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激波风洞设施中的等离子体包覆目标

电磁散射实验研究∗
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2)(中国科学院力学研究所, 高温气体动力学国家重点实验室, 北京 100190)

( 2014年 12月 22日收到; 2015年 6月 19日收到修改稿 )

利用 JF10高焓激波风洞设施, 进行了等离子鞘包覆目标的电磁散射测量实验. 基于矢量网络仪的步进扫
频体制, 在C波段进行实验, 观测到等离子鞘对目标雷达散射截面 (radar cross section, RCS)的影响. 并且,
目标散射测量值中直接体现了激波风洞的高速气流状态信息: 气流前段会造成散射回波的剧烈变化且稳定性
差, 持续 0.5—1 ms; 激发的等离子鞘有效持续时间仅约为 2 ms, 衰减了目标RCS回波.

关键词: 等离子鞘, 激波风洞, 电磁散射, 实验测量
PACS: 52.40.Kh, 41.20.Jb, 42.68.Mj DOI: 10.7498/aps.64.205205

1 引 言

高速飞行器进入大气层时, 摩擦周围气体产生
解离甚至电离等一系列复杂的物理化学反应, 使
得飞行器周围形成了一个由离子和电子组成的等

离子鞘, 对再入飞行器的通信、探测造成阻碍和困
难 [1,2]. 一定浓度的等离子体可以对电磁波产生吸
收、折射或反射的效果, 进而影响飞行器天线辐射
和整体的电磁散射特性. 20世纪60年代, 等离子鞘
造成的再入通信黑障问题就受到关注 [1,2]; 随后,对
等离子鞘改变飞行器电磁散射的现象开展了持续

的研究 [3,4].
除去成本极高的飞行试验, 理论与数值分析和

地面模拟实验是研究等离子鞘中电磁传播及其散

射特性的重要手段. 理论与数值分析方面的研究,
近年来已从均匀等离子体中电磁效应分析进展到

对复杂分布等离子鞘的全数值计算. 文献 [5]结合
流体与电磁数值方法, 计算了等离子鞘及尾迹对高
速锥体目标雷达散射截面 (RCS)的影响; 文献 [6]
计算了不同飞行参数下的电磁散射, 并分析了不同

通信频段的黑障现象; 文献 [7]分析了等离子鞘层
中的电磁波传播, 讨论了利用 “磁窗”消弱黑障的可
行性; 文献 [8, 9]研究了等离子鞘层对卫星定位信
号的扰动, 包括信号波形畸变、去极化效应等. 此
外, 文献 [10—12]研究了电磁全波数值算法在非均
匀等离子体建模中的加速途径. 文献 [13—17]则对
非均匀等离子体影响目标电磁散射的作用机理开

展研究, 包括衰减、折射、低反射特性等, 并讨论了
其在RCS减缩中的应用.

地面模拟手段的完善对等离子鞘中的电磁效

应研究具有重要价值, 实验数据的积累可为数值仿
真提供验证, 为理论研究提供依据 [18,19]. 近年来,
中国空气动力研究中心基于弹道靶设施, 模拟飞行
器的再入气动环境, 针对球体、锥体等简单目标开
展了一系列雷达测量实验, 在X及Ka波段对目标
本体及激发尾迹的散射进行了对比分析 [20−22], 测
量结果中目标本体的散射贡献更为显著. 弹道靶的
优势在于可以对目标尾迹的散射进行测量. 但其规
模大、费用高, 被测目标自由飞行而姿态难以控制,
要求尺寸小且形状简单.

∗ 国家自然科学基金重大项目 (批准号: 61490695-07)资助的课题.
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本文基于高速气动研究的通用激波风洞设施,
开展目标电磁散射测量的探索. 实验在中国科学
院力学研究所JF10爆轰驱动高焓激波风洞中开展.
其利用氢氧爆轰产生高温高压驱动气体, 可形成当
地马赫数12、总温约 8000 K的高速流场, 有效气流
持续时间可达数个ms [23,24]. JF10激波风洞的有效
气流区横截尺寸达 350 mm, 相比弹道靶设施可实
现更大目标的飞行模拟, 并可对复杂构型目标开展
定姿态测量, 有望成为等离子体包覆目标散射特性
的通用实验观测平台. 本文实验在C波段开展, 得
益于良好的背景对消效果 [25], 在国内高焓激波风
洞设施内首次观测到等离子鞘对目标RCS的影响,
并从测量结果中读取了高速气流状态、等离子体持

续时间等关键信息. 在此基础上, 本文对测量参数
进行了优化调整, 最终在 0.8 GHz的范围内观察到
了等离子鞘套对目标RCS的减缩.

