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飞机/发动机复杂腔体遮挡算法研究
∗
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(中国电子科技集团公司第三十八研究所,安徽合肥230088)

　　摘　要:利用电磁场高频近似理论,计算飞机进气道、喷管和座舱等腔体的 RCS,需要考虑腔体内表面

网格单元感应电流之间的相互影响,即判断网格单元之间的相互遮挡关系。在分析比较直接搜索及改进算

法、并行+直接搜索算法和拓扑法的基础上,提出了快速判断复杂腔体面网格单元相互可见性的新算法 —

拓扑踪迹算法。计算分析表明,文中算法不仅适用于任意复杂电大腔体遮挡关系判断,计算速度比其他三

种算法提高若干倍,且构建腔体的体网格越大计算速度越快。
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　　Abstract:Accordingtothehigh-frequencyelectromagneticfieldapproximationtheory,itisnecessaryto
considerfaradicmutualinteractionoftheinnersurfacecellsintheduct.Thatistoevaluatemutualocclusion
ofthecellsbyRCScalculationoftheinlet,nozzleandcockpitintheaircraft.Inthispaper,onthebasisof
comparingdirectsearchandimprovedalgorithm,parallel+directsearchalgorithmandtopologicalalgorithm,

anewalgorithm-topologytracealgorithmisproposed,whichcanquicklyjudgethemutualvisibilityofsurface

gridcellsonthecomplexcavities.Computationalanalysisshowsthatthealgorithmpresentedinthispaperis
notonlyapplicabletoevaluatingocclusionofanycomplexcavities,butalsohasthecomputionspeedfaster
thantheotherthreealgorithmsbyseveraltimes.Furthermore,thebiggerthevolumemeshesare,thefaster
thecomputationspeedis.
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1　引 言

　　在飞行器雷达散射截面(RCS)分析中,进气

道、喷管和座舱等开口腔结构是飞行器的强散射

源,其RCS计算一直是飞行器 RCS预估当中的研

究重点。对于飞行器电大腔体的 RCS,一般采用

高频散射机理[1]或混合方法分析。进入开口腔的

电磁波经过腔体内壁的多次反射返回出口,可形

成很强的后向散射[2]。在利用物理光学法[3](PO)
或者物理光学迭代法[4](IPO)计算大型、复杂腔体

时,需要将表面离散成许多三角形面元,迭代计算

各个面元上的感应电流密度,然后对网格单元区

域进行积分求解腔体 RCS。在计算各面元感应电

流密度时,由高频近似理论知,需考虑目标网格面

元能否被入射电磁波照明和各网格面元之间能否

相互照明的问题。按照物理光学法的高频理论,
如果某面元处于阴影区,或者被其他面元所遮挡,
该面元不参与当前积分计算,而照明区的面元则

需对其积分。所以利用高频方法计算目标 RCS
前,必须考虑面元网格之间遮挡关系。本文以计

算喷管RCS过程中判断网格面元相互遮挡关系为

例来分析研究四种算法。
目前在腔体 RCS计算前处理中,还没有现成

的实现遮挡关系判断的高效算法[5]。本文对比分

析了几种常规的判断算法,并在此基础上提出一

种更为高效的遮挡关系判断算法。对于小型喷

管,应用文中的直接搜索及改进算法,可以快速准
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确地判断面元之间的遮挡关系,但是对于大型复

