

1
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− 1
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[
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(
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1
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)
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1
2

x

(
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2
, k +

1

2

)]}
− ∆t
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(1 + e−vp∆t)Jn

z

}
. (14)

由于等离子体的电磁参数表现在介电常数上,

因此磁场的迭代公式保持不变. 建模时只需将每个

离散点上的电子浓度和温度转化为等离子体频率

和碰撞频率插值到电磁场离散单元上便可.
 

2.3    模型设计及计算流程

本文旨在分析施加静态强磁场对临近空间高

超声速飞行器上北斗天线辐射特性的影响, 模型示

意如图 3所示. 在仿真建模过程中, 首先利用等离

子体流场仿真软件 CFD-FASTRAN[30] 获取特定

ωp vp

飞行状态下的等离子鞘套参数. 将天线附近区域的

电子浓度提取出来, 利用 2.1节介绍的施加强磁场

削弱电子浓度的方法进行“吹散”效应仿真. 假定其

余区域的磁场较小对电子浓度没有影响, 结合其余

区域的等离子体分布便可获得静态磁场作用下的

等离子鞘套参数, 利用电子、离子浓度分布和温度

分布便可转化为等离子频率  和碰撞频率  :
 

ωp =

√
e2ne

meε0
+

√
e2ni

miε0
, (15)
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vp = 6.3× 10−9ne

√
T

300
, (16)

ne ni me mi

T

其中,    和   分别为电子和离子密度,    和   分

别为电子和离子的质量,    为电子温度, e 为单位

电荷量. 最后利用时域有限差分方法对施加强磁场

对天线辐射特性改善情况进行仿真分析. 

3   数值算例

本节首先给出飞行器上加载天线辐射特性及

静态强磁场削弱等离子鞘套电子浓度的仿真验证,

然后分析施加强磁场对不同飞行状态下的高超声

速飞行器上的北斗天线辐射特性的影响, 有效增大

了天线辐射电磁波穿过等离子鞘套的能量, 大大提

升了天线辐射方向图. 

3.1    静态强磁场削弱等离子鞘套电子浓度
仿真分析

Vx = 1000 m/s

n = 1.0× 1011 cm−3

首先, 采用时域谱元法仿真分析了强磁场对等

离子鞘套电子浓度的削弱效果. 仿真参数参考文

献 [19], 模型尺寸为 3 cm×6 cm×0.03 cm, 流场初

始条件设置为  , 大气压强 P = 5 Pa,

初始的电子密度  , 如图 2所示

沿 Z 轴正方向施加 0.1 T的均匀磁场. 给出了电子

浓度在运动稳定后的分布, 如图 4所示. 可以看出

在外加磁场情况下, 磁场会对等离子鞘套中电子密

度产生“吹散”的作用. 由于洛伦兹力的作用, 电子

会做螺旋运动, 沿着 X 方向运动的电子将会向 Y

轴负方向聚集, 而在 Y 轴正方向的地方出现了削

弱效果, 这与文献 [19]中的报道结果一致. 

3.2    飞行器上加载天线的辐射特性分析

为验证本文计算电磁辐射特性的方法准确性,

分析了飞行器模型上加载北斗卫星导航天线的辐

L =

2.4 mm, L1 = 8.3 mm, W = 1.5 mm
εr = 2.65

x = 0 mm, y = 5.9 mm

f0 = 2.492 GHz

射特性. 选取的天线为参考文献 [31]中设计的圆极

化天线 , 其结构尺寸如图 5(a)所示 . 其中  

 , 介质基板的

厚度为 1 mm, 相对介电参数为   , 同轴馈

点在   处. 由于介质基板很薄,

在仿真中将同轴馈电等效成电流丝馈电, 即在同轴

馈点位置处的 Yee元胞间加 Z 方向的电场. 所加辐

射源为调制高斯脉冲, 中心频率为    .

将该天线放置在一个缩比飞行器的尾部, 计算该模

型的辐射特性. 飞行器参数如下: 半径为 0.1 m, 长

度为 0.6 m, 模型如图 5(b)所示.

 

来流
等离子体层

天线

高速飞行器

磁铁



通信窗口

图 3    施加强磁场的临近空间高超声速飞行器示意图

Fig. 3. Schematic  diagram  of  the  hypersonic  vehicle  with

static magnetic field. 
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图 4    施加 0.1 T静磁场后稳定的电子密度分布情况

Fig. 4. Distribution of electron density with static magnetic

field of 0.1 T. 
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图 5    飞行器加载北斗天线模型示意

Fig. 5. Schematic diagram of vehicle with Beidou antenna. 
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∆x = ∆y = ∆z =

1 mm
664× 264× 264

φ = 0◦ 90◦

利用 FDTD仿真该模型的辐射特性并与

CST对比, Yee元胞的剖分尺寸为 

 , 采用 PML边界条件进行截断, 总的网格数

为  , 计算频率为 2.492 GHz 时该模

型的归一化辐射方向图, 其观察平面为 q = 0°—

360°,    和   . 辐射方向图与 CST的比较如

图 6所示, 结果吻合良好, 验证了算法的准确性.
 

