
 

 

基于体弹跳射线法的等离子体目标散射建模

技术研究

杨    伟1，蔡宇峰1，胡皓全1*，陈    波1，赵志钦1，肖礼康1, 2

（1. 电子科技大学 电子科学与工程学院，成都 611731；2. 西南应用磁学研究所，绵阳 621000）

摘要　针对非均匀等离子体包裹目标的电磁散射问题，提出了一种基于体射弹射线法的建模技术，重点研究电磁波在介

质体中的传播特性及散射分析方法。针对在介质体中透射与反射射线数据量激增的问题，提出了基于迭代追踪加速技术以此

提高体介质散射中透射反射射线的追踪效率。仿真实例表明，与传统弹跳射线法相比，体弹跳射线法能更快速准确地计算出

等离子体目标的散射特性。采用所提出的技术研究了等离子体鞘套对阿波罗号返回舱雷达散射截面积的影响，验证了等离子

体对目标雷达散射截面积有一定缩减作用。
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EM Scattering Simulation of a Target Coated with Inhomogeneous
Plasma Based on Volumetric SBR
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Abstract　In this paper, the electromagnetic (EM) scattering characteristics of inhomogeneous plasma-coated
target are studied by volumetric shooting and bouncing rays (VSBR) method. The paper focuses on the propagation
characteristics of EM waves in medium and the analysis methods of scattering. In order to improve the ray tracing
efficiency in plasma medium, an iterative raytracing acceleration technique is proposed to solve the problem that
the amount of transmitted and reflected rays increases rapidly. Some simulations show the volumetric shooting and
bouncing rays method can calculate the scattering characteristics of target coated with inhomogeneous plasma more
quickly  and  accurately  compared  with  the  traditional  shooting  and  bouncing  rays  method.  Furthermore,  the
influence  of  plasma  sheath  on  the  radar  cross  section  of  Apollo  re-entry  capsule  is  studied  with  the  proposed
method, and it is verified that the plasma has a certain reduction effect on the target radar cross section.
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战略导弹、飞船、空天飞机等高超声速飞行器

重返大气时，空气与再入体存在强烈摩擦，释放大

量热能使得气体分子及表面被烧蚀，材料发生电

离，在再入体表面形成等离子体鞘套，等离子体鞘

套对电磁波产生衰减、反射以及散射作用[1]，使得

飞行器与外界的通信受到干扰甚至中断，产生“黑

障”现象。等离子体对高超声速飞行器在整个无线

频段的散射特性产生影响，从而影响雷达探测目

标，研究电磁波与等离子体鞘套的作用机理对于突

破高超声速飞行器再入阶段出现的通信中断现象具

有重要的军事意义和战略价值[2-3]。

关于等离子体空间目标的研究涉及多个研究领

域，如空气动力学、等离子体物理、电磁场理论，

是一个具有挑战性的研究课题。在对等离子体目标

电磁散射特性的研究中，常采用数值方法[4-6] 和高

频近似方法[3,7]。其中高频近似方法因为计算资源消

耗少、计算速度快脱颖而出。近年来，物理光学法

（Physical Optics, PO）和广义反射系数理论用于分 
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析非均匀等离子体包裹金属目标，它可以作为一种

分析任意分层等离子体的有效工具。当目标被电磁

波照亮时，电磁射线会在物体表面多次反射，弹跳

射线法（Shooting and Bouncing Rays, SBR）考虑了

射线多次弹射对计算结果的影响，有效克服了物理

光学法只考虑电磁波直接照射导致散射计算精度不

高的问题。

然而，传统的 SBR方法只考虑了电磁射线的

反射，而未考虑透射射线，直接对反射射线进行递

归式追踪，只适合计算射线位于目标表面的电磁作

用，介质中电磁透射射线需要进一步处理。考虑射

线在介质内多次弹射对雷达散射截面（Radar Cross
Section, RCS）的影响——由此产生了体弹跳射线法[8]

