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基于 Vulkan 的电大复杂目标电磁散射 SBR 计算方法
与 GPU 加速技术

王思凡1　吴扬1　贾浩文1　胡志明1　申子昂2　徐若锋1　梁达3　赵雷1*
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摘　要　提出了一种基于 Vulkan 架构的弹跳射线 (shooting and bouncing ray, SBR) 加速计算方法，用于电大

复杂目标雷达散射截面的快速计算。设计了高效的 Vulkan 计算着色器，充分利用 GPU 硬件光追，显著提升了

SBR 法中光线求交的计算速度；引入了双命令缓冲机制，使得 CPU 与 GPU 能够高效协同工作，从而加速多角度

扫描任务的执行；在虚拟孔径面上划分互不干扰的子任务，进一步提升了多 GPU 并行的利用效率。实验结果表

明：所提出方法在计算电大复杂目标雷达散射截面时相较于 FEKO RL-GO 方法实现了 40 倍以上的加速；双命令

缓冲机制提升了约 42% 的多角度扫描速度；双 GPU 计算并行效率超过 90%。
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Abstract　 This  paper  proposes  a  Vulkan-based  acceleration  method  for  shooting  and  bouncing  ray  (SBR)  to
obtain  fast  computation  of  the  radar  cross  section  (RCS)  of  complex  electrically  large  targets.  An  efficient  Vulkan
compute  shader  is  designed  to  fully  leverage  GPU  hardware  ray  tracing,  which  an  significantly  improve  the  ray
intersection  computation  speed  for  the  SBR  method.  A  dual-command-buffer  mechanism  is  introduced  to  enhance
CPU-GPU collaboration for accelerating multi-angle scanning tasks. Additionally, non-interfering sub-tasks are divided
on  the  virtual  aperture  surface,  further  improving  multi-GPU  parallel  utilization  efficiency.  Experimental  results
demonstrate  that  the  proposed  method  achieves  over  40×  acceleration  in  RCS  computation  for  complex  electrically
large  targets  compared  to  the  FEKO  RL-GO  method.  The  dual-command-buffer  mechanism  improves  multi-angle
scanning speed by approximately 42%, while dual-GPU computation achieves over 90% parallel efficiency.

Keywords　 radar  cross  section(RCS)； shooting  and  bouncing  rays(SBR)； ray  tracing； GPU  accelerated
computation；large and complex targets
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0     引　言

电大复杂目标的电磁散射特性分析是航空航

天、国防军事等领域中的重要研究课题，其中雷达散

射截面 (radar cross section, RCS) 是衡量目标电磁特

性的核心参数之一 [1]。随着工作频率的提高和目标

几何结构的复杂化，RCS 计算通常需要高分辨率的

精细网格建模，不仅显著增加了计算复杂度和存储

需求，还对计算方法的效率提出了极高要求。因此，

如何高效、精确地求解电大复杂目标的 RCS 成为当

前研究的热点和难点。

针对电磁散射问题，传统的数值方法在低频小

目标计算中表现优异。近年来，Zygiridis 等人[2] 提出

了一种优化 FDTD 算法时间步长的方法，解决了低

阶时间积分与高阶空间表达式结合时性能下降和收

敛缓慢的问题；通过推导更小的时间步长，减少了误

差并提高了精度；同时，利用图形处理器 (graphics
processing unit, GPU) 并行计算加速了迭代过程，提

升了计算效率和模型性能。袁浩波等人[3] 提出了一

种并行自适应交叉近似压缩算法 (adaptive  cross
approximation algorithm, ACA)，通过非均匀有理样条

（ non-uniform  rational  B-spline， NURBS）建模、 ACA
压缩和预条件共轭梯度法，显著提升了高阶矩量法

在计算电磁学中的计算规模和效率。Zhu Q 等人
[4] 提出了一种基于 Reverse-Cuthill-Mckee (RCM) 单
元重排序的改进时域间断伽辽金 (discontinuous
Galerkin time domain, DGTD) 方法，以提高单元局部

