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电大涂覆目标 SBR 算法与 MPI 并行加速技术

吴扬1　王思凡1　申子昂2　贾浩文1　祝强强1　徐若锋1　郭卿超3　赵雷1*
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摘　要　为满足涂覆雷达吸波材料 (radar absorbing material, RAM) 的复杂目标电磁散射快速计算需求，提出

了一种基于弹跳射线 (shooting and bouncing ray, SBR) 的高效计算方法。该方法利用广义传播矩阵法理论推导了

金属衬底多层介质的反射系数，并将其与 SBR 法耦合，精确计算了多层介质涂覆目标的雷达散射截面 (radar
cross section, RCS)；为进一步提高计算效率，采用基于 CPU 平台的 MPI 并行加速技术，实现了 SBR 算法的高效

并行。数值结果表明：所计算的二面角反射器模型和舰船模型 RCS 结果与商业软件 FEKO 结果之间吻合良好，

其中二面角反射器的均方根误差小于 3 dBsm；针对电大涂覆飞行器目标，各计算进程的并行效率均达到 80% 以

上。该方法有效解决了电大涂覆目标电磁散射计算的精度和速度，为电大复杂目标隐身性能的评估计算提供了

高效的解决方案。
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Abstract　In this paper, an efficient shooting and bouncing ray (SBR) based computational method is proposed to
address  the  rapid  electromagnetic  scattering  computation  of  electrically  large  targets  coated  with  radar-absorbing
material (RAM). Using the generalized propagation matrix method, the reflection coefficient of multi-layer dielectrics
with  a  metallic  substrate  is  derived,  which  is  subsequently  coupled  with  the  SBR method  to  accurately  calculate  the
radar  cross  section  (RCS)  of  complex  targets  coated  with  multi-layer  dielectric  materials.  To  further  improve
computational efficiency, message passing interface (MPI) parallel acceleration technology based on CPU platforms is
employed to reduce computation time, resulting in high parallel efficiency for the SBR method. Numerical results show
that the calculated RCS of the dihedral corner reflector and ship models agree well with FEKO results, with the reflector
RMSE below 3 dBsm. Additionally,  for  electrically  large coated aircraft  targets,  the parallel  efficiency exceeds 80%,
demonstrating the accuracy and efficiency of the method. This method effectively solves the accuracy and speed issues
in the electromagnetic scattering computation of coated large-scale targets, providing an efficient solution for the stealth
performance evaluation of complex large-scale targets.

Keywords　shooting and bouncing ray (SBR)；generalized transmitting matrix；message passing interface (MPI)
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0     引　言

雷达散射截面 (radar cross section, RCS) 是评估

目标隐身性能的关键参数 [1]。为了有效降低目标的

RCS，工程实践中常采用对目标外形进行优化设计的

技术手段，但该方法存在固有局限性，即无法实现外

形确定目标的全方位 RCS 缩减。近年来，随着雷达

吸波材料 (radar absorbing material, RAM) 技术的迅速

发展，采用 RAM 涂覆技术已成为减少目标回波能

量、实现全方位 RCS 缩减的有效手段 [2]。相较于外

形优化，RAM 涂覆具有更高的灵活性与可控性，能

够在多个入射角度显著降低目标的 RCS[3]。因此，如

何快速准确地计算涂覆 RAM 目标的 RCS，已成为雷

达隐身技术领域亟待解决的关键科学问题之一。

在电磁散射计算领域，目前主要采用全波仿真

方法和高频近似方法两类计算策略。全波方法以时

域有限差分 (finite-difference time-domain, FDTD) 法[4]

和 时 域 间 断 伽 辽 金 (discontinuous  Galerkin  time-
domain, DGTD) 法 [5] 等为代表，虽然具有较高的计算

