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雷达散射截面图形算法加速技巧
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The Techniques to Accelerate the Method of Gr aphical Electromagnetic Computing

LI Jian2zhou, MAO Ji2zhi, XU Jia2dong
( Department of Electronic Engineering, Nor thwestern Polytechnical University, Xi. an 710072, China)

摘 要: 为快速预估飞行器类复杂目标雷达截面, 从 RCS图形算法计算公式出发, 总结提出了针对该算法的

3 个加速技巧。测试结果表明, 综合使用这些技巧最多可以将图形算法运算速度提高到原来的 4 倍左右, 因

而具有较好的工程实用价值。
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Abstr act: Three accelerating techniques are summarized to the met hod of graphical electromagnetic computing

( GRECO) from the corresponding formula for fast radar cross section evaluation of aircraft2like complex objects.

T ested result is presented, which demonstr ates remarkable speed up to 4 times of the old method and promising ap2

plication value in engineering.
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  现代飞行器类目标设计中对目标隐身性能的

要求越来越高, 这对快速预估目标雷达散射截面

(RCS)提出了更高的要求。目前有很多计算这类

复杂目标 RCS 的方法, 其中的图形算法( GRE2

CO)自从 J. M. Rius等人[ 1]提出以来, 得到了很

大关注
[ 2]

, 针对该算法的研究工作也开展了很

多[3~ 5] ,取得了不少有价值的成果。该方法已经

成为计算飞行器类复杂目标 RCS的有效方法之

一。但是图形算法需要进行多次光照和其它一些

较复杂的运算, 因此还有必要寻求进一步加速的

方法,简化处理过程,更好地满足快速、实用预估

要求。本文从图形算法的计算公式入手,总结提

出了 3个加速技巧, 可以明显加快图形算法的计

算速度, 缩短运算时间, 具有较好的工程实用价

值。

1  图形算法计算公式

按照物理光学( PO)法,理想导体表面的单站

RCS 可以表示为

R=
4 P
K
2 Qs

cosHe2jkzds
2

(1)

其中: H为表面法矢与入射波方向之间的夹角; z

为小面元 ds到观察点之间的距离在入射方向上

的投影。按像素进行离散化计算, 并考虑掠入射

的影响,将式( 1)修正为[ 1]

R=
4P
K2 E

可见像素
cosmHsinc( kl tanH) e2jkz $ s

2

= 4P
K2 E

可见像素

f ( m, H) e2jkz $ s
2

(2)

其中: f ( m, H) = cosmHsinc( kl tanH)。

按照图形算法,积分面元对应于屏幕上的可

见像素, 位置坐标可由像素位置及 Z2Buffer 获

得,法矢量通过光照获得
[ 1]
。为了获得正确的法

矢分量,必须从正的坐标轴方向和负的坐标轴方

向对目标分别进行两次光照。将红、绿、蓝三种单

色光源分别置于 x , y, z 坐标的正半轴上进行光

照,可得到目标照明表面正的法矢分量;将红色和

绿色光源分别置于 x 和y 坐标的负半轴上进行

光照, 并规定这次光照所得到的非零颜色值为负

值,可得到负的法矢分量。综合两次光照所得到

的颜色值,即可得到照明面正确的法矢分量。

2  图形算法加速技巧

可视化计算的运算速度受到多种因素的影

响。分析这些因素, 并采取相应的措施,可以有效

地加快运算速度,提高 RCS 预估效率。以下主要

针对式( 2)探讨可视化计算的 3个加速技巧,即单

次光照技巧、颜色值索引列表和 Z2Buffer索引列

表。其中颜色值索引列表和 Z2Buffer 索引列表
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已经在文献[ 1]中有所提及,为了便于综合使用和

对比性能,在此一并列出。

( 1)单次光照技巧

从式( 2)可以看出, cosH和 sinc 函数只依赖

于角度 H,而 H是与目标表面法矢惟一相关的量。

当单站雷达位于 z 轴正向时,目标表面法矢与入

射波之间的夹角 H存在关系式 nz = cosH,按照上

节所述的光照方法可知,蓝色光强对应于 z 向法

矢分量,即 IB= nz , 因而得到

IB = nz = cosH (3)

