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飞行器再入过程中会产生一层包裹在其表面的等离子体鞘套 , 导致通信质量恶化 ,甚至中断 , 形成“黑

障”现象. 多年来“黑障”问题一直困扰着航空航天行业, 其中一个非常重要的原因是, 对等离子体鞘套测量上

的局限导致对通信传输环境认知不足. 所以, 实现鞘套参数的在线原位测量是高超声速飞行器“黑障”问题研

究中的关键. 本文设计了一种用于再入等离子体鞘套诊断的宽带微波反射方法, 通过理论推导得到宽带微波

反射数据与等离子体参数之间的关系, 进行有效诊断频点选择. 再利用所选有效频点的反射数据反推得到等

离子体参数, 实现电子密度和碰撞频率的同时诊断测量. 建立仿真模型并搭建实验平台, 对该方法进行了仿

真分析和地面实验验证, 验证了该方法的有效性. 该方法能够对再入飞行器或高超声速飞行器的等离子体鞘

套实时诊断提供技术支撑.
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1   引　言

飞行器再入地球大气层时会产生一层包裹在

飞行器表面的等离子体鞘套 [1−3]. 等离子体鞘套会

产生一种类似静电屏蔽的作用, 使通信信号恶化甚

至中断, 严重影响飞行器安全飞行. 几十年来, “黑

障问题”一直困扰着航空航天行业 [4]. 其中一个非

常重要的原因是, 对等离子体鞘套测量上的局限导

致对通信传输环境认知不足. 而等离子体对通信电

波的传播性能影响由等离子体的电子密度和碰撞

频率等参数决定, 因此, 对等离子体电子密度和碰

撞频率的诊断具有重要意义.

早在 20世纪 60年代, 美国就曾开展过无线电

衰减测量 (radio attenuation measurement, RAM)

飞行实验 [5] 以获取再入等离子体鞘套数据: 在航天

器尾部流场进行探针测量 , 高度范围为 53.3—

108 1012 cm−385.3 km, 测量密度为  —    . 在鼻部区域

也进行了四频点反射计的测量: 共使用了 15个天

线以实现反射系数的测量. 遗憾的是, 自此之后再

未见到相关文献涉及等离子体鞘套在飞诊断.

近年来, 随着技术进步, 探针诊断 [6,7]、激光干

涉诊断、微波诊断和光谱法 [8−11] 等等离子体诊断

方法已经得到长足发展. 这些诊断方法分为两大

类: 介入式诊断方法和非介入式 [12] 诊断方法. 朗缪

尔静电探针是目前最常用的介入式诊断方法, 但是

由于探针与等离子体直接接触, 会对待测等离子体

鞘套产生一定污染, 诊断精度受影响较大. 其次,

探针会破坏飞行器的气动外形, 对飞行器的正常飞

行造成影响. 此外, 高超声速飞行器的飞行时间较

长, 长时间高温环境的烧蚀会破坏探针, 使得探针

诊断无法记录飞行器再入的整个过程.

激光干涉诊断和微波诊断等是目前常用的非

介入式诊断方法. 这两类方法均假定等离子体为传
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输介质, 且等离子体中的折射率与等离子体的电子

密度等参数有关. 激光干涉诊断在高电子密度下更

具优势. 微波诊断可分为反射诊断和透射诊断 [13−15].

激光干涉 [16] 和微波透射、干涉诊断 [17−19] 需要完整

的传输路径. 然而在飞行器再入时, 在等离子体鞘

套的外端布置激光馈线或接收天线是不现实的. 而

反射法在飞行器表面布置天线实现电波发射和接

收, 更适合于再入等离子体鞘套的在线原位测量.

传统的微波反射方法是由雷达技术发展而来,

在各种等离子体的密度分布和波动诊断中得到了

广泛的应用. 托卡马克等设备的微波反射计技术

自 1961年以来得到了巨大的发展 [20,21]. 反射计可

分为调频连续波反射仪、调幅反射仪、脉冲压缩雷

达反射计、微波多普勒反射仪等.

传统微波反射计的原理是, 不同频率的电磁波

入射到等离子体中, 在不同位置发生全反射, 再由

电波频率推算出电子密度, 即为该频率截止层位置

处的电子密度值, 经过扫频就可以得到密度剖面.

传统的微波反射计需要测量反射信号的到达时间,

要求电子密度分布存在明显的反射界面, 且碰撞频

率较低. 而高速飞行器等离子体鞘套的碰撞频率跨

度范围非常大, 从几十到几百MHz、一直延续到几

十 GHz, 跨越了数个数量级, 相对于地面托卡马克

等设备, 高速飞行器等离子体鞘套的碰撞频率一般

要大得多. 而具有高碰撞频率的动态等离子体没有

明显的反射截面, 利用传统微波反射法就会存在较

大的诊断误差.