性，从而优化缓存命中率并提升计算效率。然而这

些传统数值方法在电大目标情形下，计算复杂度随

网格数量的增加呈非线性增长，依然难以满足实际

应用需求。相比之下，高频近似方法，如物理光学法

(physical optics, PO)[5]、物理绕射理论 (physical theory
of  diffraction,  PTD)[6] 以 及 弹 跳 射 线 (shooting  and
bouncing ray, SBR) 法 [7] 等，以较低的计算代价提供

了对复杂目标的快速求解能力。其中，SBR 方法因

兼具高频近似精度和计算效率，成为电大复杂目标

RCS 分析中的重要工具。

SBR 方法通过模拟射线在目标表面的多次反射

和传播行为，利用射线与面片的几何交点计算电磁

场的散射特性。然而，传统基于 CPU 的 SBR 法，即

使在多核并行的条件下，仍难以应对电大目标中巨

量射线和复杂几何面片带来的计算负载 [8]。在多线

程并行模式下，线程间的资源竞争和负载不均衡问

题会显著影响计算效率 [9]；而在多进程并行模式下，

进程间的通信开销和同步机制同样会引入额外的性

能损耗，从而降低整体计算效率 [10]。在近年来的研

究中，随着 GPU 的快速发展，基于 CUDA 的 SBR 方
法通过充分利用 GPU 的高并行计算能力，显著提升

了射线追踪和电磁场计算的效率 [11]。Kirik 等人 [12]

实现了 PO、SBR 和 PTD 电磁求解器的并行计算，通

过多 CPU 和多 GPU 加速，显著提升了电大复杂目标

的电磁散射和 RCS 计算效率。Kasdorf 等人 [13] 将

SBR 方法与 NVIDIA OptiX Prime 编程接口深度集

成，实现了基于 GPU 的大规模并行优化，显著提升

了射线追踪电磁传播建模的效率。但 CUDA 和

OptiX 作为 NVIDIA 的专有技术，仅支持 NVIDIA GPU，

无法在其他 GPU 平台上运行，且 CUDA 实现需通过

软件模拟射线追踪，缺乏对现代 GPU 硬件光线追踪

能力的直接利用，导致计算性能未被完全挖掘。因

此，研究者开始探索利用 Vulkan 等跨平台图形接口，

研究直接调用硬件加速功能的可能性[14]。Vulkan 是

一个跨平台、高性能的图形和计算接口，允许开发者

直接控制硬件以优化性能和资源管理。这一方向不

仅能够更高效地实现射线追踪，还为解决复杂电磁

散射问题提供了更广泛的硬件支持和优化空间。

本文基于 Vulkan 的光线追踪接口，提出了一种

SBR 法 RCS 计算方法，并结合双缓冲机制优化多角

度计算流程。该方法通过  GPU 的高并行计算能力

与  Vulkan 的资源管理特性，大幅提升了复杂目标

RCS 的计算效率。 

1     理论分析

SBR 法通过模拟大量射线管从发射源出发，沿

直线传播，并在遇到目标表面时发生反射，再追踪这

些射线返回到接收器的路径 ，从而计算目标的

RCS。对于入射平面波，用一定密度的密集射线管模

拟入射波在场景中的传播情况，在遇到目标表面时

发生反射，再追踪这些射线返回到接收器的路径。

每组射线管包括一条中心射线和四个角点射线。如

图 1 所示，红色为中心射线，绿色为角点射线。
  

zϕ

yθ

入射方向ki

s฀

虚拟孔径面

Δs

Δs

出射方向

图 1    射线管束划分示意图

Fig. 1    Schematic of the division of ray tube bundle 
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1.1     射线管的生成

射线管的生成主要分为两个部分：构造虚拟孔

径面和划分射线管束。 

1.1.1     构造虚拟孔径面

ki = −2π
[

sin θcos ϕ sin θ sin ϕ cos θ
]T
/λ

d

对于虚拟孔径面的构造，取垂直入射电磁波方

向为 ，并

且距离全局坐标系原点距离为 (一般取目标包围球

直径的 1.5 倍) 的平面，遍历目标所有三角面元的所

有顶点，将这些点向该平面投影，从而将目标的所有

三维顶点坐标转换为入射面上的二维顶点坐标。转

换公式如下：[
yθ
zϕ

]
=

[
cos θcos ϕ
−sin ϕ

cos θ sin ϕ
cos ϕ

−sin θ
0

]  x
y
z


（1） x

y
z

 = FT

 d
yθ
zϕ

 （2）

F =

 sin θcos ϕ sin θ sin ϕ cos θ
cos θcos ϕ cos θ sin ϕ −sin θ
−sin ϕ cos ϕ 0

 （3）

[yθmin,yθmax]和[zϕmin,zϕmax]

