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空中复杂目标对背景红外辐射的散射的并行计算
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　　摘　要：提出一种快速计算非朗伯面空中复杂目标对背景辐射的散射的方法。使用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件计算天地

背景红外辐射亮度。将复杂目标表面划分成三角面元并在探测方向进行遮挡消隐处理，在图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）内按背景光入射方向划分计算线程，线程内利用五参数双向反射分布函数（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）模型计算可见面元对一个方向入射的红外辐射的散射亮度。把所有可见面

元的计算结果加权平均获得复杂目标对背景辐射的散射亮度。通过对某飞机目标的计算结果对比发现，基于

ＧＰＵ的并行算法计算速度比中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）提高了百倍以上。
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０　引　言

　　复杂目标的红外／可见光散射特性研究在目标红外／可

见光学特征提取、跟踪、识别、成像仿真、设备研制等方面有

重要的应用价值。空中复杂目标受到的背景红外辐射主要

来自天空大气和地球背景及太阳的辐射。太阳入射方向单

一，计算简单，而天地背景的辐射来自天地背景各个方位，

计算复杂，是影响计算速度的主要因素。目标表面材料的

光散射特性可分为朗伯面散射和非朗伯面散射，朗伯面散

射的计算过程相对简单，计算效率高，但是大部分实际目标

的表面材料并不能完全以朗伯面对待，因此非朗伯面散射

是研究的重点。有学者先后提出关于粗糙面的散射模

型［１２］，但都有一定适应性。使用ＢＲＤＦ
［３］来研究物体表面

的光散射特性成为很多学者的选择，在图像处理、遥感、目

标光学特性等领域得到广泛的应用［４７］。ＢＲＤＦ可以使用

粗糙面散射理论计算获得，也可以通过实验测量建立工程

快速计算模型［８９］。

对于复杂空中目标，通常把其表面划分成大量的三角

小面元，每个可见面元都要在指定的接收方向逐波长计算

来自半球空间方向的背景光谱辐射的散射，在传统ＣＰＵ平
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台上需要大量的计算时间，为研究工作和工程应用带来困

