
了复杂电大目标的分区显示与复杂部件的逐个显示的

计算方法，方向等人［４］研究了像素对 ＧＲＥＣＯ法精度的
影响，给出了图形电磁计算中的图像分辨率的确定准

则，并提出一种在位图渲染机制下提高图像分辨率的

方法，在一定程度上提高了算法的计算精度．刘立国等
人［５］成功的将离屏渲染技术引入到 ＧＲＥＣＯ中，扩展了
ＧＲＥＣＯ仿真电大尺寸目标的能力．

本文对精确提取像素几何信息方法进行部分改

进，将其与基于帧缓存（ＦＢＯ）的离屏渲染技术相结合，
提出了一种ＧＲＥＣＯ的改进算法，克服了传统 ＧＲＥＣＯ算
法无法精确提取目标法矢信息和计算精度依赖于屏幕

分辨率的缺点．在多次反射计算方面，将传统ＧＲＥＣＯ算
法中基于像素面元的ＡＰ／ＰＯ算法进行了改进，同时，将
传统的ＡＰ／ＰＯ算法中多次散射面元对判别方法进行了
改进，提高了计算效率．

２ ＧＲＥＣＯ算法改进

２１ 精确提取可见面元的几何信息

受显卡颜色深度位数限制，传统的 ＧＲＥＣＯ算法在
获取目标的几何参数方面存在着精度较低的问题．

为了能够精确提取像素的几何信息，文献［２］提出
了一种精确提取像素几何数据的方法．该方法建立了
一个面元序号———颜色 ＲＧＢＡ（Ａ表示 ＡＬＰＨＡ通道的
值）映射，将每一个面元序号与一个颜色值一一对应，

如式（１）所示：
Ｃ（ｉ）＝ＲＧＢＡ（ｉ）＝Ｆ（ｉ），ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （１）

式中，ｉ为面元序号，Ｃ（ｉ）为面元 ｉ的颜色值，ＲＧＢＡ（ｉ）
为各个颜色分量的组合，Ｆ（ｉ）为面元序号 ｉ到面元颜
色值Ｃ（ｉ）的映射，Ｎ为目标的面元总数．

通过该映射，在对目标面元绘制着色的过程中，不

再使用 Ｐｈｏｎｇ光照模型，而是使用由公式（１）中映射得
到的颜色值．这样绘制完成后，目标的三维图形显示在
屏幕上，像素的颜色值就代表其所属的面元序号．

在提取像素的颜色值时，假设某一像素的颜色值

为 Ｃ，那么该像素所属面元的序号为：
ｉ＝Ｆ－１（Ｃ） （２）

式中，Ｆ－１为 Ｆ的逆映射．

此时，可以得到该像素所属面元的序号，而每个面

元的初始姿态法向量和目标的实时姿态是已知的，这

样就可以准确地获得每个像素的几何信息．获取像素
几何信息的流程图如图１所示．

基于精确提取像素几何信息方法，对其进行简要

改进，就可得到目标的可见面元信息．精确提取可见面
元几何信息的流程如图２所示：

２２ 离屏渲染技术

传统ＧＲＥＣＯ算法的计算精度依赖于屏幕分辨率的
大小，而屏幕的分辨率是有限的，这就限制了ＧＲＥＣＯ算
法在某些领域内的应用．为解决这个问题，分屏计算方
法［３］和基于帧缓存技术的离屏计算方法［５］被提了出

来．分屏计算方法在一定程度上扩展了传统 ＧＲＥＣＯ的
计算范围，然而这种方法存在着无法识别各个分区结

合部分面元的问题．而离屏渲染技术则不仅可以有效
地扩大传统ＧＲＥＣＯ算法的仿真能力，又没有分屏计算
方法的问题，是一种有效解决传统 ＧＲＥＣＯ计算精度问
题的方法．

