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摘 要 为了对复杂目标模型进行快速估算:在介绍复杂目标的 RJ<计算系统 0.S及其所采用的物理光学方法T
几何光学寻迹方法和物理绕射方法的基础上:结合图形硬件对估算进行了加速:实现了对于复杂目标模型的一次

反射:多次散射和边缘绕射相结合的快速 RJ<计算算法U最后对实验数据进行了对比和分析:结果证明:该方法是

一种有效的 RJ<快速估算方法U
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4 引 言

雷达散射截面C(*1*(6(&77706-5&):RJ<G计算
在国防上有着广泛应用:追求更低的 RJ<是军事目
标设计的要点之一U大家知道:复杂目标通常采用低
频数值方法或高频近似方法求解:但当目标尺寸超
过 E##5C5表示入射电磁波波长G时:由于使用低频
方法常因计算时间或存储容量等原因而无法求

解6E7:因而高频方法是大尺寸目标 RJ<求解的惟一

方法6"7U
高频方法近似认为高频电磁波的传播和散射具

有以下>局部特征B=电磁场局部表现为平面场特征:
同时给定观察点的领域内的场只取决于该表面的某

一部分:即感应电流的菲涅尔区H同时高频方法认

为:对于复杂物体可以先将其分成几类表面散射源:
然后通过对几部分的分别计算:最后相位相加即得
到总散射场U表面散射源包括有镜面反射T边缘散
射T多次反射T表面爬行波和尖顶绕射等:其中由于
表面爬行波和尖顶绕射衰减较快:因此实际计算中

可以忽略6A7U
物理光学C34.756*+&3-567:WmG方法是高频估

算方法的一种:该方法是首先通过计算入射电磁场
在物体表面产生的感应电流:然后由感应电流产生
散射电磁场:从而得出 RJ<贡献U物理光学方法认
为:由于感应电流只产生于入射电磁场的照射面:因
此通过对照射面产生的感应电流进行积分:即可计
算最终散射场:而通过对面积分的变换:物理光学方
法通常可以转化成一维的线积分:可见物理光学方
法在计算速度上有很大的优势
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大家知道!准确的 "#$目标模型构建一直是

"#$计算中的另一研究问题%早先的电磁计算是使
用基于几何要素的体素拼合方法来构建模型!其虽
具有简单快速的特点!但是模型表达能力有限!不仅
无法表示复杂模型!而且处理物体遮挡关系也相对
复杂%参数曲面模型!特别是 &’"($)*+*,-*./+01
023.+*24(,564.*75-0/2879是常用的目标建模方法!
参数曲面虽能逼真地拟合目标模型!但也存在表示
复杂!特别在应用于物理光学方法时!由于无法变换
成一维的线积分!因而需要使用驻相法等复杂数值
方法求解:;<%基于面片的模型表示方法是电磁计算
中另一常用的建模方法!它通过一定数量的面片!能
比较逼真地表示原始模型!由于面片模型表示比较
简单!特别物理光学方法可以在面片上变换成一维
的线积分形式!同时可通过图形硬件的方法来大大
提高面片的相互遮挡=消影等处理速度!因此可提高
计算速度%

>+-57//最早提出了使用平坦的平面多边形来
表示目标模型和使用物理光学来计算目标物体的

"#$方法:?<%@4717*3通过实验比对提出!在用平坦
多边形表示的模型和原始的模型的误差小于 ABACD
条件下!物理光学方法的计算结果是精确的:C<%

E0.75570等分析比较了物理光学方法数值积分
处理反射场和几何光学寻迹方法处理反射场的两种

方法!虽然前一方法较后一方法精确!但前一方法计
算量远比后一方法大!并且随着目标尺寸的增大!两
种方法的精度上的差别将明显变小%业已经证明!对
于大尺寸的目标物体!使用几何光学寻迹方法处理
反射场能够保证计算精度:F<%
由于物理光学法假定目标处于阴影部分的表面