2 实验条件

2.1 风洞中微波测量实验设置

风洞内微波测量实验设置如图 1所示. 风洞启
动后, 高速气流沿风洞轴向推进至目标, 经一系列
化学反应在目标周围产生等离子鞘. 微波测量系统
由矢量网络分析仪和圆锥透镜天线组成, 单站测量
状态. 微波测量通道垂直于气流方向, 天线通过风
洞侧壁透波窗 (聚四氟乙烯)照射目标. 目标由硬质
尾杆支撑, 以避免受气动压迫产生位移. 扁锥形目
标的背面朝向天线, 形成大散射回波, 提供足够的
信噪比. 实验基于矢网的步进扫频测量体制形成带
宽测量, 通过背景对消和距离像加窗 [25], 最终获取
目标的散射回波.

S11

图 1 JF10风洞内目标电磁散射测量示意图
Fig. 1. The configurations of the backscattering measure-
ment in the JF-10 shock tunnel.

实验流程如图 2所示, 其中包括了对空室背景
和参考定标体的测量 [25].

( , S11)

E↼f↽

S↼f↽

S↼f↽

( , S11)

E1↼f↽

C1↼f↽

图 2 风洞内目标散射测量实验流程 (基于矢量网络分析
仪, 单发单收)
Fig. 2. The implementation procedures of the scatter-
ing measurements in the tunnel (based on the instru-
ment of vector network analyzer, S11 mode).

测量后的数据处理流程可用以下公式表示, 其
中体现了背景对消、距离像加窗, 以及定标球比对
定标的全部数据处理操作.

目标静态RCS测值 (风洞启动前):

RCS1(f) =
O [S1(f)− E2(f)] ·A(f)

O [C1(f)− E1(f)]
; (1)

目标动态RCS测值 (风洞启动后):

RCS2(f) =
O [S2(f)− E2(f)] ·A(f)

O [C1(f)− E1(f)]
. (2)

上式中O[ ]表示距离像加窗处理 (软件门, 加汉明
窗 [25]), 即将频域回波测值经逆Fourier变换至时域
得到距离像 (range profile), 加窗截选目标区以滤
除环境干扰, 再经Fourier变换得到处理后频域值
的过程 [25]; A(f) 表示定标球的频域理论RCS值.

2.2 风洞与微波测量的同步

JF10激波风洞的高速气流平稳持续时间仅数
毫秒. 微波测量需要在这段时间内完成. 实验中,
利用风洞探针触发源及外接延时器, 为矢量网络仪
提供触发. 整个触发过程由数字示波器监视 (图 3 ),

图 3 JF10风洞内目标电磁散射测量现场

Fig. 3. Photo of a scene of the experiment.
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典型触发记录如图 4中所示. 图中△Td为矢网启动

时刻 (Tns)滞后于风洞探针信号 (T0)的设置延时;
△Tn为矢网完成扫频测量的时间间隔 (Tne–Tns);
而△Ts为预计稳定气流到达目标区时刻与风洞探

针信号时间 (T0)的延时.实验中, 设置矢网扫频测
量提前于气流到达启动, 并覆盖平稳气流观测段,
以全面地观测高速气流状态对目标散射回波的

影响.
触发延时的设置以及对测值的判读, 需要

掌握矢网步进扫频的时间分布特性. 本文中使
用的N5230c(Agilent)型矢量网络仪, 在中频带宽
100 kHz时, 完成 4.5—6.5 GHz 201点的步进频扫
描需8.5 ms. 然而, 此扫描时间并不均匀分配, 借助
数字示波器进行分段扫描测量, 发现其时间分配如

图 5中所示. 其中x.2—x.3(GHz)段耗时长, 可能
是由于仪器需进行频综切换所致.

