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基于贝叶斯优化的高能质子空间传输精确控制
*

申诗雨1，   杨晓虎1，   张国博1，   赵子琦1，   马燕云2

（1. 国防科技大学  理学院  核科学与技术系，长沙 410073；   2. 国防科技大学  前沿交叉学科学院，长沙 410073）

 摘     要：    综合考虑地磁场、高能质子的相对论效应以及同步辐射的影响，建立了质子在空间传输的单粒

子运动模型。基于该模型，提出利用贝叶斯优化方法，实现给定质子能量下，质子从空间初始点传输到目标点

的精确控制方法，获得了出射方向随出射位置的变化规律，当位置径向角取 0°和 180°时，位置轴向角的取值不会

改变粒子的最优出射方向。研究结果为质子束在空间环境中的长程传输提供理论支撑。
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Abstract：   Considering the geomagnetic field, the relativistic effect and bremsstrahlung radiation of high-energy
protons,  a  single  particle  motion  model  of  proton  transport  in  the  space  environment  is  established.  Based  on  this
model, the Bayesian optimization method is proposed to realize the precise control of protons transport from the initial
position to the target under a given proton energy. The dependence of the proton launch angle on the launch height is
obtained,  that  is,  when  the  coordinate  radial  angle  is  0°  and  180°,  the  value  of  the  coordinate  axial  angle  will  not
change the optimal emission direction of the particles. The results can provide theoretical references for long-distance
transport of proton beams in the space environment.
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在目前的空间主动实验中，已经完成的形式包括发射带电粒子束、释放等离子体、释放化学物质和核爆炸

等。其中发射带电粒子对于辐射防护以及空间碎片清除等方面具有工程价值。由于探寻带电粒子在空间传输中

的精确控制实验成本昂贵，因此有必要利用理论方法、数值模拟等简易、经济的研究手段，对质子束在空间环境中

的长程传输控制开展预研和探索。

由于高能电子束加速相比起高能质子束加速要相对容易，在国内外开展的研究中主要集中在电子束传输研

究，对高能质子的研究相对较少。Neubert等 [1-2] 使用蒙特卡罗模拟方法，分析了同向地磁场对束包络的影响；

Mironychev等 [3] 则结合蒙特卡罗方法计算了电子束水平射入大气环境的情况，指出垂直方向的地磁场会改变电子

束的传输方向；Porazik等 [4-5] 研究了电子束损失锥的计算以及电子束注入位置的选择，之后 Powis[6] 利用单粒子运

动模型模拟了电子束从轨道卫星发射后，沿磁力线传输并最终抵达地球附近的全过程，发现磁层环境的变化会显

著影响电子束在大气层内束斑的落点。Hao等 [7-8] 利用二维 PIC方法，建立了适用于真空环境内相对论电子束长程

传输的计算模型，总结了地磁场及自生电磁场对电子束长程传输的影响。姚海波等人的研究表明通过调制相对论

电子束的束 /背景等离子体密度比值、相对论因子、束包络和密度分布等，可以抑制电子束传输中的束流不稳定
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性，如成丝不稳定性和水龙管不稳定性，保证电子束稳定的长距离传输 [9]。然而，人们对高能质子的研究较少，而

高能质子的传输对空间武器和空间垃圾清理等的研究有重要作用，故有必要对高能质子的空间传输精确控制进行

研究。高能质子在空间中的传输与地磁场的强度及方向、本身能量等因素密切相关，已有的研究并未充分考虑地

磁场对于高能质子的偏转，磁场中运动粒子的同步辐射，高能质子的相对论效应对传输过程的影响，以及高能质子

传输的准确控制等。

本文细致研究了不同能量的高能质子在空间传输的精确控制问题，综合考虑地磁场、相对论以及同步辐射等

影响，建立了高能质子的单粒子运动模型。给定初始能量，利用贝叶斯优化方法，实现了高能质子在空间中从起始

点到目标点的精确传输。 

1    高能质子在地磁场中的传输
首先，我们建立地磁场的笛卡尔坐标系，认为地磁北极与地理北极重合，以地球球心为圆心，以从球心向地磁

北极的连线为 z 轴方向，向赤道与零度经线交点的连线为 x 轴方向建立右手笛卡尔坐标系。

高能质子在空间中传输时受到地磁场的作用，由于受到洛伦兹力而产生速度的偏转，在某种情况下地球可认

为是一个巨大的磁偶极子。所以，可以用偶极场来近似地磁场，其模型为 [10]