精度，但在处理电大尺寸复杂目标时面临显著挑

战。由于目标几何结构复杂且涂覆层多为薄介质

层，网格划分将产生海量未知数，远超全波方法的计

算能力范围。相比之下，高频近似方法能够在保证

计算精度的前提下显著降低计算资源需求，因而成

为更实用的解决方案。其中物理光学 (physical
optics, PO) 法[6]、迭代 PO (iterative PO, IPO) 法[7] 以及

弹跳射线 (shooting and bouncing ray, SBR) 法 [8] 等应

用广泛，特别是 SBR 方法，因其能够有效处理复杂目

标间的耦合效应并保持较高的计算效率，已成为求

解电大目标电磁散射特性的首选方法。

SBR 方法通过引入射线追踪技术求解目标多次

散射，然而随着目标尺寸的增大和入射波频率的增

加，射线追踪过程的计算复杂度呈指数级增长，导致

计算效率显著下降。为应对这一挑战，研究者提出

了多种加速技术，在数据结构优化方面，开发了基于

八叉树[9] 和 KD-tree[10] 的高效搜索算法；在硬件加速

方面，充分利用 GPU 的并行计算能力[11-13]，取得了显

著的加速效果。然而，在多核处理器广泛普及的背

景下，基于 CPU 的并行计算仍然具有重要的研究价

值和应用潜力。近年来，研究者在该方向取得了一

系列进展，刘祥基于 OpenMP 多线程并行框架有效

提升了射线追踪的效率[14]；徐万里采用 Spark 集群并

行计算方法解决了了电大尺寸目标的近场电磁散射

问题 [15]；Wang 等人基于 MPI 并行技术加速 SBR 的

算法，成功应用于海面目标电磁散射特性分析 [16]。

尽管如此，现有研究在 SBR 并行处理方面仍存在一

定局限性。因此 ，从算法层面深入探索适用于

CPU 架构的高效并行算法 ，不仅能够显著提升

SBR 方法的实际应用价值，同时也为电磁散射计算

领域的技术创新提供了新的研究思路。

本文立足于 SBR 算法核心原理，提出了一种基

于射线管并行思想的 MPI 并行加速策略，并通过将

广义传播矩阵方法与 SBR 方法结合，实现了多层介

质反射系数的精确计算，同时将其应用于电大尺寸

目标的 RCS 分析。该方法有效解决了电大涂覆目标

电磁散射的快速计算问题，为复杂目标的隐身性能

评估提供了有效方案。 

1     涂覆理论分析

本节主要研究电磁波在 RAM 中的电磁传播特

性以及与高频近似算法 SBR 相结合的理论分析。 

1.1     广义传播矩阵方法

根据麦克斯韦方程组，可以推导得到横向场与

介质参数之间的关系[17]：

dS/dz = CS （1）

式中：S = [Ex, Ey, Hx, Hy]
T 为状态矢量，由电场和磁场

的横向分量组成；C为 4×4 阶耦合矩阵，对于各向同

性介质和单轴各向异性介质，C矩阵中的元素为 C11 =
C12 = C21 = C22 = C33 = C34 = C43 = C44 = 0，C13 = kxky /
(ωε33)， C14 = −kxkx (ωε33)  + ωμ22， C23 = kyky /  (ωε33) –
ωμ11，C24 = −kxky / (ωε33)，C31 = −kxky / (ωμ33)，C32 = kx kx / (ωμ33) –
ωε11，C41 = −kyky / (ωε33) + ωε11，C42 = kxky / (ωμ33)。式

(1) 的通解形式为

S(z) = Aexp(jλz)B （2）

式中，A为 C矩阵的 4×4 阶特征向量矩阵，其列向量

与 C矩阵的特征值 λ一一对应；B为电磁波传播的

振幅值，为一个待定系数。

z′平面波在介质内任意两点 z 和 间的传播特性

可表示为

S(z) =Aexp(jλ(z− z′))A−1 Aexp(jλz′)B
=P(z,z′)S(z′) （3）

z′式中，P(z, ) 为广义传播矩阵。

根据界面处电、磁场切向分量连续的边界条件，

可得到多层介质的传播矩阵为

P(zn,z0) =
1∏

k=n

Pk (zk,zk−1) （4）
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在区域 0 与区域 n+1 中分别有：