遍历目标网格所有面元顶点，得到局部坐标系

下的虚拟孔径面范围 。 

1.1.2     划分射线管束

δr

为保证 SBR 算法的计算精度，射线管束的划分

步长 应不大于十分之一波长。射线管在局部坐标

系中的数量确定为[
Nθ
Nϕ

]
= ceil

(
1
δr

[
yθmax− yθmin

zϕmax− zϕmin

])
（4）

式中，函数 ceil 表示向上取值。

Rayi, j {Rayi, j,k|i ∈
[0,Nθ −1], j ∈ [0,Nϕ−1],k ∈ [0,4]} k = 0

k ∈ [1,4]

Nray = Nθ ×Nϕ Rayi, j,k

射 线 管 束 构 成 的 射 线 集 合 为

(当 时为中心射

线 ，当 时为四条角点射线 )，射线总数为

。对于任意射线 ，起点如下： x
y
z

 =
 d sin θcos ϕ+d cos θcos ϕθ̂− sin ϕϕ̂

d sin θ sin ϕ+d cos θ sin ϕθ̂− cos ϕϕ̂
d cos θ− sin θθ̂

（5）

(θ̂, ϕ̂)式中， 为平面波入射方向，

θ̂ = yθmin+ (i+Pk,0)δr
ϕ̂ = zϕmin+ ( j+Pk,1)δr

PT =

[
0.5 0 1 1 0
0.5 0 0 1 1

]
 

1.2     射线管的传播

i
在射线管的传播过程中，每次射线反射需要记

录和更新射线的方向，若射线入射方向向量为 ，射

n
r = i−2n(i · n)

线 交 点 面 元 法 向 量 为 ， 则 反 射 方 向 向 量

。此外，中心射线在每次反射时还需要

更新整个射线管的电场强度。为计算中心射线电场

强度，首先将入射平面波分为垂直极化分量和水平

极化分量： 
m= (n× i)/ |n× i|
E⊥ = (E ·m)m
E∥ = E−E⊥

（6）

e⊥ = (i× n)/|i× n|
e∥ = (i× e⊥)/|i× e⊥| er

∥ = (r× e⊥)/|r× e⊥|

假 设 与 入 射 平 面 垂 直 的 电 场 单 位 矢 量 为

，与入射平面平行的电场单位矢量为

，并设 。则对于理

想导体平面，入射电场和反射电场的关系如下： Ei = E⊥e⊥+E∥ei
∥

Er = R⊥E⊥e⊥+R∥E∥er
∥

（7）

R⊥
R∥

R⊥ = −1 R∥ = 1

式中： 为入射电场垂直极化分量在目标表面的反

射系数； 为入射电场水平化分量在目标表面的反

射 系 数 。 当 表 面 为 理 想 导 电 体 (perfect  electric
conductor, PEC) 时， ， 。 

1.3     PO 远场积分计算

远区观察点 P 处的散射场强为[15]

Es =
jk0

4πr

x
Ω

s× (Z0 s× Je+ Jm)ejk0 (i·r′−l)ds （8）

i s
l r′ n

Ω

式中： 为射线最后一次反射前的传播方向； 为观察

点 P 的单位矢量； 为射线的总路程； 为第 组射线

管中心射线与面元最后一次相交点位置矢量； 为该

射线管最后一次出射时交点构成的四边形积分区

域；  Je = n×H
Jm = E× n H =

1
Z0

i×Ei+
1
Z0

r×Er

E = Ei+Er

 