Bdip (r) =
µ0

4π r3
[3(M · r̂) r̂−M] （1）

r = xx̂+ yŷ+ z ẑ r̂ = r/r M M = −M ẑ

x = Re Re y = z = 0 B0 = 3.07×10−5 T µ0 M/4π = B0R3
e

式中： 为矢径， 为单位矢量， 为地球的磁矩。对于地球， ，反平行于 z 轴。在地球赤

道处 （ 为地球半径）， ，地磁场强度约为 ，得 。于是在笛卡尔坐标中，

磁场的表达式为

Bdip = −
B0R3

e

r5

[
3xzx̂+3yzŷ+

(
2z2 − x2 − y2

)
ẑ
]

（2）

R2 = 0.973 9

选取零度经线与赤道交点处高度为 0 km至 1 000 km
每隔 10 km取一个值的数据与 IGRF模型数据比较，如图 1
所示，可以看出理论模型计算所得数据与 IGRF数据库 [11]

数据拟合效果较好，拟合优度计算得 ，验证较

好，可以代替实际地磁场使用。

m0近地空间中，带电量为 q、质量为 、速度为 v 的质

子，在电场强度为 E、磁感应强度为 B 的场中运动时，其所

受的磁场作用力由洛伦兹力公式给出，即

dm0v
dt
= qE (r)+qv×B (r) （3）

1/10当粒子能量大于本身静止能量的 时，应当考虑相

对论对于粒子速度、质量等的影响，相对论对于粒子的影

响根据洛伦兹变换公式给出，即

dγmv
dt
= qE (r)+qv×B (r) （4）

γ γ =
√

(1− v2/c2) m = m0/
√

(1− v2/c2)式中： 为相对论因子， ， 。

给定质子能量为 100 MeV，出射位置为高度 500 km、经度 0°、北纬 30°处，出射角度为 (60°,0°)，即出射径向角

为 60°，出射轴向角为 0°，运动时间为 0.01 s。是否考虑相对论的高能质子在地磁场中运动轨迹图如图 2所示。

可以发现，质子在地磁场中呈回旋运动，总体轨迹呈沿磁场方向螺旋前进的螺旋线，而由于相对论的作用，质

子质量发生变化，变化约为 11%，最终作用于洛伦兹力偏转半径时相差量级约为 100 m，虽然运动时间很短，但由

于质子速度接近光速，导致实际运动距离较长，最终导致差距较大。如图 2所示，在运动时间为 0.01 s时考虑相对

论效应和未考虑相对论效应对于质子运动有较大影响，经过计算得同一时刻下两种情况间最大距离可达 20 km以上。 

2    同步辐射对高能质子传输的影响
磁场中的高能粒子运动时受到洛伦兹力的作用产生垂直于运动方向的加速度，从而发生同步辐射，粒子在发
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Fig. 1    Magnetic induction intensity diagram of theoretical

model and IGRF database

图 1    理论模型与 IGRF 数据库磁感应强度图
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射同步辐射后损失能量，影响后期洛伦兹偏转半径和运动轨迹，故需予以考虑。

粒子在磁场中发射的同步辐射功率由下式确定 [12]