S0(z) = A0 exp(jλ0z)
RI
B0

− （5）

Sn+1(z) = An+1 exp(jλn+1(z− zn))
0T
B0

− （6）

B0
−

式中：An+1 和 A0 分别为区域 n+1 和区域 0 的特征矩

阵； 为区域 0 下行波的幅值；R和 T分别为反射系

数矩阵和透射系数矩阵；I为 2×2 阶单位矩阵。

结合式 (4)～(6) 可得 R和 T的关系式为

An+1

0T
 = P(zn,z0)A0

RI
 （7）

当多层介质涂覆至理想电导体 (perfect electric
conductor，PEC) 表面，即图 1 中的区域 n+1 为 PEC。

区域 0 的上行波是区域 0 下行波的反射与区域 1 上

行波的透射之和，即

ΓB0
− = R0n B0

−+Tn0 exp(jλn
+ d)R0Bn

− （8）

区域 n 下行波是区域 n−1 下行波的透射与区域 n 上

行波的反射之和，即

exp(jλn
−d)Bn

− = T0n B0
−+Rn0 exp(jλn

+
d)R0Bn

− （9）

Γ式中： 为 PEC 衬底下的多层介质涂覆总广义反射

系数矩阵；R0n 和 T0n 分别为无 PEC 衬底情况下入射

波从区域 0 入射、区域 n+1 出射的广义反射系数矩

阵和广义透射系数矩阵；Rn0 和 Tn0 分别为无 PEC 衬

底情况下入射波从区域 n 入射、区域 0 出射的广义

反射系数矩阵和广义透射系数矩阵，可通过式 (7) 求
解 R0n、T0n、Rn0、T n0；d 为区域 n 介质层的厚度。
  

空
气
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1

区
域
2
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域
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ê⊥

ê
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y
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n n+1

图 1    多层介质涂覆示意图

Fig. 1    Schematic of multilayer dielectric coating
 

将式 (8)～(9) 结合可得：

Γ = R0n+Tn0 exp(jλn
+
d)R0Q （10）

Q = (I− exp(−jλn
−d)Rn0 exp(jλn

+
d)R)−1 exp(−jλn

−d)T0n

（11）

Γ得到 后，还需将其转换成通常意义下的反射系

数，其转换关系为[18]：

R11 =

√
(A0

21)
2
+ (A0

11)
2√

(A0
23)

2
+ (A0

13)
2
exp(j2kzz)Γ11 （12）

R22 =

√
(A0

42)
2
+ (A0

32)
2√

(A0
44)

2
+ (A0

34)
2
exp(j2kzz)Γ22 （13）

 

1.2     涂覆目标的 SBR 方法

SBR 方法是以射线的方式模拟电磁波的传播过

程，根据目标模型的几何形状在距离目标一定距离

且垂直于入射平面波的方向生成一个虚拟孔径面，

再以一定的分裂步长在虚拟空间面划分射线管 (包
括四条角点射线和一条中心射线)，用一系列密集的

射线管表征入射平面波，射线从虚拟孔径面出发，沿

着入射平面波的方向进行传播，在遇到目标表面时

会发生反射，并将反射射线更新为入射射线，不断进

行射线追踪迭代，直到离开目标表面或达到最大反

射次数，如图 2 所示。
  

E

中心射线
角点射线

 

Er (ri+1)

图 2    射线追踪反射过程示意图

Fig. 2    Schematic of ray tracing reflection process
 

在射线追踪过程中，初始场强为 E的射线从虚

拟 孔 径 面 出 射 ， 根 据 几 何 光 学 (geometric  optics,
GO) 原理，反射场的计算公式为

Er (ri+1) = FD i · R̄(ri+1)Er (ri)exp(−jk |ri+1− ri|) （14）

FD i

FD i R̄

式中：Er(ri+1) 和 Er(ri) 分别为第 i+1 和 i 次反射时的

反射场； 为第 i 次反射时的散度因子，本文对目标

采用平面三角形剖分，故 取值为 1； 为射线与不

同面元相交时的反射系数，由 1.1 节求出。

根据 Stratton-Chu 公式，涂覆目标的远场散射场

公式如下：

第 3 期 吴扬，等：电大涂覆目标 SBR 算法与 MPI 并行加速技术 409   



Es =
jk

4πr
exp(−jkr)

