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航天器从近地空间进入大气层过程中, 由于激波加热, 会在航天器外表面形成等离子体鞘套, 导致航天

器与地面之间的无线电通信中断, 即“黑障”效应. 为了缓解“黑障”效应, 国内外学者进行了多方面的技术研

究, 其中化学物质释放被认为是一种有效的方法. 以往, 主要针对卤族元素和水开展理论和实飞研究. 本文基

于二氧化碳不易在高温流场中发生裂解的特性, 利用电弧和高频风洞产生等离子体流场, 主动释放二氧化碳

降低等离子体电子密度. 结果表明, 在风洞等离子体中, 释放不同流量的二氧化碳可使电子密度下降 1—2个

量级, 为解决再入过程中黑障问题提供了一种可行方法.
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1   引　言

cm−3

航天器从近地空间进入到大气层时, 由于表面

的激波压缩和大气粘着, 导致飞行器表面温度和压

强急速升高, 从而离解、电离飞行器表面气体, 在

飞行器表面包裹一层致密的等离子体, 即等离子体

鞘套 [1]. 这种鞘套内的等离子体电子密度通常能够

达到、甚至超过 1013    , 对应的等离子体频率

可高达 30 GHz, 远超出了当前遥测 S, C, X等常

见频段的覆盖范围 [2,3]. 常规遥测信号在穿透鞘套

的过程中能量会被吸收、散射和反射, 从而导致信

号中断, 形成“黑障”效应 [4,5]. 神舟飞船返回过程

中, 黑障效应造成地面遥测信号中断数分钟, 极大

威胁飞行器及航天员安全. 因此开展降低鞘套等离

子体电子密度, 缓解黑障效应的研究具有重要应用

价值.

以美国RAM (Radio Attention Measurement)

项目为代表, 各国学者进行了大量主动干预等离子

体鞘套研究 [6]. NASA (National Aeronautics and

Space Administration) 成功执行了多次飞行实验,

针对性开展鞘套等离子体电磁波衰减和地空无线

电波通信效果的实验验证. 在鞘套等离子体背景

下, 考虑不同天线设计的电离效应, 设计等离子体在

线诊断技术以及流场剖面参数 (如电子密度)的诊

断方法 [7]. 同时, 也提出了包括磁窗通信 [3,7,8]、气动
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外形修正 [9]、提高通信频率 [10]、释放亲电子物质 [7,11,12]

等多种鞘套等离子体主动干预技术. 其中, 释放亲

电子物质在工程上较易实现. 释放水及亲电子物质

可以显著降低等离子体密度, 恢复正常测控通信.

水除了可以降低等离子体温度, 还能使电子与离子

结合生成中性原子或分子. Gemini 3载人实验通

过释放水有效降低等离子体鞘套的电子密度, 人为

产生了一个无线电传输窗口, 对甚高频和 C 波段

信号的传输有一定的恢复 [11]. 除了研究释放水对

等离子体鞘套通信的改善效果, 也有实验采用六氟

化硫、四氯化碳、三氯乙烯、各类氟利昂、氟碳化合

物等电负性物质进行测试. 各类物质通过降低流场

温度, 提升等离子体复合效率, 吸附电子形成稳定

负离子等途径降低电子密度 [13,14].

我们早期也在实验室环境下进行了化学物质

释放实验, 利用中国科学技术大学空间等离子体实

验 (KSPEX)装置开展了二氧化碳等化学物质释

放实验, 观察到了释放电负性化学物质后电子密度

的快速下降过程 [15], 利用多种诊断手段测量了电

子密度、电子温度、空间电势的三维分布及演化 [16−19].

然而, 相比于真实飞行环境, 实验室等离子体碰撞

频率较低、压强较小, 且没有流速影响. 因此, 为了

尽可能接近真实飞行等离子体鞘套环境, 我们选择

在风洞等离子体装置开展二氧化碳释放实验研究,

并定量分析二氧化碳和电子密度降低之间的关系. 

2   实验设备

图 1给出了风洞装置、二氧化碳释放系统和诊

断设备的安装示意图. 风洞通过电弧放电或高频放

电产生等离子体. 放电稳定后, 通过释放系统将二

氧化碳注入进本底等离子体. 实验的第一部分是在

电弧风洞中进行的, 通过正负电极放电产生大功率

电弧, 工作物质被加热到高温高压状态, 经过喇叭

cm−3

cm−3

形喷管后急速膨胀, 形成高焓的等离子体流场, 等

离子体流速约为 1 Mach[20] (1 Mach = 340 m/s).

