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复杂目标雷达散射截面快速计算方法研究
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【摘 要】：电大复杂目标雷达散射截面快速计算是电磁散射特性分析与工程应用的重要内容，传统计算方法存在效率偏低、硬

件适配性不足等问题。针对上述瓶颈，提出基于 Vulkan架构的快速计算方法，利用硬件光线追踪优化射线追踪过程，通过双命令

缓冲机制提升 CPU与 GPU协同工作效率，依托任务划分实现多 GPU并行计算。该方法能够有效提升电大复杂目标电磁散射的计

算速度与资源利用率，保证计算精度满足工程使用需求，为复杂目标雷达散射截面高效求解提供可靠技术支撑。
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电大复杂目标的雷达散射截面计算在航空航天、国防军工

等领域具有重要工程价值。随着目标结构日趋复杂、工作频率

不断提升，传统数值方法与 CPU并行方案面临计算量大、耗

时过长、扩展性不足等局限。现有 GPU加速方案多依赖专用

平台，难以充分发挥硬件光线追踪性能。为突破上述瓶颈，本

文基于跨平台低开销的 Vulkan 架构，结合弹跳射线法开展高

效电磁散射计算研究，通过硬件加速与并行机制优化，提升复

杂目标 RCS 计算效率，为高频电磁散射快速仿真提供可行技

术路径。

1 复杂目标雷达散射截面计算面临效率瓶颈

电大尺寸复杂目标的雷达散射截面计算过程中，目标几何

结构精细、网格单元数量庞大，高频电磁散射的射线追踪与场

值积分运算量随频率与网格密度提升呈指数级增长，对计算资

源、存储容量与算力水平均提出极为严苛的要求。传统数值方

法在处理电大目标时，计算复杂度与存储需求随模型规模持续

攀升，运算耗时急剧增加，难以满足工程应用中的快速仿真需

求[1]。基于 CPU的串行与多核并行计算模式，普遍存在线程资

源竞争、计算负载不均衡、进程间通信同步开销大等突出问题，

射线与复杂曲面的求交过程效率低下，成为制约整体计算速度

的关键环节。

2 基于 Vulkan与 GPU加速实现快速计算

2.1Vulkan架构下射线追踪计算流程设计

Vulkan架构依托低开销显式资源管理模式，搭建适配 SBR

算法运行逻辑的射线追踪全流程计算体系。以虚拟孔径面作为

核心运算载体，完成复杂目标三维几何顶点向二维投影平面的

精准坐标转换，射线管束划分步长严格控制为波长的 1/10，从

参数层面保障电磁散射仿真的基础计算精度。整体流程依托

Vulkan计算着色器实现单线程独立处理单组射线管束，线程分

配数量与射线管束数量保持完全匹配，同时将射线最大反射次

数统一设定为 10次。借助命令缓冲显式录制与批量提交的运

行机制，把高频接口调用产生的性能开销降至最低，让 GPU

硬件计算资源始终维持较高利用水平，顺畅完成射线传播路径

推演、反射状态判断、场值数据更新与远场积分求解的全流程

连续执行，为电大尺寸复杂目标 RCS 快速求解构筑稳定可靠

的底层执行框架。见图 1。

图 1 基于 Vulkan的弹跳射线法 RCS快速实现流程

2.2硬件加速射线求交技术实现

依托 Vulkan 硬件光线追踪接口构建 BLAS 底层加速结构

与 TLAS 顶层加速结构，实现复杂几何模型的层级化组织与高

效封装。BLAS 用于存储模型三角面元顶点坐标与轴对齐包围

盒信息，完成单模型几何数据的快速索引与定位，TLAS 负责

完成多 BLAS 实例的空间变换与场景层级管理，大幅减少射线

遍历过程中的无效计算，将整体射线遍历耗时降低一个数量

级。

2.3多 GPU协同并行计算机制构建

以虚拟孔径面均等分割为依据，建立无耦合多 GPU任务

分配机制，将完整的电磁散射计算任务拆解为互不干扰的独立

子任务模块，从任务源头消除设备间的数据竞争与同步等待[2]。

双 GPU并行模式下，各子任务独立完成射线生成、多次反射、

射线分裂及远场 RCS 积分运算，全程不存在数据依赖与额外

通信开销，保持计算过程的纯净并行状态。配合双命令缓冲机

制，CPU与 GPU实现高效异步并行工作，显著提升多角度扫

描执行效率。主机端负责完成所有子任务结果的统一汇聚与数
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据整合，实测双 GPU并行效率突破 90%，可稳定支撑数万扫