（Volumetric Shooting and Bouncing Rays, VSBR）。

但是，在 VSBR的射线追踪过程中，透射射线及其

子射线会极大增加射线数量，因此，需要重点研究

基于 VSBR的等离子体目标电磁方法及射线追踪管

理技术，从而提高计算精度和效率。

 1　等离子体电特性参数

ne T

nm ωp

νen

采用流场仿真软件求解目标等离子体鞘套，求

解等离子体电子数密度 、等离子体温度 、等离

子体中性粒子数密度 ，计算等离子体角频率 和

等离子体碰撞角频率 为：

ωp ≈

√
nee2

meε0
(1)

νen = 6.3×10−9nm

√
T

300
(2)

e me ε0式中， 为电子电荷量； 为电子质量； 为真空

介电常数。最后获得低温非碰撞等离子体介电常

数为[9]：

εr = 1−
ω2

p

ω2+ ν2en
− j
νen

ω

ω2
p

ω2+ ν2en
(3)

ω

µr = 1

式中， 为入射电磁波角频率。对于非磁化等离子

体其相对磁导率 。通常，非均匀等离子鞘套

采用分层建模的方法建立等离子鞘套分层模型来近

似模拟[7, 10]。

 2　介质的体射线追踪

体弹跳射线法主要解决 3个问题：等离子体中

的射线传播路径追踪、等离子体中的场追踪以及散

射场计算。

 2.1　等离子体中的射线传播

等离子体鞘套被认为是非均匀有耗介质。电磁

波传播到不同介质的分界面会产生反射和透射[11]，

在无耗介质中，电磁波以均匀平面波形式传播，根

据斯涅尔定律可以很容易地得到反射角和透射角。

然而，在有耗介质中电磁场的相位矢量和衰减矢量

会产生夹角，形成非均匀平面波，对等离子的分析

需要按照非均匀平面波的方法[12-13]。

电磁波从介质 1入射到介质 2中，介质中的传

播矢量[14] 定义为：

γ = α+ jβ =
α (sinζex+ cosζez)+ jβ (sinξex+ cosξez) (4)

α β

α = |α| β = |β| ζ ξ

n
γ γ0

式中， 与 分别为衰减矢量和相位矢量，衰减因

子 ，相位因子 ； 与 分别为衰减矢量、

相位矢量与法向 的夹角，如图 1所示。考虑到介

质中传播矢量 和本征传播常数 的关系有：

γ ·γ = γ2
0 (5)
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图 1    非均匀平面波的反射透射关系
 

 

本征传播常数只和介质有关：

γ0 = α0+ jβ0 = jk0
√
εrµr (6)

由于有耗介质中具有一定电导率，其本征传播

常数不再为纯复数形式，对式 (5)展开有[15]：

α2−β2 = α2
0−β2

0 (7)

αβcosρ = α0β0 (8)

ρ α β为 与 的夹角，根据介质参数求得衰减因子

和相位因子为：

α =

√
β2

0−α2
0

2

√√√√√√√√√√
1+

 2α0β0(
β2

0−α2
0

)
cosρ

2−1 (9)

β =

√
β2

0−α2
0

2

√√√√√√√√√√
1+

 2α0β0(
β2

0−α2
0

)
cosρ

2+1 (10)
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γi

γr γt

r
γir = γt r

设入射波传播矢量已知为 ，反射波传播矢量

未知为 ，透射波传播矢量未知为 ，各分量如图 1
所示，且都满足上述关系。由于边界面 处的相位

连续性 ，有：

αi sinζi = αt sinζt (11)

βi sinξi = βt sinξt (12)

结合式 (7)和式 (8)有：

αt =

√
1
2

(
|γiT |2+Re

(
γ2

t0

)
+
∣∣∣γiT 2−γ2

t0

∣∣∣) (13)

βt =

√
1
2

(
|γiT |2−Re

(
γ2

t0

)
+
∣∣∣γiT 2−γ2

t0

∣∣∣) (14)

γiT γi γt0式中， 是 的横向分量； 是透射波的本征传播

常数：

|γiT |2 = αi
2 sin2 ζi+βi

2 sin2 ξi (15)∣∣∣γ2
iT −γ2

t0

∣∣∣ = α2
t cos2 ζt +β

2
t cos2 ξt (16)