难。随着ＧＰＵ技术的快速发展，ＧＰＵ 已经具有很强的并

行浮点运算能力，并在多个领域得到广泛应用［１０１３］。本文

提出了利用一种利用英伟达（ＮＶＩＤＩＡ）公司推出的 ＧＰＵ

通用计算的统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）技术并行计算复杂目标对背景红外辐

射散射的快速算法，通过对单个面元和某飞机模型计算结

果对比，使用 ＣＵＤＡ 并行计算速度比 ＣＰＵ 提高了百倍

以上。

１　复杂目标对背景红外辐射的散射计算

过程

１．１　单个面元对背景辐射的散射计算

目标表面在接收方向可见的小面元的散射计算，是计

算目标散射的核心。如图１所示，面元法向矢量狀朝向空

中某方向，犽犻，ｓｋｙ、犽犻，ｅａｒｔｈ分别代表来自天空、地面某方向的背

景辐射光波，犽狊表示面元在某方向的散射光波，则小面元对

某入射光的散射亮度可用下式表达［１４］：

图１　面元对背景辐射的散射示意图

ｄ犔狉 ＝犳狉犔犻ｃｏｓθ犻ｓｉｎθ犻ｄθ犻ｄ犻 （１）

式中，犳狉代表光谱ＢＲＤＦ，是与材料、波长、入射、散射角度

等参数有关的函数；ｄ犔狉代表面元的散射亮度；θ犻、犻是入射

角、入射方位角；犔犻是来自天空或地面某方向入射的背景谱

辐射亮度，本文采用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件计算获得。

对面元所有背景入射方向和波长积分可得到单个面元

对背景辐射在某波段的散射亮度，即

犔狉 ＝∫
λ２

λ１∫
２π

０∫
π／２

０
犳狉犔犻ｃｏｓθ犻ｓｉｎθ犻ｄθ犻ｄ犻ｄλ （２）

犔犻 ＝
犔犻，ｓｋｙ，当入射方向来自天空方向

犔犻，ｅａｒｔｈ，
烅
烄

烆 当入射方向来自地面方向

（３）

式中，犔犻，ｓｋｙ、犔犻，ｅａｒｔｈ分别表示天空和地面的背景光谱辐射亮

度；λ１、λ２表示波段的起止始波长。本文使用五参数建立样

品的光谱ＢＲＤＦ模型，建模方法与原理见文献［１５］。

１．２　复杂目标对背景的散射亮度计算

使用计算机图形学知识对目标所有表面面元在探测器

接收方位进行消隐遮挡处理，得到可见面元信息，再对所有

的可见面元采用第１．１节的方法计算该面元的散射亮度，

加权积分后获得目标的总体散射强度和亮度

犐ｔａｒｇｅｔ＝∑
犿

犼＝１

犔狉，犼犛犼 （４）

犔ｔａｒｇｅｔ＝犐ｔａｒｇｅｔ／∑
犿

犼＝１

犛犼 （５）

式中，犐ｔａｒｇｅｔ和犔ｔａｒｇｅｔ分别代表目标的散射强度和亮度；犿 为

可见面元个数；犔狉，犼是第犼个可见面元散射亮度，犛犼是第犼

个可见面元在散射方向上的投影面积。

２　犌犘犝并行化算法

从式（２）～式（５）可以看出，计算目标的散射亮度需要

对入射角数、波长数、可见面元数进行多层的积分运算，随

着目标表面划分的数据增加，波长、角度积分步长的减小，

计算量巨大，计算目标一条角分布曲线需要数小时甚至几

十小时的时间，给研究工作带来很大困难。

２．１　犆犝犇犃并行计算模型

ＣＵＤＡ编程模型将ＣＰＵ作为主机（Ｈｏｓｔ），ＧＰＵ作为

计算设备（Ｄｅｖｉｃｅ）。ＧＰＵ内核按网格（Ｇｒｉｄ）划分，网络下

划分线程块（Ｂｌｏｃｋ），每个线程块里最多可以划分５１２（Ｆｅｒ

ｍｉ核心：１０２４）个线程。Ｂｌｏｃｋ内的线程并行执行，各Ｂｌｏｃｋ

间并行执行，Ｂｌｏｃｋ及Ｂｌｏｃｋ内的线程由 ＧＰＵ调度可以在

不同核心的硬件上执行［１６］。与ＣＰＵ相比，ＧＰＵ具备数量

巨大的线程并行计算的能力，但要求计算必须是高度可并

行化的，并行数目越大，其硬件利用率就越高，计算优势越

明显。因此使用ＣＵＤＡ计算，算法是否可并行及选择并行

方案是很重要的。

２．２　并行线程的划分

要进行并行计算，并行的线程间依赖性越低越好，对式

（３）和式（５）分析可以看出，计算目标的散射可以有不同的

并行方案，如可以按可见面元数、波长数、背景入射角方位

数等划分线程，每种方案划分的线程都可以独立并行运行，

差别是线程的数目不同，从数值上分析，如果入射方位按１°

作为积分增量，则有３２４００（９０×３６０）个入射方位，数量比

波长和可见面元数都要大得多，即可划分的线程数目是最

多的，根据ＧＰＵ的计算特性，为了提高ＧＰＵ并行的效率，

本文最终选择按入射方位划分的方案，每个入射方位对应

一个线程，线程间除了一些初始参数不同外，计算流程都是

一样的，且可以独立完成，线程可以完全并行执行。

这样在线程中计算一个面元的散射亮度公式可以从式

（２）可以简化到下面的形式：

犔狉 ＝∑

λ２

λ＝λ１

犳狉犔犻ｃｏｓθ犻ｓｉｎθ犻ΔθΔΔλ （６）

式中，Δθ、Δ分别是划分线程时入射角、入射方位角的积分

增量；Δλ是波长间隔，对每个线程都是固定值，在每个线程

中循环计算出所有可见面元的散射亮度。
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２．３　目标散射并行算法流程

