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等离

子体是继

固 体
、

液

体
、

气体之后物质的第四种形态 在这种物态

中
,

存在一定数量的 自由带电粒子
,

带电粒子

间以及它们与电磁场的长程电磁相互作用使

得等离子体有别于其他物质形态 等离子体

的最常见形式是电离气体
,

能使气体电离的机

制则是多种多样的 当气体被加热到数千度

时
,

气体中分子间的碰撞使得其 中部分分子

或原子 电离
,

电离度随温度的升高而迅速增

大
,

这种电离称之为热电离或热平衡电离 通

过电子
、

光
、

放射性射线和电磁场对气体作用

也可以使气体产生部分电离
,

这种情况下等离

子体中的各种粒子之间通常不能达到热平衡
,

属于非热平衡 电离 航天技术中许多问题涉

及等离子体物理和技术领域
,

从地球的大气层

向外
,

宇宙空间基本处于等离子体状态
,

航天

飞行器的飞行环境是等离子体环境 飞行器在

稠密的大气层 中与空气
“

摩擦
”

飞行会形成等

离子体 推进器等高技术更离不开等离子体技

术
,

一定程度上我们可以说
,

不发展等离子体

物理和技术
,

航天技术的发展必将受到严重的

制约

空间飞行器的等离子体环境 空间飞行器

的飞行环境大多处于大气层外
,

绕地球飞行的

飞行器通常处于电离层中 电离层是来 自太阳

辐射和宇宙射线与高空的稀薄气体作用而产生

的低密度等离子体
,

人造卫星
、

飞船在这种低密

度等离子体中飞行
,

等离子体产生的电磁阻力

会对其飞行姿态和速度产生显著影响 尤其是

当飞行器进人空间尘埃等离子体区时
,

不但带

电尘埃颗粒会形成对其表面产生侵蚀
,

而且带

电粒子的注人还可引起飞行器表面电荷的积累

而产生静电放电
,

直接威胁到飞行器的安全以

及 内部仪器的正常工作 地球的磁场
、

太阳风

等会影响电离层的等离子体状态
,

空间飞行器

的安全
、

寿命则制约于等离子体环境 太阳的

亚爆引起的高温等离子体和带电尘埃是造成航

天器异常工作的重要原因之一 要使飞行器在
大气层外正常工作

,

除飞行器本身的结构和性

能具有特殊设计外
,

关键还要了解飞行器与空

间辐射和等离子体相互作用机制以及所伴随的

问题

飞行器的等离子体鞘套 当飞行器重返

再人 地球大气层时
,

其速度可达到甚至超过

陨星坠落的速度 约 马赫数
,

即为声速的

倍 飞行器周围的空气被剧烈地压缩
,

其头

部所受到的压强可达 多个大气压 当飞

行器速度锐减后
,

大部分动能转化为热能
,

使

飞行器周围空气的温度迅猛增加 可达几千

度
,

从而使气体发生 电离并在飞行器周 围形

成等离子体 此时的等离子体就像一个
“

鞘

套
”

一样包着 飞行器作再人飞行
,

这个
“

鞘套
”

通常称之为等离子体鞘套 它的存在除直接

影响到飞行器的气动加热效应的热传导特性

外
,

更重要的是还可能造成飞行器与地面的通

讯被严重干扰甚至 中断
,

形成所谓的
“

通讯黑

障
”