2     基于 Vulkan 的 SBR 实现

Vulkan 是一种高性能、低开销的跨平台图形计

算架构，支持硬件光线追踪、灵活的多 GPU 调度以

及高效的资源管理。借助 Vulkan 的这些优势，可以

通过光线追踪接口加速 SBR 中的射线与几何体求交

计算，采用双命令缓冲机制优化 CPU 与 GPU 的协同

工作，并利用多  GPU 并行处理进一步提升计算效

率。目标是显著提升电大复杂目标  RCS 计算的性

能，同时降低资源消耗，为隐身设计和天线分析等领

域提供高效的解决方案。 

2.1     程序整体计算流程

程序的整体流程图如图 2 所示。
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计算虚拟孔径面范围 [yθmin, yθmax], [zϕmin, zϕmax]

读入网格
生成加速结构

准备计算缓冲区

开始

所有角度计算完毕?

生成命令缓冲并调用计算着色器

等待命令缓冲执行完毕

结束

输出 RCS 结果并释放计算缓冲区

否

是

图 2    整体计算流程图

Fig. 2    Overall calculation flowchart
 

首先，程序读取网格，生成适合 GPU 加速计算的

结构，分配并准备计算缓冲区，用于存储中间计算结

果和最终的 RCS 数据。

yθmin、yθmax、zϕmin、zϕmax

进入主计算循环后，程序会依次处理所有角度

的单站 RCS 计算。在每个循环迭代中，程序先在

CPU 端并行计算虚拟孔径面的范围，即确定当前角

度下的 值。

接着，程序会生成命令缓冲区并调用计算着色

器来进行射线追踪计算。Vulkan 允许开发者显式地

管理命令缓冲区的记录和提交，从而实现更高效的

GPU 命令传输。通过生成命令缓冲区，程序可以将

一系列 GPU 命令 (如计算着色器的调用) 记录下来，

并在适当的时候提交给 GPU 进行执行。这种方式

避免了频繁的 API 调用开销，显著提高了 GPU 的利

用率。计算着色器负责执行射线追踪算法，对定义

在虚拟孔径面上的射线进行追踪，并计算每个射线

与网格的交互情况，最终得到当前角度下的 RCS
值。由于计算着色器运行在 GPU 上，大量的并行计

算任务可以被高效地处理。

循环结束后，程序会等待所有命令缓冲区执行

完毕，确保所有的 GPU 计算都已经完成。然后，程

序从 GPU 端获取 RCS 计算结果，将其输出到指定的

文件，并释放所有分配的计算缓冲区资源。 

2.2     射线快速求交

在 SBR 法中，射线与目标几何体的碰撞检测是

最核心且最耗时的部分。为了加速这一过程 ，

Vulkan 提供了硬件支持的底层加速结构 (bottom-
level  acceleration  structure,  BLAS) 和顶层加速结构

(top-level acceleration structure, TLAS)，它们能够显著

提高射线与几何体相交计算的效率。

BLAS 包含了场景中的三角形面元顶点信息和

包 围 盒 (axis-aligned  bounding  box,  AABB)， 而

TLAS 包含对一组 BLAS 的引用，每个引用包含了该

BLAS 的变换信息和属性。 

2.3     计算着色器流程

计算着色器的程序流程如图 3 所示。
  

生成中心射线
和角点射线

射线是否
相交?

更新射线反射方向
更新中心射线场值

弹跳次数
超过上限?

否

否

是

是

射线管是否
分裂?

计算 RCS 积分

结束

是

否

图 3    计算着色器流程图

Fig. 3    Compute shader flowchart
 

1.1.2 节中，我们在虚拟孔径面上划分了射线管

束，射线管束总数即为 Vulkan 工作组的线程数，每个

线程计算一个射线管束，并根据线程自身的 ID 由公

式 (5) 生成中心射线和角点射线。之后，首先检查当

前弹跳次数是否超过预设的上限。如果超过，则线

程结束计算；否则，进入下一步。

在每次弹跳中，线程判断射线是否与几何体相

交。若无相交事件，则判定该射线不再有效并结束

当前线程的计算；若有相交事件，则需进一步计算反

射方向并更新中心射线的场值。与此同时，检查射

线管束是否需要进一步分裂，若需要，则按照分裂规

则重新生成子射线。

对于有效射线，在经过所有反弹并满足条件后，

进入 RCS 积分的计算阶段，并将当前射线的贡献累

加到结果中。

以上过程充分利用  Vulkan 的计算着色器性能，

每个线程独立负责一个射线管束，线程间无需同步

操作，实现了高效的并行计算流程。
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2.4     双命令缓冲