电流严格等于零!易造成人为地引入表面电流不连
续性!因此随着散射方向离开镜面反射方向越远!物
理光学法计算结果的误差越大%物理绕射方法

)GHIJ6KL5.8243K7+0L+/M.//0283.+*9是通过对边缘
进行绕射计算来对物理光学方法进行修正!但物理
绕射法只能适用于 @74470锥内的方向%N.3O*70等
提出了增量长度绕射系数 )PQI#J.*80717*324
47*R3KM.//0283.+*8+7//.8.7*359方法:S<!即通过对等
效电磁流系数中减去了表面光学项!先获得增量长
度绕射系数!再把物理绕射方法推广到 @74470锥以
外的方向!这样就消除了等效电流系数方法产生的
奇点%
本文使用三角面表示模型的表示方法!同时采

用物理光学=几何光学寻迹=增量长度绕射系数等电
磁计算方法!结合图形硬件的方法设计并实现了一
套复杂目标模型的高频 "#$估算软件 71T)图 A9%
本文首先介绍了电磁快速计算的相关研究=并着重
对物理光学B几何寻迹方法=图形硬件加速方法进行
了描述!最后给出了计算结果和分析%

图 A 高频 "#$估算软件 71T

U VWX高频估算方法相关研究

"#$高频估算方法中的物理光学方法和几何
光学寻迹方法是适用范围广=计算精度较高的方法
之一!其他的高频估算方法还包括几何光学方法:Y<=
图形电磁计算:Z<!弹跳射线方法:A[<等方法%
其中几何光学方法应用高频电磁波按光线传播

的原理!首先使用若干射线管来表示入射电磁场!然
后通过多次光线跟踪的方法求得最终散射贡献%对
于复杂物体!由于需要划分密集的射线管才能取得
精确的结果!因此往往需要较长的计算时间%同时!
由于射线管是焦散的!在其焦点处几何光学方法是
失效的!因而限制了几何光学方法的应用%
弹跳射线方法是几何光学方法和物理光学方法

的综合方法%弹跳射线方法通常对腔体计算!即先通
过在腔体口虚拟等效平面\然后在等效面上划分密
集的四边形射线管!再通过对射线管的 ;个角点进
行射线跟踪!经过若干次反射后!即可在等效平面上
获取反射射线管截面\最后通过物理光学方法对反
射射线管截面进行积分来计算最终"#$贡献%大家
知道!弹跳射线法实质是物理光学方法!它是通过对
射线管角点的光线跟踪来简化物理光学计算中的多

次反射计算%研究表明!弹跳射线方法对凹腔体比较
有效!但当腔体内存在风扇等面片时!由于其只对射
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线管四角点进行跟踪!因此会造成射线管的分裂!使
弹跳射线方法失效"
图形电磁计算是一种单站散射估算方法!它首

先使用的物理光学方法中的感应电流为 #$%&’(!
并运用图形硬件处理模型的遮挡和消影!然后通过
像素颜色表示该像素面片的法向来对所有像素求和

处理!以取得最终的 )*+贡献"在电磁图形方法计
算中!由于目标模型转换成一个个的像素!因此对边
缘识别困难!而且只适合单站散射情况"
物理光学方法和几何光学寻迹方法采用平坦多

边形模型可以降低物理光学积分运算!而对于复杂
物体!由于需要使用较多面片进行模型表示!因此入
射电磁波照明面的确定和反射电磁波与面片的求交

约束了物理光学和几何光学寻迹方法的计算速度"
本文采用图形硬件中硬件集成算法来完成消影和遮

挡的处理!从而提高了 )*+估算的速度"

, 基于硬件加速的计算

,-. 物理光学和增量长度绕射系数
物理光学认为!电磁波入射到目标物体表面会

产生感应电流!而感应电流又会产生散射场!进而产
生 )*+贡献"众所周知!通过电磁场理论中基础的
麦克斯韦方程组就可以推导出感应散射场的解析形

式!这个形式就是斯特拉顿方程/式 01!而通过平坦
多边形的模型表示方法!则可以将斯特拉顿方程由
面积分转换为多边形的围线积分!以实现电磁 )*+
中物理光学方法快速计算"
由于物理光学严格认为在阴影区内面片感应电

流为零!因此需要采用绕射方法进行修正"增量长度
绕射系数方法认为绕射场等于总场中减去光学场!
不仅可以将物理绕射理论推广到 234435锥以外的
方向!同时可以将等效电流系数中的奇点和物理光
学项的奇点相抵消"斯特拉顿方程为