针对以上问题, 本文提出了一种基于宽带扫频

测量与反射系数分析的等离子参数诊断方法. 通过

波阻抗分析建立等离子体参数与电磁波反射系数

之间的关系, 达到诊断再入等离子体鞘套参数的目

的. 能够同时测量等离子体的电子密度和碰撞频

率, 并且基于等离子体射流地面产生装置, 设计了

实验方案, 研制了宽带反射测量天线, 进行了诊断

验证实验. 本文的安排如下: 第 2节给出宽带微波

反射法进行诊断的理论; 第 3节给出仿真模型和仿

真结果; 第 4节描述该诊断系统和等离子体喷流装

置以及诊断结果. 

2   等离子体的宽带微波反射诊断方法
 

2.1    理论分析

e(jωt−kz)

ω

在经典理论中 [22], 等离子体被认为是一种特

殊的有耗色散介质. 用电动力学方程描述了等离子

体中带电粒子的运动定律, 并推导出了等离子体的

介电常数和电导率. 电磁波通过相位因子  

传播到鞘套, 其中  为电磁波弧度频率, 传播向量

k 可以表示为 

k =
ω

c

√
εr = k0

√
εr = α+ jβ, (1)

εr其中 c 为光速, k0 为自由空间中的波数,   为等离

子体的等效介电常数, 
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在非磁性等离子体的情况下, 衰减系数 a 和

相移系数 b 可以简化为 
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(3)

ωp其中,   是等离子体频率,
 

ωp =

√
nee2

ε0me
, (4)

ne me

ε0 νen

其中  是电子密度, e 是电子电荷,   是电子质量,

 是自由空间中的介电常数,   是碰撞频率.

µ0 Z0

Zp =
√

µr/εr µr

d

电磁波垂直地进入等离子体时, 会在等离子体

边界上发生反射和透射. 在图 1中,   和  分别为

自由空间中的渗透率和波阻抗, 等离子体的波阻抗

为   ,    为等离子体的相对磁导率, 接

近于 1,   是鞘套的厚度.
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反射系数表达式为 

R =
Zin − Z0

Zin + Z0
. (6)

微波反射法脱胎于电离层研究中使用的雷达

技术, 是一种从等离子体截止反射层的电磁波的群

时延中推断出等离子体密度的方法. 无碰撞等离子

体的截止效应非常明显. 然而, 当碰撞频率较高时,

幅频曲线的转折点几乎难以区分. 用散射矩阵法

(SMM)对反射系数和传输系数的幅频曲线进行了

数值模拟, 如图 2所示. 随着电子中性碰撞频率

的增加, 等离子体碰撞吸收率增加, 反射系数的

振幅-频率曲线过渡区增大, 斜率也越小. 在这种情

况下, 传统的反射计很难区分截止频率, 诊断电子

密度.

εr R

从另一个方向切入, 结合 (5)式和 (6)式, 可

以得到等离子体的等效介电常数   与反射系数  

之间的关系: 
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根据方程 (7), 只要测量反射系数 R 和等离子

体鞘的厚度 d, 就可以计算出等离子体的有效介电

常数的根  . 但是, 方程 (7)是一个超越方程, 很

难得到解析解. 同时, 等离子体鞘套在真实环境中

的厚度难以测量. 实际上, 界面 1上的菲涅耳反射

占总反射的绝大部分, 多重反射和折射可以被忽

略. 因此, 该计算模型可以进行简化, 如图 3所示.

在界面 1从左向右看, 等离子体可以简单地看作是

半无限介质,   可以近似等于  .

方程 (7)可以简化为  (
1 +R

1−R

)2

=
1

εr
=

ωp
2

ω(ω − jνen)
. (8)
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图 1    带有等离子体鞘套的等效传输线路的计算模型

Fig. 1. Calculation  model  of  equivalent  transmission  lines

with plasma sheath. 
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图 2    不同碰撞频率下反射系数和透射系数的幅度-频率曲线

Fig. 2. Amplitude-frequency curve of reflection coefficients and transmission coefficients with different electron-neutral collision fre-

quencies. 
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√
εr

ne

ven

方程 (8)是复数方程. 通过测量反射信号的幅度和

相位, 可以得到复反射系数 R, 然后得到等离子体

的等效介电常数的根  , 该值可由方程 (8)校正.