现象 等离子体存在一个与密度相关的特

征等离子体频率
,

当电磁波频率高于它时可以

通过等 离子体
,

而低 于它时则被等离子体反

射 例如 当飞行器天线窗 口处的等离子体密

度为
一 ‘ 一 ’时

,

可 以屏蔽频率小于 比
的电磁波

,

也就是说
,

若飞行器与地面间的通

讯频率低于
,

就会使飞行器 比如导弹

弹头 上的遥测系统
、

引信控制系统以及通讯

系统等信号全部中断
,

将严重影响导引和对目

标的命中精度

卷 期 总 期



飞行器的等离子体尾迹 再人飞行器的等

离子体鞘套在沿流场方向流到飞行器尾部后
,

就会形成类似于流星状的长尾 巴的
“

等离子体

尾迹
” ,

其长度可达 一 千米
,

其中等离子体密

度可达
“ ’ 一

等离子体尾迹相对于雷达

频段的电磁波是一种较强的反射体
,

可使雷达

的反射截面成倍增加
,

如洲际导弹弹体的雷达

反射截面约为 平方米
,

但其等离子体尾迹

的雷达有效反射截面则有几百至几千平方米

同时
,

等离子体尾迹也是一个强辐射源
,

它的存

在为雷达和红外探测系统的跟踪
、

识别提供了

一个重要的信息
,

它可使超视距雷达的探测距

离增大 一 倍
,

大大提高了防空预警系统监视

空中来袭导弹的能力 从攻击方的角度来说
,

等离子体尾迹的存在使导弹的突防成功率大大

降低 根据等离子体尾迹的特点
,

西方军事强

国为加强本国空间飞行器的防御和进攻能力
,

一方面采用等离子体技术降低飞行器等离子体

鞘套和尾迹的等离子体密度以缩小其雷达反射

截面
,

减小辐射强度来保护 自己
,

另一方面利用

等离子体来模拟空间飞行器
,

将它做成强微波
、

红外
、

紫外辐射源
,

作为诱饵吸引对方攻击力量

以达到以假乱真保护 自己的目的

等离子体推进器 航天器或卫星在飞行中

的加速
、

减速
、

变向操作
,

需要辅助推进器来完

成 我们知道
,

推进器产生的冲量 推力 等于

排出物质的质量和速度之积
,

高的喷出速度是高

效推进器的关键所在 带电
、

高温的等离子体一

方面可以将热运动能量部分转化成定向运动能

量
,

另一方面可以容易地通过电磁场作用获得加

速
,

所以辅助推进器通常采用等离子体发动机

空间等离子体推进器可分为等离子体喷注
,

等离

子体电磁加速
、

脉冲放电加速等类型 用于航天

器轨道的提升和南北位置保持的通常用电弧等

离子体加热喷气型发动机
,

它采用直流放电产生

高温等离子体电弧
,

在热压力和 自感磁场产生的

电磁力作用下等离子体被加速喷出 等离子体

发动机可以脉冲工作且元冲量可以做得很小
,

能

够在恒定的脉冲下线性地调节推力
,

因此它可以

用于空间飞行器的精确定点和控制 寻找高效

推进器的工作物质增加等离子体的密度
、

提高工

作效率和减轻推进器重量
,

一直是物理和工程工

作者致力于研究的问题

空间飞行的地面模拟及等离子体理论 早

期的航天试验中
,

飞行器生存能力很弱
,

人们为

此付出 了沉重的代价
,

其中一个重要原因是人

们未能充分 了解 与飞行器相关的等离子体特

性 现在地面等离子体模拟已经是航天飞行器

研制过程中的一个重要手段 人们利用各种放

电技术产生等离子体
,

建立了不同类型的地面

等离子体模拟实验 用形态各异的高温
、

高烩

和高马赫数的等离子体风洞模拟再人大气层的

飞行器环境 利用直流或射频辉光放电技术建

立大空间等离子体实验室
,

模拟大气层外空间

环境的各种电磁
、

电离以及等离子体环境系统

采用光
、

电
、

热和力等现代测试手段探索各种极

端条件下飞行器的生存能力和条件 这些地面

模拟极大加深了人们对航天领域等离子体问题

的了解
,

同时理论和计算机模拟也是一个重要

的手段

航天技术中所遇到的等离子体属于低温等

离子体
,

粒子之间的碰撞起主导作用
,

除了导电

以外它和普通气体有许多相似之处
,

通常理论

上可以用传统的流体力学加上经典的电磁场理

论为框架的磁流体力学方程组对它作描述和处

理 由于等离子体中通常有多种成分
,

而各成

分间往往不能达到热力学平衡
,

许多情况下需

要采用双流体 电子
、

离子 或多流体模型 用

统计力学的方法来描述等离子体的理论称为等

离子体动力理论
,

是一种精确处理等离子体问

题的方法
,

但总是需要适当的约化才能应用于

实际问题之中
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