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复杂目标高频区 RCS的实时计算
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COMPUTING HIGH-FREQUENCY RCS OF COMPLEX TARGETS IN REAL TIME
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摘　要　提出一种在安装图形加速卡的高性能微机上实时计算复杂目标高频区雷达散射截面

( RCS)的方法。该方法利用了“图形电磁计算(GRECO)”的新技术。目标用 G2 Cat mull-om(C-

R )几何样条模拟, 由图形加速卡硬件完成遮挡、消隐运算,运用 Phong 光照模型着色渲染目标

可见表面, 应用物理光学(PO)、等效电流法( MEC)、物理绕射理论(PTD)及阻抗边界条件( IBC)

等方法计算目标高频区雷达散射截面( RCS)。
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Abstr act　A new approach is pr esented t o compute the high- frequency radar cross section

(RCS) of complex radar target s in real time , using a Personal Computer with a 3-D graphics

hardware accelerat or . T his method im plements a new technique called “Graphical Elect romag-

net ic Computing(GRECO)”. The target is modeled with G2 Catmull-Rom(C-R ) geometr ic spline

and the image of t he target is r endered and displayed on the scr een in r eal tim e using Phone illu-

mination model and t he 3-D graphics accelerator , and then the high-fr equency RCS can be com-

puted through Physical Optics(PO) , Met hod of Equivalent Cur rents(M EC) , Physical Theory of

Diffr action(PTD) , and Impedance Boundary Condition( IBC) techniques.

Key words　GRECO, complex rada r targets, elect romagnetic scatter ing

　　复杂军事目标的电磁散射计算问题在国际上倍受重视,近年来各国学者最新的研究成

果中, GRECO 方法
[ 1～3]具有很大优越性,主要表现在:

( 1) 它用参数表面模拟目标外形,能更准确地模拟目标,大大减少对计算机存储量的要

求,并且还可消除面元法中由虚假棱边造成的面噪声( facet noise) ;

( 2) 由图形加速卡硬件完成遮挡和消隐计算, CPU 只需完成电磁部分计算, 大大提高

了运算速度;

( 3) RCS 计算中的面积分和线积分通过对屏幕上目标的可视象素求和实现, 因此,对于

固定大小的视窗而言, 计算目标 RCS 所需的计算时间及对存储量要求与目标复杂性和电尺

寸无关。

本文提出一种在微机上安装图形加速卡,利用Windows NT 上三维图形软件标准接口

Open GL, 从而在微机上实现GRECO 技术的方法。该方法的实现使大多数微机用户只需在

微机上安装一块图形加速卡,即可在微机上运行 GRECO 方法, 从而给广大微机用户提供
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极佳的性能价格比,拓广了 GRECO方法的应用空间。

1　G2 Catmull -Rom(C-R)几何样条建模

采用近年来刚刚兴起的 Catmull-Rom几何连续样条函数对目标进行几何建模,它吸收

了传统意义上插值样条函数和逼近样条函数这两大类样条函数的优点, 既可用于插值也可

用于逼近, 相对于现在电磁散射几何建模中常用的 B样条和 NUBRS 曲面而言,具有直观、

稳定、灵活、不需反求控制顶点等优点,特别适用于对具有复杂外形的飞行器进行几何描述。

Catmull -Rom样条
[ 4]

(简称 C-R样条)的一般形式为

F (u) = ∑
i
P i(u)N i (u) ( 1)

式中:插值函数 Pi (u)是由插值(k+ 1)个点矢 Vi,…, Vi+ k来构造的, k称为插值窗口宽度;插

值点 Vi 对应参数区间的节点,即 P i(q) = Vq, q= i , i+ 1,…, i+ k;调配函数 N i (u)只在参数

区间D 内为非零,第 i 个调配函数 N i(u)仅在开区间( i- 1, i - 1+ D)内为非零,且∑
m

i= 0
N i (u)

= 1 , u∈[ 0, m)。给定矩形网格点 Pi, j ( i= 0,……, m ; j = 0, …, n)及形状参数B1u, B2u和

B1v , B2v,则由(G
2
, K= 2) Catmull -Rom样条生成的任意曲面块方程为

Si, j (u, v) = ∑
3

s= - 2
∑
3

t= - 2
5 i, s( 2; B1u , B2u; u) P i+ s , j + t5 j , t( 2; B1v, B2v ; v)　( 0≤u, v≤ 1) ( 2)

式中: 5 i, s( 2; B1u, B2u ; u) , 5 j, t ( 2; B1v, B2v ; v)为(G
2
, K= 2) Catmull -Rom 样条基函数。第