由此, 根据 (2)式—(5)式, 可以得到电子密度  和

碰撞频率  :
 

ne =
ε0me

{
4α2β2c4 +

[
c2(α2 − β2) + ω2

]2}
e2[c2(α2 − β2) + ω2]

, (9a)
 

νen =
2αβωc2

c2(α2 − β2) + ω2
. (9b)

 

2.2    有效频点选择

ωp ven

ω

理论上, 诊断结果可以通过测量任何频率点的

反射信号来获得. 但实际上, 该诊断方法的应用范

围受到等离子体频率  、碰撞频率  和电磁波频

率  等参数相互关系限制. 根据 (9)式得到电子密

度和碰撞频率的诊断结果, 其准确率非常依赖反射

系数 R 的分辨率.

ω ωp

ω ωp

当  远远大于  时, 大部分波都能通过等离子

体, 由于等离子体引起的反射太弱. 反射信号往往

被淹没在其强烈的背景噪声中, 信噪比 (SNR)太

小, 难以被检测到; 当   远低于   时, 特别是碰撞

频率不是很高时, 入射信号几乎被完全反射, 此时

等离子体状态 (电子密度、碰撞频率等参数)的变

化并不能导致反射系数的显著改变. 计算结果只能

明确等离子体频率大于入射频率, 难以推出可信度

较高的反推值.

ω ωp当  接近  时, 幅度-频率曲线的变化率较大.

不同状态的等离子体引起的反射信号易被区分. 如

图 4所示, 在这种情况下, 才可以有效地诊断等离

子体参数.

所以, 等离子体参数诊断过程中需要尽量选取

与等离子体频率接近的扫频频点作为反解频点. 然

而在诊断中, 等离子体特征频率又是待测参数, 如

何选择有效频点就成为诊断的难点之一. 因此, 在

宽带扫频测量数据的基础上又提出了一种基于谐

振点的有效频点选择方法. 该方法提高了测量精

度, 同时也降低了计算复杂度.

根据方程 (8), 得到
  (

1 +R
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=
1

εr
=

ω(jνen − ω)

ω(jνen − ω) + ωp2

=
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2ω2 − ω2ωp
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方程 (10)的实部为
 

α(ω) =
νen

2ω2 − ω2ωp
2 + ω4

νen2ω2 + (ωp2 − ω2)
2 . (11)

ω = ωp α(ωp) νen当   时,    恒等于 1, 与碰撞频率   的变

化无关. 依据模型, 用散射矩阵方法 (SMM)对该方

程进行了不同参数下的数值模拟, 如图 5所示.

νen

ωp

ωp

ne νen

从图 5可以看到, 无论碰撞频率  如何变化,

曲线都会穿过同一个点, 在这个点等离子体频率 

等于载波频率. 此点左右会存在两个极点 M 和 N,

因此可以判断等离子体频率   必然在 M 点和

N 点之间. 在数据处理的过程中, 极大值点 M 和极

小值点 N 易于分辨 , 因此 , 可以选择点 M 和点

N 之间的频率点作为有效频率点来求解等离子体

电子密度  和碰撞频率  .
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图 3    带有等离子体鞘套的等效传输线简化模型

Fig. 3. Reduced model of equivalent transmission lines with

plasma sheath. 
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2.3    诊断算法步骤
 

2.3.1    反射数据获取

反射数据的获取是诊断过程中非常重要的一

环, 反射数据的准确与否直接影响着诊断结果的可

靠性. 为了确保诊断结果的准确, 需要设计一款合

适的天线来实现反射数据的获取.

在要求结构简单及辐射特性好的情况下, 综合

考虑天线频带、尺寸、极化和环境适应性等因素的

影响, 基于 Vivaldi天线设计了一种超宽带小型化

天线 [23].

Vivaldi天线是一款线极化天线, 这种天线的

优点广泛, 平面结构简单、重量轻、体积小、超宽带

阻抗特性好、增益合适、平面结构、方向图稳定、方

便集成在微波电路中等, 这些优点使其广泛应用于

电磁领域和通信场合.

为了避免诊断装置在配置到飞行器上时与飞

行器内其他装置产生互相干扰, 我们在天线外添加

一个圆腔罩来阻断对诊断方向外的电磁波传播. 同

时, 为了防止天线在实验时被等离子喷流烧蚀, 在天

线前端配置了隔热石英盖板. 这就不可避免地对该

装置的诊断效果造成了影响, 导致了性能的下降.

为此, 设计了标定算法, 通过后期数据处理时进行

标定删除, 分离得到等离子体引起的反射数据.

