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再入飞船通信环境建模研究 
 

杨 欢，宗 鹏 
（南京航空航天大学 宇航学院，南京 210016） 

 
摘要：再入飞船的通信环境所受影响主要体现于飞船周围等离子体鞘对电磁波产生衰减。为了研究飞船再

入过程中衰减对通信的影响，需要建立飞船外围的三维通信衰减仿真模型，在此基础上可以研究适用于再入通

信环境的新型通信技术。为此文章提出了再入飞船通信衰减的动态建模方法，并根据气动、热力学和电磁波理

论公式提出了具体的飞船再入动态通信环境建模方案，同时阐述了各部分建模的研究方法，为进一步研究应对

黑障的新型通信技术奠定了基础。 
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0  引言 

飞船再入地球大气层时，与大气层发生摩擦并

产生出高温，使空气及自身热防护材料烧蚀并电

离，导致再入大气层飞船被电离气体所包围，其周

围形成了一个强电离、非均匀的等离子体薄层，即

所谓“等离子体鞘”。它可以吸收和反射电磁波，

会使再入飞行器与地面的通信信号衰减，甚至中

断。飞船与地面通信中断是等离子体鞘对通信影响

最严重的情况，通常称这种情况为“黑障”。返回

舱再入通信黑障问题困扰航天界已久，各国飞船再

入返回时均有不同程度的通信中断现象，所以研究

飞船再入通信环境从而改善再入通信中断状况有

很重要的意义。 

国外为了研究返回舱再入时这种特殊的通信

环境问题，早在 20 世纪 60 年代如美国就投入巨资

进行了无线电衰减测量试验[1-6]（如 RAM 计划中

RAM-C1、RAM-C2、RAM-C3 试验），获得了大量

的技术数据和经验。 

国内从 20世纪 80年代开始也进行了大量地面

试验，如由中国科学院力学研究所等单位开展的再

入通讯可行途径的地面试验等。这些研究主要集中

于等离子体鞘形状、结构及特点，等离子体鞘中电

子密度分布的计算和建模，等离子体的反射系数和

透射系数的计算，以及消除等离子体的物理、化学 

 

 
 
 
 

手段等方面。 

本文立足于飞船再入全过程中等离子体鞘的

整体，在前人研究的基础上提出了一种研究再入飞

船通信环境的新方案，即在飞船再入全过程中进行

飞船表面通信信号三维实时衰减情况模拟，得到飞

船返回轨迹上每一点的位置及在这位置上飞船表

面每一点的通信信号衰减情况。研究旨在为采取不

同的主动和被动手段来解决通信衰减问题提供理

论依据，也是进一步采用新型技术进行再入通信仿

真的前提。 

1  再入飞船的通信环境 

飞船再入时被等离子体鞘包裹，研究再入飞船

的通信环境问题，也就是研究飞船周围等离子体鞘

对电磁波的衰减问题。由于鞘层中存在着大量的自

由电子，电磁波通过等离子体鞘时与等离子体内部

粒子相互作用，造成电磁波严重的衰减和反射。但

由于电磁波工作频率一般都选择在远大于等离子

体内最大电子密度所决定的临界频率上，所以可以

忽略反射引起的衰减，而只考虑吸收衰减即可。电

波通过均匀等离子体时的衰减系数公式为 
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等离子体内电波衰减总值为[7] 
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其中：x1、x2为等离子体厚度起、止坐标；ω为电

磁 波 工 作 频 率 ； ωp 为 等 离 子 体 角 频 率 ，

2
p e e 0( N e m

 

1 2) ；C、e、ε0 及 me 分别为光速、电

子电荷、真空介电常数及电子质量，均为常数；ν

为碰撞频率，具体数值受飞船表面温度 T、压强 P

等参数影响。 

由于以上参数均受飞行器外形、材料、再入速

度以及周围环境等因素的影响，因此，再入飞船的

通信环境是集再入过程、大气环境、气动力、气动

加热、电磁理论等诸多相互制约的环境因素为 

 

