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中继法解决临近空间Ka波段通信黑障问题

文志军, 陈长兴, 凌云飞, 周天翔
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 为解决航天器在临近空间的通信黑障问题,根据ARD等实测数据,分别建立再入航天器

迎风面、背风面均匀等离子鞘套模型,分析再入航天器迎风面、背风面的等离子鞘套厚度、电子

密度、等离子体碰撞频率等参数对Ka波段的传输透射率、反射率和衰减值的影响。分析结果表

明:Ka波段工作信号在航天器背风面传输显著优越于在航天器迎风面传输,在航天器再入过程

中,提高信号通信频段以及Ka波段工作信号从背风面传输的透射率相比从迎风面传输的透射

率至少提高88%,衰减值至少降低19dB,为研究再入航天器通信问题提供了理论参考。
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AResearchonCommunicationsBlackoutProbleminKa􀆼BandbyRelayMethod

WENZhijun,CHENChangxing,LINGYunfei,ZHOUTianxiang
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Tosolvethereentryspacecraftcommunicationsblackoutproblem,thispaperestablishesauni-
formplasmasheathmodelofreentryspacecraftonwindwardandleewardrespectivelyinlightofexperi-
mentdatalikeARD,andanalyzestheeffectsoffrequencyparameterssuchasthethickness,electronden-
sityandplasmacollisionofplasmasheathofreentryspacecraftonwindwardandleewardtothetransmis-
sionofKa􀆼band.TheresultshowsthatthetransmissionofKa􀆼bandsignalsonleewardissignificantlysu-
periortothatonwindward,andthetransmissionofKa􀆼bandsignalsonleewardincreasesbyatleast88%,

andtheattenuationvaluedecreasesbyatleast19dB,comparedtothatonwindward.Thisprovidesatheo-
reticalreferenceforresearchingthereentryspacecraftincommunicationproblems.
Keywords:re􀆼entry;communicationsblackout;relaymethod;transmission;attenuation

  当航天器以高超声速再入大气层时,其头部周

围由于摩擦产生高温,形成冲击层、熵层以及边界

层,同时由于驻点区的化学平衡,流体扩散到圆锥形

飞行器前部导致处于非平衡态的电离过程化学冻

结,化学反应表面增强等物理和化学过程[1],在航天

器表面形成一层等离子体鞘套,反射或衰减信号的

传输,甚 至 导 致 信 号 中 断,该 现 象 称 为“通 信 黑

障”[2􀆼5]。哥伦比亚号再入大气层时发生“通信黑障”
导致失事;我国“神州九号”载人飞船、美国“双子星

座”载人飞船及“阿波罗”号载人飞船返回地面时,都
曾出现3~4min的通信中断。至今,都没有很好的

解决方法,因此,解决“黑障”问题迫在眉睫。



现今,国内外解决通信黑障的方法主要有以下

几种[6􀆼13]:改变飞行器气动结构、改善防热材料、喷
射液体亲电子物质以及引入交叉电磁场、磁开窗、利
用Raman散 射 通 信、采 用 高 频 通 信 等。欧 空 局

IRDT飞行试验使用Ka频率,整个返回过程信号只

中断了几秒钟,其实验数据表明,提高电磁波的频率

可以有效降低电磁波的衰减[14]。TranP等人研究

发现由于航天器返回舱的外形、速度、攻角和弹道等

因素,等离子鞘套会呈现不均匀的空间分布,即黑障

效应较强的迎风面和黑障效应较弱的背风面[15]。
文献[16]表明中继卫星系统具有全球覆盖、无地面

测控条件限制、传输路径没有雨衰及大气损耗、工作

频率高等优势。文献[17]表明将高频段电磁波从黑

障效应较弱的背风面进行传输,可避免直接传输产

生的巨大信号衰减,也可由卫星转发,迂回抵达地球

站。但是目前大多数文献并未对使用中继法解决

“通信黑障问题”做出具体参数分析。
本文参考欧航局(ESA)开展的返回和降落飞行

试验(IRDT)以及ARD实测数据,设置再入航天器

迎风面与背风面的等离子鞘套各参数,研究参数变

化对Ka波段信号在迎风面、背风面等离子鞘套中

传输情况的影响,对“中继法”优势做出具体参数分

析。为解决再入航天器通信黑障问题的研究提供理

论参考。

1 电磁波在等离子体中的传输原理

航天器再入大气层过程中,由于摩擦使得航天

器周围空气温度迅速升高产生激波,导致航天器周

围形成一层高温等离子体鞘套。通过航天器再入过

程中等离子鞘套分为黑障效应较强的迎风面和黑障

效应较弱的背风面,如图1所示,使中继卫星发射高

频的Ka波段作为信号频段从黑障效应较弱的背风

面进行传输称为“中继法”。

图1 “中继法”传输模型

Fig.1 Thetransmissionmodelofrelaymethod

  电磁波在等离子鞘套中传输模型如图2所示,
等离子鞘套对电磁波信号具有与反射、吸收和衰减

的影响。

图2 电磁波在等离子体鞘套中传输模型

Fig.2 Transmissionmodelofelectromagnetic
waveinplasmasheath

  Maxwell方程组可推出在空间中的电磁波为:
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式中:r为电磁波的反射系数;I0 为入射电磁波的振