仿真设计的天线模型如图 6所示. 该天线工作

频带为 2—9 GHz, 在工作频带内的回波损耗 S11
基本大于 8 dB, 具有良好的阻抗匹配特性. 在工作

频段设置多个监视器, 方向图也比较稳定, 在宽频

带下没有出现明显的恶化等现象, 增益变化也比较

平稳. 天线工作频段所对应的能够有效诊断的等离

子体电子密度上下限为 5×1010—1×1012 cm–3. 

2.3.2    反射数据标定

在实际的测量中, 反射数据会受到天线、防隔

热层、以及空间间隙等引起的干扰. 为了消除这部

分的影响, 分别获取天线在无等离子体反射和等离

子体全反射时的数据, 对反射数据进行标定, 得到

由等离子体引起的反射系数 R 的相位与幅度.

Ra

Rm

Rs

Ra

abs

phase

φ

如图 7所示, 其中   为天线接收到的等离子

体反射电磁波的反射系数,   为天线对空状态下

测量得到的 S11 参数,   为天线全反射状态下测量

得到的 S11 参数. 利用上述 S 参数对反射系数  

的幅度进行归一化处理, 相位进行标定.    表示

取 S 参数的幅度,    表示取 S 参数的相位, A

为归一化后的反射系数幅度,   为重新标定后的反

射系数相位, 重新标定完成的反射系数为 R. 

2.3.3    有效频点选择

ωp

ven ω

诊断方法的应用范围受到等离子体频率   、

碰撞频率  和电磁波频率  等参数相互关系限制,

为了提高诊断结果的分辨率和准确性, 需要在扫频

范围内选取能够有效诊断等离子体参数的频点. 详

细描述见 2.2节有效频点选择. 
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a(ω)图 5    不同碰撞频率下   实部曲线

Fig. 5. Curve of real component of a(w) with different elec-

tron-neutral collision frequencies. 
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图 6    VVD天线 CST模型

Fig. 6. CST model of VVD antenna. 
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2.3.4    反　解

√
εr

ne ven

如图 8所示, 将反射数据通过标定算法得到反

射系数 R, 进而求得复介电常数   , 再计算求得

衰减系数 a 和相移系数 b, 每个频点都可以反推出

一组确定的电子密度  和碰撞频率  . 通过上述

有效频点选择方法选取置信度较高的反解频点, 将

有效频点的所有数据进行平均, 得到最终的电子密

度和碰撞频率反解结果. 

3   仿真验证

为了对上述诊断算法的有效性和可靠性做进

一步的验证, 利用 CST仿真软件进行了电磁仿真

设计与初步仿真实验. 其中包括设计 VVD超宽带

天线和整构建体电磁仿真模型. 

3.1    仿真模型

εr

ε0 ωp

ven ω

针对等离子体的色散介质模型, 利用 CST中

的 Drude散射模型来进行设置模拟 . 表达式如

(12)式, 是一种自由电子运动模型.   为等离子体

的相对复介电常数,   为真空介电常数,   为等离

子体特征角频率,   为碰撞频率,   是入射电磁波

角频率. 

εr = ε0 −
ω2

p

ω(jνen + ω)
. (12)

建立相对于入射波为无限大平面的均匀等离

子体模型, 与加腔体的天线共同组成电磁仿真模

型, 如图 9所示. 为了保证电磁波垂直入射, 天线

发射端面对向等离子体模型表面. 

3.2    仿真实验与分析

基于 CST仿真模型, 在不同等离子体参数条

件下, 对诊断算法的仿真验证与结果分析. 

3.2.1    电子密度

ven=1

ne

设置碰撞频率为   GHz, 厚度均为 0.1 m,

探究不同电子密度情况下的诊断. 以电子密度  

为 3×1011 cm–3 为例.

天线对被测等离子体与天线无反射、全反射时

的 S11 幅度如图 10(a)所示, 可以看出, 在低频段

时由于受到等离子体的影响, 天线对等离子体 S11
的幅度增大. S11 经过标定算法处理, 再经过去噪

平滑, 得到由等离子体引起的真实反射系数 R, 如

图 10(b)所示. 等离子体对低频段的电磁波产生了

较大影响, 随着扫频频率的升高, 反射波幅度逐

渐减小, 相位偏移也逐渐减小. 最终反解的结果如

 

abs(a)-abs(m)

abs(s)-abs(m)
=幅度归一化 相位标定 =phase(a)-phase(m)

标定后反射系数 =cos-isin

图 7    数据标定流程

Fig. 7. Data calibration process. 

 

标定后反射系数

复介电常数r

1-

1+
r=

en=
22

2(2-2)+2

每个频点反解出一组e e

衰减系数

相移系数

诊断参数最终值


=Re   r  )( 
- 



=-Im   r  )( 
- 



e=
2[2(2-2)+2]

0e{4224+[2(2-2)+2]2}

图 8    反解流程

Fig. 8. Reverse solution process. 

