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摘 要： 高速飞行器再入大气层过程中， 激波压缩与黏性滞止效应导致激波层内气体温度急剧升高， 形成等

离子体鞘套， 进而引发“通信黑障”现象。解决该问题的首要研究基础在于实现等离子体参数的精确诊断， 然
而现有诊断技术难以同时满足1 600 ℃高温环境与动态实时测量的工程需求。提出一种与飞行器外表面共形

设计的双平装探针诊断系统， 该系统通过耐高温电极、 壳体、 绝缘基座及高温密封胶的材料优化， 结合小型

化、 低功耗、 高精度实时诊断装置的设计， 可适应飞行器载荷安装约束， 实现 109~1013 cm−3范围内电子密度

的实时测量。电弧风洞试验表明， 该探针系统与传统静电探针在相同试验条件下的诊断结果量级一致， 且具

备对流场无干扰、 无热烧蚀的特性。本研究为高速再入飞行器等离子体参数实时诊断提供了一种有效的工

程解决方案， 对黑障机理研究及通信优化具有重要的工程应用价值。
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Abstract： During the reentry of high-speed vehicles into the atmosphere， shock wave compression and viscous 
stagnation effects cause a sharp temperature rise in the shock layer， leading to the formation of a plasma sheath 
and consequently triggering the “communication blackout” phenomenon.  The fundamental research basis for 
addressing this issue lies in achieving accurate diagnosis of plasma parameters.  However， the existing diagnostic 
techniques is hard to meet the engineering requirements of a 1 600 ℃ high-temperature environment and 
dynamic real-time measurements simultaneously.  Therefore， a dual flush-mounted probe diagnostic system 
with conformal design on the vehicle’s outer surface proposed.  Through material optimization of high-
temperature-resistant electrodes， housing， insulating base， and high-temperature sealant， combined with the 
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design of a miniaturized， low-power， high-precision real-time diagnostic device， the system can adapt to 
payload installation constraints while enabling real-time electron density measurements within the range of 109~
1013 cm−3.  Arc-heated wind tunnel tests demonstrate that the diagnostic results of this probe system are 
consistent in order of magnitude with those of conventional electrostatic probes under identical test conditions， 
while exhibiting no flow-field interference or thermal ablation effects.  This research provides an effective 
engineering solution for real-time plasma parameter diagnosis in high-speed reentry vehicles， offering significant 
practical value for blackout mechanism studies and communication optimization.
Key words： plasma； real-time diagnostics； probe； reentry vehicle

0　引　言

空间高速飞行器再入大气层过程中， 激波强烈

的压缩作用和黏性滞止效应导致激波层内气体温度

急剧升高， 引发空气分子离解、 复合、 置换和电离等

复杂化学反应， 形成由自由电子、 离子及中性粒子

（原子、 分子）组成的等离子体鞘套。电磁波穿越等

离子体鞘套时， 将经历显著的吸收、 散射和反射效

应， 导致信号幅值衰减、 相位畸变， 甚至通信中断， 
此现象称为“通信黑障”［1‐2］。根据NASA统计， 飞行

器再入阶段因黑障导致的通信中断持续时间可达240~
300 s， 严重制约遥测数据传输、 外测信号应答、 导航

定位及安全控制等关键功能实现［3］。例如， 2014年

欧洲 IXV再入验证飞行器在通信黑障期间丢失了约

82%的遥测数据。

从20世纪60年代开始， 已提出数十种克服通信

黑障的方法， 主要归纳为五类［4‐10］： 1） 提升通信频率

与功率法： 将通信频段从S、 C提升至Ka、 Ku甚至Q、 
V频段， 如NASA猎户座飞船采用26. 5~40 GHz频
段； 2） 电子密度调控法： 减小天线窗附近电子密度， 
包括亲电子物质注入、 磁窗法、 时变磁场法、 主动冷