P (t′) =
e2v̇2

6π ε0c3

1
(1− v2/c2)2 （5）

给定质子能量为 100 MeV，出射位置为高度 500 km、经度 0°，北纬 30°处，出射方向为 (60°, 0°)，即出射径向角

为 60°，出射轴向角为 0°，运动时间为 0.01 s。是否考虑同步辐射的高能质子在地磁场中运动轨迹图如图 3所示。

可以看出由于地磁场的磁镜效应，质子出现弹跳运动；同步辐射对质子运动轨迹的影响与相对论的影响相似，

是否考虑同步辐射对于质子的总体运动轨迹影响不大，其对于质子的影响在运动初期并不明显，但由于质子的速

度接近光速，仅 0.01 s的时间两者之间的距离已经相差了 80 km以上，相差了将近一个螺旋，可以说明同步辐射的

影响会随着运动距离的增加而逐渐增加，予以考虑。 

3    空间中的单粒子运动模型建立及应用 

3.1    空间中的单粒子运动模型的建立

由于粒子在运动过程中同时受到地磁场偏转、相对论效应以及同步辐射的影响，因此在综合计算中将时间离

散化后需要在一个时间步长里同时进行三个效果的计算。由于时间步长取得很小，在某一个时间步长内的计算可

认为粒子的状态不发生变化。

首先使用上一时刻的最终速度计算由相对论效应引发的质量变化；之后由于地磁场的作用发生洛伦兹偏转及

同步辐射：受到洛伦兹偏转会影响粒子的加速度，受到同步辐射会影响粒子能量进而影响速度，且偏转和辐射应是

同步发生，故选择上一时刻的速度及本时刻计算所得的质量同时计算偏转和辐射，在计算的过程中需将粒子的运

动在三维进行展开来分别计算每个方向的速度及加速度。再使用通过偏转计算得到的加速度以及通过辐射计算

得到的速度来计算并保存本时刻的位移、计算并保存本时刻的最终速度并作为下一时刻的初始速度。 

3.2    空间中的单粒子运动模型的应用

X0 Xt dt = 10−8 s

建立笛卡尔坐标系，并通过坐标变换将给定坐标中的经纬度换算为笛卡尔坐标系下的坐标，给定初始点的坐

标 、目标点的坐标 、质子的初始能量及出射角度，将质子的运动在时间上进行离散化，以 为一个时间

步长，共走 N 步，应用上述空间中的单粒子运动模型，计算每个时刻粒子的坐标及速度并保存，最后得到粒子运动

坐标（Xp)及运动速度（vp)的 3*N 维矩阵。

Xp Xt

N′

通过计算 中每个坐标点与目标点 的距离，找到其中的最小值，得到此出射速度方向下与目标点的最小距

离；通过使用每时刻粒子的速度即可计算得到每时刻粒子的能量，与初始能量相比即可得到每时刻的能量损耗；再

找到距离最小值的坐标后，其对应的步数 即对应粒子运动的时间。 

4    基于贝叶斯优化方法对高能质子传输的优化控制
高能质子在空间传输中由于受到地磁场影响，其运动轨迹比较复杂，难以实现准确控制。因此，我们提出利用
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Fig. 2    Proton trajectory with and without relativistic effect

图 2    考虑相对论效应和未考虑相对论效应的运动轨迹图
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Fig. 3    Proton trajectory with and without synchrotron radiation

图 3    考虑同步辐射和未考虑同步辐射的质子运动轨迹图
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P
(
A|B
)
= P
(
B|A
)
*P (A)/P (B)

P (A|B) P (B|A) P (A)

P (B)

贝叶斯优化方法对高能质子空间传输进行精确控制。贝叶斯优化是一种非常有效的全局优化算法，可以快速高效

的找到相对最优的输入参数。目标函数通常是一个黑盒函数，它的精确表达式或导数是未知。高斯过程是贝叶斯

优化的基础 [13]。一个高斯过程由其均值函数和协方差函数唯一定义 [14]。高斯过程假设给定参数为正态分布，并将

具有不确定性的未知函数建模为替代函数。通过应用贝叶斯公式 ，可以从先验分布

得到后验分布。 表示为后验分布，代表需要优化的分布。同时， 代表目标函数， 是未知函数的先

验分布， 代表证据或边际可能数据 [15]。经过多次迭代，基于高斯过程的贝叶斯优化器会以一定的置信水平逼

近函数，并逐渐增强置信水平，收敛到最优解。

y = f (X)

以到目标点距离和质子出射角度的优化为例。将目标点坐标，出射角度及其对应的路径中每个点的坐标之间

的关系建模为 ，其中 X 代表相关参数

X = X1， · · ·，Xn （6）

y =
√

(Xt −Xp)2设 为目标点与路径点之间的距离，可以将问题转化为寻找出射角度对应到目标点最小距离的优

化问题 A，即

X∗ = argmin
X∈A

f (X) （7）

X0

X～ f (X)

贝叶斯优化需要初始采样来获得数据集 。给定均值函数和核函数，高斯过程回归然后可以通过使用均值向

量和协方差矩阵来提供数据集 的简洁表示。

X0

α (X)

使用均值和核函数获得初始函数 f1，但由于有限的数据 和高度不确定性，它可能不是最佳的。为了改进估

计，除了先前的数据点，还引入了额外的观察数据点。这降低了不确定性，并提供了更好的设计变量。可以使用各

种方法来选择下一个数据点，这可以使用高斯过程回归中的采集函数 来确定 [16]。在这项工作中，采用置信界

限标准方法，以避免局部最优，并根据当前估计找到新的最优解。

贝叶斯优化流程如图 4所示。

100 MeV

100 km

现给定质子能量为 ，初始位置为距离地球表面高度 500 km、经度 0°、北纬 30°处，目标位置为距离地

球表面高度 500 km、经度 0°、北纬 30.9°处，两者距离为 ，将初始条件代入上述的综合模型中，使用贝叶斯优

化后得到结果如图 5所示。

图 5给出了此情况下运动过程中与目标点的最小距离与出射方向的关系图，可以发现最小距离与出射方向之

间不存在突变，其变化较平滑，最小值的区间比较明显，据此可以缩小出射方向的范围，进行下一步优化，优化得

到三种最优出射情况。

(vθ,vϕ)图 6（a）给出了三个最小范围的最优出射方向，其 分别为 (85.7°, 120.8°)、(99.5°, 120.7°)、(63.3°, 98.6°)，能
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Fig. 4    Bayesian optimization flow chart