αt

βt

ζt ξt

由此获得介质 2中透射波的衰减常数 和相位

常数 ，结合式 (11)和式 (12)的相位连续条件获得

透射波衰减矢量和相位矢量的角度[16] 和 为：

ζt = arcsin
αi sinζi
αt

(17)

ξt = arcsin
βi sinξi
βt

(18)

最后获得介质 2中透射波的传播矢量：

γt = αt (sinζtex + cosζtez)+
jβt (sinξtex + cosξtez) (19)

γr对于反射波，其传播矢量 为：

γr = γi−2(γi · n) n (20)

n式中， 为介质分界面单位法向矢量。最终，求解

出反射波和透射波的传播矢量，进而实现对电磁波

传播路径的追踪。

 2.2　等离子体中的场追踪

相位与幅度是电磁场的两大关键要素，传播矢

量的计算体现了不同介质中电磁波传播的相位关

系，而幅度关系则从边界处反射系数与透射系数的

求解获得。为了简化计算，在分析边界条件时可以

将电磁波分为垂直极化波与平行极化波，两种极化

波方向具体定义如图 2所示。

Ei
v = evE0ve−γr垂直（VV）极化波其入射电场为 ，

根据边界条件有以下关系：

E0v+RvE0v = TvE0v, 1+Rv = Tv (21)
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a. 垂直极化 b. 平行极化

图 2    垂直极化和平行极化波
 

 

Rv Tv求解垂直极化反射系数 和透射系数[13] 为：

Rv =
µ2γiT −µ1γtT

µ2γiT +µ1γtT
(22)

Tv =
2µ2γiT

µ2γiT +µ1γtT
(23)

γiT γtT式中， 和 是入射和透射波矢的横向分量，分别为：

γiT = αi cosζi+ jβi cosξi (24)

γtT = αt cosζt + jβt cosξt (25)

Ei
h = ehE0he−γr平行（HH）极化波其入射电场为 ，

根据边界条件有以下关系：

E0h+RvE0h = Tv
η1

η2
E0h, 1+Rh =

η1

η2
Th (26)

Rh Th同理求解平行极化反射系数 和透射系数 为：

Rh =
ε2γiT −ε1γtT

ε2γiT +ε1γtT
(27)

Th =
2η2ε2γiT

η1 (ε2γiT +ε1γtT )
(28)

最后，利用式 (22)和式 (23)与式 (27)、式 (28)
即可得到介质边界处反射场与透射场幅度。

 2.3　等离子体的散射场

J s Ms

经过射线追踪和场追踪，获取传播中的电场和

磁场，根据面等效原理，可以计算出介质分界面处

电流面密度 和磁流面密度 为：

J s = n×H (29)

Ms = −n×E (30)

当射线从空气中入射到介质表面时，考虑入射

场和反射场的贡献。与传统弹跳射线法不同的是，

当射线离开介质表面时，体弹跳射线法还要考虑透

射场的贡献。根据 Stratton-Chu积分方程[17]，依据

矢量叠加原理，可以求解散射场总和[18]：

EJ
s (r) = jkη

e−jkr

4πr

w
ks× ks× J s

(
r′
)
ejkks·r′ds (31)

EM
s (r) = jk

e−jkr

4πr

w
ks×Ms

(
r′
)
ejkks·r′ds (32)

r ks

r′ η

式中， 是目标与散射点距离； 是散射单位方向

矢量； 是目标位置矢量； 是自由空间的波阻抗。
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 3　射线追踪加速技术

