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　　摘　要：深入研究了并行计算与并行绘制相结合的并行框架构建问题。针对组网雷达探测能力的计算与可

视化特点，在（ＰＣ）集群的基础上，构建了一个并行计算与可视化运行框架。该框架在并行计算中，采用八叉树分

割的方法对组网雷达计算区域进行任务分配；在并行绘制中，采用ｓｏｒｔｌａｓｔ的并行绘制机制。仿真试验结果表

明，该运行框架能够有效地满足大规模组网雷达探测能力计算与可视化的应用需要。
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０　引　言

　　雷达是现代战场上重要的情报信息获取手段，随着反

制手段的不断发展，现代战争中单部雷达已经很难与其所

面临的“四大威胁”（电子干扰、反辐射摧毁、隐身和低空突

防）相抗衡［１］；正是在这种情况下，雷达组网技术应运而生，

且随着技术的不断发展与完善，已成为预警探测技术未来

的一个重要发展方向。

组网雷达是指通过将多部不同体制、不同频段、不同程

式（工作模式）、不同极化方式的雷达或者无源侦察装备适

当布站，借助于通信手段链接成网，由中心站统一调配而形

成的一个有机整体，如图１所示。

组网雷达中，不同的雷达可以从不同的方向对目标进

行探测和跟踪，并把各雷达站获得的目标信息（原始信号、

点迹、航迹等）实时传递给控制中心站，中心站对目标信息

进行综合处理后形成雷达网覆盖范围内的情报信息，并按

照战场态势的发展自适应的调整网内各雷达的工作状态，

发挥各个雷达和雷达对抗侦察装备的优势，从而完成整个

覆盖范围内的探测、定位和跟踪任务。

图１　雷达组网示意图

如何更加有效的对组网雷达探测能力进行描述，是雷

达组网技术的一个重要研究内容。目前，大多数的组网雷

达探测能力可视化方法都是针对某一高度层的二维可视化
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方法；这种二维的可视化方法很难对雷达组网的整体探测

范围进行描述。在雷达组网能力三维可视化方面，目前国

内外研究的不多，文献［２ ３］在地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）上采用叠加不同高度的二维雷达

探测范围图构建三维雷达探测范围，国防科技大学陈鹏等

人提出了基于等值面提取的雷达探测范围模型生成表现方

法［４］，这些三维可视化方法大部分都是针对单部雷达的，对

于雷达组网系统能力的三维可视化研究的还比较少。

大范围组网雷达探测能力的计算与三维可视化，考虑

地形、气象等环境因素，其计算量和绘制量都是巨大的；为

了满足战场指挥员的实时需要，必须尽量提高组网雷达探

测能力的计算效率和绘制效率，已有的单个人计算机（ｐｅｒ

ｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）的加速算法如模型简化算法和基于图

形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的加速算法
［５６］虽

然能够大规模提高计算效率与绘制效率，但是毕竟单ＰＣ

的资源是有限的，随着战场规模的进一步扩大，组网雷达的

增多以及对计算精度要求的增加，单ＰＣ的计算与绘制能

力还是远不能达到实际应用的需要。因此，必须考虑采用

并行计算与绘制技术。本文针对组网雷达探测能力的特

点，提出了一个基于计算集群系统的组网雷达探测能力并

行计算与绘制框架，并对并行计算与绘制算法中的一些关

键性问题和难点问题进行了研究。

１　组网雷达探测能力计算模型

Ｍａｒｃｕｍ和Ｓｗｅｒｌｉｎｇ在研究了雷达在一定的累积脉冲

数犖狆和目标雷达横截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）起伏模

型的情况下，根据信噪比ＳＮＲ和虚警概率犘犳得到单部雷

达探测概率的计算方法［７］。其中 Ｍａｒｃｕｍ模型（稳定目标）

的雷达探测概率为
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　　对于组网雷达，三维空间中某点的探测能力不能简单