 

图 9    电磁仿真模型

Fig. 9. Electromagnetic simulation model of plasma. 
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图 10(c)所示, 诊断结果与预设值基本对应. 仿真

结果整理如表 1所列.

ne表 1中, 在等离子体电子密度   = 1×1010cm–3

时, 无论是幅度还是相位, 天线对等离子体的 S11
几乎与天线对空时重合, 说明此时整个扫频范围内

的电磁波均未受到等离子体影响, 等离子体参数未

在诊断范围之内, 无法诊断出具体数值.

ne等离子体电子密度   = 1×1011 cm–3 时, 反解

结果误差为 28.3%. 这是由于所设计的超宽带天线

在 3 GHz附近反射特性不太理想, 该频点 S11 反射

参数相对较大, 而电子密度为 1×1011 cm–3 的等离

子体特征频率为 2.84 GHz, 恰好落在这一频点

附近. 等离子体反射数据与无反射数据差异相对

很小, 这就使得这一频点的反解结果出现了一定的

误差.

ne

ven

综上可以得到如下结论: 扫频范围决定了能够

有效诊断出的参数上下限. 随着电子密度的升高,

反射系数的扫频曲线, 包括幅度的明显下降段和相

位的趋近零的频段均向高频率方向移动, 与 2.1节

中理论推导规律符合. 在诊断范围内的各个电子密

度值  基本能够获得比较精确的诊断结果. 电子密

度为 1×1011 cm–3 时, 误差为 28.3%, 其余最大误

差不超过 10%; 碰撞频率值   最大误差不超过

15%. 

3.2.2    碰撞频率

ne

ven

设置碰撞频率为  =3×1011cm–3, 对应的截止

频率为 6.35 GHz, 厚度均为 0.1 m, 探究不同碰撞

频率情况下的诊断. 设置了 3种不同碰撞频率的情

况,    分别为 0.1, 1, 5 GHz. 以碰撞频率 1 GHz

为例, 如图 11所示.

天线对被测等离子体与天线无反射、全反射时

的 S11 幅度如图 11(a)所示, 可以看出, 在低频段
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ne图 10    电子密度   = 3×1011cm–3　(a) 反射系数幅度; (b) 有

效频点选择; (c) 反解结果

neFig. 10. Electron density     = 3×1011cm–3:  (a)  Magnitude

of  reflection  coefficient;  (b)  selection  of  effective  frequency

points; (c) inverse solution result. 

表 1    诊断结果
Table 1.    Diagnostic results.

仿真设置值
ne诊断结果  /cm–3 诊断误差/% ven诊断结果  /GHz 诊断误差/%

ne  /cm–3 ven  /GHz

1×1010

1

<  5×1010

1×1011 1.283×1011 28.3 0.931 –6.9

3×1011 3.181×1011 6.03 1.050 5.0

5×1011 5.274×1011 5.48 0.896 –10.4

7×1011 7.435×1011 6.21 0.930 –7.0

1×1012 1.026×1012 2.60 0.954 –4.6
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时随着等离子体碰撞频率的增加, 天线对等离子

体 S11 的幅度减小. S11 经过标定算法处理, 再经过

去噪平滑, 得到由等离子体引起的真实反射系数 R,

如图 11(b)所示. 当入射波频率小于等离子体截止

频率时, 反射系数幅度随碰撞频率的增大稍有减小;

入射波频率高于等离子体截止频率后, 反射系数幅

度明显减小并且与碰撞频率关联较小. 最终反解的

结果如图 11(c)所示, 仿真结果整理如表 2所列.

ne

ven

扫频曲线表明, 反射波仍然在截止频率附近发

生明显减小, 说明电磁波的传播与截止仍然主要由

电子密度决定. 三种情况下相移扫频曲线基本重

合, 说明相移与碰撞频率无关. 该仿真结果与 2.4节

中碰撞频率对电磁波的传播影响的理论推导一致.

在诊断范围内的各个电子密度值  均能够获得比

较精确的诊断结果, 最大误差不超过 12%; 碰撞频

率值  , 最大误差不超过 30%. 

4   实验和结果分析
 

4.1    等离子体的产生

采用一种等离子体发生装置, 用以验证等离子

体的微波传输理论. 等离子体源由感应耦合等离子

体 (ICP)产生, 电源功率在 50—500 kW之间, 产

生的等离子体通过直径为 150 mm的圆形开口喷

向真空室内部, 因此等离子体射流的直径也约为

150 mm. 真空暗室的直径为 7000 mm, 长度为

3000 mm. 用于等离子体传输实验的装置也被放置

在真空暗室中. 等离子体通过扩散器抽离并冷却,

以减少真空室内等离子体流的回流和涡流. 

