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导弹等离子体羽流的RCS数值分析
刘 波金林周文瑜丁东涛

(南京电子技术研究所江苏南京210013)

摘要：本文探讨如何利用时域有限差分法(FDTD)计算具有等离子体特性的导弹

羽流的电磁散射特性。推导出基于辅助差分方程(ADE法)对等离子体进行时域建模

的表达式并进行验证。给出具有等离子体特性的导弹(火箭)羽流雷达截面(RCS)的

计算实例，结果说明短波雷达有可能利用羽流的散射实现对主动段导弹的探测。
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The RCS Simulation of Plasma Plume of Missile
Liu Bo Jin Lin Zhou Wen-yu Ding Dong—tao

(Nanj+ing research institute ofelectronics technology JiangsuNanjing 210013)

Abstract：This paper studies how to simulate the electromagnetic scattering of missile

plume plasma using finite—difference time—domain(FDTD)algorithm．A new numerical model
based on Auxiliary Difference Equation(ADE)was derived to simulate plasma in time

domain The simulation results of RCS arose from plume plasma of missile are shown and it
demonstrates the feasibility ofdetecting the missile using the plume．
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1．引言

基于光学和红外辐射源的洲际导弹探测系统是目前受到美俄等国家重视的洲际弹

道导弹预警手段。考虑到我国的军事和经济国情，利用短波雷达(如天波超视距雷达)

探测导弹成为一个可能的选择。导弹在飞行过程中会伴生两类等离子体(Plasma)， ’

类是产生在主动段。发动机将推进剂的化学能转换为排气动能。导弹推进剂燃烧后的热

能造成的含有多种带电粒子的等离子体尾焰．或称羽流(Plume)。另一类是在再入段由
于导弹具有大量的动能和位能，促使空气中的各种分子产生电离形成等离子体鞘套

(Sheath)。等离子体作为一种处于电离状态的物质高能聚集态，具有“通高频，阻(反

射)低频”的特性【lJ。因此，对雷达而言，如果能够利用飞行体伴生等离子体尾迹或羽

流对其进行有效的追踪，将是十分有意义的。从导弹防御的角度出发，能在来袭导弹的

主动段实现探测并进行拦截最理想。

等离子体是目前受到广泛关注的色散媒质，利用电磁场时域数值方法对其进行研究

时，模拟其介电常数的方法主要有三类：辅助差分方程(ADE)口J、分段线性递归卷积

(PLRC)口J、Z变换口J。本文以时域有限差分(FDTD)法为基础，运用时域、z域和

频域关系实现了等离子体的时域建模，并计算了等离子体羽流的RCS。

2．等离子体的低频散射建模与计算

与等离子体电磁特性有关的参数包括入射波频率、电子数密度札、电子振荡频率
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珊，、碰撞频率V、叫旋频率啦等，其中q=撕《≯万i，峨=e／mB。(e，聊为电
子的电量和质量，曰。为外加磁场)。

2．1电子密度的化学反应分析

以固体火箭燃料中K和cl的反应为例，说明电子数目的问题，关于电子e-的化学

反应如下：

K+cl—K_十C1。；H+cl—HCI+e‘；K十+e-+M—K十M。

c1的典型值是N0l=2，7×10～／tool。设lmol包含的电子数为Ⅳe，用Ⅳa，表示阿伏加德罗

(Avogadro)常数：6．02×l酽／mol，则
N0=Nol×地，=1．626×10“／mol (1)

若假设燃烧室喷口的温度是2000K，用R表示摩尔气体常数R=8．3 145JK～，则气体的摩

尔体积是

V=RT／P=1．6629×104m3 (2)

若喷口的电子密度用琏表示，则ni=No／V=10“cm一。此处假设喷口附近的压强是恒

定的。虽然有一定数量的电子会发生中和，但所占比例很小。事实上，上面仪考虑了一

种碱金属K，通常燃烧剂中还含有多种其它类型的金属，如Na、Mg、A1等，有的含

量达到总质量的10％～20％。虽然各种火箭燃料的成分千差万别，不能确定具体的含量，

但实际的含量应该大于只考虑cl存在的情况。此外，喷口出现的高温羽流，还会加热

周围大气，导致化学反应，如：

NO+e．一NO++2e‘，N十O—No_+e’

