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Решается задача моделирования диаграмм рассеяния техногенных объектов на под-

стилающей поверхности. Для формирования электромагнитного поля в непосред-

ственной близости от объекта используется метод разностного решения уравнений 

Максвелла в 3-х измерениях затем с использованием разностных соотношений реша-

ется задача определения амплитуды поля в дальней точке. Программный комплекс 

реализован в CUDA-среде. Проведены вычислительные эксперименты по оценке 

ускорения и эффективности реализации параллельной программы на процессорах с 

графическими ускорителями. 

1. Постановка задачи 

Радиолокационные портреты объектов разной природы на подстилающих поверхностях 

находят широкое применение, например, в системах навигации по картам местности [1], [2], 

[3], [4], в задачах определения типа техногенного объекта [5], [6] и др. Для определения типа 

техногенного объекта часто используют так называемую эффективную площадь рассеяния 

(ЭПР) и/или диаграмму обратного рассеяния (ДОР), определяемую как зависимость ЭПР от 

угла отражения. Определение указанных характеристик обычно осуществляют на специализи-

рованных полигонах или в безэховых камерах, путем регистрации тестовых облучений. Прове-

дение экспериментальных исследований рассеивающих свойств радиолокационных целей и 

составление баз данных, содержащих диаграммы рассеяния от объектов, является весьма труд-

ной и дорогостоящей работой. Поскольку поле рассеяния обычно весьма чувствительно к фор-

ме и ракурсу наблюдения объекта, для надежного распознавания объектов требуется создавать 

базы данных огромного объема. 

Поэтому актуальной является разработка методик и инструментальных средств математи-

ческого моделирования радиолокационных характеристик техногенных объектов. При таком 

подходе для определения типа техногенного объекта в базе данных достаточно хранить лишь 

модель объекта, с использованием которой в каждом конкретном случае определяется эталон-

ная диаграмма рассеяния для текущих характеристик атмосферы, подстилающей поверхности, 

ракурса наблюдения и др. При  этом важнейшим является требование оперативности получения 

результата, т.к. распознавание объектов по диаграммам рассеяния часто  должно осуществлять-

ся в реальном времени. 

 Существуют несложные в вычислительном отношении методы решения задачи рассеяния 

электромагнитного поля, которые могли бы обеспечить требуемую оперативность. Одним из 

таких методов является метод геометрической оптики, обеспечивающий получение простых 

расчетных формул [7]. Данный метод не учитывает волновую природу задачи, которая является 

причиной интерференции и изменения количества рассеиваемой энергии в зависимости от ра-

курса цели. Приближенные теории опираются на точную электромагнитную теорию в той или 

иной ее форме вводят упрощающие аппроксимации, например в интеграле Чу-Стреттона [8], 

для оценки распределения поверхностного тока. Этот метод базируется на представлениях фи-

зической оптики, согласно которой локальная плотность тока в каждой точке облученной части 

геометрического тела принимается равной плотности тока в этой точке, если бы он протекал по 
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бесконечной касательной плоскости. Однако методы физической оптики неприменимы там, где 

требуется точное определение поляризации [9].  

Помимо токов, рассматриваемых теорией физической оптики, Уфимцев постулировал так 

же существование реберных токов [5], что существенно повышает точность вычислений с уче-

том областей, где направление рассеяния удалено от направления зеркального отражения. Но 

коэффициенты дифракции Уфимцева плохо себя ведут в переходных областях, вблизи границ 

затененных и освещенных частей поверхности.  

В настоящей работе для моделирования распространения электромагнитного поля исполь-

зуется конечно-разностный явный метод решения уравнений Максвелла во временной области, 

который позволяет строить достаточно точные радиолокационные портреты объектов. Этот 

метод хорошо декомпозируется по данным, что является предпосылкой для его оперативной 

реализации на высокопроизводительных многоядерных гибридных вычислительных системах. 

