
在建立雷达虚拟操作系统或维修训练系统时 !显示
器的仿真效果直接影响模拟器的训练效果 "目前制约余
辉实现的主要瓶颈是余辉效果带来的庞大的计算量 !使
得效果较好的余辉扫描线转速难以超过 !" 转 #$! 如果
要提高转速 !则需要以牺牲显示画质为代价 " 基于光栅
扫描余辉模拟的主流方法有画线法 #固定扇扫法 #逐点
消隐法 !由于前两者图像易出现辐射状花纹及扫描速率
不稳定 !因此后者的应用较多 !效果也明显强于前者 % ! &"
本文在逐点消隐法的基础上应用 ’()* 技术 ! 解决了
运算量巨大的问题 !在光栅显示器上得到了余辉效果逼
真 #画面流畅的余辉图形 "

! 余辉仿真的瓶颈
传统的雷达 + 显采用示波管作为显示终端 !其内部

荧光材料具有指数型衰减的余辉效应 !电子束扫描线圆
周扫过屏幕将留下逐渐消隐的余辉 % ,&" 但光栅显示器无
法自动产生荧光粉的余辉效应 !因此必须人为地模拟余
辉效应 "
软模拟通常采用光栅显示器 ! 用计算机编程实现 "

光栅扫描显示器具有高亮度 #高稳定度 #大容量显示的

图文处理能力 #丰富的色彩及多灰度等级的优点 " 一般
采用以下三种方法实现 % -./&"

$!%画线法较容易实现 !原理是在屏幕上以画直线
的方式画出每一角度的扫描线 !形成每次画一个扇面的
灰度递减的直线簇 " 但是当程序运行时 !扫描线轨迹不
断地在屏幕上转动 !该方法不能无缝地覆盖整个扇扫区
域 !从而产生一个辐射状的固定花纹 "

$,%固定扇扫法是在画线法基础上改进的一种仿真
方法 !控制扇形区域的圆心角 !依次使不同扇形区域亮
度减少 " 它虽然消除了辐射状花纹 !但在没有目标到有
目标信号时 !由于数据量的增加会造成扫描线的转速不
同 "

$-%逐点消隐法 !主要原理是将每个方位像素的亮
度逐次递减 !即每个点都必须被修改 !这样整个屏幕画
面亮度逐渐衰减 " 其产生的余辉效果比较逼真 !扫描线
转速也较稳定 "
模拟逼真的余辉效果 !一般采用逐点消隐法 !十分

逼真的余辉仿真需要非常高的数据吞吐率 !要求在每一
显示帧的时间内 0一般为 1" 23 的倒数约 !1 4$5对屏幕

基于 !"#$技术模拟雷达余辉的方法
谢永亮!汤晓迪!刘尚富!曾海兵

0海军蚌埠士官学校!安徽 蚌埠 ,--"""6

摘 要! 分析了目前基于光栅显示器模拟雷达余辉的方法 " 针对实现逼真余辉效果存在的主要瓶
颈!通过采用 ’()* 技术可以解决模拟余辉时庞大的计算量的问题 " 主要采用 ’+(78+( 的编程模式
模拟余辉! 在 8+( 中为每一个像素点创建一个并行执行的线程来完成整个屏幕像素的数据处理 !使
得余辉效果逼真#画面流畅 #扫描速度大幅提高"
关键词 ! ’()*$’+(78+($雷达余辉$光栅扫描
中图分类号 ! 9:-;! 文献标识码 ! * 文章编号 ! !1</.<<,"=,"!!6">.""1!."-