杂喷管,上述方法往往耗费相当长的计算机时。
此时,利用拓扑法和并行+直接搜索法可以提高

计算效率。虽然并行算法可提高近计算机核数

(或CPU数)倍的计算速度,但对于结构复杂喷管

而言,仍不是一种有效快捷的方法。此外,通过与

拓扑踪迹算法的对比,拓扑法不仅适用性较窄且

计算时间仍不理想。采用拓扑踪迹算法,若喷管

体网格生成比较合理,则计算速率是上述方法的

若干倍,甚至可达十几倍,且适用于任意结构复杂

腔体模型。
本文利用的计算资源是:
操作系统 WindowsXP32位 SP3(DirectX

9.0c)。
处理器Pentium 双核E5400@2.7GHz。
内存2GB(DDR31600MHz)。

2　网格单元可见的条件

　　本文用 Gambit对任意喷管模型都进行三角

形面元剖分,体网格是四面体类型。任意模型两面

元网格A,B 之间相互可见必须满足的条件是:
(1)两面元A,B 之间法向相互指向,面元A

和面元B 的表面法向单位矢量,由Gambit导出的

mesh文件数据得到。
(2)A,B 两三角面元之间没有任何其他面元

的遮挡[6]。

3　遮挡关系的判断算法
3.1　直接搜索及改进算法

(1)判断图1中任意两面元A(腔体底端)和
面元B(腔体顶端)是否满足第2节条件(1)。若是

则继续判断;否则面元A,B 相互不可见。
(2)在图1中,遍历除面元A,B 以外所有腔

体面元C,依次判断其是否遮挡面元A,B,即判断

A,B 是否满足第2节条件(2),若存在任一面元C
不满足,则A,B 不可见;否则A,B 相互可见。

(3)对模型所有面元两两之间都进行(1)、(2)
判断,得到全部面元间遮挡关系。

为了缩小(2)中C 面元的搜索范围,减少对不

必要面元(如图1中面元D)搜索,加快判断效率,
构建直接搜索区域,不再对面元A,B 以外所有面

图1　模型中面元A,B 的位置
　

元一一搜索判断,因为可能遮挡面元A,B 的C 面

元只会存在于这个区域。
构造方法:求得面元A,B 中心连线的中点O

的位矢■ro(rox,roy,roz),并计算面元A,B 中心之

间在坐标x,y,z三个方向的偏差量。
■ro =0.5·(■rc1+■rc2) (1)

dx =|rc2x -rc1x|
dy =|rc2y -rc1y|
dz =|rc2z -rc1z|

(2)

式中,■rc1(rc1x,rc1y,rc1z),■rc2(rc2x,rc2y,rc2z)分别

是面元A 和面元B 的中心位矢。
以O 为中心,以dx+δ,dy+δ,dz+δ构造

长方体区域作为搜索空间,如图2所示,其中δ 为

网格步长。构建直接搜索区域时增加δ偏差量,是
为了避免遗漏搜索区域顶角位置可能出现遮挡面

元的情况。在这个空间中搜索可能遮挡面元A,B
的第三个面元C,可以减少了所要搜索判断的面元

数量,节省了判断时间。

图2　 直接搜索区域
　

判断面元C 是否在搜索区域中对面元A,B
遮挡的算法是:
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① 面元C 位于直接搜索区域条件:

|rcx -rox|<0.5·dx+δ
|rcy -roy|<0.5·dy+δ
|rcz -roz|<0.5·dz+δ

(3)