如图３所示，在目标被显示在屏幕上之前计算机会
将显示所需的全部信息存储在帧缓存中，而后按照屏

幕的分辨率将这些信息显示在屏幕上．如果在计算的
过程中直接将存储在帧缓存中的信息用来计算，而不

是将其显示到屏幕上，就可以克服计算精度和电大目

标尺寸依赖屏幕分辨率的缺点．

ＯｐｅｎＧＬ３．０中引入的帧缓存对象［６］，可以根据计算
需求和硬件的限制条件来创建所需要的帧缓存区，然

后将目标直接渲染到所创建的帧缓存区中，从中提取

目标的相关信息即可用于雷达散射计算．离屏渲染的
步骤如下：

（１）创建帧缓存对象 ＦＢＯ．
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（２）绑定帧缓存对象 ＦＢＯ．
（３）创建渲染缓存区对象（ＲｅｎｄｅｒｂｕｆｆｅｒＯｂｊｅｃｔ）．
（４）绑定渲染缓存区对象．
（５）设置渲染缓存的数据格式和尺寸．
（６）将渲染缓存区对象关联到ＦＢＯ．
（７）检查ＦＢＯ是否完整．
在一台普通台式计算机中，可以创建最大分辨率

为３００００×３００００的帧缓存区，而主流显示器的最大分
辨率不超过２５００×１６００．由此可见，使用离屏渲染技术
可极大地扩展ＧＲＥＣＯ算法的仿真能力，克服屏幕分辨
率对其精度的影响．
２３ 改进的ＧＲＥＣＯ算法

基于精确提取可见面元几何信息方法和离屏渲染

技术，得到改进的ＧＲＥＣＯ算法，计算步骤为：
（１）将目标用三角面元进行拟合．
（２）将目标导入程序中，并根据每个面元的编号，

建立编号———颜色映射表．
（３）利用离屏渲染技术和精确提取可见面元几何

信息技术，得到可见面元信息．
（４）利用得到的可见面元信息，使用物理光学法

（ＰＯ）等算法，对目标进行ＲＣＳ计算．
这种算法仅利用图形硬件进行消隐，摒弃了传统

ＧＲＥＣＯ算法中基于像素面元的 ＲＣＳ计算方法，利用提
取的可见面元进行 ＲＣＳ计算，规避了在大角度下由于
像素面元无法准确复原目标外形特征而带来的计算误

差．如图４所示，为传统ＧＲＥＣＯ算法中目标微元与屏幕
像素的关系，式（３）为传统ＧＲＥＣＯ中ＲＣＳ计算公式［１］．

σ ＝
４π
λ
２∮
Ｓｃｒｅｅｎ

ｅ２ｊｋｚｄｓ′ （３）

式中，λ为入射波波长，ｚ为观测点到面元的距离，ｄｓ′为
面元ｄｓ在屏幕上投影（如图 ４所示，ｄｓ′＝ｃｏｓθｄｓ，θ为
入射波与像素所对应面元法向矢量的夹角），ｋ为波数，
积分是在屏幕显示可见面元上进行的．

从图４和式（３）可以看出，传统的ＧＲＥＣＯ算法实质
上是通过像素来还原目标的几何特征分布而进行 ＲＣＳ
计算的．因此，当目标表面与入射电磁波的夹角θ增大
到一定程度时，就会出现使用像素无法准确地还原目

标的几何特征分布的问题，使 ＲＣＳ计算出现较大误差．

而改进的ＧＲＥＣＯ算法则不存在上述问题，其基于物理
光学法（ＰＯ）的ＲＣＳ计算公式为［７］，

槡σ ＝－ｊ
ｋ
槡π∮ｓ

ｎ·ｅｒ×ｈｉｅ２ｊｋｒ·ｉｄｓ （４）

式中，ｎ和ｒ分别为面元的法向量和位置矢量，ｅｒ和ｈｉ
分别为接受装置的电矢量方向和入射波的磁极化方

向．
以１ｍ×１ｍ正方形平板为例来验证改进 ＧＲＥＣＯ算

法的准确性．计算其在频率为 １０ＧＨｚ的垂直极化平面
波下的ＲＣＳ值，使用分辨率为 ４０００×４０００的帧缓存区
来计算平板的后向散射（忽略棱边绕射），结果如图５所
示．