%&’&( )*(+,+-*./* 0,+,1. +,234&-,0* 2*-51’ 6&+*’ 1. !"7$

?@A BCDEF@GDE!9GDE ?@GCH@!I@J KLGDEMJ!NADE 2G@O@DE
0:GPGF +AQQR SMM@TAU *TGHA4RVWADEOJ ,--""" !’L@DG6

"#$%&’(%! XG$QAU .$TGD OG$AH YAU$@$QADTA P@$@CD $@4JFGQ@PA 4AQLCH$ GUA GDGFR3AH @D QL@$ YGYAU V GDH QLA TLCZA YC@DQ CM QLC$A
4AQLCH$ @$ YUA$ADQAH[ WG$AH CD ’()* $@4JFGQ@PA 4AQLCHV QLA YUCOFA4 CM E@EGDQ@T HGQG CYAUGQ@CD TCJFH OA $CFPAH AG$@FR[ ’+(78+(
YUCEUG44A 4AQLCH @$ GHCYQAH QC $@4JFGQA UGHGU YAU$@$QADTA P@$@CDV QLUAGH @$ TUAGQAH QC HAGF \@QL QLA HGQG CYAUGQ@CD MCU AGTL Y@]AF
\L@TL A]ATJQA$ GQ QLA $G4A Q@4A[ ^@P@H YAU$@$QADTA H@$YFGR GDH MFJADQ @4GEA GUA ECQV GDH QLA $TGD $YAAH TGD OA YUC4CQAH EUAGQAUFR[

)*+ ,-&.$! ’()*&’+(78+(&YAU$@$QADTA P@$@CD CM UGHGU& UG$QAU $TGD

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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表 ! 极坐标!直角坐标查询表
!

!

"
!
!

#!!

"#!$ ##!$ $
"#!$ ##!! $

!

"#!$ #! $

"#!$ ##!$ $
"#!$ ##!! $

!

"#!% #! $
!

"#!$ ##!$ $
"#!$ ##!! $

!!

"#!! #! $

" ! ! & "’#

中所有像素进行一次衰减运算 % 以公认的高效算法 #即
查表法为例 &对于一个像素点而言 #最少需要 ! 次读
和 $ 次写操作 # 分辨率为 ! "$&!! "$& 的屏幕中会有
! "$&!! "$& 个像素点参与雷达回波的显示 # 数量约
为 ! (% 即在 !) *+ 的时间内需要进行 ! ( 次读操作和
$ ( 次写操作 # 分给每个像素点的时间为 !) ,+% 由于
-.,/01+ 属于通用型操作系统 #硬件操作过程极其复杂 #
无论如何也无法在 !) ,+ 内完成 ! 次读和 $ 次写操作 %
需要说明的是 # 现有的用 23 实现的余辉仿真算法都是
以牺牲画质为前提条件的 #例如有的算法降低角度分辨
率 #有的算法只运算部分像素 %

! 瓶颈的解决方案
为了解决此瓶颈 # 本文将国外主要应用于 %4 游戏

设计的 3546 技术移植到余辉的模拟上 % 35467统一计
算设备架构 8是 9:;4;6 公司在 $""< 年推出的针对 =2=25
"通用计算 =25$的一个全新构想 #使专注于图像处理的
=25 超高性能在数据处理和科学计算等通用计算领域
发挥优势 > #?%

=25 特别适合并行数据运算问题 # 同一个程序可
操作许多并行数据元素 #并具有高运算密度 "算术运算
与内存操作的比例 $#且在高密度运算时 #=25 访问内存
的延迟可以被掩盖 % 目前高端 =25 计算性能已达到
@ABCDE0F+ "每秒万亿次浮点运算 $级别 #其运算速度远
远高于 325 的速度 > ) G < ? % $""H 年初国内建成的首套实
验系统 #其计算性能的理论峰值 !$& @ABCDE0F+#可用峰值
H$ @ABCDE0F+%
但是常规的 =25 通用计算还存在以下问题 ><?&编程过

于繁杂# 难以学习与使用# 在非图形领域应用很不充分’
=25 编程缺乏灵活性#对 =25 性能的发挥有很大的限制%
而 3546 采用 =25I325 的方式#通过标准 3 语言将

=25 的众多的计算特性结合到一起 #由线程来创建应用
程序 % 程序代码在实际执行中分为两种 #一种是运行在
325 上的主机代码 # 另一种是运行在 =25 上的设备代
码 % 它类似于 325 上的多线程程序 #但与仅能有很少线
程同时工作的多核 325 相比 #=25 可以同时执行成千
上万个线程 > HG’?% 325 程序以异步的方式调用 =25 核程
序 #=25 作为 325 的协处理器 7302B0AA++0B8提供服务 %
当前 3546 提供的主要功能如下 > <?&
"!$在 =25 上提供标准 3 编程语言 %
"$ $为在支持 3546 的 9:;4;6 =25 的并行计算提