(rcx,rcy,rcz)是面元C中心点位矢,为避免线

段AB 平行于某坐标轴,无法构造直接搜索区域

的情况,故在式(3)三个坐标分量增加一个微小

增量δ。

② 遍历直接搜索区域中面元,当存在任一面

元不满足第2节条件(2),则面元A,B 相互不可

见;否则A,B 可见。
假设每个直接搜索区域,假设平均判断 M 个

面元对当前两面元遮挡,则共需进行约 N(N -
1)M/2次相互可见的条件判断。因而,当喷管网

格数目在几万以上时,使用此方法对发动机喷管

的网格剖分结果进行遮挡关系判断时效率较低。
进一步改进算法提高计算效率,可将构造的

直接搜索区域再分割若干子区域,如图3所示。遮

挡面元C就只会在区域1或区域2,相比上述方法,
进一步缩小搜索区域。 但并不是子区域越多越

好。对于某一模型,总有最优的子区域数L,大于

L 则需进行面元是否处于直接搜索区域的式(3)
判断增多,小于L 则进行第2节条件(2)判断的面

元增多。但最优值L 对于同一模型不同的网格数

或不同模型,不具有统计规律。不同直接搜索区

域子区域数L 一般根据经验控制在2i(0≤i≤6)
范围。

图3　 搜索区域的分割

3.2　 并行+直接搜索算法

　　3.1节算法都不能很好地满足工程需求,本文

在3.1节算法的基础上,应用并行计算思想,编写

遮挡关系判断的并行程序[7],以提高计算速率。

由于模型中A 面元与其他面元之间的遮挡关

系判断,不影响模型中B 面元与其他面元之间的

遮挡关系判断。同时将面元之间遮挡关系的逻辑

值,存放在16位无符号整型变量组的各个位上,计
算结果的数据量减少,各子进程传递给主进程的

数据量相应很少。因而,可利用基于 MPI的并行

思想,判断模型面元间的可见性。 假设用 T 个

CPU并行计算面元间的遮挡关系,则计算速率相

比单核提高将近0.8T ~0.9T 倍。

3.3　 拓扑法

　　3.2节算法虽然并行效率较高,但对计算机硬

件要求较高。本文应用并改进参考文献[5]中方

法,改善3.2节中方法的计算效率和对硬件需求的

问题。
首先对整个管道三角形网格重新排序是拓扑法

判断面元相互可见性必要的前处理[8-9],也是整个算

法的核心和难点。排序过程中需要用到整个网格模

型的数据,包括结点数组、棱边数组和面元数组。
三角面元网格排序的算法是:
(1)网格顶点初始化

寻找喷管曲面唇口边界,并将其上的结点某

属性值设置为 0,其他所有结点该项属性值设为

M(M 大于结点总数),如图4所示。

图4　 网格结点的初始化
　

(2)网格结点标识和三角面元排序

① 从任意面元开始,将面元属性变量min 设

置为该面元属性最小结点的属性值。

② 将该面元的序号c设置为min+1,同时将

该面元中结点属性值大于min 的结点属性值设置

为min+1。

③ 统计 ①② 前后所有结点属性值变化的绝

对值之和存入变量sum,直到sum=0,即结点编号

和面元排序完成,退出循环,即便实现网格结点标

识和三角面元排序,如图5所示。
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图5　 网格结点及面元排序
　

实现网格单元遮挡关系判断:
假设三角面元 A 属于第i个环,三角面元 B

属于第j(j≥i)个环,则两三角片A、B 中心点连

线L 只可能和环号排序在i、j之间的三角面元相

交。而且进行连线段L 与第k(i≤k≤j)环的三

角面元求交判断时,也不需和第k环里的所有面元

求交判断。采用第2节条件(1)(2)及公式(3),在

k(i≤k≤j)环上,搜索判断是否存在遮挡面元。
本算法与文献[5]算法相比较,其优点是:

①三角面元网格排序算法简洁;② 避免最耗费机

时的步骤,即利用宽度优先原则实现网格结点标

识。缺点是:在实现网格单元遮挡关系判断中,未
再对第k环构造包围盒。

判断遮挡关系共同缺点:对于图6表面不连续

的模型,算法不再适用,不具有普遍的通用性,需

要更改算法及程序。

图6　 表面不连续的模型

3.4　 拓扑踪迹算法

　　 鉴于上述三种算法,都不能很好地解决计算

效率的问题,文中提出一种新的算法。该算法是

上述三种算法计算效率的若干倍,若构造质量优

质的体网格,甚至可达十几倍的计算效率,极大地

提高了计算效率,节约喷管RCS计算时间。

3.4.1　mesh文件数据信息

　　 模型进行网格剖分后,会得到网格(面网格或

体网格)之间的区域连通性,即某一面网格左右两

个体网格编号、构成该面网格节点编号和构成体

网格的各面网格编号,如图7所示,序号i的面网格

Sabc 左右体网格分别是体 ① 和体 ②,构成体网格

① 的四个面元,序号相应是 ⅰ(Sabc),ⅱi(Sbcd),

ⅲ(Sabd),ⅳ(Sacd)。这些信息都存储在 mesh文

件中,在 mesh文件中面元信息是:

