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摘!要!在复杂目标的电磁散射计算中$图形电磁计算方法!I,.\24796/67<,*[.I-6<477*[\+<4-I$

OTAXK#可以克服其他方法的缺点$实现电大复杂目标雷达散射截面!TX1#的实时计算’然而目

标实体模型的建立需要依靠各种XMC软件$计算对XMC软件依赖性很强$本文提出的K\6-O‘
技术$可以使计算和造型分开$形成独立的软件$同时还可以通过模型数据文件同XMC软件保留

接口’
关键词!K\6-O‘%雷达散射截面!TX1#%图形电磁计算方法!OTAXK#

中图分类号!5?"$$!!!文献标识码!M

"!引言

在电大尺寸复杂目标的TX1分析计算中$图形电磁计算!OTAXK#方法自被提出之
日便受到了重视&$’’OTAXK充分利用了计算机硬件的图形加速功能$将TX1计算中耗
时的三维消隐过程交由计算机硬件完成$而计算软件的XH:时间只花费在电磁计算部
分’TX1计算中的面积分和线积分可以直接通过对屏幕上目标的可视象素求和来实现$
对于固定大小的视窗而言$计算时间和存储量的需求与目标的复杂性和电尺寸关系不大’
因此具有其他方法不可比拟的运算速度快$实时性强$存储量小的特点$并且能准确模拟
目标和现场’
现有的OTAXK软件大都是基于1OV图形工作站$TX1计算所需要的前置模型处理

均需借助于各种XMC软件完成!如 :O$XM5VM$V＿CAM1等#&!’’TX1计算模块对XMC
软件依赖性和计算机图形卡要求很强$TX1计算中前后置处理整合性不强’为了满足同
时具有建模(计算(XMC软件接口和HX硬件要求的可移植性的独立软件的需求$若能脱
离XMC建模环境$在TX1计算软件中自行设计模型显示程序$可使前置处理(TX1计算
模块(后置处理紧密结合$从而形成功能完备的TX1计算软件’
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K\6-O‘技术是近几年发展起来的一个性能卓越的三维图形标准!在1OV等多家计
算机公司的倡导下!已由最初图形工作站开发扩展到独立于操作系统和硬件环境的图形
开发系统’此外!为了方便用户使用K\6-O‘方法!一个方便于用于完成K\6-O‘编程的
公开的工具包O‘:5也已开发!使得K\6-O‘开发更加方便和快捷’

$!图形算法原理

在计算电大尺寸复杂目标的TX1时!OTAXK利用不同光照模式来获取目标表面各
点法向矢量并利用eGF+006,技术获取表面各点深度信息和实现遮挡消隐!结合复杂目
标在高频区的物理光学近似"HK#和物理绕射理论"H5C#计算每一点的散射场和绕射场!
叠加获取总散射场$@%’具体步骤如下&

"$#显示目标三维图形"XMC软件生成的数据文件#’
"!#计算机图形渲染"设置目标材质(颜色!仿射变换和光照等#’
"@#利用eGF+006,技术获取表面上各点的深度信息’
"(#根据设置的光照获取表面目标各象素法向矢量’
"E#利用HK)H5C计算各点散射场’
"D#叠加计算结果!求总散射场’

!!复杂目标的计算机图形显示

计算机图形的显示和图形信息的提取实际上是通过对计算机实现图形缓冲区的读写

操作实现的’三维目标的几何参数一经定义!需要经过适当的几何投影!即可在帧缓冲区
中得到其几何轮廓’如果辅以一定的背景处理(光照模式处理和纹理贴图处理!即可得到
具有真实感的三维图形’反过来!图形的几何信息也可以直接从帧缓冲区中读出’
可视化电磁计算中比较重要的概念就是?:TF1曲面地定义和显示!透视变换技术!

深度缓冲"eGF+006,#技术和光照处理等’
!’$!?:TF1曲面

K\6-O‘图形辅助库提供了显示 ?:TF1曲面的函数’可以非常方便的直接使用

?:TF1方法建模!也可以读取XMC三维模型文件!只需将模型信息转换为 ?:TF1格
式!K\6-O‘就可以非常方便的显示’?:TF1曲面定义如公式"$#’一张 [3-次?:TF1
曲面的数学表示如下&
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其中9
.
3( 是控制点!Z3( 是控制顶点的权因子!Y3!"",#和Y(!8"K#是F样条基函数’

?:TF1显示还可以采用实体(网格!控制顶点三种形式显示!如下图表示?:TF1实
体曲面和网格曲面"一张?:TF1曲面#&

U$ 山西师范大学学报"自然科学版#!!!!!!!!!!!""@年!
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图$! 美国国家航空航天局!杏仁状实体图"!!!! 图!! 美国国家航空航天局!杏仁状网格图"