6789:;<<598=;>?$@ABCDEF/&’ G1H@ /&’ 61’
H@ /&I61 JK:B /01

其中!6789:;<<598=;>?为电磁波远场散射磁场!&表示表面
单位法向!G表示表面电场!6表示表面磁场!H表
示格林函数!E为电磁波角速度!F为自由空间中的
介电常数!B为积分面积"
斯特拉顿方程/式/011是一个面积分!由于其形

式相对复杂!无法直接作为快速计算方程!因此该方

程需要按目标模型做相应简化"
由于本文是计算远区场的 )*+!因此在位置矢

量 LM处的电磁波可以表示为平面场 6;?8;:3$(;?8;:3’
NO3@DPQRL

M
的形式!其中!NO表示入射磁场的强度!

(;?8;:3表示入射磁场极化方向!Q表示电磁波入射方向"
这样!斯特拉顿方程可以简化为

6789:;<<598=;>?$
@ DPNO3DPS

%TS ABCU’ /&’ (;?8;:31K’
3DPL
MI/Q@U1:B /%1

其中!S为电磁波散射接收点远场距离!U表示电磁
波散射接收方向"
由于目标模型是由平坦多面形组成的!注意到

积分项 U’/&’(;?8;:31在面片内是一定值!而且可将

U’/&’(;?8;:31提出在积分公式外!同时由于对面积
分应用格林公式可将面积分转换成围线积分!因此
斯特拉顿方程最终可以表示为如下对多边形各边进

行求和的公式V

6789:;<<598=;>?$
NOCU’ /&’ (;?8;:31K

%TSW% 3@DPSX
Y

Z$0
/[I\Z1’

3DPL
O
ZI]
7;? 0

%P\Z^ _I]

0
%P\ZI]

/‘1

其中!LOZ为面片内第 Z条边中点的位置矢量!\Z表
示面片内第 Z条边矢量!]$Q@U![$]’&"
由于公式/‘1将公式/01的面积分转换成对多边

形的围线积分!简化了积分运算!从而提高了物理光
学方法的计算速度"
增量长度绕射系数方法使用并矢绕射系数 ab来

对入射电场的照明边缘进行积分!以确定其绕射场

G:;<<598=;>?:c$G;?8;:33
D/Pd@ Te1

f%Td
abRg;?8;:3:c

其中!G:;<<598=;>?为绕射场!G;?8;:3为入射电场!c为
边缘单位!ab为并矢绕射系数!d为离运场发射源距
离!g;?8;:3为入射电场极化方向"
,-h 图形硬件快速计算
确定入射电磁波的照明面片和反射电磁波的照

明面片是物理光学方法i几何光学寻迹方法快速计
算 )*+的关键"而通过图形学中的硬件方法!可以
明显提高这一计算过程"

243j3?=提出的物理光学方法要求目标模型在
和原始模型误差不超过 0i0kl!而这样复杂的模型
则需要相当数量的三角面片表示!这就造成确定电
磁波照射面及反射求交计算的困难"
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深度缓存方法可通过图形硬件方法来加快计

算!因为采用深度缓存和通过深度剔除方法!能快速
完成复杂模型的遮挡和消影处理!以确定电磁波照
射面片"
整个 #$%估算系统可以分为以下步骤&
’()使用图形硬件方法来确定一次入射的所有

照明面片"
根据电磁计算的技术背景!本文采用后向面判别

和深度缓存方法相结合的方法来处理"由于远场电磁
波可以近似为平面波!因此其可采用图形学的平行投
影方式"若使用图形硬件来完成遮挡和消影操作!则
只需要采用 *+,-的光照明模型"本文采用面片和颜
色一一对应的方式!将面片通过颜色表示在屏幕上!
然后通过判断屏幕上各像素的颜色来确定对应面片

为可见面片"对于复杂模型!在进行绘制的时候!如果
绘制的视区太小!则会产生若干面片相互重叠在若干
像素点内显示的情况!这将对计算精度产生比较大的
影响"本文根据投影平面内面片数目和视区的大小来
确定合适的投影平面大小和划分方法!从而保证了每
个面片都能完整地在投影面上绘制处理"
具体的算法为&
.设置平行投影模式