供统一的软硬件解决方案 %
"%$支持 3546 的 =25 能进行并行数据缓存和线程

执行管理 %
"&$经过优化的 #从 325 到支持 3546 的 =25 的直

接上传 (下载通道 %
"#$3546 驱动与 4.BAJKL 和 MFA,=N 等图形驱动程

序兼容 %

为了解决巨大计算量的问题 # 主要采用 325I=25
的编程模式来模拟余辉 # 在 =25 中为每一个像素点创
建一个线程独立进行亮度衰减处理 %由于每个像素的线
程并行执行 #完成整个屏幕像素的数据处理几乎不需要
计算时间 #真正花费时间的是画面绘制和翻转 % 因此绘
制画面在后台表面进行 # 绘制完成后翻转到前台显示 #
这样绘制和显示可以同时进行 #既为画面的绘制留足了
时间 #又能得到流畅不闪烁的画质 %

" 采用 #$%& 技术来实现余辉效果
为了产生不同方位的扫描线 #将方位 (距离进行量

化 #由于扫描区域的分辨率为 ! "$&!! "$& #因此半径为
#!$ 像素 %由于扫描半径为 #!$ 个像素 #理论上只要角度
量化数 " 大于 % $!< 就不会出现显示死地址的现象 > !"?#
方位上量化为 & "’) 个等分 % 这样初始生成一个 & "’)!
#!$ 个像素的圆域 % 雷达 2 显中采用的是极坐标系 #而
在光栅显示器中采用的是直角坐标 # 通过坐标变换 #将
建立一张坐标变换表 #如表 ! 所示 %

通过查表可以避免坐标变换带来的正余弦计算 #方
便地在极坐标和直角坐标间转换 #从而节省大量的运算
时间 > !!?% 考虑到近距离区域 #多个角度的距离单元会对
应相同的像素点 #首先为每个像素点定义一个属性的结
构体 &

KOFA/AD +KBPJK
Q -MR4 ST U U屏幕直角坐标 #

-MR4 OT U U屏幕直角坐标 $
-MR4 VJC,E.,A2K;,/AST U U该点在扫描线上的

U U距离索引
WX@Y (CF@0$2K T U U该点与同一条扫描上的

U U点是否重合
WX@Y RC/Y,/T U U标记该条扫描线处理完毕

ZR64;5V2M;9@T
为圆域内的点分配内存空间 &
R64;5V2M;9@ *[FRC/2K@0N.,K2K(CF\,A1 R64;5V2M;9@

>& "’)!#!$?%
对于同一条扫描线上相邻的两点 #如果直角坐标相

同就把 (CF@0$2K 设为 !#标记为相同的点 ’如果相邻两
点 的 直 角 坐 标 不 相 同 # 则 把 距 离 索 引 值 赋 给 VJC,"
E.,A2K;,/AS# 每条线最后一个点设置 RC/Y,/ 为 ! 来标记
每条线处理已完毕 % 对于相邻两条线上的点 #如果当前
线上点与前一条线上相邻 & 个点的直角坐标相等 #设置
为 *[F2.SAEM]ABECF> . ?\!#否则设为 "%

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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考虑到余辉呈指数型衰减 !而指数运算需要花费大
量的时间 !对于计算机 !其最快的操作是取值和赋值 !为
了提高光栅扫描雷达显示系统的实时性 !需要提高单位
时间内能够处理的像素点个数 "于是对指数运算采用查
表法以提高速度 ! 维护一张按角度划分的指数型衰减
因子表 !"#$%%&’()%*+’ ,- ./01以进行数值的取值和赋值
操作 "
同时还要建立一个 23*45%’&66 ,- ./0!7891的亮度表 !