图２是并行算法的流程图。在计算开始时ＣＰＵ完成

初始化工作，包括：目标模型的读入，参数设置，调用 Ｍｏｄｔ

ｒａｎ软件计算天、地背景光谱辐射亮度，并在探测器方向对

目标进行消隐、遮挡处理，得到的可见面元信息。然后将计

算需要的数据从主机（ＣＰＵ）端复制到设备端（ＧＰＵ）内存，

并在ＧＰＵ中按背景入射方位１°为增量划分、启动计算线

程，共３２４００个线程。如图２中，Ｔｈｒｅａｄ１（０，０）计算来自

入射角、入射方位角（０，０）方向上背景辐射的散射，Ｔｈｒｅａｄ狀

（π／２，２π）计算来自入射角、入射方位角（π／２，２π）方向的入

射，所有线程计算完毕后，利用并行归约（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）的算

法，在ＧＰＵ内计算出全部可见面元的散射亮度，得到目标

的散射强度和亮度，将结果读回到主机内存，由ＣＰＵ做后

续的其他操作。

图２　目标散射并行计算流程

３　计算实例与分析

下面以表面为涂漆材料的某飞机目标为例，只计算目

标对天空背景和地面背景辐射的散射，对比使用ＣＵＤＡ并

行算法和使用ＣＰＵ的计算结果。计算波段：８～１２μｍ。设

飞机目标位于东经１２０°，北纬２５°，高度２０００ｍ，时间为５

月１０日中午１３：００。

计算 设 备：ＣＰＵ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ，主 频

２．６０ＧＨｚ，显卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ２４０，５１２Ｍ显存，

流处理器（ＳＰ）的数量为９６。

程序计算了围绕目标３６０°，１°１个数据点，共３６０个接

收方位的角分布曲线，接收方位与目标姿态如图３所示，图

中虚线为接收方位变化路径，圆点为开始位置。计算结果

如图４所示。图中０°／３６０°，１８０°分别是目标的背部和腹部

方位。

图３　目标姿态及计算方位示意图

从图中可以看出，机腹方位亮度和强度大于机背方向，

原因是计算时采用的地面背景辐射值大于天空背景的辐

射。姿态Ａ和姿态Ｂ是围绕飞机不同的方位变化的，观察

到的目标外观不同，接收的亮度和强度也不一样。

图４　飞机目标对天地背景辐射的散射亮度、强度角分布曲线

表１是单个面元、两个面元及飞机目标（４１３０个面元）

ＣＰＵ计算和ＧＰＵ并行计算角分布曲线的时间比较，计算

时间均为多次平均值。从表中可以看出，在面元较少时

ＧＰＵ并行计算速度比ＣＰＵ提高了一百多倍，在面元数据

达到４千多个时，ＧＰＵ 的速度提高了两百多倍，体现了

ＧＰＵ在大规模并行计算时的优势。

表１　犌犘犝和犆犘犝计算时间比较

一个面元 两个面元 某飞机：４１３０个面元

ＣＰＵ耗时／ｓ ３５．２６０ ６７．１２８ １０３０５１．６７

ＧＰＵ耗时／ｓ ０．２９０ ０．５３２ ３６４．１４

ＧＰＵ加速比 １２１．６ １２６．２ ２８３．１

目前基于ＧＰＵ的计算程序设计和基于ＣＰＵ的程序设

计还是有一定的差别，ＧＰＵ的并行线程通常执行相同的操

作，适合大规模计算，且算法对ＧＰＵ硬件结构有一定依赖

性，需要针对不同结构体系的ＧＰＵ进行优化，对算法的设

计有一定的影响，另外小规模运算，或存在大量选择分支流

程的运算ＧＰＵ的优势可能不会很明显。

４　结束语

通过在ＧＰＵ上利用ＣＵＤＡ技术，实现了目标对于天
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地背景红外辐射的散射的并行计算，与ＣＰＵ相比极大的提

高了计算速度，为目标红外／可见光光谱散射特性的获取、

分析研究提供了有效的手段，在目标和环境红外／可见光成

像、实时场景仿真等方面有应用价值。
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