/遍历每一面片

()使用后向面片来剔除不可见面片

0)将其他面片颜色设置成 *’*,1234)
5以 *+,-方式绘制面片

6根据模型的尺寸动态划分 73289:;-大小

<遍历每个 73289:;-
()使用像素颜色确定面片 34!34=*>’93?2+
1:+:;)

0)确定该 34的面片为可见面片

’0)计算一次照明面片上的散射场"
使用物理光学方法计算一次照明面的散射场!即

使用基于面片的物理光学积分公式’式 @)进行计算"
’@)使用几何光学方法确定其反射电磁场的场强"
几何光学方法首先将入射电磁波分解为 A波和

B波!并分别计算其反射场!再叠加成整体反射场"
CD;2E+21-
CF;G H2E+21-

=
( IG HI J (

CD3K1342
CF3G HK1342

2JLMN;2E+21- ’O)

C3K1342= CD3K1342PD3K1342Q CF3K1342PF3K1342
C;2E+21-= CD;2E+21-PD;2E+21-Q CF;2E+21-PF;
R
S

T 2E+21-
’U)

其中!PD3K1342和 PF3K1342分别表示入射平面内电磁波的 A
波方向和 B波方向!PD;2E+21-和 PF;2E+21-分别表示反射平面

内电磁波的 A波方向和 B波方向!N;2E+21-为两个反射
点之间的距离"

’O)通过几何光学寻迹法寻找反射照明面!并
进行反射计算

几何光学寻迹法认为反射电磁波主要集中于面

片的镜面反射部分!其中对于三角面片模型!某面片
的反射电磁波则集中在其反射三棱柱内!而通过对反
射三棱住内的照明面片进行物理光学方法积分计算!
即可以得到电磁反射的 #$%贡献"本文使用几何光
学寻迹方法处理反射!即首先将该反射三棱柱内的面
片进行一定程度的细分!然后对每一细分的面片通过
上述硬件方法确定其二次反射所照射的面片!这样即
可通过动态细分反射面片来提高反射求交精度!本文
方法是根据面片的大小对反射面片进行动态划分!对
于比较大的面片!需要进行较细的面片划分!而对于
比较细小的面片!则进行相对粗的划分!以便能在保
证计算精度的条件下加快计算速度"
具体算法为&
.设置平行投影模式

/绘制模型!根据面片 VW!确定面片颜色

5对每一块反射面片

()根据反射面片确定投影矩阵

0)将反射三角面片划分成若干个小三角面片

@)对每一小三角面片!确定其在被照射面片
上的投影三角形

O)对所有的投影面片进行物理光学积分计算

6递归进行下一层反射计算

X 计算结果及分析

为了验证本文方法的效果!选择了几个经典模
型用本文方法与 #,4Y,Z2软件进行了 #$%曲线的
计算!计算结果见图 0[图 U"
横坐标表示入射角度!纵坐标表示 #$%’单位

为 4YZ\)"
本文对二面角和平板绕射情况进行了计算!并

将计算结果与商业软件 #,4Y,Z2计算结果进行了
比较!结果比较一致!说明本文方法在处理 #$%一
次反射]多次散射]绕射等情况是相当有效的"
对 于 复 杂 模 型 的 计 算!本 文 方 法 和 软 件

#,4Y,Z2的计算结果也基本吻合"本文方法的最大
优点在计算时间不随着目标模型复杂度线性增加!
表 (给出了 @种不同复杂情况的模型的对比结果"
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图 ! 二面角模型"#$%&’())极化*

图 + 带边缘绕射的平板模型"$,-%&’())极化*

图 . 杏仁核模型"#$%&’())极化*

表 / 复杂模型计算对比

"平台01.#,2%3!-24356789:;!$$$*

模型名称
三角面

数目
采样数目 <=8>=;?

计算

时间";*
本文方法计算

时间";*
金属球 !$$$$ #@$ AA$ +$
某坦克模型 #A$. #@$ .$ #$
B=C=++#D模型 -!. #@$ . .

图 - 46;;6E?模型"#!%&’())极化*

从表 #可以看出(由于图形硬件方法速度只取
决于帧缓存的大小(与目标模型的复杂度没有相应
的联系(因此对于复杂目标(使用图形硬件方法能明
显提高计算速度F
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