4.2    宽带反射信号的采集

本文设计了一款电阻加载微型双层 Vivaldi天

线 (VVD天线)用于等离子体反射诊断, 如图 12(a)

和图 12(b) 所示, 该天线结构简单, 重量轻, 具有

超宽带阻抗特性的优点. 从测量结果来看, 该 VVD

天线实现了 2.0—16.3 GHz的 8:1的宽阻抗带宽,

回波损耗超过 10 dB. 此外 , 天线的测量增益为

4—11 dBi, 辐射方向图在整个频带上非常稳定.
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ve图  11    碰撞频率    = 1 GHz　(a) 反射系数幅度 ; (b) 有

效频点选择; (c) 反解结果

veFig. 11. Collision frequency   = 0.1 GHz: (a) Magnitude of

reflection  coefficient;  (b)  selection  of  effective  frequency

points; (c) inverse solution result. 

表 2    诊断结果
Table 2.    Diagnostic results.

仿真设置值
ne诊断结果   /1011 cm–3 诊断误差/% ven诊断结果   /GHz 诊断误差/%

ne  /cm–3 ven  /GHz

3×1011

0.1 3  .355 11.8 0.0835 16.4

1.0 3.181 6.03 1.0500 5.0

5.0 2.887 3.77 3.6060 27.8
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等离子体测量要求天线靠近高温等离子体, 因

此必须考虑天线的隔热和散热. 我们设计了具有水

冷功能的天线支架, 天线表面覆盖一层由高纯石英

纤维正交三轴织物组成的高温透波材料, 如图 12(c)

所示.

反射系数 R 由矢量网络分析仪 (VNA: Anritsu

MS4647B)测量 (该分析仪在 10 MHz—70 GHz的

频率带宽下工作). 矢量网络分析仪置于真空室外

部, 微波信号由同轴电缆通过密封法兰传输至真空

室外部的矢量网络分析仪.

利用该系统实现了 2—9 GHz扫频反射测量

验证实验. 同时, 采用微波干涉法诊断电子密度, 传

输频率设置为 9.0 GHz. 实验布置示意图如图 13(a)

所示.

宽带微波反射等离子体诊断系统在真空室内

的组装如图 13(b)所示. 真空室的直径和厚度分别

为 10 m和 3 m. 腔室的内表面覆盖有吸收材料.

暗室中没有其他发射源, 因此天线几乎不受散射信

号的影响. 测量的天线包括两个, 其中一个进行等

离子体的反射测量, 也可作为发射使用;另一个天

线安装在另一侧的支架上, 做接收使用. 利用两个

天线的发射和接收, 可通过透射法对等离子体的电

子密度进行诊断, 从而为反射实验提供对照.
 

4.3    实验验证

在实验室的地面等离子体发生装置上就该宽

带微波反射诊断方法在实际情况下的有效性进行

验证. 分别就不同状态下等离子体的诊断进行测

试: 通过改变不同的输入电压而改变输入功率, 从

而提供不同状态的等离子体. 共计进行了 6次实

验, 包括 1次无等离子体实验和 5次不同状态等离

子体的实验:状态 1, 不产生等离子体; 状态 2, 输入

功率为 120 kW; 状态 3, 输入功率为 154 kW; 状态 4,

输入功率为 180 kW; 状态 5, 输入功率为 208 kW;

状态 6, 输入功率为 252 kW.

由于实验频率比较低, 故采用在输入气体为空

气的状态下进行. 每次实验均是先用氩气点火, 然

后分别切换到对应输入电压的状态下进行反射测

量. 反射天线在距离中心 45 mm的地方测量反射

信息. 输入空气为 15 g/s, 随着输入功率的增加,

 

(a) (b) (c)

图 12    电阻负载式小型双层 Vivaldi天线　(a) CST仿真模型; (b) 待用天线的照片; (c) 带耐热透波陶瓷材料的天线照片

Fig. 12. The resistance loaded miniaturized dual-Layer Vivaldi antenna: (a) CST simulation model; (b) photograph of proposed an-

tenna; (c) photograph of proposed antenna with heat resistant wave-transparent composites. 

