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等离子体涂覆导弹的电磁散射特性分析
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摘　要：研究了涂覆导弹的隐身特性，分析了等离子参数选取对隐身特性的影响。 利用媒质参
数珘ε（ω）的 Ｄｅｂｙｅ方程与时域场量间的关系式，将移位算子法应用到色散媒质中的 ＦＤＴＤ计算
当中，对麦克斯韦方程作了修改，并给出了色散媒质中与频率有关的 ＦＤＴＤ 表达式。 通过仿真
并与其它方法结果相比较，验证了该算法计算色散媒质散射特性的有效性，表明等离子体对减
小目标 ＲＣＳ具有显著效果。
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目标电磁散射特性［１ －２］是雷达系统探测、跟踪、识别目标的基础，随着航空航天技术的发展和现代局部
战争的升级，隐身目标电磁散射特性研究在电子对抗中显得越来越重要。
雷达截面减缩就是控制和降低目标的雷达特征，迫使敌方电子探测系统降低探测能力和武器平台降低

其效能，是提高目标突防能力、生存能力，尤其是纵身打击能力的有效手段，一直受到高度重视。 等离子体隐
身技术

［３］
作为一种全新的隐身手段，相比目前已广泛应用的隐身技术具有许多优势：一是隐身效率高，等离

子体可以达到 ９９％的隐身和折射效果，远高于现有的吸波材料；二是具有宽频段，基本可以对所有波段的雷
达进行吸收和干扰；三是不改变装备的外形，适应范围广。 等离子体隐身技术可以在几乎不影响飞行器气动
和强度性能的情况下减缩其 ＲＣＳ，特别是用于一些无法或难以采取外形措施的部件，例如弹翼、机翼前缘部
位等，而且依靠材料的吸收性能降低了目标总的回波强度，在所有方向上都达到了减小 ＲＣＳ的隐身效果。
本文利用 Ｄｅｂｙｅ媒质［４ －１２］的时频关系，利用移位算子法［１ －２］推导了适用于色散媒质的时域有限差分

法，研究了等离子体涂覆导弹的隐身特性，分析了等离子体参数选取对隐身特性的影响。

１　色散媒质的 ＦＤＴＤ算法
1畅1　色散介质中的 ＦＤＴＤ迭代步骤

同普通介质中的 ＦＤＴＤ迭代公式推导过程一样，色散介质中 ＦＤＴＤ的迭代公式也可由麦克斯韦方程导
出。 设色散介质导磁系数与频率无关，因此色散介质中的磁场 H可由普通的 ＦＤＴＤ迭代公式求取。 对于电
场 E的迭代公式，由无源空间色散介质中麦克斯韦方程有：

楚×H＝抄D
抄t （１）

根据 ＦＤＴＤ方法的离散原理，应用 Ｙｅｅ元胞离散计算空间，则 D各分量随时间推进迭代公式为：
Dn ＋１ ＝Dn ＋Δt（楚×H） n ＋１／２ （２）
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在此基础上，进一步由介质的本构关系，由 D求出各时刻的 E值。 色散介质中的 ＦＤＴＤ迭代步骤如下：
１）根据通用的 ＦＤＴＤ公式，由已知的 n时刻的电场 En

计算（n＋１／２）时刻的磁场 Hn ＋１／２。
２）由式 Dn ＋１ ＝Dn ＋Δt（楚×H） n ＋１／２，通过（n＋１／２）时刻的磁场 Hn ＋１／２可以迭代求出（n＋１）时刻的电通

量 Dn ＋１。
３）根据色散介质中本构关系：

D（ω） ＝珘ε（ω）E（ω） （３）
由（n＋１）时刻的电通量 Dn ＋１

可得出（n＋１）时刻的电场 En ＋１。
４）回到步骤 １），进入下一个迭代时间步。
由上面的分析可以得出，色散媒质 ＦＤＴＤ算法的推导过程中，第 ３）步由媒质的本构关系导出电场 En ＋１