В частности, в настоящей работе исследуются показатели эффективности  реализации разрабо-

танной технологии моделирования в CUDA-среде. 

2. Разностная схема решения уравнений Максвелла 

В данной работе исследуется метод конечных разностей решения уравнений Максвелла. 

Конечный набор точек, в которых будут рассчитаны приближенные значения, соответствует 

дискретной сетке 

( , , , ) ( , , , )x y z t i x j y k z n t= ∆ ∆ ∆ ∆ , 

где , , ,x y z t∆ ∆ ∆ ∆ - шаги по пространству вдоль оси x, y, z и по времени t соответственно. Пусть

[0, ]
x

x L∈ , [0, ]
y

y L∈ , [0, ]
z

z L∈ , где , ,
x y z

L L L  - расстояние в метрах. Тогда /
x x

L xΝ = ∆ число уз-

лов сетки в направлении x, а /
y y

N L y= ∆ , /
z z

N L z= ∆ число узлов в направлении y и z соответ-

ственно. Обозначим набор узлов дискретной сетки, как { [0; ], [0; ], [0; ]}
x y z
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Для описания изменения электромагнитного поля в окрестности Θ  исследуемого объекта 

используем уравнения Максвелла. Считаем, что среда изотропна и недиспергирующая 
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В случае моделирования свободного от сторонних электрических зарядов пространства 

0ρ = , а так же с учетом граничных условий  

(1) (2)
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− = ,  
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0

n n
H H− = , 

достаточно двух уравнений (1) и (2).  

Элемент пространства 
o

Ω будем называть объектом, если его материальные параметры ε , 

µ  или σ  отличаются от параметров среды, в которой распространяется электромагнитная вол-

на. Окрестностью исследуемого объекта является элемент пространства, определяемый как 

0
Θ = Ω−Ω .   

Для того чтобы моделировать распространение электромагнитного поля в пространстве на 

вычислительной машине, нужно записать разностные аналоги для формул (1) и (2). 
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Разностные формулы (5) – (10) имеют второй порядок аппроксимации по времени и про-

странству [10]. В трехмерном пространстве расположение компонент электромагнитного поля 

в узлах сетки представлено на рисунке 1. 
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Рис. 1. Расположение узлов на разностной схеме 

Для устойчивости данной разностной схемы должно выполняться следующее соотношение 

для шагов по пространству и времени 

max 2 2 2

1 1 1

CF
t

c
x y z

∆ ≤

+ +

∆ ∆ ∆

, 

где CF – фактор Куранта (меньше единицы). 

Описанная разностная схема решения уравнений Максвелла позволяет решить задачу мо-

делирования электромагнитного излучения в окрестности Θ  исследуемого объекта.  

Для нахождения поля на значительном удалении от рассеивающего объекта, когда к при-

нимающей антенне приходят плоские волны, применяется метод преобразования ближнего по-

ля в дальнее поле, описанный в работах [11], [12] для случая двух измерений. В данном случае 

для построения вычислительной схемы моделирования в трех измерениях использовалась ме-

тодика, описанная в работе [13]. 

3. Параллельная реализация разностных уравнений Максвелла 

Особенностью архитектуры CUDA [14] является блочно-сеточная организация. Все пото-

ки, выполняющие ядро, объединяются в блоки, а блоки, в свою очередь, объединяются в сетку. 

Традиционная схема работы в CUDA-среде включает этапы подготовки памяти для видеокар-

ты, загрузки в нее исходных данных, запуске ядра выполнения и завершении работы с памя-

тью.  

Разработанный  здесь  алгоритм может работать со всеми видеокартами, начиная с Com-

pute capability 1.1 и выше, что является несомненным достоинством. Один из алгоритмов вы-

числения построен на глобальной памяти. Все массивы в программе имеют линейную размер-

ность. Доступ к элементам массива (с учетом того, что решается трехмерная задача) осуществ-

ляется по формуле 

* * *
x x y

index i j N k N N= + + , где [0, 1]
x

i N∈ − , [0, 1]
y

j N∈ −  и [0, 1]
z

k N∈ − . 