 

(b)

等离子体

接收天线

宽带VVD天线

密封法兰

矢量网络分析仪

抽气系统

真空室

1




耐热透波复合材料

等离子体喷流

(a)
ANRISTU MS4647B

Port1 Port2

图 13    (a)宽带微波反射等离子体诊断实验配置俯视图; (b)微波反射等离子体诊断装置的安装图

Fig. 13. (a) Top  view  of  broadband  microwave  reflectometry  plasma  diagnostic  system;  (b)  erection  diagram  of  broadband  mi-

crowave reflectometry plasmadiagnostic system in vacuum chamber. 
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等离子体的尺寸逐渐增大, 亮度变得更亮, 电子密

度逐渐增加. 随着输入功率的增加, 也即等离子体

电子密度的增加, 得到实验结果如图 14所示.

实验结果如图 14所示, 分别为不同输入功率

(不同等离子体电子密度)下, 时间、频率和反射系

数幅度的图像. 如图 14(a)所示, 输入功率为 0时

在工作区内全频段无明显反射. 输入功率为 120 kW

时, 工作区低频段出现较为明显的反射, 如图 14(b)

所示, 说明该输入功率下已经产生等离子体, 能够

对较低频率的电磁波产生明显反射. 随着输入功率

的增加, 发生明显反射的频段逐步扩大. 输入功率

为 252 kW时, 在工作区内全频段均有明显反射,

如图 14(f)所示, 说明该输入功率下产生的等离子

体能够使 2—9 GHz全频段的电磁波发生反射. 以

状态 3为例, 结果如图 15所示.

a (ω)

对反射数据进行处理, 得到反射系数幅度如

图 15(a)所示. 根据前文所述的有效频率点的选取

方法, 选取   曲线的谐振点 Y 左右的两个极点

(如图 15(b)所示)M 和 N 点之间的频率点作为有

效频率点. 将有效频点数据代入反解算法中, 反解

得到等离子体的电子密度与碰撞频率, 并将结果作

图, 结果如图 15(c)所示, 其中黑色点为所选有效

频点反解得到的结果, 红色点为反解结果的平均

值. 诊断结果整理如表 3所列.

基于上述诊断算法, 计算了不同状态下的电子

密度 ne 和碰撞频率 ven, 结果如表 2所列. 实验中

有 5种等离子体状态, 在每种状态重复测量了超

过 10组数据. 通过诊断算法对每组数据进行诊断,
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图 14    不同输入功率下时-频-反射系数图　(a)状态 1; (b)状态 2; (c)状态 3; (d)状态 4; (e)状态 5; (f)状态 6

Fig. 14. Images  of  time,  frequency  and  reflection  coefficient  amplitude  with  different  input  power:  (a)  Status  1;  (b)  Status  2;

(c) Status 3; (d) Status 4; (e) Status 5; (f) Status 6. 
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图 15    状态 3　(a) 反射系数幅度; (b) 有效频点选择; (c) 反解结果

Fig. 15. Status 3: (a) Magnitude of reflection coefficient; (b) selection of effective frequency points; (c) inverse solution result. 
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a (ω)

取所有结果的平均值作为每个状态的诊断结果. 随

着输入功率的增加 (也即电子密度的升高), 反射系

数的扫频曲线  曲线的谐振点 Y 左右的两个极

点均向高频率方向移动, 与理论推导规律符合. 当

输入功率为 252 kW时, 等离子体电子密度足以使

电磁波完全反射, 在规定的频带内无法识别不变

点 Y, 测量的电子密度范围受到测量带宽的限制.

因此在状态 4中, 电子密度大于 1×1012 cm–3. 表 2

还给出了通过微波干扰获得的比较干涉诊断结果,

两种诊断结果的差别较小. 实验结果表明, 该诊断

方法是有效的. 

5   结　论

设计了一种用于再入等离子体鞘套诊断的宽

带微波反射方法, 利用微波反射数据与等离子体参

数之间的关系, 通过宽带扫频反射电磁波对等离子

体主要参数进行诊断. 该装置可以同时测量电子密

度和碰撞频率, 且弥补了传统反射计无法诊断高碰

撞频率等离子体的不足. 通过仿真分析和诊断实验

验证了诊断算法的适用性和准确性, 能够准确诊断

电子密度与碰撞频率.

该方法能够满足多种飞行条件下再入飞行器

或高超声速飞行器的等离子体鞘套实时诊断, 积累

大量的第一手实测数据, 全面、客观、准确地认知

等离子体鞘套特性, 具有较大的科学价值. 也可用

于自适应测控系统环境的参数输入环节. 未来飞行

器弹载信息系统 (包含测控系统、弹载导引头

等)将可以根据环境变化实时调整, 自适应环境变

化进行参数修正, 实现稳定高效的信息传输与信息

探测. 该方法可以为自适应测控体制提供输入参

数, 成为自适应测控系统的一部分. 另外, 该方法

还可用于地面等离子喷流环境参数实时测量, 在不

改变喷流形态的情况下实时监控等离子喷流参数

变化.
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表 3    不同输入功率下 (不同等离子体状态)反射计诊断结果
Table 3.    Diagnostic results of reflectometer in different input power (different plasma states).