这说明只要知道蓝色光分量就可以进行 PO场的

计算。因此可以只用位于 z 轴正向的单一蓝色

光源进行光照而省去其它光源,同时由于 I B 的求

取与上节所述的第 2次光照无关,因此整个第 2

次光照都可以省去。这样,在计算时只需用位于

单站雷达位置的蓝色光源进行一次光照即可进行

后续计算,节省了 4 个光源两次光照所需的大量

光照计算时间。

采用一次光照的另一个好处是节省内存, 简

化了处理过程。若要进行 2次光照, 需要对两次

光照后所得到的颜色分量值分别进行存储和处

理,以获得正确的表面法矢分量,这需要更多的内

存开销和较复杂的处理。只进行一次光照,则仅

需较小的内存和简单的处理即可。

( 2)颜色值索引列表

当式( 2)中的参数 m 恒定时, 颜色分量 IB、

角度 H以及式( 2)中的项 f ( m, H)之间存在一一

对应关系。颜色值取 0~ 255之间的整数,一个颜

色值对应一个 f ( m, H)值。因此可以将对应于颜

色值 0~ 255的 f ( m, H)值事先计算出来, 保存在

一个 256个元素的一维数组中, 在计算 RCS 时,

只需根据颜色缓冲区中读取的颜色值, 从该数组

中直接索引出 f ( m, H)值, 从而节省计算时间。

尤其当需要重复计算时,所存储的值可以反复使

用。

( 3) Z2buffer 索引列表

类似于颜色值索引列表, z 坐标和相位项

e2j kz的值一一对应。对于 16 位 Z2buffer, 可以事

先将每个 z 坐标值所对应的 e2jkz的值计算出来,

保存在一个 65536个元素的一维数组中,计算时

按照 Z2Buffer 中读出的 z 坐标索引得出相应的

e2j kz ,也可加快计算速度。

使用上述 2种索引方法后, 计算每个像素的

物理光学积分时, 只需进行 2个浮点数的乘法和

加法运算,这将显著加快运算速度。

( 4)加速效果

选取圆柱和某型飞机 RCS 计算来测试使用

不同加速技巧的计算时间, 得到表 1 和图 1所示

的结果。圆柱半径 011m, 长度 1m。为综合比较

各种加速技巧的性能,计算仅限物理光学散射,不

包括圆柱两端、机翼边缘等棱边散射以及其它散

射贡献。从图 1 可以看出, 单次光照的加速效果

最明显,能成倍提高计算速度。其次是 Z2Buffer

索引列表。综合使用各种加速技巧, 最多可使运

算时间减少到原来的 1/ 4左右。
表 1 各种加速技巧运算时间对照表

Table 1 Run time comparison table

加速技巧使用类型
圆柱计算

时间/ s

某型飞机

计算时间/ s

1.不使用加速技巧 56 121

2.仅使用颜色值索引 55 119

3.仅使用 Z2Buffer 索引 50 108

4.颜色值+ Z2Buffer 索引 48 105

5.仅使用单次光照 23 47

6.单次光照+ 颜色值索引 21 43

7.单次光照+ Z2Buffer 索引 16 33

8.单次光照+ 颜色值索引+ Z2Buffer 索引 15 30

 注:测试计算机为 P Ô 114G, 384M 内存, Windows2000操作系

统。圆柱计算步数为 91步,某型飞机计算步数为 181步。

图 1  加速技巧运算时间对照图

Fig11  Run t ime comparison chart

对于表面散射来说, 以上加速技巧都不影响

图形算法的计算精度。但是必须指出, 加速技巧

是有各自的使用条件的。对于金属表面单站物理

光学散射,以上技巧都适用。但对棱边散射、双站

散射以及涂层散射等, 由于需要使用完整的表面

法矢信息,单次光照将无能为力,颜色值索引列表

也随之失去意义, 只能采用 Z2Buffer 索引列表来

加速。对于金属复杂目标单站散射, 虽然需要考

虑棱边等散射机理, 但是可以将整个计算分为两

步,先计算物理光学散射,再计算并叠加其它散射
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机理。在计算物理光学散射时, 仍然可以采用这

3种加速技巧。

3  结  论

从雷达散射截面图形算法计算公式出发, 总

结提出了 3个加速技巧,并对这些加速技巧进行

了测试。结果表明, 使用这些加速技巧,可以简化

处理过程, 明显加快运算速度,减少计算时间,特

别有利于提高飞行器类复杂目标 RCS 的预估效

率,具有很好的工程实用价值。
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