地通过单部雷达的信噪比叠加来描述。在组网雷达联合探

测模型构建中，对于不同的雷达组网检测结构，对应有不同

的检测融合模型，比如观测融合、决策融合、概率融合、决策

－概率融合等。本文采用按照秩１准则由单部雷达探测概

率合成雷达网联合探测概率的方法，其计算公式设计为

犘犱 ＝１－∏
犖

犻＝１

（１－犘犱犻） （３）

式中，犖 为组网雷达数；犻表示第犻部雷达；犘犱犻为第犻部雷达

探测同一目标的探测概率。由式（３）可见，组网后系统对目

标的联合探测概率明显高于单部雷达的探测概率。

要对三维空间中组网雷达的联合探测能力进行综合分

析与评估，就必须对三维空间中各位置点的组网雷达联合探

测概率进行计算，由于三维空间的连续性，不可能对所有位置

的探测概率进行计算，所以采用在三个维度上等距采样的方式

对计算区域内的组网雷达探测能力进行计算，如图２所示。

图２　组网雷达计算区域选取与采样示意图

图２中左边为需要进行组网雷达能力计算的区域，右

边为三维度上等距采样结果；由联合探测概率式（３）可知，

区域中某采样点的联合探测概率计算复杂度与组网雷达的

个数有关，因此，某一区域的组网雷达探测能力计算具有０４

的计算复杂度。

２　组网雷达探测能力并行计算与绘制框架

设计

　　在现代战争中；随着雷达探测能力的增加，组网雷达覆

盖范围不断扩大，组网雷达个数与种类日益增多，且由上节

可知，联合探测能力计算具有０４的计算复杂度，因此随着采

样精度和雷达个数的增加，单ＰＣ的计算与绘制能力远不能达

到实际应用的需要，所以，为了满足战场指挥员的实时需要，必

须摆脱传统单ＰＣ的运行模式，采用并行计算与绘制的方式。

２．１　组网雷达探测能力并行算法设计

所谓并行计算就是利用多处理器或多计算机，将进程

相对独立地分配于不同的节点上，由各节点独立的操作系

统调度的计算模式。并行计算中各节点享有独立的中央处

理器（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）和内存资源（内存可以

共享），进程间通过消息传递信息。

由组网雷达联合探测能力计算模型可见，在联合探测

概率数值计算过程中，各采样点之间都是相对计算独立的；

因此联合探测概率数值计算具有较好的可并行性。在组网

雷达联合探测能力计算模型并行化过程中，可以不对计算

模型作较大改动，直接将其应用到并行计算之中。

任务分配是并行计算算法的基础与先决条件，任务分

配后各节点负载平衡的优劣将直接影响并行计算算法的性

能。本文采用八叉树分割法对计算任务进行等块划分，如

图３所示。
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图３　空间八叉树分割示意图

负载平衡满足水桶原理，即并行系统的性能由系统中

负载最重的节点决定；由于地形起伏、气象以及子雷达等分

布的不均匀，各采样点的联合概率计算复杂度是非均匀分

布的，为使各节点的计算量尽量达到平衡，需考虑计算量在

各计算节点之间的合理分配。基于八叉树分割的特点，本

文拟将八叉树的叶子节点按照先序遍历的方式依次循环的

分配给各计算节点，如图４所示。

图４　基于八叉树的计算区域任务分配

采用叶子节点依次循环的分配方式可以保证无论场景

气象、地形的复杂度以及雷达的分布如何变化，都可以保证

各计算节点尽量达到负载平衡；当然剖分粒度越细，负载平

衡越好，但同时也增加了任务分配的计算量和网络的通讯

量。图５为三维计算区域分配结果图。

图５　场景计算区域任务分配图

同一种颜色被分配到相同的计算节点，由图５可见，每

个计算节点所包含的分割区域都均匀的分配到了计算区域

的各个部分，所以当分割层次够细时，无论地形起伏、气象

以及组网雷达中雷达分布有多不均匀，各计算节点的任务

分配都是相对均匀的。

各计算节点在将本节点计算任务完成后转入并行绘制

阶段。

２．２　组网雷达探测能力并行绘制机制设计

对于上面联合探测概率采样计算结果这类三维空间数

据场，其可视化方法大致主要分为两大类：面绘制和直接体

绘制。面绘制适用于绘制表面特征分明的数据场（如组织

和器官），对过渡平缓的体数据绘制效果不佳。而且面绘制

只能显示物质的轮廓信息，内部信息无法保留，所以本文采

用光线投射（ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ，ＲＣ）直接体绘制方法，基本原理是

沿着视点位置发射射线，在图像空间的每个像素上累积射

线在三维体数据中采样点的颜色值，得到最终的图像［８９］，

如图６所示。

图６　基于光线投射的直接体绘制

随着组网雷达规模的扩大，生成体数据的分辨率和规模

越来越大。这为体绘制技术带来很多新的挑战。因为单台ＰＣ

机无论是存储还是绘制速度上都无法满足大规模数据的体绘

制要求。为了解决这一问题，本文采用并行体绘制技术。

如何合理的将体绘制过程并行化是并行体绘制技术的

一个关键性问题，为解决这一问题，首先必须分别对并行模

式、任务分配、场景合成问题进行深入的研究。

并行模式的选取是并行体绘制的关键；并行绘制技术

的基础是绘制流水线内在的可并行性，理论上，将多条绘制

流水线并列运行就可以实现并行绘制系统。Ｍｏｌｎａｒ等人

根据并行图形绘制任务划分的阶段与典型图形流水线的关

系，按照场景数据归属判断（ｓｏｒｔｉｎｇ）的时机，将并行图形绘

制系统划分为ｓｏｒｔｆｉｒｓｔ、ｓｏｒｔｍｉｄｄｌｅ和ｓｏｒｔｌａｓｔ３种
［１０］，其

中ｓｏｒｔｆｉｒｓｔ并行图形绘制系统是在几何处理器（Ｇ）之前按

屏幕划分进行场景数据的归属判断，ｓｏｒｔｍｉｄｄｌｅ系统在几

何处理器之后，光栅化处理器（Ｒ）之前进行，ｓｏｒｔｌａｓｔ系统

在光栅化处理器之后进行。由于在上一节并行计算过程中

已经将计算区域按等八叉树分割进行了任务分配，所以为

了减少不必要的通信消耗，在并行绘制阶段本文采用ｓｏｒｔ

ｌａｓｔ并行绘制机制。其并行绘制过程如图７所示。

图７　Ｓｏｒｔｌａｓｔ并行绘制机制

在ｓｏｒｔｌａｓｔ并行绘制机制中，任务分配和场景合成是影

响并行性能的关键；由于在并行计算过程已对计算区域进行

了任务分配，为避免再次分配，本文将计算单元与绘制单元



　第１１期 于荣欢等：组网雷达探测能力的并行计算与可视化方法研究 ·２５１５　 ·


　