w
S

ŝ× (M+Zŝ× J)exp(jkr · ŝ)ds

（15）

ŝ
式中，J和 M分别为涂覆目标表面的感应电流和感

应磁流；Z 和 k 分别为波阻抗与自由空间的波数； 为

散射方向的单位向量。

J和M可表示为：

J =n̂×H

=
1
Z

[(1−R11)E⊥ cos θê⊥+ (1+R22)E∥(n̂× ê⊥)] （16）

M =E× n̂
=(1−R22)E∥ cos θê⊥− (1+R11)E⊥(n̂× ê⊥) （17）

当入射方向垂直于平面入射时，入射电场不能够分

解，J和M变为：

J = n̂×H =
1
Z

[(1−R11)Ei] （18）

M = E× n̂= (1+R11)Ei× n̂ （19）

E = Ei+Er H = Hi+Hr

式中，E和 H分别为目标表面的总电场和总磁场，

， 。

在图 1 所示的局部坐标系下，可得到电场平行

极化和垂直极化方向单位矢量的局部表达式：

êi
⊥ = (n̂× î)/

∣∣∣n̂× î
∣∣∣ , êi

∥ = î× êi
⊥, ê

r
∥ = r̂× êr

⊥ （20）

此时入射场和反射场可定义为：

Ei = E⊥ê⊥+E∥êi
∥ （21）

Er = R11E⊥ê⊥+R22E∥êr
∥ （22）

 