0 5 10 15

Time/ms

20

TneTnsT0

DTd DTn

DTs=3.5 ms

Oscilloscope
Pressure probe
Ionization probes
Vector network 
analyzer

图 4 (网刊彩色) 风洞动态测量过程中各触发信号显示
Fig. 4. (color online) A record of trigger signals during
one dynamic tunnel measurement.

Sweep time/ms

4.5 4.7 4.9 5.1
4.6 4.8 5.0 5.2

5.3 5.5 5.7 5.9
5.6 5.8 6.05.4

6.1
6.2

6.3 6.5
6.4

7T0.25=1.75 9T0.25=2.25 2T0.25=0.52

8.5 (100 kHz 201 )

Frequency/GHzFrequency/GHz

2

图 5 N5230C完成 4.5—6.5 GHz 201点步进扫频的时间分配特性 (基于实验获得, 中频 100 kHz)
Fig. 5. The distribution of time costs for the N5230 C VNA finishing the step frequency sweeping of 201
points, from 4.5 GHz to 6.5 GHz (measured, in case of 100 kHz IF bandwidth).

3 实验结果

根据矢网的扫频时间分配特性, 设置触发延时
2.5 ms, 进行两次实验测量. 矢网扫频与气流的同
步情况如图 6所示. 按约 4 ms的等离子鞘持续时
间估计, 4.9—5.9 GHz段的测量将对应观测窗口,
但其中5.2—5.3 GHz段耗时长, 约2 ms.

两次测量结果如图 7 —图 9所示. 其中,图 7给
出了第一次测得的背景对消后频域测值及其一维

距离像 (垂直于气流方向), 图 8则给出了第二次测
量的结果. 在图 9中, 对比了两次测量经距离像加
窗及定标后的最终RCS测值.

对比未经对消的距离像曲线, 可知通过背景
对消, 消除了目标区前两个强回波源 (天线透镜
@1.5 m 和透波窗@1.8 m)的回波贡献. 对消后的
频域回波测值主要体现目标区及以后区域的散射

特性. 在此基础上, 可结合矢网扫频时间分配的先
验信息, 依据频域测值的静动态差异, 直接分析高
速气流对目标散射回波的影响.

Frequency/GHz

Time/ms

4.5 4.9 5.2 5.3 5.9 6.3 6.5

1.75 2.25 0.52

DTn=8.5 (100 kHz 201 )

2

6.2

T0

DTs=3.5

DTd=2.5

DTm=4.25

图 6 C波段前两次测量扫频时间分配
Fig. 6. The distribution of time costs by the vector network analyzer (VNA) step frequency sweeping in the
first two times of measurement in the C band.
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图 7 (网刊彩色) C波段第一次风洞测量静动态对比 (a) 频域回波测值; (b) 未加窗的距离像
Fig. 7. (color online) The comparison of static and dynamic measured data in the first measurement:
(a) Returned frequency signals; (b) range profiles before windowing.
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图 8 (网刊彩色) C波段第二次风洞测量静动态对比 (a) 频域回波测值; (b) 未加窗的距离像
Fig. 8. (color online) The comparison of static and dynamic measured data in the second measurement:
(a) Returned frequency signals; (b) range profiles before windowing.

Frequency/GHz
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(a) (b)

图 9 (网刊彩色) 经距离像加窗处理后的最终RCS测量结果 (汉明窗) (a) 4.5—6.5 GHz; (b) 4.9—5.9 GHz
Fig. 9. (color online) Processed RCS results (Hamming windowed in the range profile): (a) 4.5—6.5 GHz;
(b) 4.9—5.9 GHz.

在4.7—4.9 GHz处, 气流尚未在目标区形成稳
定作用, 但两次测量的动态频域测值都发生了剧烈
抖动 (图 7和图 8 ). 尤其在第二次测量中, 抖动更
剧烈, 并扩散到 4.9 GHz之后. 第一次测量结果中

(图 7 ), 4.9 GHz之后, 静动态频域测值间差异明显,
应为等离子鞘套作用所致; 但是在 5.3 GHz之后,
静动态测值趋于一致. 这个过程中, 5.2—5.3 GHz
段耗时2 ms,而4.9—5.2 GHz段仅耗时0.75 ms. 第
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二次测量结果与之类似 (图 8 ), 但 4.7 GHz之后的
动态测值剧烈振荡一直延续到 5.1 GHz, 此段持续
时间约 1 ms. 相应地, 距离像加窗滤波后的最终
RCS测值结果中, 两次动态测量结果出现了明显差
异 (图 9 ).