幅;bx =b0sinθ0 为b0 在 x 轴方 向 的 分 量;bx =
b0sinθ0 为b0 在z 轴方向的分量;θ0 为电磁波入射

角;b0=ω/c为空气中电磁波的波数;ω 为电磁波角

频率,c为光速。
等离子体中电磁波为:

E1x =
b1z
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(I1te-jb1zz -I1trejb1zz)e-jbxx
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式中:I1r 和I1t 分别为等离子体中反射波、透射波磁

场的振幅;b1=b0εr为等离子体中电磁波波数;b1x
为b1 在x轴上的分量;b1z 为b1 在z轴上的分量;εr
为非磁化等离子体的相对介电常数,其中:

εr=1-
ω2
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ωp = nee2/ε0me (4)
穿透等离子体鞘套后的空气中电磁波为:
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式中:t为电磁波的透射系数。
由介质分界面上电磁波的切向分量满足连续性

边界条件:

E0x =E1x,E0x =E1z,E0z =E1z(z=0)

Ezx =E2x,E1x =E2z,Ezz =Ezz(z=d){ (6)
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由式(1)、式(2)、式(5)联合式(6)可得电磁波的反

射系数r和透射系数t的表达式:

r=
b2z -b21z

b2z +b21z +2bzb1zcothjb1zd( )

t=
b2z -b21z

b2z +b21z( )sinh(jb1zd)+2bzb1zcoshjb1zd( )

ì
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í
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ïï

ï
ï

(7)

电磁波的反射率R、透射率T 和衰减值Att分

别为:

R=|r|2,T=|t|2,Att=-10lgT (8)

2 Ka频段波在迎风面和背风面等离
子鞘套传输分析

电磁波在等离子鞘套中传输发生透射、反射和

衰减受到等离子鞘套厚度d、电子密度ne和碰撞频

率fen等影响。选定26~36GHz的Ka波段,参考

欧航局ARD飞行试验[18]及我国载人飞船再入过

程[19]提供的实测数据见表1。再入高度85km、65
km和45km迎风面等离子鞘套厚度d、电子密度

ne和碰撞频率fen数据参数。
表1 不同再入高度迎风面的等离子鞘套数据参数

Tab.1 Theparametersofplasmasheathonwindward
ofdifferentheights

再入高度/km d/m fen/Hz ne/m-3

85 0.08 2.24×1010 2×1018

65 0.10 3.6×1010 6×1019

45 0.09 6.4×109 5×1018

2.1 迎风面Ka波段等离子鞘套中的传输仿真分析

根据表1中3组再入高度迎风面的等离子鞘套

数据参数,建立均匀等离子鞘套模型,对Ka波段在

等离子鞘套中的传输进行数值分析,得到传输透射、
反射和衰减情况见图3。

  由图3(a)可知,当再入航天器在65km时,等
离子鞘套厚度最大,透射率几乎为零;当航天器在

85km时,相比高度为45km、65km,电磁波在鞘套

传输中的透射率最大,在36GHz处,透射率为3%。
由图3(b)得到迎风面3组参数下的反射情况,

在Ka波段工作频段内,反射率均在4%以下;其中

电磁波工作频段位于毫米波内35GHz大气窗口

时,再入高度85km、65km和45km处的反射率为

0.08%、1.7%和1%。
由图3(c)可看出,在 Ka波段内,衰减值均在

330dB以下;其中电磁波工作频率位于大气窗口35
GHz时,再入高度85km、65km和45km处的衰

减值约为20dB、279dB和22dB;电磁波频段在26
~36GHz内,传输衰减值均大于19dB。

图3 迎风面3组参数对Ka波段电磁波传输性能的影响

Fig.3 Theeffectofthreesetsofparametersonwindwardtothe
electromagneticwavetransmissionperformanceofKa􀆼band

  由表1的实测数据可以看出,再入高度为65
km时,等离子鞘套厚度、电子密度最大;再入高度

为85km时,等离子鞘套厚度、电子密度最小。由

图3中(a)~(c)可得,随着电磁波工作频率的上升,
电磁波信号在迎风面等离子鞘套中传输的透射率增

大,反射率减小,衰减值减小。这是由于电磁波频率

升高,电磁波中电子获得更多的能量,更容易穿过等

离子体鞘套,且产生快速变化的电场,使得等离子鞘

套中的电子几乎没有发生极化作用,鞘套电子从电

磁波中吸收的能量减小,从而电磁波在等离子鞘套

传输反射率下降,透射率增加,衰减值减小。因此,
在范围波段内,提高信号工作频率可以有效缓解通

信中断问题。

2.2 背风面Ka波段等离子鞘套中的传输仿真分析

由表2不同再入高度背风面的等离子鞘套数据

参数,建立均匀等离子鞘套模型,对Ka频段波在背
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风面等离子鞘套传输进行数值分析,得到传输透射、
反射和衰减情况见图4。