22d　1ed　1ee　83b　0
(22d　1ed　1ee)是构成这个面元的三个结

点在总结点中的序号,且按三个结点顺时针顺序

确定面元法向量,如图8所示。(83b　0)是面元的

左右两侧体网格在总体网格中的序号。左右体网

格之分是面元法向量指入的是左边体,即83b。右

边体序号为0是指该面元为壁面面元,右侧不再有

体网格。上述序号采用的是16进制。

图7　 网格的区域连通性
　

图8　 结点在面元中的顺序
　

构造网格时,可以对模型金属壁面网格设置

为 WALL,从而使壁面网格另一侧的体网格序号

统一设置为0,即碰到此种情况自动识别该面元为

壁面网格,射线不会再穿过该面元。
通过导出的网格数据 mesh文件,定义棱边

类、面元类和体元类三种数据类型,创建所有的面

网格单元和体网格单元对象,如此将任一面单元

与其连通体单元和节点信息相关联,将任意一体

单元与其连通的面单元信息相关联。
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本文中使用三角形网格剖分模型,面元是三

角形面元,体网格单元为四面体,对于每一个四面

体对象,构成其各个面元法向量都取为指向该四

面体的内部。面元的结点按照顺时针顺序存放在

mesh文件中,如图8所示。

3.4.2　 算法实现

　　 判断任意两个壁面面元之间的遮挡关系的

算法:
(1)通过所创建的数据类型和对象,得到面元

所构成四面体网格的序号,面元三个结点坐标,面
元中心点坐标和面元法向量及体单元的四个面元

序号。
(2)从任意两个壁面面元开始判断,如图9所

示,判断面元SABC 和面元SCED 相互可见性。两面

元中心点连线是O1O2。由于面元SABC 是壁面面

元,面元信息中必然有个体单元序号是0,故由面

元信息可知SABC 所连通体单元VABCE 序号。
(3)在体网格单元VABCE 中,由体单元信息,判

断O1O2 穿过VABCE 中其他三个面元的哪个面元。

判断方法是:① 面元法向量须与■rO2O1
成钝

角;②利用满足 ① 平面点法式方程和O1O2 连线

直线方程,分别求O1O2 与其他三个面元的交点P

位矢■rp。 满足下列条件的面元,才是 O1O2 从

VABCE 体内穿出的面元。

βi = [(■ri%3 -■rp)×(■r(i+1)%3 -■rp)]·■n3

　　　　　　　βi ≥0{ 　(i=1,2,3)

(4)
式中,■ri 为三角面元的各个定点的位置矢量;■rO2O1

为点O1 和点O2 位矢差。
由图9可知,O1O2 在VABCE 所穿过的面元是

SACE。

图9　 体网格

(4)由面网格对象SACE 的数据信息,得到与

面元SACE 相连的另一个体网格单元的VACDE 序号,
若序号=0,则面元SACE 是壁面,则不再继续判断,
此时面元SABC 和面元SCED 被遮挡,相互不可见。
若序号 ≠0,则在VACDE 中求的除面元SACE 外,与