4 实验结果讨论

4.1 气流状态对散射测值的影响

虽然两次相同设置下的测量结果存在差异, 但
从中可以提取诸多重要的信息.

1) 结合一维距离像可知 (图 7和图 8 ), 对消后
静动态测值的差异主要源于目标区; 同时扫描频率
末段静动态测值趋于一致. 这些结果表明, 通过硬
支撑排除了由于高速气流压迫目标形变或位移, 从
而造成动态测值变化的可能性. 在此基础上, 观测
到了等离子鞘对目标RCS的改变.

2) 等离子鞘影响目标RCS的持续时间较短.
在约4 ms的测量时间内, 4.9—5.9 GHz段动态测值
的变化体现了等离子鞘作用从发生到迅速减弱的

过程. 特别是经过 5.2—5.3 GHz长耗时 (约 2 ms)
的时段后, 等离子鞘效果已明显削弱.

3) 4.7 GHz之后的动态测值剧烈变化对应于
气流前段. 此段中一方面由于来波中含有一定的带
电粒子, 另一方面主膜膜片受爆轰波的强烈冲击,
受冲减掉膜产生金属微粒 [26], 再加上可能存在局
部湍流, 这些因素共同导致该时间段气流不稳定,
造成目标区散射回波的剧变, 同时可重复性差. 相
应地, 两次实验中气流前段对应动态测值的差别大
(图 7和图 8 ).

综上, 图 7和图 8中的动静态测值对比, 直接
反映了激波风洞中的高焓气流状态, 体现了其气
流前 (激波)段、平稳段和混合气流段的组成特点
(图 10 ). 其中混合气流段中含有羟基、水蒸气以及
氢气等杂质, 再加上气流温度和压力降低, 导致目
标表面产生的等离子体密度下降, 对目标RCS影
响减弱. 基于实验结果, 估计有效观测窗口 (平稳
段)的时间只有2 ms左右.

图 10 (网刊彩色) 激波风洞中气流状态的分段 (时)特性
Fig. 10. (color online) Sections of the air flow excited
by in the shock tunnel.

4.2 调整同步参数后的散射测量

前两次测量中, 等离子鞘的作用时段落在矢
网扫频的长耗时区段 (5.2—5.3 GHz), 在短暂的测
量窗口内测量频点过少, 影响了对等离子体效果
的观测. 因此, 调整矢网扫描频段 (4.8—6.8 GHz)
及触发延迟时间 (0.5 ms), 再进行测量. 频率扫描
时间分配情况如图 11所示. 此时, 气流前段将在
5.2—5.3 GHz的长时扫描段作用, 接着在 2.25 ms
(∆Tm)的测量时间内将完成 5.3—6.2 GHz的测量.
预计可在更宽的频率范围内观测到等离子鞘对目

标RCS的影响. 随后, 经过 6.2—6.3 GHz, 2 ms的
测量时间段, 等离子鞘消散.

4.8 5.2 5.3 6.3 6.8

1 2.25 0.52 2

6.2

1.25

Frequency/GHz

Time/ms

DTn=8.5 (100 kHz 201 )

DTs=3.5

DTd=0.5 DTm=2.25

图 11 C波段第三次测量扫频时间分配
Fig. 11. The distribution of time costs by the VNA step frequency sweeping in the third time measurement
in the C band.
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图 12和图 13给出了此次测量的测值数据, 包
括对消后频域回波测值 (图 12 )、对消后一维距离像
(图 12 )和距离像加窗后频域RCS结果 (图 13 ). 可
以看出, 如所预计, 动态频域测值的剧烈变化发生
在 5.2—5.3 GHz频段, 对应不稳定的气流前段. 随
后, 静动态测值在5.3—6.2 GHz频段内存在明显的
差异, 对应等离子鞘对目标散射的影响. 本次测
量中, 由于真空空室测量与风洞启动测量的时间
间隔过长 (数小时), 距离像中透波窗区域的对消效
果差于前两次测量. 因此, 静动态频域测值在频率

