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基于 CUDA的电磁场快速体绘制研究 
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摘 要 电磁场数据的生成和体绘制是密集型计算，且十分耗时。为了实现数据的快速生成，提出基于CUDA加速 

的电磁场数据计算框架，亦即将大量的传播模型计算移植到GPU中。同时，为了达到可交互性，将光线投射算法移植 

到 GPU上执行。鉴于电磁场数据的特点，提出相交投影的概念，并利用其判断光线与数据场的相交情况。仿真结果 

显示，基于 C1mA的数据生成可以达到 158的加速比，光线投射算法也能以高达 63的帧速进行绘制，满足 了实时性 

和 交互性要 求。 
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Electromagnetic Field Volume Rendering Based Oil CUDA 
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Abstract Electromagnetic field data generation and volume rendering are dense computation and time-consuming on 

CPU．To meet the requirements of rapid computation，the C1皿 A—based architecture of electromagnetic field data genera- 

tion and ray casting rendering algorithm were designed respectively for GPU’S highly parallel ability．Considering of the 

characteristics of electromagnetic field data，a method to judge ray and data intersection was presented which utilizes 3D 

data’S projection on detector along view direction．Simulation test results show that data generation On GPU can achieve 

a speedup of 158 than on CPU，and ray casting algorithm  renders in high FPS perfectly． 
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1 引言 

电磁波是各种信息的重要媒介和最佳载体，不同电磁设 

备发射的电磁波形成了不同规模的电磁环境，并在各种人类 

活动中产生了重大影响。随着部队信息化建设的不断推进， 

高度电子化的武器装备不断增多，特别是大功率、高频谱电子 

对抗装备的大规模使用，使得电磁信号环境日益密集化、复杂 

化，进而形成了复杂的战场电磁环境 ，并在一定程度上对整个 

战场的胜负起着决定性作用。然而，电磁场“看不见”、“摸不 

着”的特性使得指挥员和作战人员在难以捉摸对方攻击手段 

的同时也无法得知己方的攻击效果。通过科学计算可视化技 

术将电磁场显示出来，是感知电磁环境的直观且有效的方式。 

2 相关研究 

电磁场的可视化研究最早可以追溯到雷达刚刚出现， 

Blake等将雷达的距离性能以图形图像的方式表现出来D]。 

此后，大量学者研究了雷达作用范围在二维、三维上的表现。 

成柏林[2]在C语言下实现了雷达在有源和无源干扰条件下 

的雷达探测范围在二维和三维上的可视化表现，并可进行人 

机交互。林卫明l_3]、RanNe D[ ]和 Kosti6AF ]均从雷达方程出 

发研究雷达探测范围的可视化，后两者还结合 GIS研究了雷 

达探测范围受地形的影响。早期的电磁场可视化绘制研究的 

主要是雷达探测范围在二维平面上显示，限于当时计算机和 

图形硬件发展水平的制约，电磁场的三维绘制非常慢。周 

桥_6]研究了无线通信设备的电磁环境三维可视化绘制 ，采用 

面绘制、切片绘制和直接体绘制实现了电磁场的绘制，具有很 

好的可视化效果，但是其方法没有进行优化，在绘制数据量变 

大时，绘制的实时性有待提高。陈鹏[73则利用硬件加速了雷 

达波损失三维数据场的等值面抽取，克服了二维表现不直观 

和三维再现慢的缺点，虽然实现了2倍多的加速比，但加速效 
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果依然不理想。杨超[ I9 在提取电磁场等值面时，利用图像 

硬件GPU的加速功能实现了多层等值面的融合绘制，其基 

本达到了实时性要求。但由于数据场是预先通过电波传播模 

型生成的，在绘制时如果改变电磁设备的参数，则数据需要重 

新生成 ，耗时达到 8．836s，无法实现实时性。因此，电磁场数 

据的快速生成也是需要解决的问题。 

G】 f(Graphics Processing Unit)强大的并行计算能力正 

在向通用计算 G．PGI)U(General Purpose GPU)发展，但 GPU 

图形管线编程模式的复杂性限制了它的应用。随着易于理解 

和使用的CUDA(Compute Unified Equip Architecture)计算 

架构的出现，( GPU开始逐渐大量应用。在 CI A中以 

Grid、No&、Thread三层线程结构运行，并将 GPU视为可以 

并行运行大量计算线程的设备，鉴于此，本文提出将电磁场数 

据的生成和绘制移植到GPU中，以CUDA的大量并行线程 

加速电磁场的绘制速度。 

3 基于CUDA的电磁场数据生成 

电磁场数据是实现电磁场可视化的基础，其生成速度和 

精度直接影响着可视化的速度和效果。ITM 模型(Irregular 

Terrain Mode1)能够在大范围且不规则地形上高效地预测电 

波传播衰减，在获取发射点和接收点间的地形剖面高程数据 

后，通过式(1)的点到点模式可以较准确地得到两点之间的电 

波传播情况。 、 

f max(0，A +K1 d+K2 lgd)， ≤ ≤ Ls 

A ，= Ad+mad， 巩s≤ ≤以 (1) 