合并在同一节点上，节点绘制体元由该节点计算结果直接绘

制得到；由于ｓｏｒｔｌａｓｔ并行模式依据场景内容进行任务分

配，各绘制节点的绘制内容在屏幕上的分布均不确定，所以，

场景合成采用全屏幕深度合成方式［１１］，如图８所示。

图８　全屏幕深度合成

在全屏幕深度合成中每个绘制节点根据绘制任务负责

整个显示屏幕大小图像的绘制，然后再根据它们的深度信

息进行全屏幕深度合成得到最终显示图像；

２．３　基于犘犆集群的并行计算与绘制框架设计

并行运行硬件环境是并行计算与绘制的硬件基础，综

合考虑效率、可行性和成本等因素，本文拟采用计算机集群

（ｃｌｕｓｔｅｒ）作为为并行计算与绘制的基础平台；所谓计算机

集群技术就是将若干台ＰＣ机通过高速网络连接在一起，

使其像一台计算机一样工作，从而获得接近于超级并行计

算机的处理能力的技术［１２１３］。在现有的硬件条件下，如何

构建一个适合于组网雷达探测能力并行计算与绘制的计算

机集群系统是本文研究的一个重要内容；本文采用的集群

系统结构如图９所示。

图９　ＰＣ集群并行硬件环境构架

该集群系统由一个主节点和若干个副节点组成，各个

节点之间通过高速局域网相连；其中，主节点除了兼负一个

副节点的功能外主要负责场景控制、任务分配、数据分发，

并行控制和场景合成等工作；副节点主要负责分配区域的

组网雷达联合概率计算、分配区域的直接体绘制、帧缓冲数

据的组织与传送等。

除了硬件环境，工作框架设计也是组网雷达探测能力

并行计算与绘制系统性能优劣的关键，结合组网雷达探测

能力计算与绘制的特点，并行计算与绘制工作框架设计如

图１０所示。

其中，基础数据包括基础地理环境数据、气象环境数

据、组网雷达配置和组网雷达探测能力计算模型；任务分配

模块配置在主节点；初始时，基础数据存储在主节点之中；

实际操作过程中，为了减少网络传输量，运行前，将基础数

据预先拷贝到各节点中，运行时，任务分配模块仅需将分配

区域包围盒传入各节点中，大大减少了网络传输，提高了系

统性能。运行过程中，主节点利用数据分发模块和并行控

制模块对系统进行并行控制，实时地将视点信息、场景控制

信息、环境变化信息等传入各副节点；各节点根据传入数

据，对其所分区域各采样点联合探测概率进行计算；计算完

成后，各节点利用直接体绘制将所属区域场景渲染到各节点

的帧缓冲中。然后将各子节点生成的图像与深度信息进行

逐级合成。最后合成场景图像通过主节点进行屏幕输出。

图１０　并行计算与绘制工作框架

３　试验验证

为了验证本文算法的有效性，基于千兆局域网，构建了

具有四个绘制节点的计算机集群试验系统；各绘制节点主

要硬件配置为：ＣＰＵＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２．４ＧＨｚ；内存２Ｇ；显卡：

ＮｖｉｄｉａＧｅｆｏｒｃｅ５８００ＧＴ；

在此集群试验系统基础上，采用Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ并行图形绘

制开发包对文中算法进行了编码实现［１４１５］，构建了组网雷

达探测能力并行计算与绘制原形系统，其并行计算绘制效

果如图１１所示。

图１１　组网雷达探测能力并行计算与绘制效果图

图１１为某一山地地形上，４台防空雷达组网探测能力