在单站多角度扫描计算中，由于不同角度的计

算相互独立，如果程序每次都等待着色器命令执行

完毕再启动下一次计算，将导致效率下降。为了解

决这一问题，引入了双命令缓冲机制，使得程序可以

在当前命令执行的同时，准备下一个角度的计算，从

而显著提升 Vulkan 程序的计算效率。图 4 给出了该

方法的示意图，不同颜色表示使用不同的命令缓冲。
  

CPU: 角度0 CPU: 角度1

GPU: 角度0

CPU: 角度2

GPU: 角度1

···

···

时间

CPU: 角度3

GPU: 角度2

图 4    双命令缓存机制示意图

Fig. 4    Schematic of dual-command-buffer mechanism
 

双命令缓冲机制通过交替使用两个命令缓冲

区，使得一个命令缓冲区在被 GPU 执行时，另一个

命令缓冲区可以被 CPU 准备下一组计算命令。

1）缓冲区交替使用

在程序初始化时，创建两个命令缓冲区 (Buffer
A 和  Buffer B)。在程序运行过程中：当命令缓冲区

A 被提交给 GPU 执行时，CPU 开始填充命令缓冲区

B；一旦命令缓冲区 A 的任务执行完成，GPU 立即切

换到执行命令缓冲区 B，而 CPU 则清空并重新填充

命令缓冲区 A。

2）同步机制

为确保正确的指令执行顺序，需要使用  Vulkan
的同步机制：

①利用  VkFence 让  CPU 等待  GPU 完成一个命

令缓冲区的执行后再进行对应缓冲区的重置和填充；

②利用 VkQueueSubmit 提交命令缓冲区。

通过这种机制，CPU 和 GPU 的工作可以并行进

行，提高了资源利用率和整体效率。 

2.5     多 GPU 加速

程序在虚拟孔径面上划分任务，将不同虚拟孔

径面分为面积均等的区域，分配给各 GPU 独立计

算。每个 GPU 负责生成射线并完成反射、分裂等操

作，任务互不干扰，最终将结果汇总到主机内存。由

于任务独立性强，且无并行产生的通信开销，该方法

能显著提升计算性能，适用于大规模任务。 

3     仿真实验结果与分析

本章节分为两部分：第一部分对算法的准确性

进行测试，以验证其结果的可靠性；第二部分对算法

的计算效率进行测试，以评估其性能。测试使用的

硬件环境为 ：CPU 为 AMD  Ryzen  9  9950X  16-Core

δr = λ/10

Processor，GPU 为 NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti。测

试中，射线管束的划分步长 ，最大反射次数

均设置为 10。 

3.1     准确性测试

选 取 直 升 机 模 型 计 算 其 单 站 RCS， 并 与

FEKO 的高频近似方法 RL-GO 和 HFSS 的高频近似

方法 SBR+计算结果进行对比。

θ ∈ [0°,360°],ϕ = 0°
1°

直升机模型大小约为 13 m×15.38 m×4.17 m，总

共 253 798 个三角形面元，设定频率为 1 GHz。单站

RCS 扫描角度设置为： ，步长为

，总计 361 个扫描角度。计算结果如图 5 所示，

Vulkan SBR 方法与 FEKO RL-GO 以及 HFSS SBR+
计算结果趋势一致，平均绝对误差约为 1.8 dB，验证

了其准确性。
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图 5    直升机算例 RCS 计算结果