／A．+mM， ≤ 

式(1)是传输损耗参考中值的计算公式，可以分别计算视 

距传播损耗、衍射传播损耗和散射传播损耗，式(1)的具体推 

导细节可参考文献I-lO，113。同时，再考虑到自由空间传播损 

耗，整个传播路径上的总体损耗为： 

Lp—A r+L触 (2) 

其中，自由空间传播损耗工伽 =32．45+20l +201gf，d为传 

播距离，单位为 km，f为电波频率，单位为MHz。 

在电波衰减计算时，如果采用 90m×90m sRT ] 

(Shutter Radar Topography Mission)DEM高程数据，以辐射 

源为中心，采样点间隔为270m，计算 10kmX 10kmX 10kin范 

围内的电磁场数据时，需要计算的衰减值会有 54，872个，而 

当计算 30kmX30kin~30kin范围内的电磁场数据时，需要计 

算的衰减值将达到 1，404，928个，即使采用文献[13]中的简 

化模型，计算时间依然会达到十几秒之多，无法实时性地生 

成，而且随着计算半径的增大，计算时间也将成倍地增长。 

在对ITM模型简化之后，从该模型的算法层面已无太大 

的加速潜力可供挖掘，而且从式(1)和式(2)中可以看出，每一 

个接收点处的传播衰减值计算相互独立，不存在依存关系，这 

样就可以充分利用GPU的大规模并行计算能力来完成大量 

电磁场数据的计算。为此，结合多核 CPU和 GPU各自的优 

势，设计了基于CUDA的电磁数据计算框架，在多核 CPU的 

协同之下实现电磁场数据的大量、快速生成，如图 1所示。 
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图 1 基于CUDA的电磁场数据计算框架 

图I的计算框架分为 3个部分：数据输入、数据计算、数 

据输出。在输入部分，ITM模型所需的地形剖面数据在CPu 

中组织成二维地形纹理，然后载入到 GPU中支持缓存的纹 

理存储器中，以获得较高的访问速度；环境参数和模型参数主 

要包括电磁设备的类型、频率、天线参数、地表的电导率、介电 

常数和大气参数等，数据量较少，可以存放于拥有高速缓存器 

的共享存储器中，以达到与访问寄存器相近的速度。计算部 

分是 CUDA架构中的kernel函数，由 4个 kernel子函数组 

成，首先通过地形剖面提取在地形纹理中得到的两点之间的 

高程，再使用优化后的ITM模型和自由空间传播模型计算传 

播损耗，最终融合计算出所需的具体电磁场数据。输出部分 

将计算部分得到的电磁场数据存储为三维纹理的形式提供给 

后续的可视化绘制算法。以上计算框架的具体计算流程如图 

2所示。 

CPU主机端 GPU设备端 

I SRTMDEM II环境、模型参数1 

南  walt ； I 参数 阵送 l kemel 
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I + + 
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—I———烹——一I wait 
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图 2 电磁场数据计算流程 