因而电子数目还可能进一步增加。目前的普遍观点为：羽流中电予密度大致为10⋯

cm-3～10‘3 cm一，应该是可信的。

2．2参数分布拟和

等离子体圆台的形状的可以作为羽流(尾焰)RCS计算的简化模型。根据文献【4]

中给出的火箭羽流电子的分布规律，电子密度和碰撞频率的数值分布具有相似的规律，

即沿轴向呈近似指数衰减分布，沿径向呈近似高斯分布。此处采用文献中的数据进行拟

和来确定参数碰撞频率和电子密度。

2．3各向同性等离子体的时域建模

此处推导基于ADE法的等离子体建模方法，并与Z变换法进行比较。

2．3．1 Z变换方法

己知JD∞)=s：(∞)．E∞)，当B。=0时，等离子体成为各向同性媒质‘1

柏声+南2小警一篇
变换到FDTD计算所在的时域(月代表时间步数)【3]：

￡“=D”一S”。
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S”=0一e v．atb” e-VmS。-2+坐“
V

、

2．3．2辅助差分方程(ADE)方法

引入中间变量L将式(3)改写为

D(国)=Eb)+丁(印)

其中rb)=菇与互(甸。整理得到
U∞v+O国)2矿(∞)=国，2E(国) (7)

由于，国等效于时域的差分算子，对式(7)选择中心差分，得到

百Tn_Tn-2 V+生爸望=《E如) (8)—面一v+—]函厂一2晖EpJ 垆’

，”：—Lh，一一(2一△f．v矿一一：+2(△，)2脚；日”1】 (9)
2+At．v‘

、 ’ 、’ ’ 。

式(61对应的时域表达式为

E“=D“一T” (10)

下面比较两者的计算效果。时域有限差分法(FDTD)结合近远场变换即可计算RCS

(后向主极化)[21。参数均匀的等离予体圆柱底面半径lm。高3m，Ⅳe=5．0x10“／c矗，

v=5．0×10II／s(参数最大值)。图1为上述两种方法得到的后向RCS，一致性较好。

频率／MHz

图1等离子体匾柱的后向RCS

0 50 100 150 200 250 300

频率／h{llz

图2垂直入射时的后向RCS

3数值结果

图2为入射角度与圆台轴向垂直的情况下，美国民兵III型弹道导弹和50米长羽流

模型的后向RCS比较，圆台截面的半径为0．8m和1，1米。入射角度分别为75度，60

度，45度和30度的结果如图3所示(只选择第3种情况：Ⅳc25,0X10“，c矗，v=l 0×

10“／s)，再与弹体及羽流加弹体总体后向土极化RCS比较。

岳；牾加弧∞筠{寻幅仲5
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(a】75度角入射

0 50 100 150 200 250 300

㈣60度角入射

频率／姗z 频率／MHz

(c)45度角入射 (d)30度角入射

图3不同入射角度时的后向RCS

需补充说明，在导弹J：升过程中，各级火箭会顺次脱落，弹体的RCS亦随之将迅

速减小。相应地，羽流的RCS更加可观。对照目前短波雷达检测水平，通过探测羽流

的回波是完全可能实现对导弹主动段检测的目的。

4结论

本文的研究初步说明，具有导弹羽流特性的等离子体会产生较大的RCS。当然，实

际的导弹尾焰的组成与火箭发动机构造、所用燃料种类与组成、导弹飞行距离、飞行高

度、飞行速度等参数有关，在仿真计算当中尚需建立与实际电子密度分布更接近的模型，

并考虑地球磁场效应的影响，以及评估地面散射杂波的影响和羽流的多普勒效应等特

衙，这些问题都有待于今后进一步研究。

参考文献：

[1]Akira I Electromagnetic wave propagation，radiation，and scattering．Englewood Cliffs，
N J．：Prentice Hall．1991

[2]Taflove A，Hagness S C．Computational electrod)‘namics：the finite difference time

domain method。Norwood．MA：Agech House．2000．

[3】Sullivan D M．z—transform theory and the FDTD method．IEEE Trans．Antennas

Propagat．，1996，44(1)：28—34

[4]时家明．高空再入荆流等离子体及其电磁散射研究[博士论文]．中国科学院等离

子体物理研究所，t996．

660

E∞∞罩∞u《

拈加帖加o

o占∞任∞筠∞

E∞∞S＆

侣加o

o占邶舶锄∞∞

E∞∞口Bz
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网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 
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网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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