O1O2 相交的另一个面元,重复(2),(3)步,直到判

断的体单元序号等于面元SCED 的非0体单元序

号,则不再判断,此时则面元SABC 与面元SCED 相互

可见。
(5)在(2),(3)步判断过程中,会有两种特殊

情况,即面SACD 和面SAHG 的中心O1O2 连线通过

四面体的棱边AB ,如图10所示,或面元的中心

O1O2 连线通过四面体的顶点A,如图11所示。

图10　 面元中心点连线O1O2 与四面体棱线相交
　

图11　 面元中心点连线O1O2 经过四面体的顶点
　

对于这两种情况存在的主要问题:如何利用

网格拓扑关系,准确地寻找到O1O2 通过公共棱边

或公共顶点后,所穿入下一个四面体,追踪O1O2

连线所经过所有体和面,即追踪 O1O2 连线的

踪迹。
处理方法是:如图10所示,在四面体VABCD 内,

O1O2 连线仅且仅会从交点在三角形面元内部的

面元网格穿出该体单元,进入下一个四面体。因

而,按照步骤(3)中 ①②,确定O1O2 连线经过面
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元SABD 穿出,进入下一个体网格VABED。继续执行

步骤(4),判断这种特殊情况下面SACD 和面SAHG

之间的遮挡关系。
这种情况下,O1O2 连线经过的踪迹只有两

条,按该处理方法,无论沿用哪一条踪迹都能得到

正确结果。这种处理方法同样也适用于O1O2 连

线穿过四面体顶点的情况。只是此时,O1O2 连线

的踪迹存在数万以上种可能,而且路径复杂,甚至

踪迹可能穿过起始体单元和终止体单元之间三维

空间中的所有体单元。总之,这两种情况下,不论

共用顶点或棱边的体网格有多少,采用以上处理

方法,都能找到O1O2 穿过的每一个四面体,正确

地确定面元之间的遮挡关系。
由上述算法介绍可知,判断效率直接与所构建

模型的体网格和面网格相关。当喷管面网格尺寸越

大,内部体网格尺寸越大,遮挡关系判断需要穿过的

体网格就越少,计算时间也就越短,因而在构造模

型体网格时尽可能生成大尺寸体网格。图12为单

端开口圆柱腔体相同面网格,不同体网格数对计

算效率的影响。图13为对应体网格剖分情况。由

图可以明显看出,体网格越大,计算时间越短。

图12　体网格数对效率的影响
　

图13　不同体网格剖分模型

4　各种算法计算精度和效率

　　图14为采用上述各种算法得到的遮挡关系,
应用自主开发的RCS计算程序得到图15模型RCS
值。由图15可以看出,RCS计算值是一样的,且与

文献[10]和实验结果[11]逼近。可见,上述各种算法

对遮挡关系的判断是有效的且结果也是相同的,说
明上述各种算法都可用于遮挡关系的判断。

图14　文中各种算法 RCS结果对比
　

图15　弯折的矩形开口腔体
　

图17为不同算法对图16模型遮挡关系判断

效率的对比。
图16 二 元 喷 管 模 型[12]尺 寸 为:进 口 直 径

600mm,喉道距进口250mm,喉道直径379.5mm,
出口距进口1000mm,出口宽951.06mm,宽高比为

2∶1的二元喷管模型,面元网格数N=40332。采

用3.1~3.4节四种算法计算遮挡关系的时间比较

如图17所示,其中3.1节算法中L=4。
通过图17可以看出,相比其他算法,3.4节算

法计算时间最短,且可以较好地满足大尺寸模型

计算需求。其他算法时间较长,这是因为每判断

一个面元与其他所有面元之间遮挡关系时,搜索

相应构造的长方体区域中是否会遮挡的第三个面

元数量增多。
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图16　二元喷管模型的网格
　

图17　二元喷管模型各算法计算时间

5　结束语

　　本文所讨论的四种方法对模型面元之间遮挡

关系的判断都是有效的,基于 Gambit的新算法的

计算速度是其他三种算法的若干倍,若构建体网格

质量较好可以达到十多倍。新算法更适合复杂大尺

寸喷管模型的 RCS计算,极大地缩短计算时间,相
比文献[5]拓扑算法具有较好的通用性和高效性。
新算法不仅适用于三角形面网格,也适用于四边形

网格。相比三角形面网格,四边形网格的体网格和

面网格数量减少,进一步提高计算效率。
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