3.3    施加磁场对天线辐射性能的影响

利用上述方法对施加静态强磁场下的临近空

间高超声速飞行器上北斗天线辐射特性的影响进

行分析比较 . 首先利用计算流体力学仿真软件

CFD-FASTRAN获取如图 5(b)所示的飞行器在
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图 6    2.492 GHz的辐射方向图比较　(a) E 面; (b) H 面

Fig. 6. Comparisons  of  radiation  patterns  of  2.492 GHz:

(a) E plane; (b) H plane. 
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图 7    施加 0.5 T磁场前后的电子浓度分布　(a) 30 km, 10Ma; (b) 30 km, 12Ma; (c) 35 km, 10Ma

Fig. 7. Distribution of electron density with or without magnetic field of 0.5 T in different situations: (a) 30 km, 10Ma; (b) 30 km,

12Ma; (c) 35 km, 10Ma. . 
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不同飞行状态下的流场信息, 然后施加 0.5 T的静

态磁场, 截取天线周围区域的等离子体进行削弱效

果仿真, 最终进行天线辐射特性的分析比较.

φ = 0◦

首先由流体软件分别计算了不同飞行状态下

的电子浓度分布情况, 如图 7左栏 3幅图所示. 临

近空间飞行器飞行速度越快, 飞行器与空气之间的

摩擦越剧烈, 因此产生的等离子体浓度越高; 同时

随着飞行高度的增大, 空气越来越稀薄, 因此相同

速度下产生的等离子体浓度会相对较低. 对红色虚

线方框内的电子浓度施加 0.5 T的静态强磁场进

行吹散, 待稳定后的电子浓度再替换掉方框内初始

电子浓度, 便可近似认为是施加静态强磁场后的等

离子鞘套电子浓度分布, 如图 7右栏 3幅图所示.

将等离子鞘套的电子、离子浓度和温度分布代入转

换公式中获取等离子体电磁特性参数, 利用共形时

域有限差分方法分析整个模型的天线辐射特性. 本

文具体比较了不同飞行状态下有无等离子体和是

否施加磁场吹散等离子体的天线辐射方向图. 选

取 3.2节中的北斗天线, 观察频率为 2.942 GHz[31],

q = 0°—360°,    的天线辐射方向图, 如图 8

所示. 可以直观地发现由于等离子鞘套的产生, 电磁

波的传输会发生严重的衰减, 对天线辐射特性造成

极大的影响. 特别是飞行速度较快、等离子体浓度

较高时, 如 30 km, 12Ma 的情况下, 等离子鞘套对

天线辐射方向图造成了 48 dB左右的减弱. 而当施加

静态强磁场对天线处电子浓度削弱后, 天线辐射性

能能够得到有效的改善. 同样也是电子浓度较高的

情况下, 比如 30 km, 12Ma 的情况下, 施加磁场对

其削弱效果较好 , 对天线辐射特性的改善达到

29 dB. 对初始电子浓度本就较低的情况, 如 35 km,

10Ma, 天线辐射性能也能达到 9 dB左右的改善. 

4   结　论

为了缓解“黑障”效应对电磁波辐射性能的影

响, 本文从数值仿真角度出发研究了施加静态强磁

场对临近空间高超声速飞行器上北斗天线的辐射

特性. 首先对施加静态强磁场情况下的等离子体

“吹散”现象利用具有谱精度的时域谱元法进行精

确建模, 再对临近空间高超声速飞行器及北斗天线

进行了一体化时域有限差分方法仿真, 具体比较了

有无等离子鞘套和施加强磁场前后的天线辐射方

向图. 通过多物理场仿真分析, 直观地描述了等离

子鞘套对天线辐射性能的影响, 并且通过施加静态

强磁场, 能够有效地缓解等离子鞘套“黑障”效应对

电磁波辐射特性的负面影响, 为改善临近空间高超

声速飞行器的通信环境提供理论支撑.
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Abstract

To  enhance  the  radiation  performance  of  the  Beidou  antenna  in  the  near-space  hypersonic  vehicle,  the

static strong magnetic field is used to weaken the electron density in plasma surrounding the antenna. In order

to demonstrate the effect of  this program, a time-domain multi-physical  method is proposed. In the proposed

method,  what  is  first  analyzed  is  the  reduction  of  electron  concentration  in  plasma  sheath  by  static  strong

magnetic field with the spectral element time domain (SETD) method, which has spectral accuracy. Then, the

electron density after mitigation is extracted to replace the original electron concentration around the antenna.

Hence, the distribution of the manipulated plasma sheath can be obtained. Finally, the radiation characteristics

of  BeiDou  antenna  installed  in  the  vehicle  are  analyzed  by  the  conformal  finite  difference  time  domain

(CFDTD)  method.  The  simulation  results  exhibit  radiation  patterns  under  different  conditions.  With  the

plasma  sheath,  the  radiated  electromagnetic  waves  are  greatly  attenuated,  which  will  significantly  affect  the

transmission  of  communication  signals.  Importantly,  the  radiation  patterns  are  effectively  improved  with  the

external static magnetic field, confirming that it provides an effective tool to mitigate the influence of plasma

sheath on the radiation performance of antenna in hypersonic vehicle.

Keywords: plasma sheath, static magnetic field, transient multi-physical simulation, electromagnetic radiation
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