的迭代公式是整个过程的关键。
1畅2　电场迭代公式的推导

色散介质中 ＦＤＴＤ迭代公式的推导，最终是为了得出本构关系式（１）在时域递推算式。 设色散介质的
介电常数为：

ε（ω） ＝ε０

∑
N

n ＝０
pn（ ｊω） n

∑
N

n ＝０
qn（ ｊω） n

（４）

由时域到频域转换的傅里叶变换关系式可以得出时域到频域的算子转换关系 ｊω→ 抄／抄t，将式（４） 代入式
（３），得到本构关系式在时域的表示形式：

D（ t） ＝ε０ε ｒ（抄／抄t）E（ t） （５）
式中 εｒ（抄／抄t） 为介电常数的时域算子形式。
根据色散介质的介电常数的时域表达式：

εｒ 抄
抄t ＝

∑
N

n ＝０
pn（抄／抄t） n

∑
N

n ＝０
qn（抄／抄t） n

（６）

将式（６） 代入式（５），整理可得：

∑
N

n ＝０
qn（抄／抄t） n D（ t） ＝ε０ ∑

N

n ＝０
pn（抄／抄t） n E（ t） （７）

1畅3　移位算子法
应用时间导数算子和移位算子之间的对应关系

抄
抄t →

２
Δt

kt －１
kt ＋１

（８）

将式（８） 代入式（７） 整理得到离散时域的本构关系式，在第 nΔt时刻可表示为：

∑
N

l ＝０
ql ２

Δt
kt －１
kt ＋１

l

Dn ＝ε０ ∑
N

l ＝０
pl ２

Δt
kt －１
kt ＋１

l

En （９）

即两边同乘（kt ＋１）N，整理后得到：

∑
N

l ＝０
ql ２

Δt
l

（kt ＋１） N－l（kt －１） l Dn ＝ε０ ∑
N

l ＝０
pl ２

Δt
l

（kt ＋１） N－l（kt －１） l En （１０）

上式为含离散时域移位算子的本构关系。
为了验证算法的有效性，计算所采用的非磁性色散介质球模型的半径为 ０畅２５ ｍ，其介电常数模型为：

ε（ω） ＝ε∞ ＋
εs －ε∞

１ ＋ｊωt０ ＋
σ
ｊωε０

（１１）
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　　模型中各参数的取值分别为：ε s ＝１畅１６，ε∞ ＝
１畅０１，t０ ＝４畅４９７ ×１０ －１０ ｓ，σ＝２畅９５ ×１０ －４ Ｓ／ｍ。 入射
波采用高斯波脉冲，其中脉冲宽度τ＝０畅４ ｎｓ。 图 １ 给
出了色散介质球的后向 ＲＣＳ，与文献［１］给出的 Ｍｉｅ
级数解相比可以看出，两者吻合较好。

２　等离子体涂覆导弹的隐身特性分析

等离子体色散模型为：

ε（ω） ＝ε０［１ ＋
w２

p

w（ ｊvc －w）］ （１２）
图 １　色散介质球后向 ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ＲＣＳ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｈｅｒｅ
式中：νc 为碰撞频率；ωp 为等离子体角频率。 等离子体参数为：ωp ＝２８畅７ ＧＨｚ，νc ＝２ ×１０１０。 为了应用针对
有理分式模型的色散介质 ＦＤＴＤ程序，需对上式进行变换，等离子模型可改写为：

ε（ω） ＝ε０
（ ｊw）２ ＋ｊwvc ＋ω２

p

（ ｊw）２ ＋ｊwvc （１３）

对照式（４）可知该模型对应于二阶的有理分式模型，且有：
p０ ＝ω２

p，p１ ＝νc，p２ ＝１，q０ ＝０，q１ ＝vc，q２ ＝１ （１４）
　　某导弹模型见图 ２，整个模型由一个半球，一个锥台，一个圆柱和 ３ 个互成 １２０°的弹翼组成。 半球半径
为 ５０ ｍｍ；锥台下底半径 ２００ ｍｍ，上底半径 ５０ ｍｍ，高为 １ ０００ ｍｍ；圆柱半径为 ２００ ｍｍ，高 ２ ０００ ｍｍ；３个弹
翼尺寸如图中所示。 导弹轴线与 z轴重合，弹头指向正 z方向，x轴正方向与两弹翼的夹角均为 ６０°。
考虑非磁化等离子体涂敷金属导弹情况。 导弹弹轴方向与 z轴重合，弹头指向正 z方向。 入射脉冲采

用高斯脉冲，计算的时间步长Δt＝１畅５８２ ｐｓ，脉冲宽度τ＝０畅１３３ ｎｓ，入射波方向正对导弹模型的鼻锥，为－z
轴方向。 空间网格数量为 ６０ ×６０ ×１２０，导弹上涂敷了一层厚度为 １畅６５ ｍｍ的非磁化等离子体，等离子体参
数由式（１２）给出。 其中ωp 也可由等离子体的自由电子密度 ne 给出：

ωp ＝
nee２

meε０

２

（１５）

式中：e＝－１畅６ ×１０ －１９ Ｃ，为电子的电量；me ＝９畅１１ ×１０ －３１ ｋｇ，为电子质量；ε为真空中的介电常数。
图 ３给出了当等离子体υc ＝５ ×１０１０ Ｈｚ不变时，不同自由电子密度 ne 情况下导弹的后向 ＲＣＳ值，图中

同时给出了没有等离子体涂敷金属导弹的后向 ＲＣＳ值，由图可以看出，等离子体在 ３ －１５ ＧＨｚ的频率范围
内都使得金属导弹的后向 ＲＣＳ得到了缩减，而且在碰撞频率不变的情况下，等离子体电子密度越大时对电
磁波的吸收效果越好。

图 ２　导弹模型图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ

图 ３　碰撞频率不变时导弹后向 ＲＣＳ
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

　　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｎ＇ｔ ｃｈａｎｇｅ
　　图 ４给出了当等离子体自由电子密度 ne ＝５ ×１０１７ ｍ －３不变时，不同碰撞频率下等离子体涂敷导弹的后
向 ＲＣＳ值，图中同时给出了无涂敷导弹的后向 ＲＣＳ值，由图可知，自由电子密度不变的情况下，等离子体的
碰撞频率越高，吸收电磁波的效果越差。
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图 ５给出的是无等离子体涂敷金属导弹的后向远场值与涂敷一层参数为 ne ＝５畅０ ×１０１７ ｍ －３，υc ＝５畅０ ×
１０１０ Ｈｚ的等离子体时金属导弹的后向远场值的对比情况，由图可见，时域持续时间基本维持不变，但是 ２ 种
情况下的幅度差异却较为明显。

图 ４　自由电子密度不变时导弹后向 ＲＣＳ
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ＲＣＳ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｗｈｅｎ

　　　　ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｏｎ＇ｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ５　导弹后向远区场
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｓｓｌｅ

３　结束语

本文利用 Ｄｙｂｙｅ媒质的时频关系，利用移位算子法推导了适用于色散媒质的时域有限差分法，研究了等
离子体涂覆导弹的隐身特性，分析了等离子体参数选取对隐身特性的影响。 通过 ２个实例的计算，验证了本
文方法的有效性，且从图中明显看出金属目标表面涂敷等离子体后达到了减小 ＲＣＳ的隐身效果。
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