通常采用基于图形处理器（GPU）并行加速技

术实现弹跳射线法的射线追踪[18]，以此提高电磁仿

真效率。然而，在对介质体目标进行射线追踪时，

在介质分界面处，一条入射射线会产生一条透射射

线和一条反射射线，随着追踪深度的增加，射线数

量呈指数级增加，带来巨大的内存和计算负担。

处理射线分裂的方法主要包括递归与迭代两

种[19]。递归可简单描述为函数在执行的过程中调用

自己，即当射线击中目标时立刻执行下一次射线追

踪任务，同时会对当前运行环境进行保存。迭代则

是指射线追踪完成后对所有数据进行保存，在下次

射线追踪中重新读取需要追踪的任务数据。递归的

数据存于由程序管理的栈区内存中，而迭代存于用

户管理的堆区内存中。栈区内存根据编译器、存储

系统的不同而存在差异，但为了保证程序对栈区数

据的高效存取，通常来说其大小都会被控制在相当

小的范围内，这将极大限制追踪的递归深度。而堆

区大小则主要受限于硬件， 因此理论上不存在射

线最大可计算深度问题，更能确保计算的完备性。

根据惠更斯等效原理以及上一节的分析，仅在

射线从空气入射到介质表面和射线离开介质表面时

进行散射场计算，因此散射场计算和射线追踪不是

一一对应关系，是两步独立的过程。

迭代追踪的具体过程如下：首先进行射线追

踪，在射线追踪以后进行场追踪，将获得的反射射

线和透射射线信息存入射线集。按照未达到设定的

追踪深度且场值大于初次入射的 1/10进行反射和

透射射线密排压缩，将无效射线丢弃。在一次追踪

结束后取出压缩后的射线继续重复上述过程，直到

射线集中没有待追踪射线，则追踪部分完成。图 3
为迭代射线追踪流程图。
  

开始

入射射线追踪
存入射线集并压缩

结束

初始化射线集与
感应电（磁）流集
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是

从射线集
读取射线信息

否

射线追踪存入
射线集并压缩

感应电磁流计算
并存入感应电流集

图 3    迭代射线追踪流程图 

 

在射线追踪、场强追踪后进行散射场的计算。

射线从空气入射到介质表面或射线离开介质表面时

使用式 (29)和式 (30)计算表面电流和表面磁流，

否则设表面电（磁）流为 0，存入后按照表面电

（磁）流不为 0进行电（磁）流压缩，将无效电

（磁）流丢弃，此后由式 (31)和式 (32)再对散射

场并行归约求和。

 4　仿真与分析

以商业软件（FEKO）中数值方法——多层快

速多极子法（MLFMM）结果作为参考值，FEKO
运行于 Intel Xeon E5-2620 V4 CPU 工作站，MLFMM
采用 16线程计算；体射线追踪法（VSBR）运行于

Nvidia Titan XP GPU的仿真平台上。

 4.1　简单目标

首先以介质方块、介质包裹目标和等离子体包

裹目标为例，仿真说明体弹跳射线法的有效性。

1）模型 1：介质方块

εr = 0.96−0.025j θi = 0◦～180◦

φi = 0◦

立方体模型尺寸如图 4所示，介质的相对介电

常数为 ，入射角度为 ，

，雷达频率为 5 GHz，垂直极化与水平极化

仿真结果如图 5a与图 5b所示。从图中看到，在多

数角度下 VSBR的结果与 MLFMM结果是吻合

的，相比较而言传统弹跳射线法未考虑射线在介质

内多次弹射，其VV极化结果在斜入射时与MLFMM
有较大偏差。
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图 5    介质体方块目标 RCS
 

 
2）模型 2：介质包裹目标

εr1 = 1.1−
0.1j εr2 = 1.2−0.2j εr3 = 1.05−0.1j

θi = 0～180◦ φi = 0◦

三层介质包裹的矩形目标如图 6所示，从内到

外分别为良导体（PEC）、介电常数为

,  ,  的介质，尺寸分

别为 0.2  m×0.4  m×0.2  m、0.22 m×0.44 m×0.22 m、

0.4 m×0.8 m×0.4 m、0.8 m×1 m×1.2 m。入射角为

， ，雷达频率为 8 GHz，计算结

果如图 7所示，从图中可以看到 VSBR与MLFMM
结果吻合较好。
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图 6    介质包裹目标
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图 7    介质包裹目标 RCS
 