Перед вычислениями определяем место для массивов, характеризующих электромагнитное 

поле Hx , Hy , Hz , Ex , Ey , Ez . Согласно разностным уравнениям (5) – (10), массивы поля H
uur

имеют размерность * *
x y z

N N N , а массивы поля E
ur

 - ( 1)*( 1)*( 1)
x y z

N N N+ + + . Так же нужно 

выделить память для параметров среды ε , µ и σ такой же размерности, как и массивы поля H
uur

. 

В алгоритме, построенном с использованием глобальной памяти, сетка CUDA вычислений 

имеет двумерную структуру, а блок линейную структуру. Алгоритм моделирования с исполь-

зованием запуска ядер на CUDA, на примере вычисления 
x

H компоненты поля, выглядит сле-

дующим образом. В программе, использующую глобальную память, для моделирования дис-
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кретной сетки размером 100×100×100 используется сетка размером 100×100 и блок размером 

100 потоков. На вычисление запускается два ядра для расчета H
uur

и E
ur

в пространстве Ω . 

dim3 dimGridH(nx, ny); 
dim3 dimBlockH(nz); 
  
kernelHx<<<dimGridH, dimBlockH>>>(Ey, Ez, Hx, mj, dx, dy, dz, dt); 

Рис. 2. Алгоритм одного временного шага вычисления компоненты электромагнитного поля 

по схеме (5) – (10) 

При организации вычислений с использованием быстрой разделяемой памяти CUDA, рас-

пределяемый на блок по 16 Kb, можно действовать тремя разными способами:  

1. В соответствии с разностной схемой «положить» в вычислительный блок все необходи-

мые значения исходных данных для моделирования поля.  

2. Значения «забегающие вперед» брать из глобальной памяти. Шаблон данного метода 

представлен на рисунке 3.  

3. Граничные значения обрабатывать особым образом. Декомпозиция по данным на уровне 

блока одной из проекции представлена на рисунке 3.  

На рисунках 3, 4 закрашенными обозначены элементы - берущиеся из глобальной памяти, 

а без цвета - берущиеся из разделяемой. 

 

 

Рис. 3. Шаблон вычис-

лений по 2 методу 

Рис. 4. Декомпозиция данных по 

3 методу 

В вычислениях с разделяемой памятью, организация блока имеет трёхмерную структуру 

размера 6×6×6 ячеек.  В данном случае возможно задание  трёхмерной структуры сетки, но на 

Compute capability 1.1 разрешена, только двумерная структура, этот недостаток удалось обойти 

посредством линейного «вытягивания» сетки в одном направлении в нужное число раз. 

Во втором и третьем способах память для всех массивов разделяемой памяти выделяется 

одна и та же BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE. В программе, использующую гло-

бальную память, для моделирования дискретной сетки размером 120×120×120 используется 

сетка размером 6×6×6 и блок размером 400×20 потоков. На вычисление запускается два ядра 

для расчета H
uur

и E
ur

в пространстве Ω . 

В третьем случае добавляется только условие на границе. Алгоритм вычисления следую-

щего временного шага компоненты 
x

H  векторного поля с использованием разделяемой памяти 

и третьего способа организации вычислений представлен ниже. 

Для оценки быстродействия программного комплекса были проведены сравнительные экс-

перименты с использованием CPU и GPU. Численные эксперименты на GPU проводились на 

видеокарте Nvidia GeForce 8800 GT 1024 Mb RAM, Compute capability 1.1, а так же на CPU 

AMD Athlon 64 X2 5600+. 