的仿真计算与显示，不同的颜色表示不同的组网联合探测

概率；其中图１１（ａ）和图１１（ｂ）两幅图为全探测概率值域的

显示，图１１（ｃ）和图１１（ｄ）为探测概率大于某一阈值的组网

雷达探测能力显示；图１１（ａ）和图１１（ｃ）为全计算区域的探

测能力显示，图１１（ｂ）和图１１（ｄ）为某一高度的切片显示。

对于上面同一场景，在不同的采样精度下，单机运行与

４台ＰＣ集群运行的绘制效率比较如表１所示。
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表１　单机与集群绘制效率比较

采样精度
单机运行

帧率（帧／秒）

ＰＣ集群运行

帧率（帧／秒）
加速效率

８×８×８ ９４ １５２ ４０．４％

１６×１６×１６ ４６ １２１ ６５．７％

３２×３２×３２ １２ ３８ ７９．１％

６４×６４×６４ ４ １５．６ ９７．５％

表１中，加速效率计算公式为

加速效率 ＝ 加速比／节点数 （４）

加速比 ＝ 集群帧率／单机帧率 （５）

　　由表１可以看到，随着采样精度的不断加大，虽然单机

和ＰＣ集群的运行帧率均急剧减小，但是ＰＣ集群的加速效

率却是逐渐增加的，因此当雷达组网规模和采样精度进一

步增加时，只需要扩大ＰＣ集群的规模就能满足实时计算

与绘制的需要了。

为了分析并行计算与绘制中各阶段对并行效率的影响

程度，在上面实验过程中，对各阶段的时间消耗比例进行了

统计，其平均统计结果如表２所示。

表２　并行计算与绘制各阶段时间消耗比例

采样精度 分配／％ 计算／％ 绘制／％ 图像合成／％

８×８×８ １ １６ ２０ ６３

１６×１６×１６ ２ ２６ ２３ ４９

３２×３２×３２ ２ ３４ ２８ ３６

６４×６４×６４ ３ ５３ ３１ １３

由于节点间通信绝大部分发生在图像合成阶段，所以，

通信消耗主要包含在图像合成过程中。由表２可以看到，对

于不同的采样精度，各阶段的消耗比例各不相同，由于图像

合成采用全屏幕深度合成的方式，其绝对时间消耗始终保持

不变，所以随着采样精度的增加，其所占比率逐次下降，这也

是表１中加速效率会随着采样精度逐渐增加的主要原因。

为了对算法中并行计算和并行绘制的独立运行效率进

行分析，在采样精度为３２×３２×３２基础上，分别对并行计

算和并行绘制在１～４个节点上的加速比进行了统计，统计

结果如图１２所示。

图１２　并行计算与并行绘制加速比统计图

由图１２可见，对于并行计算，由于基本没有通信消耗，

所以其加速比很高，接近线形加速；而并行绘制由于通信消耗

和图像合成消耗均很大，所以其加速比较低，加速性能不高。

４　结　论

本文针对大规模组网雷达探测能力单ＰＣ计算与可视

化能力不足的问题，在ＰＣ集群的基础上，提出了一种适用

于组网雷达探测能力并行计算与可视化的运行框架。在并

行计算中，针对组网雷达计算区域采样的特点，采用直接八

叉树分割的方法对计算区域进行任务分配；在并行绘制中，

对应于并行计算的任务分配模式，采用ｓｏｒｔｌａｓｔ的并行绘

制机制。该运行框架在４节点的计算机集群系统上进行了

编码实验，试验结果表明该运行框架能够有效的满足大规

模组网雷达探测能力计算与可视化的应用需要。
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