 
3）模型 3：等离子体包裹弹头

d = 0.12 m ne = 3.34×108 cm−3

ωp = 6.48×109 rad/s

θi = 135◦

φi = 180◦

θs = 0◦～180◦ φs = 0◦

等离子体包裹弹头目标[8] 如图 8所示，弹头尺

寸为高 0.48 m，直径 0.48 m，等离子体鞘套厚度

，等离子体电子数密度 ，

等离子体碰撞角频率为 。雷达

频率为 5  GHz，双站模式，入射角为 ，

，考虑到目标的对称性，设定观察角为

， 。仿真结果如图 9，从图中看

出 VSBR算法的结果与 MLFMM算法结果在多数

角度下吻合较好，仅在部分角度有偏差，传统弹跳

射线法由于未对目标内透射射线分析，在垂直极化

和水平极化后向散射均有很大偏差。
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图 8    等离子体包裹弹头
 

 

对以上仿真结果进行精度分析，以 FEKO的

MLFMM算法结果作为参照，计算传统 SBR和

VSBR与MLFMM的均方根误差，如表 1所示。观

察发现，传统 SBR与 MLFMM偏差明显，VSBR
与 MLFMM偏差显著更小，主要是因为传统弹跳

射线法没有考虑介质内透射射线，最终导致误差更大。
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在使用射线追踪法计算时，只要确定了散射点

处目标的各种电磁参数，就可以计算出目标的散射

场。在实际计算中，VV极化和 HH极化计算时间

差别不大，以下对 VV极化分析 FEKO-MLFMM
与 VSBR的计算效率，表 2记录了 MLFMM和体

弹跳射线法的运算时间。
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图 9    等离子体包裹弹头 RCS
 

 

从表格看到对 3个模型的仿真中，本文方法的

仿真时间大幅减少，VSBR与 MLFMM相比，加

速效果显著。通过以上仿真对比分析，验证了本方

法在处理介质体、等离子体目标散射时的有效性。
 
 

表 1    仿真精度误差对比分析 /dB
 

算法
模型1 模型2 模型3

VV HH VV HH VV HH

传统SBR 12.70 4.33 8.57 4.46 14.09 13.63
VSBR 2.36 2.14 4.65 2.32 4.82 5.86

 
 

 
 

表 2    MLFMM与 VSBR仿真时间 /s
 

算法 模型1 模型2 模型3
MLFMM 2 232.777 36 197.398 686.118
VSBR 4.087 18.660 6.680

加速比 546.312 1 939.893 102.712

 4.2　阿波罗返回舱

d = 0.26 m

ne = 7.86×109 cm−3

ωp = 3.14×1010rad/s

θi =

0◦～180◦ φi = 0◦

采用体弹跳射线法对阿波罗返回舱[20] 进行仿

真，阿波罗返回舱前部防热罩由一个球壳组成，尾

部是一个圆锥体，其顶端是一个小半径的钝化球

体，如图 10所示。圆锥体底部直径为 3.912 m，返

回舱高度为 3.529 m，等离子体鞘套厚度 ，

等离子体最大电子数密度 ，峰值

碰撞角频率为 ，雷达频率为

10 GHz，考虑到目标的对称性，设定入射角为

， 。入射电磁波由空气进入逐渐稠

密的等离子体经目标导体反射后再次进入等离子

体，经过层层传播衰减后最终进入空气。仿真结果

如图 11所示，图中对比了返回舱的远场 RCS和包

裹等离子体的返回舱 RCS，由于等离子体对电磁

波的吸收，鞘套对目标 RCS有一定缩减作用，因

此可利用等离子体进行雷达隐身等应用[21]。其中，

单站散射模型下共 180个角度，总计算时间 645 s，
平均单角度耗时约 3.58 s。因此，对于复杂目标，

本文算法能以较低的硬件资源快速求解等离子体目

标散射问题。
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图 10    阿波罗返回舱
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 5　结束语

从介质的电磁传播与散射分析出发，研究了等

离子体包裹目标的电磁散射建模技术与特性，提出

了基于体介质的射线追踪法实现对目标与等离子体

的电磁散射建模分析，研究了射线追踪程序中的追

踪加速技术。仿真实例表明：与传统 SBR方法相

比，所提出的方法准确性得到明显改进，能够有效

分析具有不同形状和介质的等离子体目标散射问

题，具备求解实际工程问题中等离子体目标电磁散

射仿真问题的能力。
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