一体的复杂环境，这些因素必须作为一个整体进行

研究。 

2  再入飞船通信环境的建模方法 

2.1  总体研究方案 

在影响衰减的参数中，飞船表面温度 T、压强

P 及电子密度 Ne 随飞船三维外形及再入过程发生

改变，因此必须弄清再入飞船再入过程、飞船表面

温度、压强和电子密度等的分布情况，才能进一步

计算得到飞船表面通信信号的三维衰减分布，从而

得到完整的再入通信环境模型。具体的研究方案框

图见图 1。 

飞船再入 

过程模型 

实时温度三维 

分布模型 

实时信号三维衰减分布模型 

（再入通信环境）   

 

 

 

 

 
 

图 1  再入飞船通信环境研究框图 

Fig. 1  The block diagram of reentry spacecraft communication environmental research 

其中，飞船再入过程包括再入轨迹和相应的大

气环境参数，由此可知飞船的实时位置及速度，再

加上飞船的三维外形，结合气动计算可得飞船表面

实时温度及压强三维分布模型；温度、压强结合飞

船的再入过程及其表面材料等参数，可得飞船表面

实时电子密度三维分布模型；将温度、压强及电子

密度分布模型相综合，可最终得到飞船表面实时信

号三维衰减分布模型，即再入通信环境模型。后续

可以将得到的环境模型应用于通信仿真，验证新型

通信技术应用于飞船再入通信的成果。 

2.2  再入过程建模 

飞船在再入返回过程中，从几百公里的轨道高

度降落到地面，需要经历从真空环境、稀薄气体到

稠密大气层环境，经受马赫数和飞行攻角的大范围

变化。不同高度层的环境参数对返回舱的气动特性

影响程度差异很大，因此首先要模拟出再入飞船的

返回轨迹。在此基础上，根据地球大气特性，精确

得到飞行轨迹上每一点的大气环境参数，再相互综

合得到飞船整个再入过程，从而求解其他气动参

数。 

飞船再入轨迹可由飞行器六自由度方程加以

模拟[8]，而地球大气特性方面，中国已经颁布了 

30 km 以下的地球标准大气模式（GB1920-1980 标

准大气），30 km 以上的大气参数可由 

4r
H0 0

d
( ) exp 10
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近似计算[9]，其中： H0p 为海拔 30 km 处大气压力，

Pa；g为地球表面重力加速度；Mr为空气平均摩尔

质量，Mr=28.966 g/mol；R 为摩尔气体常数，R= 

8.314 4 J/(mol·K)； gh 为飞行高度，m；
T 为大气

热力学温度，K，其随高度变化粗略情况如图 2

所示。 
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图 2  30 km 以上大气热力学温度随高度的变化 

Fig. 2  The atmosphere thermodynamic temperatures changes  
vs height（＞30 km） 

2.3  飞船外形建模 

返回舱的气动外形与气动特性密切相关，涉及到

气动力、气动热、飞行轨道、飞行姿态、测控与通信

等多方面的问题。因此有必要模拟三维飞船外形，进

一步计算飞船表面的三维衰减情况。目前，多数国家

使用的返回飞船外形为大球冠倒锥形，如图 3。它

是用一小圆弧将大钝头和倒锥连接起来，这种外形

的阻力特性与防热特性都比较好，且结构紧凑，能

够很好地解决动能和位能向热能转化的问题。 

 
图 3  返回舱外形参数图 

Fig. 3  Reentry capsule shape parameters 

图 3 中：L为返回舱全长；D为返回舱最大截面直

径；d为返回舱最小截面直径；R为防热底球球冠

半径；R1 为返回舱小钝头过渡半径；r为大钝头拐

角过渡半径；θ为返回舱倒锥角。 

2.4  飞船表面压强分布建模 

要搞清楚返回过程中飞船表面的压强分布，必

须进行再入过程中的飞船气动特性分析计算。由于

返回舱再入飞行时经历自由分子流、过渡流和粘滞

流，马赫数、雷诺数及飞行攻角变化较大，因此，

用一种方法解决返回舱的气动力问题是不可能的
[9]。目前，在计算亚音速、跨音速、低超音速气动

力时，一般采用经验和插值拟合的方法。例如对某

个气动力系数 F，令 

F=f(a, Ma, Re, R, r, q…)， 

其中：α 为攻角；Ma 为马赫数；Re 为雷诺数；R

为防热底球球冠半径；r为大钝头拐角过渡圆半径； 

θ为倒锥角。将 F按泰勒级数展开，取一阶近似得 
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其中 A、B、C与 α、Ma、Re有关。利用大量的实