图4 背风面3组参数对Ka波段电磁波传输性能的影响

Fig.4 TheeffectofthreesetsofparametersonLeewardtothe
electromagneticwavetransmissionperformanceofKa􀆼band

表2 不同再入高度背风面的等离子鞘套数据参数

Tab.2 Theparametersofplasmasheathonleeward

ofdifferentheights

再入高度/km d/m fen/Hz ne/m-3

85 0.03 2.8×108 1×1017

65 0.06 7.4×108 1×1018

45 0.04 7.8×107 3×1017

  由图4(a)可知,电磁波频段在26~36GHz内,

3组再入高度背风面电磁波传输透射率均大于

88%;其中电磁波工作频率位于毫米波内35GHz
大气窗口时,再入高度85km、65km和45km处的

透射率为99.9%、93.7%和99.2%;当再入航天器在

85km时,电磁波几乎全部透射。
由图4(b)中可知,背风面振荡的反射曲线,在

26~36GHz范围内,3组参数下的最大反射率低于

2.5×10-3,这是由于电磁波在界面处多次反射,从
而得到图中的振荡曲线。并且随着电磁波工作频

率、等离子鞘套电子密度的增加,电磁波中电子透过

等离子鞘套的惯性增加,振荡逐渐平缓,反射率逐渐

减小。其中电磁波工作频率位于毫米波内35GHz
大气窗口时,再入高度85km、65km和45km处的

反射率为0.1×10-3和4.6×10-5。
由图4(c)可看出,在Ka波段内,背风面衰减值

均在0.52dB以下;当再入航天器处于高度为85
km时,等离子鞘套厚度最小,衰减值几乎为零;其
中电磁波工作频率位于毫米波内35GHz大气窗口

时,再入高度85km、65km和45km处的衰减值为

5×10-3dB、0.27dB和5.6×10-2dB。
由图4(a)~(c)可得,随着电磁波工作频段的

上升,电磁波信号在背风面等离子鞘套中传输的透

射率增大,反射率减小,衰减值减小。当电磁波频率

升高时,等离子鞘套电子从电磁波中吸收的能量减

小,因此,电磁波在等离子鞘套传输反射率下降,透
射率增加,衰减值减小。

2.3 迎风面与背风面传输特性的比较分析

由于等离子鞘套厚度增加使电磁波在等离子鞘

套中传输距离增大;等离子鞘套中电子密度增大,等
离子鞘套中电子与电磁波碰撞概率增大;等离子鞘

套碰撞频率越大,鞘套中的电子与中性粒子相互作

用会越剧烈,使得电子从电磁波中吸收的能量越少;
因此,等离子鞘套的厚度增加、电子密度增大、碰撞

频率减小都使得电磁波在等离子鞘套中传输的透过

率减小,反射率增大,衰减值增大。
由图3(a)、图4(a)可以看出航天器迎风面、背

风面的透射率均随着信号工作频率的上升而增加;
在工作频率为36GHz,再入高度为85km的迎风

面透射率达到最大为0.03,而航天器背风面最小透

射率为0.888远大于0.03,说明航天器背风面透射

率明显高于迎风面透射率。
由图3(c)、图4(c)中得到航天器迎风面、背风

面的衰减值均随着信号工作频段的上升而减小;在
工作频率为36GHz,再入高度为85km的迎风面

衰减值达到最小为19dB,而航天器背风面最大衰

减值仅为0.52dB,说明航天器背风面衰减值明显低

于迎风面衰减值。

3组高度的迎风面与背风面的透射率、衰减值

对比情况见表3,清楚的可以得出:航天器再入过程

中,Ka波段信号从背风面传输的透射率相比从迎风

面传输的透射率提高至少88%,衰减值至少降低19
dB,说明Ka波段工作信号在航天器背风面传输显
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著优越于在航天器迎风面传输。
表3 Ka波段信号在不同高度航天器迎风面、背风面的传输对比

Tab.3 ThecontractofKa-bandsignaltransmissiononspacecraft
windwardandleewardofdifferentheights

再入高度/km
透射率 (%) 衰减值/dB

迎风面 背风面 迎风面 背风面

85 0.4%~3% 99.8%~99.9% 19~23 0.005~0.01
65 0~0.001% 88.7%~94% 273~327 0.25~0.52
45 0~1.2% 98.7%~99.3% 21~45 0.02~0.06

3 结语

本文分别建立再入航天器迎风面、背风面均匀

等离子鞘套模型,参考ARD等实测数据来设定d,

ne和fen等参数,通过数值计算仿真,得到 Ka波段

信号在再入航天器迎风面、背风面等离子鞘套中传

输的透射率、反射率和衰减情况。得出如下结论,提
高通信频率有助于减轻航天器再入过程中的黑障问

题;航天器背风面透射率明显高于迎风面透射率,背
风面衰减值明显低于迎风面衰减值。如果将天线架

设在航天器背风面,衰减值远小于将天线架设在航

天器迎风面,通过 MATLAB数值仿真得到了 Ka
波段工作信号在航天器背风面传输显著优越于在航

天器迎风面传输,为研究航天器再入黑障问题提供

一定的数据参考。
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