2     基于 MPI 的 SBR 并行加速策略

SBR 射线追踪部分占据了算法流程中大量的计

算时间，为解决射线追踪计算效率问题，充分利用计

算机资源，本节将介绍一种基于 MPI 的新型 SBR 并

行计算策略。 

2.1     虚拟孔径面区域块划分

本节提出一种虚拟孔径面区域块划分方法进行

虚拟孔径面的划分，其步骤如下：

1) 将虚拟孔径面沿着 yt、zp 轴的方向分别扩展

0.1λ～0.5λ投影，防止射线落在边界上；

2) 以一个波长的分裂步长对虚拟孔径面进行区

域块划分，每个区域块里面再按照十分之一的分裂

步长划分四边形射线管；

3) 判断区域块是否有效。

划分完整的区域块如图 3 所示，可以看出虚拟

孔径面上完美包含了目标模型剖分后所投影的区

域，但存在着一些无用的区域块区域，其所产生的射

线管参与了射线追踪过程，占据了射线追踪的计算

时长。区域块是否有效，本质上为判断投影三角形

包围盒是否与块相交，若面元三角形在 yt、zp 方向的

投影包围盒矩形与区域块相交，则区域块为有效块。
  

yt

zp

图 3    虚拟孔径面分块示意图

Fig. 3    Schematic of virtual aperture surface chunking
  

2.2     MPI 进程分配

在主进程读入模型及配置文件之后，基于 2.1 节

所述在虚拟孔径面上划分有效区域块，在将区域块

分配给不同的进程中 (例如每个进程处理一整个区

域块，会导致部分进程的任务量不多)，以及每个射线

的交点检测和反射次数的计算复杂度可能不同 (例
如有些射线可以很快找到与目标面元的交点，有些

可能需要进行反复迭代反射)，从而形成了负载不均

衡。算法的复杂度主要来源于射线追踪部分，假设

目标模型的三角形面元数量为 N，射线管数量为 M，

采用八叉树数据结构进行射线与面元的快速求交，

计算复杂度为 O(M log8 N)。
由于射线追踪任务的独立性，进程间的通信开

销非常小，几乎可以忽略不计。为确保射线均衡，基

于循环分配策略，获取当前进程的 ID procid、总进程

数 nproc，每条射线用一个全局 ID ray_id 标识。利用

ray_id % nproc 与 procid 的关系来确保只有属于当前

进程的任务会被执行，其他任务则跳过。通过循环

分配策略，使得射线均匀分布在所有进程上，确保任

务细粒度分配，每个进程处理的射线数量基本相等，

即便某些射线的计算量较大，大量任务也可以抵消

单个高负载任务的影响，负载达到均衡。 

2.3     并行加速流程

综上，本节提出了一种基于 MPI 并行技术加速

SBR 算法的策略，充分利用计算资源解决了电大目

标电磁散射问题，具体加速流程如图 4 所示。
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是

否

图 4    并行加速流程图

Fig. 4    Parallel acceleration flowchart
 

具体步骤为：

1) 在主进程中读取模型文件并配置参数文件，

根据模型三角形网格生成投影虚拟孔径面。

2) 对虚拟孔径面进行区域块划分，并进行区域

块有效性判断，将射线块区域利用 MPI 分配到各个

进程。

3) 初始化射线块数据，为射线区域块中的射线

管赋予电磁信息，包括射线管的四根角点射线和一

根中心射线。

4) 基于循环分配策略对每根射线分配 ID，判断

该射线是否属于当前进程，非本进程的射线管直接

跳过，实现更细粒度的射线分配，减小无效计算。

5) 对每条射线进行射线追踪循环，利用八叉树

技术快速找到与射线相交的节点，进行射线方向与

场强的更新。重复这个过程，直到达到最大反射次

数或射线与面元无交点。

6) 进行远场积分计算 RCS，MPI 汇总计算结果。 

3     数值结果
 

3.1     PEC 衬底的 RAM 涂覆反射系数分析

考虑三层涂覆介质材料，入射频率为 10 GHz，最
底层为 PEC，依次往上涂覆 A、B、C 三种介质材料。

材料 A 为各向同性材料，厚度为 2 mm；材料 B 为正

单轴各向异性材料，厚度为 3 mm；材料 C 为负单轴

各向异性介质，厚度为 4 mm。三种介质材料参数来

自文献 [19]，具体如下：

A：εr = 27.32– j4.58，μr = 2.22 –j1.72
B：εr = diag[9.23 –j2.4, 9.23 –j2.4, 27.32–j4.58]
    μr = diag [1.31 –j0.64, 1.31 –j0.64, 2.22–j1.72]
C：εr = diag [27.32–j4.58, 27.32 – j4.58, 9.23 –j2.4]
μr = diag [2.22 – j1.72, 2.22 –j1.72, 1.31 –j0.64]

多层介质涂覆反射系数随入射角变化如图 5 所

示，并将基于广义传播矩阵方法计算的反射系数与

商业软件 CST 进行了对比。可以看出，所计算的反

射系数模值和相位与商业软件 CST 计算结果高度一

致，证实了方法的准确性。
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图 5    多层介质涂覆反射系数随入射角变化

Fig. 5    Variation of reflection coefficient with angle of
incidence for multilayer dielectric coating

  

3.2     涂覆目标的 RCS 精确度分析

为验证所提方法的准确性，对一个具有典型多

次反射特征的涂覆 RAM 二面角反射器目标进行计

算分析 ，并与 FEKO 中的多层快速多极子方法

(multilevel fast multipol method, MLFMM) 计算结果进

行对比，结果如图 6 所示。二面角反射器模型尺寸

为 1 m×1 m×1 m，涂覆介质参数为 ε11 = ε22 = ε33 =
4−j0.28、μ11 = μ22 = μ33 = 3.28−j2.45，涂层厚度为 0.9
mm，入射波频率为 3 GHz，入射角度 θ为 0°～90°，
φ 为 0°。表 1 给出了不同极化方式下有无涂覆二面

角反射器 RCS 结果的均方根误差 (root mean square
error, RMSE)。
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图 6    二面角反射器 RCS 计算结果对比