却法及二氧化碳法等， 如MIT Lincoln实验室通过亲

电子物质注入实现了电子密度降低达60%； 3） 气动

外形与弹道优化法： 改进飞行器气动设计或优化弹

道以降低流场电子密度， 如气动成形技术； 4） 新型

通信技术： 如太赫兹通信、 激光通信等； 5） 工程补

救措施： 利用中继卫星， 遥测延迟波道或慢记快发

技术， 以及存储器回收等方式尽可能获取数据。尽

管上述方法各具特点， 但因应用场景差异、 工程可

实现性、 环境适应性及成本等多方面限制， 针对高

速再入飞行器的通信黑障问题尚未形成普适且有效

的解决方案。

黑障研究的基础在于获取有效的等离子体参数。

等离子体诊断方法主要分为浸入式和非浸入式两类。

浸入式诊断以静电探针为代表［11］， 通过探针测量等

离子体伏安特性曲线进而计算电子温度、 密度、 空
间电位等参数， 具有结构简单、 测量范围宽、 空间分

辨率高等优点， 广泛应用于地面实验， 但其因烧蚀

问题不适用于长时气动加热环境中。非浸入式诊断

包括微波诊断和光学诊断等［12‐13］。微波诊断利用电

磁波与等离子体相互作用的幅度和相位变化反演近

似均匀等离子体的电子密度等参数， 其空间分辨率

受限于发射天线波束宽度。光学诊断法则基于光的

折射与辐射特性测量等离子体参数， 涵盖激光干涉

诊断、 光谱诊断（如X射线、 真空紫外光谱、 紫外可

见光谱诊断）等［13］。此类方法仪器设备复杂、 体积庞

大、 功耗高， 难以满足再入飞行器对空间、 重量及能

量管理等约束， 主要局限于地面实验， 在飞行试验

中鲜有应用。

本文针对高速再入飞行器等离子体诊断需

求， 提出一种小型化、 低功耗、 高精度、 强实时且

与飞行器外表面共形设计的双平装探针诊断系

统， 旨在实现 109~1013 cm−3范围内电子密度的实

时测量， 并通过电弧风洞试验验证其功能与性能。

1　基本原理

1. 1　基本假设与边界条件

双平装探针系统基于朗缪尔探针理论， 结合

双探针差分测量与表面共形设计， 通过其伏安特

性曲线获取等离子体电子温度、 密度及空间电位

等参数， 实现对再入飞行器表面等离子体参数的

实时诊断。其理论模型建立于如下假设［14］：

1） 等离子体特性满足： 稀薄、 均匀无限大且呈

准中性， 即电子密度ne近似等于离子密度ni； 空间尺

度远大于德拜长度（L≫λD）； 鞘层以外等离子体基本

不受探针扰动； 电子与离子速度分布服从麦克斯韦

分布。

2） 探针边界条件满足： 鞘层厚度远小于探针
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特征尺寸； 探针表面完全吸收电子和离子， 次级