( i , j )块曲面由 36个顶点 Ps( s= i - 2, …, i+ 3; t= j - 2, …, j + 3)及形状参数B1u, B2u和

B1v , B2v所决定。对目标进行几何描述以后,即可应用图形软件标准接口( Open GL)和图形

加速卡硬件对目标进行显示和消隐, 从而在微机上实现 GRECO电磁计算。

2　目标图象生成

( 1) Open GL
[ 5, 6]
作用机制　Open GL 是由 SGI, Microsoft , DEC, IBM 和 Inter 等多

家在计算机领域处于领导地位的世界著名计算机公司制定的一个通用共享的开放式三维图

形标准,使用 Open GL 可大大减轻三维图形应用的编程量。Open GL 和专对Open GL 进行

硬件加速的三维图形加速卡的结合使用,可极大地提高微机的图形处理能力,使微机的图形

处理能力达到 GRECO 方法的要求,从而在微机上实现 GRECO方法。

本文所用的图形加速卡 AGC-300 以Windows NT 下的 Open GL 作为其硬件接口。

Open GL 在 Windows NT 下的作用机制为: Open GL 图形库封装在动态连接库

OPENGL32. DLL内,受客户程序调用的 Open GL 函数都先在 OPENGL32. DLL 中处理,

然后再传给WIN32. DDI, 从而把图形命令送到视频驱动程序。图形卡的客户驱动程序( In-

stallable Client Dr iver , ICD)加在客户一边,硬件指定 DDI 被加到服务器一边,完成图形卡

对图形命令的加速支持。

( 2)目标图象的生成及显示　Open GL基本图象生成、显示的步骤如下:

¹ 对(G
2
, k= 2) C-R插值曲线构成的目标外形进行数学描述。本文取四边形对角线矢

量叉积作为该小面元的法向矢量。

º 设置视景体。为使物体投影后相对大小尺寸不变,应设置正射投影的视景体,其为一

个长方体形的平行管道。此视景体应大于物体,否则在剪切变换过程中,目标部分表面将被

剪切掉;同时应使物体图象尽可能充满整个窗口。
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» 设置光照模型及物体材质(散射体物理特性)。运用Phong 光照模型
[ 7]
着色渲染目标

可见表面,光源设为方向性而非位置性的, 且光强在传播过程中没有衰减。各单色光源均设

为只有漫反射光而取消环境光和镜面发射光。材质也设为只反射漫反射光,而对环境光和辐

射光均不起作用。由于颜色分量均为正值,而法矢则需区分其正负。因此,为区分法向分量

在 x, y, z 各方向 的大小和正负,需要不同颜色光源分别在±x,±y 及 z 向照射。同时,为区

分不同材质, 需在 x, y, z3个方向设不同光源。

¼ 调用目标显示列表, 快速将目标图象显示在屏幕上。

在绘制图形时,图形加速卡内存中必须为每个象素点均匀地保存其所有信息(包括颜色

值、深度值等)。在 Open GL 中, 这些数据存放在称为帧缓存( Framebuffer )的图形卡内存

区。本程序从帧缓存的颜色缓存区读取( R, G, B)颜色分量来求取法向矢量,从帧缓存的深

度缓存区读取 z 值(代表各点间的相互作用) ,用于目标图象的遮挡和消隐,即可得到电磁计

算所需参量。在硬件进行图形计算时,它将每一可见面转换成一系列窗口内象素点,同时计

算出从观察点到该点的距离,作为深度值。在每一象素点被显示出之前,将它的深度值与该

点已存储的深度值作比较, 如果新点深度值小于旧点深度值, 即表示新点更接近观察点,则

用新点颜色和深度值代替旧点已写入的颜色和深度值,表明新点可见而遮挡了旧点;相反,

如果新点深度值比旧点更大些,表示新点比旧点更远离观察点,则表明旧点遮挡新点, 新点

为不可见,因而丢弃其颜色和深度值。这样就完成遮挡和消隐运算。这部分工作完全由硬件

很快速完成,代替其它代码需由 CPU 来完成的最困难、最耗时的工作, 从而大大提高运算

速度。

3　可视化电磁散射理论模型[ 8]

对复杂目标进行几何建模、消隐处理和光照渲染后, 在计算机屏幕上所生成的目标图象

由象素点可分为代表目标面元片的影射点和代表目标棱边的影射点。并且在可视成象过程

中,通过对光照模型中目标表面不同材质的设置,面象素中还分为理想导体和涂敷雷达吸波

材料两种情况。对面象素的计算已有比较成熟的方法,下面主要介绍对棱边象素的判断和求

解方法。

如果目标可见表面上的两个象素点的法向矢量不同,并且两象素点的深度值连续,此时

判定两象素点的交界为一棱边象素。根据高频近似理论, 棱边远区散射场可看成其上一等效

线电流的辐射。此电流大小由入射方向和观察点相对棱边方位来决定,因而沿着棱边该值大

小不为常数。等效电流通常表示为增量长度绕射系数的函数。等效电流计算棱边远区单站

散射场,可表示为[ 1]

Es = E0
exp( - jkr)

2Pr ∫
EDGE

[ - D‖sinCedi‖ - DxcosCedi‖ - D⊥ cosvedj⊥] exp( 2jkz) dl ( 3)

其中:线积分沿入射波所照明棱边进行; ed
i
‖和 ed

i
⊥是平行和垂直于入射面的单位矢量, 该入

射面由入射线 zd和棱边 td的方向确定; C为入射电场和 ed
i
⊥的夹角; D‖ , Dx , D⊥为单站增量

长度绕射系数,运用雷达散射截面的定义即可得各种线极化的棱边 RCS 表示式
[ 8]
。

4　计算实例

图 1为利用本文方法给出的某导弹 RCS 计算结果,可与参考文献[ 1]中的结果进行对

比,计算结果证明了该方法的准确性、有效性和适用性。

245第 2期 于　洋等:复杂目标高频区 RCS 的实时计算



图 1　某导弹 RCS曲线

(垂直极化, 限转角为 0°, 比例 1∶1)
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