图 4    贝叶斯优化流程图
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图 5    最小距离与出射速度方向关系图
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MeV MeV MeV 1.078×10−5 s 1.252×10−5 s 2.895×10−5 s

1.078×10−5 s

(vθ,vϕ)

量损耗约为 4.99 、4.99  ，4.98  ；运动时间分别为 、 、 ；距离目标

点最小距离分别约为 5.55 m、1.15 m、6.56 m，均可满足与目标点的最小距离小于 10 m的限制条件。结合同步辐射

的能量损耗，粒子运动时间以及与目标点的最小距离三种评价标准，我们可以分别给出能量损耗最小的出射方

向、运动时间最短的出射方向以及与目标点有最小距离的出射方向：结果表明第三个方向为能量损耗最小的方

向，能量仅损耗 4.98 MeV，即图中黄色的曲线；第一个方向为运动时间最短的出射方向，耗时约 ，即图

中蓝色的曲线；第二个方向为与目标点距离最近的出射方向，最小距离为 1.15 m，即图中红色的曲线。对于三个方

向的综合评价，首先，我们在研究本方法的应用后认为能否击中目标对效果影响最大，而与目标点的距离越小代表

着击中目标的概率越大，故认为最小距离应优先考虑；其次，在击中目标后粒子的能量代表了毁伤能力，故粒子损

耗能量应当第二考虑；最后，由于粒子的运动速度基本接近光速，且通过实际结果发现运动绝对时间非常小，故认

为运动时间应最后考虑。对三种评价标准进行分权，其中对最小距离赋权 70%，对能量损耗赋权 20%，对运动时间

赋权 10%。以最优值为标准值计算相对偏差来综合评价三种出射方向的优劣，最终得第二个出射方向为最优出射

方向，其加权平均相对偏差仅为 3.24%。图 6（b）给出了三个无法满足限制条件的出射方向的粒子运动轨迹图，即

在这三种出射方向下，粒子的运动路径与目标点的最小距离大于 10 m，其 分别为 (160.5°, 120.4°)、 (91.7°,

114.6°)、 (63.0°, 103.2°)，距离目标点最小值分别约为 81 711 m、86 844 m、25 786 m。图 6（c）给出了初始点与目标点

相同高度下最小距离与出射方向的关系图，可以发现小于 10 m最小距离的范围呈类椭圆形堆叠分布，且满足条件

的角度范围只有 0.01°量级，说明对于出射方向的掌控需要十分精细。图 6（d）给出了初始点较目标点高 10 km时

最小距离与出射方向的关系图，在出射高度上升后仍呈类椭圆形堆叠分布，出射的角度相较相同高度时增加，但类

椭圆形数目减小，范围减小，说明在改变目标点与出射点的相对位置时最优出射方向的改变是连续变化的。

以第二个最优出射方向为例，可以发现在迭代 5次之后即可得到预期结果，效率较高，其优化过程中最小距离
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Fig. 6    Schematic diagram of optimization results

图 6    优化结果示意图
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与迭代次数的变化关系如图 7所示。

现以目标点为坐标原点建立与原坐标系方向相同的

球坐标系，在以目标点为球心的 50 km半径圆上设置初始

点，限制出射方向量级为 0.01°得出的最佳出射方向，可以

发现当位置径向角取 0°和 180°时，位置轴向角的取值不会

改变粒子的最优出射方向，出射方向与出射位置关系如表 1
所示。 

5    结　论
本文综合考虑地磁场、相对论效应以及同步辐射之后

建立了高能质子的单粒子空间运动模型，并通过贝叶斯优

化的方式来实现给定能量下高能质子传输的精确控制，获

得了能量损耗最少的最优解，即传输的最优路径，给出了满足限制条件的出射角度范围及变化趋势；并通过在目标

点附近设置与目标点距离相同的一系列出射点，得到了出射位置改变对出射方向的影响规律。研究结果将为空间

粒子束长程传输的相关引用提供参考和借鉴。
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