从图５中可以看出：传统 ＧＲＥＣＯ的结果随着入射
角θ的增大，与理论值的偏差亦逐渐增大，特别是当θ

→９０°时，ＲＣＳ值剧烈变化，而改进的 ＧＲＥＣＯ算法的结
果与理论值较为接近，从而验证了改进 ＧＲＥＣＯ算法的
正确性．

３ 多次反射计算

传统的ＧＲＥＣＯ算法存在着多次计算困难的问题，
而对于目标的多次反射计算实际上已有了多种成熟的

计算方法，如区域投影／物理光学法（ＡＰ／ＰＯ）［８］，迭代物
理光学法（ＩＰＯ）［９］，射线追踪法（ＳＢＲ）［１０］等多种算法．如
何将这些算法引入 ＧＲＥＣＯ中是一个亟待解决的问题．
文献［１１］在ＧＲＥＣＯ中使用射线追踪法（ＳＢＲ）来进行目
标的多次反射计算，由于传统 ＧＲＥＣＯ算法无法精确提
取面元几何信息，对目标的多次反射计算结果的精确

性造成不利影响．
ＡＰ／ＰＯ算法是在物理光学法基础上，结合几何光

学法和射线追踪法，导出的一种可有效计算复杂目标

多次散射的高频算法．ＡＰ／ＰＯ法利用 ＰＯ计算目标的一
次散射，而后通过几何光学法（ＧＯ）计算面元的反射磁
场和反射方向，根据反射磁场的反射方向找到照射面

元的二次反射面元，将照射面元在二次反射面元上投

影，确定投影区域与二次反射面元相交的公共区域，使

用ＰＯ计算其二次反射，最后将所有的一次散射和二次
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散射迭加，得到总的反射场．
与传统的ＧＲＥＣＯ算法不同，基于文中改进的 ＧＲＥ

ＣＯ算法，可以很方便地使用 ＡＰ／ＰＯ算法．其多次反射
计算步骤为：

步骤１ 将目标用三角面元进行拟合．
步骤２ 使用图形显卡得到所有可见面元信息．
步骤３ 计算可见面元 ｆ１的单次散射场．
步骤４ 利用几何光学法确定可见面元 ｆ１经入射

波照射后的反射场和反射方向，作为该面元经反射后

可能照射到其他面元 ｆ２的二次入射场和入射方向．
根据几何光学法，反射方向可以表示为

Ｓ^ｒ＝ｉ^－２（^ｉ·ｎ^１）^ｎ１ （５）
式中，^Ｓｒ和 ｉ^分别为反射方向和入射方向，^ｎ１为可见面
元 ｆ１的法向量．

令 ｅ^ｉ⊥ ＝ｉ^×ｎ^１／ｉ^×ｎ^１ ，^ｅ
ｉ
‖ ＝ｅ^

ｉ
⊥ ×ｉ^，^ｅ

ｒ
⊥ ＝ｅ^

ｉ
⊥，

ｅ^ｒ‖＝ｅ^
ｉ
⊥×Ｓ^ｒ，设入射电场和反射电场分别是 Ｅｉ，Ｅｒ，则

有

Ｅｒ＝（Ｅｉ·ｅ^ｉ‖）^ｅ
ｒ
‖－（Ｅｉ·ｅ^

ｉ
⊥）^ｅ

ｒ
⊥ （６）

步骤５ 通过几何光学寻迹法寻找可见面元 ｆ１的
照射面元 ｆ２，并通过区域投影法［８］（如图６所示）得到可
见面元 ｆ１在照射面元 ｆ２上投影区域与面元 ｆ２的公共
区域 ａ．

步骤６ 在公共区域上作物理光学积分，便得到二

次反射场．
步骤７ 转到步骤４进行下一次反射计算．
在搜索可能的多次散射面元对时，常用的判断准

则为［８］：

Ｃ１２·ｎ１＞０且 Ｃ１２·ｎ２＜０
ｉ－［ｉ·（ｎ１×ｎ２）］（ｎ１×ｎ２）≠０

α＝ａｒｃｃｏｓ（ｓ·Ｃ１２／｜Ｃ１２｜）≤α
{

０

（７）

式中，Ｃ１２为面元１的几何形心指向面元２几何形心的
矢量，ｎ１和 ｎ２分别为面元１和面元２的表面外法向矢
量，ｉ为入射波单位矢量，ｓ为反射方向单位矢量，α为
Ｃ１２与反射方向 ｓ的夹角，α０为设置的上限角度．