电子发射系数小于0. 1； 无显著表面化学反应。

1. 2　诊断原理

图 1 为双探针诊断系统原理图。两个表面积

相同的电极构成双探针， 偏置电压施加于两个探

针之间。电压激励源在两探针间施加扫描电压

VD， 通过电流监测装置测量回路电流 ID随VD的变

化， 获取 I-V特性曲线， 进而计算电子温度和电子

密度。

电子温度 Te通过 I-V 特性曲线 ID过渡区斜率

确定［15‐17］，
|

|
|
||
|dID

dVD ID = 0

= eI io

2kTe
， （1）

式中： e 为电子电荷（1. 602 173 4×10−19 C）； Iio为

饱 和 离 子 电 流（A）； k 为 玻 尔 兹 曼 常 数

（1. 380 649×10−23 J·K−1）。

电子密度ne通过离子密度ni确定［18‐19］，

ne ≈ n i =
I io

0.61eAp

kTe

m i
， （2）

式中： Ap为探针有效收集面积（m2）； mi为离子质

量（空气等离子体中取 5. 3×10−26 kg）； 系数 0. 61
为径向流修正因子。

在高气压条件下， 需考虑碰撞效应对双平装

探针采集的离子电流 Ii进行修正［20］，

Ii，mea =(1 + cαb )-1 2 Ii tanh ( eVD

2kTe )， （3）

式中： Ii， mea为修正后离子饱和电流（A）； α=λD/λi

（无量纲）， 其中， λD为德拜长度， λi为离子平均自

由程； c和b为碰撞修正系数（无量纲）。

2　系统设计

2. 1　总体方案

图 2 为双平装探针诊断系统框图。试验计算

机控制线性电源为实时诊断装置提供 28 V直流供

电。实时诊断装置产生周期性三角波激励信号加

载至探针， 同步采集电压与电流信号， 根据 I-V特

性曲线实时计算等离子体参数并通过以太网传输

至试验计算机。主要设计指标为诊断范围： 109~
1013 cm−3； 激励电压： 三角波信号， 峰 -峰值

±45 V， 频率100 Hz； 激励电流≥4. 5 A。

2. 2　探针设计

双平装探针结构如图 3 所示。电极 1与电极 2
分别作为探针 1与探针 2。综合考虑诊断范围、 电
极材料、 重量及加工工艺， 电极直径设计为

8 mm， 两电极间距设计为 4 mm（不小于 2 倍等离

子体德拜长度 λD）， 以避免双电极间等离子体鞘层

相互干扰。绝缘基座为电极提供支撑与绝缘； 壳
体支撑绝缘基座； 法兰用于探针与飞行器表皮的

安装； 各组件间通过高温胶密封。该结构特点包

括： 采用对称双探针结构降低对等离子体扰动； 
表面共形安装规避气动热负荷引起的烧蚀； 降低

对飞行器气动特性的影响； 提高信号完整性， 共
形设计可降低电缆引入的电磁噪声。

组件材料选取及耐温特性见表 1。通过耐温

设计， 确保电极、 壳体在正常环境或稀薄空气条

件下不发生氧化， 绝缘层在使用温度下不烧蚀， 
以适应再入飞行器高温、 长时飞行环境。

图 3　双平装探针结构图

Fig. 3　Structural diagram of dual flush-mounted probe

图 1　双探针诊断系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of double probe diagnostic system

图 2　双平装探针诊断系统框图

Fig. 2　Block diagram of dual flush-mounted probe diagnostic 
system
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2. 3　实时诊断装置

图 4 为实时诊断装置功能框图。主要功能包括：

1） 激励信号生成： 鉴于飞行器电源通常为直

流 28 V， 设计升压、 降压电路及三角波发生电路， 
产生峰-峰值±45 V、 频率 100 Hz的三角波激励信

号， 激励电流≥4. 5 A。

2） 信号调理与采集： 激励信号加载至探针双

电极， 在等离子环境中产生微弱电流信号。该信

号经 I/V转换及滤波调理为 0~5 V电压信号。同

时， 将±45 V激励信号经调理转换为 0~5 V电压

信号。两路调理后的电压信号同步送入A/D转换

器采样。

3） 数据实时处理： FPGA将采样数据传输至数

字信号处理器（Digital Signal Processor， DSP）。DSP
获取每个激励周期的 I-V数据曲线， 经滤波和拟合

后， 依据解算公式求解电子温度Te和离子密度ni， 进
而得到电子密度ne。原始数据与计算结果发送至试

验计算机。

3　试验及结果

3. 1　试验方案

试验方案如图 5 所示。采用压力-真空式电弧

风洞产生等离子体流场。设计试验模型同时对传

统静电探针和双平装探针进行对比测试。电弧风

洞由电弧加热器、 超声速喷管、 测试区、 扩压段、 
冷却器及真空系统组成。其中， 电弧加热器采用

分段式结构， 包含前电极、 后电极、 弧室、 绝缘压

缩段及磁场线圈等， 可提供中焓、 中压流场； 超声

速喷管通过几何通道将高温高压气体加速形成所

需流场； 测试区放置试验支架与试验模型， 通过

石英玻璃窗口可对试验过程摄像及模型表面测

温； 流经测试区的高温气流进入扩压段降速， 经
冷却器降温后， 由真空系统排入大气。

表 1　部组件材料选取及耐温特性

Tab. 1　Material selection and temperature resistance character⁃
istics of components and assemblies

部组件

电极、 壳体
绝缘基座
安装法兰

导线

材料

Nb521
Al2O3

1Cr18Ni9Ti

镀银铜丝

耐受温度/℃
1 650
1 600
1 000

长时： 400
短时： 450

图 4　实时诊断装置功能框图

Fig. 4　Functional block diagram of real-time diagnostic device

图 5　试验方案示意图

Fig. 5　Schematic diagram of experimental setup
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试验模型实物如图 6 所示。模型为矩形平板， 
模拟飞行器表皮结构。平板上同时安装突出表面的