前端和末端的相符程度有所下降. 但从最终RCS
结果中 (图 13 )可以看出, 通过滤除目标区以外的
回波贡献, 目标静动态RCS在频率前端和末端相
符良好. 在此基础上, 可以在 5.3—6.1 GHz频段
(0.8 GHz, 2 ms扫描时间)内观测到较为平稳的等
离子鞘效果, 目标RCS平均减缩约2 dB. 随后经过
6.2—6.3 GHz段, 静动态RCS值重新趋于一致. 测
量数据验证了前面的推断: 在当前的实验状态下,
风洞的等离子鞘观测窗口在 2 ms左右, 之后等离
子体鞘作用迅速减弱而难以观测到显著效果.

Frequency/GHz
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图 12 (网刊彩色) C波段第三次风洞测量静动态对比 (a) 频域回波测值; (b) 未加窗的距离像
Fig. 12. (color online) The comparison of static and dynamic measured data in the third measurement:
(a) returned frequency signals; (b) range profiles before windowing.
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图 13 (网刊彩色) 经距离像加窗处理后的最终RCS测量结果 (汉明窗) (a) 4.8—6.8 GHz; (b) 5.3—6.3 GHz
Fig. 13. (color online) Processed RCS results (Hamming windowed in the range profile): (a) 4.8—6.8 GHz;
(b) 5.3—6.3 GHz.

5 结 论

本文报道了在中国科学院力学研究所JF10激
波风洞设施内开展的目标电磁散射实验探索. 实验
在C波段开展, 首次利用该平台观测到等离子鞘套
对目标RCS的减缩作用, 并直观地观察到气流状
态对目标散射回波的影响. 测量结果表明等离子鞘
的有效持续时间仅约2 ms; 气流前段稳定性差并会

造成测值的剧烈变化, 不利于对等离子体效果的观
测. 通过调整测量同步参数, 用矢量网络分析仪相
对快的扫频频段对应等离子体的持续时间范围, 在
0.8 GHz的范围内观测到了等离子鞘对目标RCS
的减缩效果.

本次实验在JF10激波风洞设施内实现了对等
离子体包覆目标RCS的定性观测. 实验中获取的
JF10风洞高焓气流状态、等离子体的持续时间等信
息, 可为后续等离子鞘效果的定量研究提供参考.
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结合JF10风洞设施具备的大气流覆盖区域和目标
姿态定位控制条件, 可在此基础上进一步开展比对
分析等研究工作.
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Backscattering measurements of plasma coated target in
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Abstract
When high-speed vehicles enter into the atmosphere, plasma sheath may be excited around due to aerodynamic

heating, resulting in difficulties in communicating and changes of electromagnetic scattering properties. Those facts
have received lots of attention due to their influences on the aerospace communication and radio telemetry applications.
While analytic and numerical studies have been carried out by many native institutions on the electromagnetic radi-
ation/scattering problems in the presence of plasma sheath, there remains the lack of measurement data to support
and verify those researches. This work reports the backscattering measurements for the target surrounded by plasma
sheath in the ground high-enthalpy shock tunnel facility. Using the step frequency sweeping mode of a commercial
instrument, i.e., vector network analyzer, we conduct the experiments in the JF-10 high-enthalpy shock tunnel. The
dynamic electromagnetic scattering measurement must be completed on a time scale of ms while the shock tunnel is
running. The implementation details are demonstrated in this work, including the experimental configurations, data
processing procedures, timing synchronization, and discussion on the relationships between the air flow status and mea-
sured target scattering signals. The influences of the plasma sheath on the target RCS (radar cross section) in the C
band are successfully and clearly observed. The influence of the air flow status on the measured data can be concluded
as follows: the front section of high-speed air flow lasting about 0.5–1 ms will change the measured signal dramatically,
which should be avoided in observation due to its instability; the effective plasma sheath lasts only about 2 ms, resulting
in an overall reduction on the target RCS by about 2 dB in the measurements. Afterwards, the effects by the plasma
sheath on the target scattering vanish quickly.

Keywords: plasma sheath, detonation-driven tunnel, electromagnetic scattering, experimental measure-
ments
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