!!L4I’$?M1MGM/[*-B !!L4I’!?M1MGM/[*-B

!’!! 投影变换
几何模型在图形显示之前必须经过一定的投影变换#投影变换主要分为平行投影和

透视投影’根据近场和远场的不同特点#需要进行不同的投影变换进行模拟’平行投影是
最简单和最直观的投影变换#平行投影处理为观察点距离目标无穷远#无论从什么角度观
察#目标向三个主平面上都是进行平行投影’一般生活中观察事物距离目标都是有限的#
观察点到目标连线不再是平行线#而是一系列相交于观察点的非平行射线#此种情况下投
影变换就需要进行透视变换#经过透视变换处理的几何图像真实地反映了被观察物体与
观察点之间地空间位置和角度关系’计算远场时#观察点到目标距离远远大于目标尺寸#
可以处理为距离为无穷远$计算近场时#观察点到目标距离和目标尺寸可以比拟#可以处
理为透视图’所以远场计算可以采用平行投影模拟#近场计算时可以采用透视投影进行模
拟’图@和图(显示了两种投影变换的差别’

图@! 平行投影!远场模拟"!!!!!!!! 图(! 透视投影!近场模拟"

!L4I’@H.,.//6/\,*P67< !04I’(X/.4,;*I.-76\,*P67<

! !L.,046/B94[+/.<4*-" ! !X/*96046/B94[+/.<4*-"
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!’@! 深度缓冲区!eGF+006,"技术
从显示器上观察到的三维图形实际上只是三维形体在前剪切面上的二维几何投影!

只包含了3!=坐标信息!实际上帧缓冲区中还贮存着图形的深度"a坐标#信息!这个内存
区域称为深度缓冲区"eGF+006,#’eGF+006,的提出首先是为了获得三维图形的快速消
隐功能’物理光学假设电流仅仅分布在照射明区!计算的时候!必须将照射暗区剪切掉!即
实现消隐’传统的消隐的工作量需要计算大量的几何参数和比较!eGF+006,技术的引入!
可以大大加快消隐速度’eGF+006,技术对于OTAXK来说还具有提供散射体表面上不同
位置上的准确的a坐标功能!进而提供散射体到观察点的距离’
!’(! 光照处理
进行电磁场计算中!还需要获取目标每一个象素的表面外向单位法向矢量"-!!-#!

-S#!要获取该单位法向矢量!可在屏幕上沿三个方向分别用红绿兰三种单色光单独照射
获得!计算机图形缓冲区还记录了每一个象素对应的三原色"TOF#分量!可以直接获取
屏幕每一个象素的三原色分量’光照处理需要定义光源和材质’采用设置适当的光照"光
照方向!光源位置等#可以模拟单站$双站计算环境!远场入射和近场入射效果’如图E所
示%

图E!某型机翼的单站近场光照

L4I’E14-I/69<.<4*-7/*96046/B4//+[4-.<4*-*09*[6<=\6.6,*0*4/

@!O‘:5的使用

K\6-O‘承担了三维图形绘制的大部分工作!但是仍然不可以完全替代图形设备接
口"O:V#!最终还需要和外围设备进行连接!这无疑新增加了对K\6-O‘开发的要求和编
程的工作量’开发K\6-O‘程序!特别是在 J4-B*]9上采用 WLX开发可执行的软件!需
要将K\6-O‘的TX"T6-B6,X*-<63<#同CX"C6;476X*-<63<#匹配!设置环境!响应系统
消息时的图形变换等一系列工作’由于K\6-O‘函数库是大量零散的函数!缺乏包装性!
使用比较繁琐!此外考虑到不同硬件和操作系统!程序的系统间的可移植性较差’最新推
出的完全开放的K\6-O‘开发工具包"O‘:5#将K\6-O‘函数封装成一个独立与硬件
环境和操作系统无关的类!将大量的工作整合成为少量的函数调用!用户仅仅需要关心相
关函数!将大量具体设置任务移交给函数内部处理’而且用户不用考虑硬件环境和操作系
统的不同’如创建一个K\6-O‘窗口!用K\6-O‘需要进行大量的函数调用!用O‘:5仅
仅一个O‘:5X,6.<6J4-B*]"#函数就可以了!O‘:5类可以自己根据系统不同选择合
适的函数对应’O‘:5的使用可以大大缩短K\6-O‘程序的开发周期!进一步提高程序
的可移植性’有关O‘:5的详细资料可参见&(’

"! 山西师范大学学报"自然科学版#!!!!!!!!!!!""@年!
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(!结!论

本文在研究图形电磁计算!OTAXK"方法的基础上提出K\6-O‘开发对于TX1计算
软件的重要性#利用K\6-O‘#可以形成独立的计算软件#同时保留和XMC软件之间的接
口’通过几个最基本的K\6-O‘变换与处理#解释了OTAXK算法的依据#并给出了直观
的图形实例#在建立模型及与XMC软件接口方面#本文提出了?:TF1曲面格式#并给出

?:TF1格式三维模型的图形实例#显示了K\6-O‘在?:TF1曲面显示上的巨大优势’
本文最后推荐了O‘:5类#为进一步提高程序的开发进度和可移植性提供了参考’
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