静电探针及共形安装的双平装探针， 两者分别连接

对应电子设备。试验开始前， 试验支架位于喷管出

口区域之外； 待电弧加热器启动并运行稳定， 在测

试区形成高温高速气流后， 通过水平位移台将试验

模型送入流场核心区， 探针持续诊断2 s。

试验状态如表 2 所示。通过调节风洞压力及

流场速度， 可实现不同量级的等离子体密度。

3. 2　结果分析

图 7~图 10 为典型状态（持续诊断时间中段）

下双平装探针诊断系统采集的实验数据及拟合

I-V曲线。

根据拟合曲线解算的等离子体密度分别为3. 63×
1010、 1. 28×1011、 1. 49×1011和1. 87×1011 cm−3。分

析可知：

1） 实测 I-V曲线与理论曲线特征一致。正、 负

图 6　试验模型实物图

Fig. 6　Photograph of physical test model

表 2　试验状态表

Tab. 2　Test operations status sheet

工况

A
B
C
D

壁面压力/kPa

0.9
2.0
3.2
4.1

来流速度/
（m·s-1）

3 000
3 500
3 500
3 500

气体介质

空气

空气

空气

空气

图 7　工况A典型 I-V曲线

Fig. 7　I-V curve for case A

图 8　工况B典型 I-V曲线

Fig. 8　I-V curve for case B

图 9　工况C典型 I-V曲线

Fig. 9　I-V curve for case C

图10　工况D典型 I-V曲线

Fig. 10　I-V curve for case D

109



2026 年第 1 期测 试 技 术 学 报

向饱和离子电流相对坐标原点基本对称， 不完全对

称源于两电极所处等离子体区域电位存在差异［21］。

2） 饱和离子电流随电压增加持续上升， 未如

理论曲线般趋于平直， 原因在于高压段鞘层厚度

增 加 导 致 探 针 电 流 收 集 有 效 面 积 增 大 ， 与
文献［22］试验现象一致。

3） 电流值由负值穿越为正值的区域曲线线性

度较好， 选取该区域计算电子温度 Te。计算显示

电子温度分布在 1. 89~6. 07 eV范围， 与激光汤姆

逊散射测量结果一致（偏差<13%）。

4） 正电压激励下的电流采样值离散度相对负电

压更小， 计算时选取拟合后的正向饱和离子电流Iio+。

该现象可能与电极表面二次电子发射效应有关， 需
进一步研究。

5） 等离子体密度越高， 采集的饱和离子电流越

大。经统计， 饱和离子电流分布在50~1 000 μA范围。

表 3 为不同工况下双平装探针与静电探针测

得的等离子体密度范围值的比较。

数据分析表明：

1） 两种探针诊断的等离子体密度最大、 最小

值量级基本一致， 且反映了各次试验中等离子体

密度的动态变化；

2） 静电探针诊断值整体低于双平装探针诊断

值， 原因在于双平装探针与静电探针分别位于流

场中心区域和边缘区域， 同时表明流场内电子密

度分布不均匀， 中心区域密度略高于边缘区域；

3） 受试验条件限制， 验证试验未覆盖到1012 cm−3

以上量级等离子体密度， 但成功采集到低于设计下

限的数据。试验后通过对原始数据的整理与修复， 
计算得出有效等离子体密度值， 表明探针的实际诊

断范围存在工程裕度， 不严格受限于理论设计上下限。

4　结　论

针对高速再入飞行器“通信黑障”问题及等离

子体实时诊断工程化需求， 本文提出并验证了一

种工程化双平装探针诊断系统。该系统诊断范围

覆盖 109~1013 cm−3， 探针与飞行器表面共形设计

有效解决了传统探针在高温流场中的结构失效问

题。该系统具有小型化、 低功耗、 高精度、 强实时

等特点， 能够适应飞行器载荷安装约束， 且对流

场无干扰、 无热烧蚀风险。电弧风洞试验结果表

明， 该系统可有效获取等离子体参数， 其诊断精

度与传统静电探针相当， 量级一致， 可为黑障模

型预测提供飞行环境实时诊断数据支撑。后续将

择机开展飞行试验验证。未来可通过探针阵列化

布局与机器学习反演算法等途径， 进一步提升对

非均匀等离子体鞘套的诊断分辨率。
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