状态 功率/kW 电压/kV 电流/A 反射计诊断结果/(1011 cm–3) 碰撞频率/GHz 透射法诊断结果/(1011 cm–3)

状态2 120 6.0 20 0.7082 2.198 1.404

状态3 154 7.0 22 1.5620 1.309 1.982

状态4 180 7.5 24 2.1000 0.881 3.442

状态5 208 8.0 26 5.5150 0.238 7.958

状态6 252 9.0 28 >10.0000 — 9.358

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 23 (2022)    235201

235201-11

http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.1063/1.4939700
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.2514/3.61866
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1088/0963-0252/24/2/025032
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1134/S0020441222010195
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/TDEI.2011.5704489
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
http://doi.org/10.1109/27.402337
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


M 1987 J. Infrared MillimeterWaves 8 733
 Li J G 2016 Physics 45 88 (in Chinese) [李建刚 2016 物理 45
88]

[21]

 Ginzburg  (translated  by  Qian  S  X)  1978  Propagation  of
electromagnetic  wave  in  plasma  (Beijing:  Science  Press)

[22]

pp5–9, pp22–30, pp85–87 (in Chinese) [金兹堡 著 (钱善瑎 译)
1978 电磁波在等离子体中的传播  (北京 : 科学出版社 ) 第
5—9页, 第22—30页, 第85—87页]
 Zhao  C  W,  Li  X  P,  Yang  M,  Sun  C  2020 Microwave  Opt.
Technol. Lete. 63 205

[23]

Method of diagnosing broadband microwave
reflection of plasma sheath*

Yang Min     Wang Jia -Ming †    Qi Kai -Xuan     Li Xiao -Ping     Xie Kai   

 Zhang Qiong -Jie     Liu Hao -Yan     Dong Peng 

(Key Laboratory of Information and Structure Efficiency in Extreme Environment, the Ministry of Education of

China, School of Space Science and Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China)

( Received 14 June 2022; revised manuscript received 22 July 2022 )

Abstract

During the re-entry process of the aircraft, a layer of plasma sheath wrapping its surface will be generated,
which will  lead the communication quality to deteriorate  and even interrupt,  resulting in the phenomenon of
“radio blackout”. The “radio blackout” problem has plagued the aerospace industry for many years. One of the
very important reasons is the lack of awareness of the communication transmission environment caused by the
limitations  of  plasma  sheath  measurements.  Therefore,  the  realization  of  in-situ  measurement  of  sheath
parameters is the key to the research of the “radio blackout” problem of hypersonic vehicles.

In  this  work,  a  broadband  microwave  reflection  method  is  presented  and  developed  for  diagnosing  the
reentry plasma sheath .The relationship between broadband microwave reflection data and plasma parameters
is derived theoretically, and effective diagnostic frequency points are selected. Then, the plasma parameters are
obtained  by  inversely  using  the  reflection  data  of  the  selected  effective  frequency  points  to  realize  the
simultaneous diagnosis and measurement of electron density and collision frequency.

This method makes up for the deficiency that the traditional reflectometer cannot diagnose high collision
frequency  plasma,  and  it  can  diagnose  the  parameter  of  the  plasma  sheath  of  the  hypersonic  vehicle  in  a
complex environment.

A simulation model and an experimental platform are established, and the simulation analysis and ground
experiment  are  carried  out  to  verify  the  method.  The  electron  density  of  the  plasma  is  diagnosed  by
transmission diagnostics to provide a control for reflection experiments. The experimental results show that the
difference between the two diagnostic results is small, which verifies the effectiveness of the method.

The method can realize the real-time diagnosis of plasma sheaths of re-entry vehicles or hypersonic vehicles
under  various  flight  conditions,  and  accumulate  a  large  number  of  first-hand  measurement  data,  which  is  of
great  scientific  value  in  recognizing  the  characteristics  of  plasma  sheaths  comprehensively,  objectively  and
accurately.  It  can also be used for the parameter input link of the adaptive measurement and control  system
environment. In addition, this method can also be used for real-time measurement of environment parameters of
ground plasma jet and real-time monitoring of changes of plasma jet parameters without changing the jet shape.

Keywords: plasma sheath, resonance point, parameter diagnosis, microwave reflection method
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