试验舱的尺寸为 0.6 m × 0.6 m × 0.6 m, 并在一侧

的壁面安装玻璃观察窗, 便于光学观察. 电弧风洞

等离子体流场能够稳定维持 300 s以上, 可以满足

释放效果实验. 其电子密度只能在 1010 —1012  

之间, 低于等离子体鞘套的峰值密度 (1013   量

级). 因此, 仅靠电弧风洞, 无法全面探究二氧化碳

释放干预鞘套等离子体电子密度的效果.

cm−3

基于上述原因, 实验的第二部分选择在高频风

洞中进行. 高频风洞采用高频感应耦合产生等离子

体. 等离子体发生器通过喷管与实验舱相连, 经过

喷口加速形成热流场. 高频风洞产生的等离子体流

速约为 1 Mach, 电子密度可达 1013   量级. 因

此, 结合两种类型的风洞, 可以基本覆盖鞘套等离

子体电子密度参数范围.

g/s
整个实验过程中, 装置本底真空约为 100 Pa.

之后, 将压力高达兆帕量级的压缩空气以 50   的

质量流量通入真空室, 真空室气压升至 2000 Pa,

后续在此状态下开始等离子体放电和释放实验. 压

力为 105 Pa的二氧化碳气体以不同流量通入等离

子体, 内外压差有利于二氧化碳气体通过释放装置

扩散进等离子体流场.

实验中, 等离子体流速远高于二氧化碳气体流

速, 导致二氧化碳难以和等离子体有效掺混. 为了

解决该问题, 我们设计了微通道释放模块. 模块表

面刻倾斜小孔, 小孔与表面夹角小于 45°, 确保喷

洒出射的二氧化碳与流场方向有较大的分速度, 能

够最大效果保证掺混均匀. 

3   等离子体参数诊断

实验使用朗缪尔扫描探针对高焓流场电子密

度进行诊断. 探针材料选用具有高熔点和抗氧化性

 

电源系统

喷管

+ -

释放装置

探针支架

试验舱

真空系统

图 1    实验设计示意图

Fig. 1. Schematic of experimental setup. 
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能的金属铱. 实验中, 朗缪尔探针安装在可上下移

动支架上, 置于流场下游. 这样既实现了朗缪尔探

针在等离子体区域上下移动, 又能够尽可能探测到

电子密度下降区域. 流场稳定后, 上移朗缪尔探针

至喷口的中心位置, 再释放二氧化碳. 释放过程中

探针位置保持不变, 数据采集系统持续工作, 完整

采集二氧化碳释放前后等离子体密度的演化. 释放

完成后及时将探针移出流场, 减小流场对探针的烧

蚀. 值得说明的是, 上述连续采集释放前后密度变

化, 需要较长时间. 在高焓的高频等离子体风洞中

易导致探针长度明显变化, 带来诊断误差. 因此高

频风洞电子密度数据先采集了释放前的本底电子

密度. 朗缪尔探针支架置于无等离子体一侧区, 待

到流场建立, 移动探针至流场中心进行 1 s的等离

子体密度采集. 之后进行探针更换, 并恢复到原始

位置. 采取同样步骤诊断释放后的电子密度, 最后

得到图 4所示的数据. 此外, 受风洞实验条件限制,

实验过程中难以安装步进电机实现等离子体密度

分布逐点扫描, 因此未开展朗缪尔探针在不同位置

等离子体密度空间分布的测量. 实验中, 探针采用

200 Hz的三角波信号源供电 , 信号采集频率为

200 kHz, 每个数据点为 1 s内 200个周期的数据

平均值. 

4   实验结果与讨论

N2 O2

实验选用纯空气作为放电气体, 包含约 78.08%

的  和 20.95%的  , 以及一些其他微量成分. 首

先, 将空气注入电弧室中, 在电弧的作用下使其达

到高温和高焓状态. 气体的能级被激发, 发生如下

解离、电离反应.

O2 → 2O N2 → 2N解离反应:   ,   ;

N → N+ + e− O → O+ + e−

O2 → O+
2 + e− NO → NO+ + e−

原子、分子电离:   ,   ,

　　　  　　　   ,   .

N2 O2 NO N O

e− N+ O+ NO+

O+ O+
2 O+

2

根据近似理想高温空气模型, 上述反应生成混

合物, 主要组分浓度排序为   ,    ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   . 二氧化碳释放后, 先与空气中

的  反应生成分子离子  ,   再与电子复合, 实

现电子密度降低. 相应的离子化学反应过程表示为 

CO2 + O+ → O2
+ + CO, (1a)

 

O+
2 + e− → O+ O∗(1D). (1b)

考虑到风洞环境比较复杂, 在实验开始阶段进

cm−3

g/s

行了多次等离子体参数定标, 获得稳定的本底等离

子体. 结果表明, 当电弧发生器输入功率为 500 kW,

效率焓值在 4.1左右时, 本底电子密度可稳定在

1012   的量级. 之后再开展二氧化碳释放实验.