Fig. 5    RCS calculation results of the helicopter sample
  

3.2     效率测试

为验证基于 Vulkan 的 SBR 求解器的计算效率，

测试卫星模型在不同频率下的 RCS 计算任务。

θ ∈ [0°,360°],ϕ = 90° 1°

卫星模型大小约为 2.75 m×0.96 m×0.72 m，总共

404 696 个三角形面元。单站 RCS 扫描角度设置为：

，步长为 ，总计 361 个扫描角

度。设置计算频率为 6 GHz、12 GHz 与 48 GHz。图 6
给出了 6 GHz 频率下 Vulkan 的 SBR 求解器与 FEKO
RL-GO 和 HFSS SBR+的 RCS 结果对比。计算频率 6
GHz、12 GHz 和 48 GHz 的平均绝对误差分别为 1.5
dB、 2.5 dB 和 2.1 dB。

从表 1 不同频率下三种算法的计算时间可以看

出，Vulkan SBR 求解器在所有测试场景中相对于商

业软件 FEKO RL-GO 方法 (MPI 多进程并行 ) 以及

OMP SBR 方法 (OpenMP 多线程并行) 均表现出显著

的速度优势。在低频 (6 GHz) 场景下，使用 GPU 加

速的 Vulkan SBR 方法计算时间比 FEKO RL-GO 方

法快约  84 倍，比 OMP SBR 方法快约 16 倍；在高频

(48 GHz) 场景中，其速度比 FEKO RL-GO 方法快约
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39 倍，比 OMP SBR 方法快约 14 倍。
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图 6    卫星算例 RCS 计算结果

Fig. 6    RCS calculation results of satellite
 

  
表 1    计算时间对比

 
Tab. 1    Calculation time comparison s

 

频率/GHz FEKO RL-GO OMP SBR Vulkan SBR
6 126.8 24.5 1.5

12 318.2 70.3 5.1
48 3 087.7 1 148.8 77.1

 

表 2 展示了不同模型下 Vulkan SBR 方法的峰值

内存和显存使用情况。卫星模型的峰值内存使用为

383 MB，显存使用为 156 MB；直升机模型的峰值内

存使用为 350 MB，显存使用为 149 MB。计算频率的

提高会导致射线数量增加，但由于着色器在计算过

程中仅使用寄存器来处理每条射线的计算和存储任

务，内存和显存的占用量并不会随之上升。因此，程

序的内存和显存占用在不同计算频率下保持不变，

仅与模型本身的复杂度相关。
  

表 2    峰值内存使用情况
 

Tab. 2    Peak memory usage MB
 

模型 内存 显存

卫星 383 156
直升机 350 149

 

θ ∈ [0°,360°],ϕ ∈ [0°,45°]
1°

为验证双命令缓冲机制对于多角度快速扫描的

有效性，设置扫描角度为： ，

步长为 ，总计 16 606 个扫描角度。有双命令缓冲

和无双命令缓冲的情况对比如表 3 所示，引入双命

令缓冲机制后，计算时间显著减少，从 115.59 s 降低

到 66.83 s，性能提升约 42%。

最后使用两块 NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti 对
多 GPU 加速效果进行对比测试。通过表 4 中的数据

可以看出，使用两块 GPU(双 GPU) 进行计算时，与

单 GPU 相比，计算时间显著缩短。双 GPU 的并行效

率均超过 90%，表明多 GPU 并行计算能够有效提升

计算效率。
  

表 3    双缓冲机制计算时间对比
 

Tab. 3    Comparison of calculation time of double
buffer mechanism s

 

频率/GHz 无双缓冲 有双缓冲

6 115.59 66.83
 

  
表 4    多 GPU 计算时间对比

 
Tab. 4    Computation time comparison of multi-GPU s

 

频率/GHz 单GPU 双GPU

12 5.1 2.6
48 77.1 40.7

  

4     结　论

本文提出一种基于 Vulkan 的 SBR 算法，实现了

复杂目标的 RCS 高效计算。通过充分利用 Vulkan
的底层硬件控制能力、多线程并行计算特性，以及

BLAS 的支持，在复杂场景下以及多角度快速扫描任

务中展现了显著的性能优势。此外，本文引入的双

缓冲机制和优化的内存管理策略，进一步减少了数

据传输延迟和资源开销，保障了计算的连续性和稳

定性。本文的研究为高频电磁场计算提供了一种高

效、可扩展的解决方案，特别适用于需要处理大规模

复杂目标的实时仿真场景。
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