这种判定方法虽然能够找到所有可能的多次散射

面元对，在实际计算中，在某些情况下α０必须取较大的

数值才能搜索到所有可能的二次照射面元，而α０的增

加将导致计算量提高，降低运算效率．为解决这个问
题，对原判定准则进行改进：

Ｃ１２·ｎ１＞０且 Ｃ１２·ｎ２＜０
ｉ－［ｉ·（ｎ１×ｎ２）］（ｎ１×ｎ２）≠０

ｄ＝ Ｃ１２ １－（ｓ·Ｃ１２／｜Ｃ１２｜）槡 ２ ≤ｄ
{

０

（８）

如图７所示，ｄ为面元２的几何中心点 Ｃ２到反射
方向 ｓ所在直线的距离．通过合理地设置 ｄ０的数值可
以在计算的过程中快速地找到所有可能的二次照射面

元．
角反射器是典型的多次散射结构，该模型对于多

次散射的计算方法也有着很好的验证效果．对于二面
角反射器来说，由式（９）可知（式中，α为二面角夹角，ｍ
为反射次数），电磁波不会在两板间无限次反射．从公
式中可以看出，在 ９０°二面角中电磁波会产生二次反
射，而在６０°二面角中电磁波会产生三次反射．

α≥
１８０°
ｍ （９）

在此，分别以边长１ｍ的９０°二面角和６０°二面角为
例，验证改进多次反射程序的正确性．计算其在频率为
１０Ｇｈｚ的水平极化平面波下的 ＲＣＳ值．分别采用改进的
ＧＲＥＣＯ方法和 ＦＥＫＯ软件进行计算，结果对比如图８所
示．结果吻合较好．

表１中给出了不同算法的二面角二次反射计算时
间，分别为未经过多次搜索改进的ＧＲＥＣＯ方法、经过多
次搜索改进的ＧＲＥＣＯ方法的多次散射计算时间，表中，
提高效果＝（搜索未改进计算时间 －搜索改进计算时
间）／搜索未改进计算时间．从表中可以看出，经过改进
后计算时间大幅减小，计算效率提高了９５％左右，计算
效率大为提高．

表１ 不同算法的二面角二次散射计算时间

９０°二面角 ６０°二面角

时间（ｓ） 提高效果 时间（ｓ） 提高效果

搜索未改进 ４９５２ — １６９８１ —

搜索改进 ２２７ ９５．４％ ８３２ ９５．１％

如图９为某导弹模型，长１ｍ，翼展０．６ｍ，入射波频
率为１０ＧＨｚ，垂直极化，水平扫描．图 １０为考虑了多次
散射的单站ＲＣＳ计算结果．
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４ 结论

针对传统ＧＲＥＣＯ算法中存在的不足之处，提出了
一种基于精确提取目标可见面元信息和离屏渲染技术

的改进算法，对传统 ＧＲＥＣＯ算法中基于像素面元的多
次散射计算方法和二次反射面元判别方法进行了改

进，并在数值分析中验证了改进方法的正确性．
（１）精确提取目标可见面元信息保证了传统 ＧＲＥ

ＣＯ算法在计算 ＲＣＳ时能够得到准确的目标信息，而离
屏渲染技术的引入使得传统 ＧＲＥＣＯ算法在计算 ＲＣＳ
时突破了屏幕分辨率对其精度的限制．

（２）将传统ＧＲＥＣＯ算法中基于像素面元的多次计
算方法改为基于三角面元的多次散射计算方法，并对

常用的多次散射面元对判别方法进行改进，这种改进

方法极大地提高了 ＧＲＥＣＯ算法的多次反射计算速度，
改进后的计算时间仅为未改进前计算时间的５％左右．
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