来存储每个像素对应的 :;2 颜色值 "
以上这些工作在程序的初始化中即完成 !一经完成

即可在后续的程序中直接调用 "
通过 <=>$ 编程时 !;?= 可看作为可以并行执行非

常多个线程的计算设备 !执行并行计算的线程被组织成
线程块 #2@+AB$!每个线程块可以包含多达 789 个线程 !
而线程块又组成了栅格 #;3*C$% ;?= 可以支持成百上千
万个并行线程 ! 于是可以为每个像素点开一个线程 !这
样每个像素点可以并行处理 !能极大地提高对整个屏幕
像素的处理速度 ! 为 <?= 留出足够多的时间去处理其
他相关的任务 "
定义线程块 2@+AB 包含的线程维数 &
C*!D %53&)C6E2FG<H"IJKLM2FG<H"IJKLN’
定义栅格 ;3*C 包含的线程块数 &
C*!D 43*COP*C%5Q %53&)C6RS TU&*45%Q %53&)C6 RV N’
每个像素点对应的线程处理工作如下 &
由于某型雷达转速为 8. 转 Q!*’!相当于每次更新的

扫描线数应为 - ./0!8.Q0.Q8 ...W.R0XD 条 Q!6! 像素处
理在 ;?= 中并行进行 !对 <?= 的占用率几乎为零 !所消
耗的时间主要是 >*3&A%D> 纹理的绘制和表面的翻转 !大
约 为 80 !6! 因 此 每 次 更 新 的 扫 描 线 数 目 约 为 80 !
.R0XDW8.R/9X!即每次更新 88 条 % 将当前要更新的扫描
线上的像素点设为初始亮度 !其后的每条扫描线上的像
素 点 的 亮 度 按 与 当 前 扫 描 线 角 度 差 !")’4@&C*YY 取
!"#$%%&’()%*+’,!")’4@&C*YY 1的亮度进行衰减 % 由于近距离
区域多个角度的距离单元对应相同的像素点 ! 因此中心
部位被消隐的次数明显要比其他部位多 ! 导致效果有些
失真 %于是需要对这些坐标相同的点进行处理 !对于属性
Z)[\+9?% 为 8 的点 ! 比较坐标相同的点处于不同距离时
的亮度 !取其大者赋值给亮度表 23*45%’&66 ,- ./0!7891%
对于属性 !"[?*S&@G]&3@)[ 为 8 的点 !比较处于各个角度
时的亮度 !取其大者赋值给亮度表 % 这样对于同一个点
只显示一次且取其最亮者显示 !较好地避免了中心部位
被消隐次数过多的情况 %
对于实现余辉等级的情况 !只需要调制 !"#$%%&’()"

%*+’ 的大小就可以方便地调节余辉等级 % 如果需要提高
转速 !只需增大每次更新的扫描线数目即可 !且基本不
会影响程序运行速度 %
通过 <?=^;?= 组合的方式模拟不同等级余辉效果

如图 8(图 9 所示 !此时对应的 <?= 占用率几乎为零 !如

图 D 所示 %该方法得到的余辉效果逼真 (画面流畅 (扫描
速度达到了预定的 8. 转 Q6 的要求 ! 且 <?= 占用率极

图 8 短余辉效果示意图

图 9 长余辉效果示意图

图 D 程序运行时 <?= 的占用率

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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低 !并不妨碍 !"# 处理其他数据 "
当把每次需要更新的扫描线数目增多时 ! 由于

$"# 能并行高速处理每个像素点 ! 扫描的速度能迅速
提升而不影响显示画质 ! 在程序调试时 ! 可以验证当
扫描速度到 %& 转 ’()* 时 !画面依然流畅且占用的系统
资源少 "
余辉实现的逼真程度很大程度上决定了雷达模拟

器的效果 !本文就当前余辉模拟存在的瓶颈提出了一种
基于 +#,- 的解决方案 !采用 #!"#.,"#$编程的方法 !
很好地解决了数据吞吐量巨大的问题 %此方法模拟的余
辉易于与雷达回波信号叠加 !便于程序的扩展 !可以应
用于模拟器的设计及雷达技术的研发 "
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