Fig. 6    Comparison of dihedral corner reflector RCS
calculation results

  
表 1    二面角反射器 RCS 结果 RMSE

Tab. 1    RMSE of dihedral corner reflector RCS results

极化方式 涂覆与否 RMSE/dBsm

VV极化
涂覆 2.35
PEC 1.64

HH极化
涂覆 2.22
PEC 1.17

 

从图 6 和表 1 可以看出，本文所提方法结果与

MLFMM 计算结果吻合较好，RCS 结果 RMSE 均小

于 3 dBsm，证实了本文所提方法的准确性。

为显现本文方法的广泛适用性，对一艘涂覆多

层 RAM 舰船目标进行计算分析，结果如图 7 所示。

舰 船 模 型 尺 寸 为 12  m×1.3  m×2.4  m， 涂 覆 介 质

RAM1 介质参数为 ε11 = ε22 = ε33 = 6–j3、μ11 = μ22 = μ33 =
1，涂层厚度为 0.015 m；RAM2 介质参数为 ε11 = ε22 =
ε33 = 1–j3，μ11 = μ22 = μ33 = 1，涂层厚度为 0.011 m。入

射波频率为 1 GHz，入射角度 θ为 0°～90°，φ 为 0°，
VV 极化。
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图 7    舰船目标 RCS 计算结果对比

Fig. 7    Comparison of RCS calculation results for ship targets
 

由图 7 可知，涂覆两层 RAM 后，RCS 有了明显

的缩减，所提出方法的结果与 FEKO 中射线追踪方

法 RL-GO 计算结果基本一致，进一步验证了本文方

法的适用性。 

3.3     涂覆介质飞行器模型 RCS 及并行加速分析

如图 8 所示，飞行器的尺寸为 7 m×3.5 m×1 m，

其表面涂覆了两层各向异性介质材料，介电常数和

磁导率如 3.1 节的 B 和 C 材料所示，厚度分别为 0.9
mm 和 1 mm，入射波频率为 3 GHz。对此飞行器和

未涂覆各项异性介质情况下的飞行器模型进行

RCS 计算比较，并对不同进程下并行加速效果进行

分析，结果如图 9 所示。可以看出，涂覆两层各向异

性介质的情况下对电磁波的吸收能力明显增强。

实际应用中，面对大规模计算问题时，串行执行

通常会导致较长的计算时间，因此通常采用多个进

程进行并行效率测试。如表 2 所示，记录了多个进

程并行执行的时间，并计算了相应的加速比以及并

行效率，可以看出随着进程的增加，并行效率有所下

降，但在采用了循环分配策略确保射线均衡后，本文

所提出的加速方法在各个进程中均有着 80% 以上的

并行效率。
  

涂覆介质

图 8    涂覆 RAM 的飞行器几何模型

Fig. 8    RAM-coated vehicle geometry model
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图 9    无涂覆与涂覆介质下的 RCS 结果

Fig. 9    RCS results with uncoated and coated media
 

  
表 2    飞行器多进程并行效率测试

Tab. 2    Efficiency testing of multi-process parallelism for aircrafts

进程数 计算时间/s 加速比 并行效率/%

1 579.614 - 100.0
4 156.822 3.69 92.3
6 109.775 5.28 88.0
8 84.051 6.90 86.3

16 44.504 13.02 81.4
  

4     结　论

本文提出了一种创新的 MPI 并行加速 SBR 算

法，该算法能够快速、精确地计算电大尺寸涂覆目标

的电磁散射特性。基于广义传播矩阵法计算金属衬

底多层介质涂覆的反射系数，进而实现对复杂涂覆

目标的精确求解。通过引入基于射线管并行思想的

MPI 并行加速技术，显著提升了涂覆介质目标的电

磁散射计算效率，为目标特性研究领域提供了一个

高效可靠的计算解决方案。未来可进一步与边缘绕

射理论相结合，并引入射线分裂技术，以提升电大涂

覆目标的计算精度；同时，探索与 GPU 异构并行计

算的融合，有望实现整体计算效率的进一步提升。
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