图 2给出了二氧化碳释放前后等离子体电子密度

的变化, 横坐标轴代表释放时间, 纵坐标轴表示电

子密度. 数据采集从第 3 s开始, 此时等离子体达

到相对稳定状态. 二氧化碳以 8   的质量流量持

续释放, 释放前后电子密度明显降低. 放电中, 空

气的注入速度为 50 g/s, 远大于二氧化碳的质量流

量; 同时, 朗缪尔探针置于掺混区后方, 尽量降低

稀释效应对释放效果的影响.
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图 2    二氧化碳释放前 (3—10 s)和释放后 (12—18 s)电

子密度随时间的变化, 展示了两车次实验 (EXP1和 EXP2)

Fig. 2. Evolution of the electron density prior (3–10 s) and

after the  carbon  dioxide  injection  (12 –18 s).  Two   experi-

ments are shown here (EXP1 and EXP2).
 

图 2使用不同颜色展示了两个车次结果, 其中

红色曲线 (EXP1)是第一车次的实验结果. 为了描

述电子密度降低的大小, 定义下降比例的参数: 

ηCO2(%) =
ne0 − ne

ne0
× 100%, (2)

ne0 ne其中,    为本底电子密度,    为二氧化碳释放后

的电子密度.

cm−3

cm−3

cm−3

cm−3

3—11 s表示释放前本底等离子体状态, 电子

密度基本稳定在 11.0×1011   , 在 11 s时刻开始

注入二氧化碳. 可以发现, 电子密度从 11.0×1011  

下降到 3.0×1011   . 在低于 1 s的时间内, 电子

密度下降比例为 72.7%. 在随后的释放过程中, 干

预效果能够保持稳定, 密度在 3.0×1011   上下

小幅波动. 对应等离子体频率从 9.4 GHz下降到

4.9 GHz, 在遥测常用 C波段 (4—8 GHz)覆盖范

围之内. 图 2蓝色曲线显示了相同条件下的第二次
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cm−3

cm−3

释放效果 (EXP2), 电子密度从 13.5×1011   下

降到 4.0×1011   , 密度下降比例为 70.4%, 此时

对应等离子体频率从 10.4 GHz下降到 5.68 GHz.

图 2中两次实验本底电子密度略有差异, EXP2本

底电子密度比实验 1的峰值密度约高 10%, 这是由

于风洞等复杂等离子体环境, 电子密度本身存在一

定涨落, 后续多次实验都能看到该现象. 释放后

EXP2与 EXP1的电子密度同样有约 10%的差异.

根据两次实验释放前后的平均值计算, 电子密度下

降比例为 71.55%, 这表明二氧化碳具有良好的降

低电子密度的能力.

cm−3

cm−3

cm−3

为了充分验证不同状态下的二氧化碳释放效

果, 进行了多次重复实验. 图 3为多次实验的测量

结果, 横坐标代表实验车次, 左右纵坐标分别表示

等离子体密度和密度下降比例. 如第 3部分所述,

图中每个数据点都是 1 s内数据的平均值. 曲线 A

表示释放之前的本底电子密度, 曲线 B表示释放

二氧化碳降低后的电子密度. 随着电弧能量的增

加 , 本底电子密度在从 7.13×1011    增加到

1.42 × 1012   (曲线 A). 在释放二氧化碳后, 电

子密度降低至 3.0×1011    附近 (曲线 B). 曲线

C计算了每个车次实验的下降比例, 下降比例高

达 60%—80%, 这意味着电子密度下降几乎接近

1个量级. 每一密度点的误差棒是根据 1 s时间内

采集数据的平均值和标准差绘制 , 平均误差为

34.04%. 误差同时影响释放前后的密度数据, 基本

对实验结果下降比例没有影响. 值得讨论的是, 释

放二氧化碳前电子密度的波动值 (A线)明显高于

释放二氧化碳之后 (B线), 可能原因是装置持续大

功率放电过程中, 电弧电源等设备的性能会发生一

O+
2

定温漂; 导致在设定功率一致的情况下, 实际耦合

效率会有一定差异, 从而造成本底电子密度存在一

定范围内的涨落. 在释放二氧化碳后密度波动较

小. 这是由于二氧化碳和等离子体相互作用后生成

产物  附着阈值较低, 进一步吸附电子形成稳定

的负离子; 从而等离子体密度整体涨落较小, 这也

有利于后续电磁波通信的开展. 重复实验密度下降

比例均值为 68.89%, 与图 2两次实验效果基本一

致. 因此, 二氧化碳降低电子密度的结果是可信的.