在基于C切)A的实现中分为 CPU主机端和GPU设备 

端两部分。 

主机端运行在CPU线程中，读取电磁数据计算所需的各 

个参数(频率_厂、天线极化方向、收发天线高度 hR和hT、地球 

折射率Ns、地面电导率d、介电常数￡r和气候参数)和 SRTM 

高程数据。为了减少等待时间，SRTM数据可以提前载人内 

存并转换为纹理形式，同时为了减少 GPU计算等待CPU读 

取数据的时间，可以应用 OpenMP技术根据多核处理器中核 

心的数量生成相同数量的线程，每个线程用于读取一个电磁 

设备需要的地形剖面区域数据。当主机端接收到设备端传送 

回的数据纹理后还要对其作降噪处理，以去除其中的异常点。 

设备端kernel由主机端线程调用，而在调用 kemd函数 

之前需要进行线程的分配。合理的线程分配可以最大限度地 

利用GPU内的资源来提高计算效率。 

地形纹理、环境和模型参数、电磁场数据纹理通过 CU— 



DA的数据传送机制传送。 

4 基于CUDA的电磁场数据绘制 

光线投射算法是三维数据场直接体绘制算法中使用最为 

广泛的算法，一般需要执行以下步骤 ：数据输入与处理，光线 

生成与采样，色彩、光照与透明度计算等。 

目前，已有基于 CUDA的光线投射算法口 ]的研究，还要 

判断光线与数据场的交点，或者构建一个包围盒来判断光线 

与包围盒的相交情况。这部分工作是由每条光线在其生成之 

后，采样之前完成。然而，在电磁场的绘制时，电磁场数据是 

在正方体中逐点采样得到的，体素分布均匀。当光线由视点 

出发，穿过屏幕到达数据场最外围轮廓时，将会在屏幕上形成 

一 个多边形区域，如图 3所示的红色区域，即数据场沿视点方 

向在屏幕上的投影，可称之为相交投影。投影 内的像素沿视 

点方向发出的光线将会穿过数据场，而投影外的像素沿视点 

发出的光线不会与数据场相交。因此，可以根据像素是否属 

于数据场沿视点方向在屏幕上的投影来判断是否在该像素点 

生成光线。 

图 3 电磁场数据在屏幕上的相交投影 

数据场在空间中的位置不同，相交投影的形状也不相 同， 

考虑对称性并忽略旋转角度 ，相交投影有 3种形式，如图 4中 

粗线框部分。 

厂_] I
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图4 相交投影的 3种形式 

光线投射算法具有较高的成像质量，但绘制过程中采样 

和计算量非常大，在个人计算机上实时性运行较为困难，为此 

设计了基于 C1 A加速的光线投射算法来提高电磁场数据 

的绘制速度，具体如表 1所列。 

表 1 基于CUDA加速的电磁场数据绘制算法 

主机端： 

步骤 1 加载电磁场数据三维纹理 TextureEM 

步骤 2 设定视线方向，计算相交投影，得到相交投影纹理 TextureI，与Tex— 

tureEM 一起传送至GPU 

设备端： 

步骤 3 生成光线R，如果 ReTexturei，则 R对相应屏幕像素的贡献值为0； 

否则，执行步骤 4 

步骤 4 在数据场内沿光线方向等距离采样，以三线性插值计算采样点处的 

数据值和梯度 

步骤 5 计算采样点的颜色、光照和透明度 a，如果 a小于给定的阈值，则转 

向步骤 4继续采样；否则，执行步骤 6 

步骤6 计算光线R对屏幕像素的贡献值 

5 仿真分析 

为测试基于CUDA的电磁场数据生成和绘制算法的效 

率 ，在个人计算机上进行了仿真。仿真平台：CPU Intel Core 

i3 530(2．9GHz)，内存 2GB，NVIDIA GeForce GT240。 

在 CUDA架构中，SM(Streaming Multiprocessor)是基本 

的执行单元 ，每个 SM包含 8个流处理器(Streaming Proces— 

sor，SP)，每个 SP完成一个 Block的计算，且最多可以生成 

1024个 Thread。以采样点间隔270m，计算 10kmX 10km× 

10km范围内的电磁场数据为例 ，如果每一个采样点占用一个 

Thread，那么将需要产生 54，872个 Thread，远远超过了一个 

SM 的线程总数。为了防止线程溢出以及减少过多线程同步 

的时间，以行为单位组织数据场 ，每个 Thread计算一行内所 

有的采样点。电磁场数据加速生成的仿真结果如表2所列。 

表 2 电磁场数据生成时间对比(单位：ms) 

蓑装 0 X1 0X。 1。 50X 5 0 X 3。0 

随着电磁场范围的增大，利用 CPU计算电磁场数据的时 

间也急剧增多，当范围为 50kin~50kmX 30km时所用时间就 

已将近一分钟，远远不能满足基本的实时性要求。当数据点 

较少时，CUDA的加速比较小 ，原因是 kernel函数中数据 的 

存取占用了一定时间，而随着数据点的增多，数据存取产生的 

延迟被大量的并行计算所掩盖，加速比也随之增大，计算范围 

为 50kin~50kmX 30km内的电磁场数据时仅用 377ms。 

使用光线投射算法绘制电磁场的时间对比如表 3所列。 

当绘制范围为 10km~10kmXlOkm时，由于计算量较小，能 

够达到 17fps的帧速，而绘制范围为301unX 30tunX 201un时， 

速度最大为 3fps。然而，在 CUDA加速下，绘制帧速比较稳 

定 ，主要得益于 CUDA架构下大量线程的并行运行能力。 

表 3 电磁场绘制时间对比(单位：fps) 

结束语 实时性和交互性是电磁场绘制的重要指标，但 

在CPU环境下却难以实现。本文将大计算量的电磁场数据 

生成移植到 GPU中，利用 CUDA架构大量线程并行执行 的 

特点加速了电磁场数据的计算。针对电磁场体数据的特点 ， 

在对光线投射算法的相交判断改进后，通过 CUDA加速也得 

到了较高的绘制帧速，达到了实时性要求。 
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