描角度、百万级网格规模的电大复杂目标高效计算，在工程化

快速仿真场景中具备突出的可扩展应用价值。

3 快速计算方法的精度与性能验证

3.1仿真条件设置

为验证所提方法的计算精度与运行效率，选取直升机和战

斗机两类具有代表性的电大复杂目标作为仿真对象，分别对应

不同网格规模与几何结构特征，能够全面覆盖工程中典型的电

磁散射计算场景。仿真过程严格遵循高频电磁散射计算规范，

对核心参数进行统一设定，在保障计算精度的同时，确保各对

比场景的参数一致性。射线管束划分依据波长进行合理设置，

射线最大反射次数按工程常用标准确定，单站雷达散射截面扫

描角度覆盖全空间范围，角度步长满足精细求解要求。计算频

率选取多个典型频点，覆盖低频至高频区间，形成多频段、多

角度的完整测试条件。通过标准化的仿真条件设置，保证实验

结果具备可比性与说服力，可客观反映方法在不同场景下的实

际性能与工程适用性。

3.2计算结果精度对比分析

将所提方法计算结果与主流电磁仿真商业软件进行定量

比对，直升机模型在 1 GHz频率条件下，计算得到的单站雷达

散射截面结果与 FEKO RL-GO、HFSS SBR+两种方法保持高度

一致的变化趋势，平均绝对误差稳定控制在 1.8 dB以内。战斗

机模型在 6 GHz、12 GHz、48 GHz 三个典型频率点下，与商

用软件计算结果的平均绝对误差依次为 1.5 dB、2.5 dB、2.1 dB，

整体误差水平均满足工程实际计算的精度要求。不同频率、不

同结构类型的复杂目标算例中，散射曲线走势与峰值分布均高

度吻合，充分表明基于 Vulkan的 SBR计算方法可准确复现复

杂目标电磁散射分布特征，在各类高频仿真场景中具备可靠的

数值计算稳定性与通用性。

3.3算法计算效率与资源占用测试

在不同频率下开展效率对比测试，6 GHz时所提方法计算

时间仅 1.5 秒，较 FEKO RL-GO 加速约 84 倍，较 OMP SBR

加速约 16倍，在 48 GHz高频场景下依旧保持 39倍以上的加

速效果。双命令缓冲机制有效优化了 CPU与 GPU的协同工作

模式，使多角度扫描计算耗时由 115.59秒降至 66.83秒，整体

计算效率提升约 42%[3]。双GPU并行计算时，12 GHz与 48 GHz

频率下耗时分别降至 2.6秒与 40.7秒，并行效率超过 90%。战

斗机模型峰值内存占用 383 MB、显存 156 MB，直升机模型峰

值内存 350 MB、显存 149 MB，资源占用量仅随模型网格规模

变化，不随计算频率提升而显著增加，整体呈现出稳定高效的

资源利用特性，能够适配大规模电磁散射计算的工程应用需

求。

4 结语

针对电大复杂目标雷达散射截面计算效率不足的问题，基

于 Vulkan 架构搭建的 SBR快速计算体系，可充分发挥硬件光

线追踪与多 GPU并行的算力优势，有效缓解传统方法在大规

模模型与高频场景下的计算压力。双命令缓冲机制与多设备任

务划分显著提升了计算资源利用率，使整体流程具备更强的稳

定性与扩展性。该方法在保证工程计算精度的前提下大幅缩短

仿真耗时，能够适配复杂结构电磁散射特性分析需求，为隐身

设计、目标识别等相关领域提供高效可靠的仿真支撑，具备良

好的理论参考价值与工程应用前景。
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