验数据形成数据库，输入 α，Ma，Re，求出 A、B、

C的值便可得到 F。 

在高超音速飞行范围内，计算气动力系数的一

般工程计算思想是先将返回舱划分为若干面元，采

用修正牛顿理论、二次冲波膨胀波方法及粘性修

正、欧拉方程、N-S 方程等获得每个面元的压力分

布、各种气动力系数及静、动导数，再通过求和或

积分可得整个返回舱的气动力系数。 

2.5  飞船表面温度分布建模 

计算飞船气动加热的过程中，关键是求出热流

密度，即单位面积、单位时间内高温气体传给物面

的热量。根据热流密度，即可分析计算在再入与返

回过程中飞船表面的温度分布与变化。 

零攻角返回舱驻点热流 qs0 可用 Fay 和 Riddell

推导的工程计算公式[9] 
1 2 13/ 4

w
s0

0 s

13188.42
1      (5)       

      
     c

hu
q

u hR




求出。 

攻角为 α时驻点热流可用下式近似： 
3 4

s
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肩部峰值热流可用下式预测： 
3 45/ 2

w

0s0

1 0.08  
          

    N

q r
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在计算返回舱大面积热环境过程中，沿无粘表

面流线，可采用 Lees 方法： 
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其中：q为壁面加热功率，kW/m2；u为速度，m/s；

ρ为密度，kg/m2；p为压力；Pa。相应的下标、
w、l、e、s 分别表示来流条件、壁面条件、层流、

边缘层外条件、驻点；s为驻点量起的沿表面无粘

流线的弧长； βh 为表面无粘流线的尺度因子；上标

k 有两种不同取值，k=1 时为轴对称流动，k=0 时

为平板流动。沿无粘表面流线的湍流热流可采用经

过修正的平板湍流加热公式，即 

 2/3 1/5
ωt r e e s s w0.0296 Re q P u h h c c FC  。(9) 

式中：
0 =1.225 kg/m3 为海平面大气密度； = 7 

900 m/s 为轨道速度；  为焓，kJ/kg；
0

cu

h  为大底球 

冠中心角；
cF 为形状因子； 为压缩因子；

cC esR 为 

局部雷诺数；其余符号意义同前。 

2.6  飞船表面电子密度分布建模 

总的来说，再入飞行器周围的等离子体鞘是由

3 方面原因形成的： 1）超音速再入飞行器对周围

的大气产生高压，从而引起压缩震动波产生热电

离； 2）航天飞行器界面与周围空气的摩擦作用导

致热电离； 3）融蚀蒸发物质的化学电离。因此，

由三者共同电离产生的电子，其密度分布非常复 

杂[10-11]。 

由于再入飞行器的外形、材料、再入速度以及

周围环境等因素都会影响等离子体包覆体的结构，

所以飞行器表面的等离子体鞘的电子密度是非均

匀的并且是时变的。要准确全面了解等离子体鞘的

结构问题，可以在再入过程中对等离子体特性进行

精确测量和地面实验。另外，由于等离子体鞘的形

成机理已为人们所掌握，因此当知道与飞行器表面

材料、形状、周围大气环境以及飞行速度等因素有

关时，可以通过一些方法模拟计算出其鞘套结构。 

从当前研究来看，电子密度在垂直于飞行器表

面方向上，可近似用双指数分布、非对称正态分布

来模拟电子分布，也可采用较精细的热化学模型

（如 11 组元模型）来计算载人飞船返回舱等离子

体鞘电子密度分布等。 

2.7  通信环境综合模型的建立 

将以上各个环节的分析模型和公式整理起来

形成系统模型，再以飞船再入过程中的某一个或几

个参数为输入，则可以产生相应的三维动态衰减分

布模型，最终得到再入飞船通信环境综合模型。 

3  结束语 

概括地讲，要仿真飞船再入全过程的通信环

境，需要：1）计算出飞行器的整个返回轨迹，通

过软件仿真再入飞行器的飞行运动过程；2）进行

飞船外形的三维模拟，通过分析飞行器在返回过程

中的表面温度分布、压强分布和等离子体电子密度

分布，进而精确计算出飞行器再入过程中通信信号

衰减的动态数学模型，也就是通信环境模型；3）

继续仿真通信衰减解决手段，分析验证诸如分集或

新型数字调制和编码技术对改善飞船再入通信的

实际性能的效果。 
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