cm−3

g/s

cm−3

cm−3 g/s

为了评估更高等离子体密度下的释放效果, 选

择在高频风洞中进行后续实验. 之后再根据高密度

实验状态进行释放实验. 因此高状态与释放后的低

密度数据不在同一组数据内. 图 4给出了高频风洞

开展的释放效果. 图 4中左侧红线为本底电子密

度 (左侧坐标), 右侧蓝色线表示释放后的电子密

度 (右侧坐标). 每个数据点从 1000个采样周期中

取平均值, 本底电子密度约 13.2×1012   , 对应

等离子体频率为 32.6 GHz. EXP1和 EXP2释放

的流量均为 8   , 两次实验密度曲线的波动同样

可归结于不同实验等离子体电子密度内在涨落的

影响. 两次实验电子密度均值分别下降到 5.80×1012

和 5.50×1012   , 相应下降比例分别为 56.1%和

57.9%, 均值为 57.0%, 弱于电弧环境下 70%左右

的下降比例. 这可能是由于高频风洞电子密度达

到 1013   量级, 在 8   的释放条件下, 二氧化

碳比例过低, 此时反应速率已达平衡, 不足以进一

步降低电子密度, 因此, 猜测可以通过增加释放二

氧化碳量来进一步降低电子密度.

g/s cm−3

为验证该判断, 二氧化碳质量流量被增加至

24   . 结果显示, 电子密度下降到 0.17×1012  
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g/s

g/s g/s

(EXP3), 对应等离子体频率为 3 GHz. 在此状态

下, 常规 S波段则可能恢复正常测控通信. 在高密

度流场环境, 通过增加二氧化碳的释放量可以降低

环境电子密度, 这表明二氧化碳具有良好的降低电

子密度的能力. 值得说明的是, 实验过程中先形成

等离子体流场, 然后进行二氧化碳释放实验. 因此

24   的释放量不影响本底等离子体的产生. 然而,

与放电空气流量为 50   相比, 以 24   速率释放

二氧化碳时, 其成分占比不能忽视. 导致下游降低

电子密度的方式可能不同, 不能确定探针周围各物

质成分所占的比例, 这需要后续结合光谱等其他手

段开展进一步研究. 

5   结　论

本文采用电弧风洞和高频风洞装置模拟等离

子体鞘套环境, 并通过释放二氧化碳气体, 降低模

拟鞘套环境内的等离子体密度. 结果表明, 在相同

背景等离子体流场环境下, 释放不同流量的二氧化

碳可使电子密度下降 1—2个量级, 证明了流场环

境下进行耗尽模拟鞘套电子密度的研究是可行的.

实验结果为缓解黑障效应, 恢复可靠测控通信提供

了实用依据. 这为进一步研究释放量和鞘套密度降

低之间的关系, 以及多种类化学物质降低密度效果

比较打下基础. 需要指出的是, 等离子体和电磁波

相互作用是一个复杂过程, 除了高密度对电磁波传

播引起的截止效应, 还有诸多因素需要考虑. 例如,

鞘套中等离子体鞘套电子密度存在多种尺度的湍

动结构, 当这些密度不均匀结构也会反射、散射电

磁波, 影响测控通信. 后续实验我们将尝试使用光

谱以及微波成像细节开展深入的研究, 探究主动干

预过程前后电子密度结构的形成及对电磁波传播

的影响. 在释放效果稳定的基础上, 进一步研究流

场流速、碰撞频率等因素对释放效果的影响, 并择

机联合开展航天器测控通信实验, 这也将为技术实

用化奠定基础.
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Abstract

During  the  spacecraft  from  geospace  penetrating  into  the  atmosphere,  a  plasma  sheath  can  be  formed

around its external surface due to shock heating which subsequently leads the radio communications between

the space vehicle and ground-based stations to interrupt, i.e. the blackout problem happens. Many techniques

have been developed to mitigate the blackout problem, and the attachment chemicals releasing is considered as

an  effective  method.  Previously,  halogenides  and  water  have  been  widely  investigated  both  theoretically  and

experimentally.  In this  work,  we report the mitigation of  the reentry plasma sheath through releasing carbon

dioxide, in which the electron density is reduced through different mechanisms and processes from the releasing

halogenides.  Controlled  experiments  are  performed to  investigate  the  carbon dioxide  released in  the  arc  wind

tunnel and the high-frequency plasma wind tunnel. Results suggest that the electron density can be significantly

reduced  in  the  simulated  plasma  sheath  environment,  which  provides  a  potential  approach  to  solving  the

communication blackout problem encounterin the reentry process.
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