На рисунке 6 представлены результаты замера времени выполнения программы на CPU и 

GPU с использованием глобальной, а так же трех разных способов вычислений с разделяемой 

памятью. Эксперименты проводились для различных размеров дискретной сетки. 
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#define BLOCK_SIZE = 6; 
 
__shared__ float s_Hx[BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE]; 
__shared__ float s_Ey[BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE]; 
__shared__ float s_Ez[BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE]; 
__shared__ float s_mj[BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE]; 
 
int m = blockIdx.x / sizeX; 
int i = m*BLOCK_SIZE + threadIdx.x; 
int j = blockIdx.y*BLOCK_SIZE + threadIdx.y; 
int k = (blockIdx.x - m * sizeX)*BLOCK_SIZE + threadIdx.z; 
int index = i + j * (sizeX * BLOCK_SIZE + 1) + k * (sizeX * 
BLOCK_SIZE + 1) * (gridDim.y * BLOCK_SIZE + 1);  
int indexS = threadIdx.x + threadIdx.y*BLOCK_SIZE + 
threadIdx.z*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE; 
int indexS_Ey = threadIdx.x + (threadIdx.y + 1)*BLOCK_SIZE + 
threadIdx.z*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE; 
int indexS_Ez = threadIdx.x + threadIdx.y*BLOCK_SIZE + 
(threadIdx.z + 1)*BLOCK_SIZE*BLOCK_SIZE; 
 
 s_Hx[indexS] = Hx[index]; 
 s_Ey[indexS] = Ey[index]; 
 s_Ez[indexS] = Ez[index]; 
 s_mj[indexS] = mj[index]; 
 __syncthreads(); 
if(threadIdx.x == BLOCK_SIZE-1 || threadIdx.y == BLOCK_SIZE-1 || 
threadIdx.z == BLOCK_SIZE-1){ 
 s_Hx[indexS] += dt / s_mj[indexS] * ((Ey[index + (sizeX * 
BLOCK_SIZE + 1) * (gridDim.y * BLOCK_SIZE + 1)] - s_Ey[indexS])/dz 
- (Ez[index + (sizeX * BLOCK_SIZE + 1)] - s_Ez[indexS])/dy); 
} 
else{ 
 s_Hx[indexS] += dt / s_mj[indexS] * ((s_Ey[indexS_Ez] - 
s_Ey[indexS])/dz - (s_Ez[indexS_Ey] - s_Ez[indexS])/dy); 
} 
  __syncthreads(); 
 Hx[index] = s_Hx[indexS]; 

Рис. 5. Алгоритм вычисления следующего шага по времени компоненты напряженности 

магнитного поля 

 

Рис. 6. Сравнение скорости выполнения 
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4. Примеры радиолокационных портретов 

При проведении численного моделирования была создана 3-х мерная модель на подстила-

ющей поверхности, показанные на рисунке 7, а. Данный объект состоит из замкнутых объём-

ных тел, скомпонованных так, что являются моделью самолёта соответственно. Модели сохра-

няются в сеточном виде, где одному полигону соответствует замкнутая элементарная фигура 

(шар, эллипсоид, цилиндр и т.д.).  При загрузке в программу моделирования для полигона на 

основе множества уравнений плоскостей определяется: лежит точка внутри тела или нет.  

Для внешнего пространства, в котором распространяется электромагнитное излучение, па-

раметры среды принимались следующими: 
  1, 1, 0.ε = µ = σ =  

Моделируемые объекты задавались идеальными проводниками. 

Эксперименты проводились с тремя типами подстилающих поверхностей:  

- первый тип:  8.7, 1, 0.0001ε = µ = σ = ; 

- второй тип: 5.7, 1, 0.004ε = µ = σ = ; 

- третий тип:  3.7, 1, 0.008ε = µ = σ = . 

При проведении эксперимента амплитуда электрического поля была задана 1 B/м, ампли-

туда магнитного поля соответственно 0,0027 А/м. На объект падала плоская электромагнитная 

волна, длина волны   см. Линейные размеры объектов превышали длину волны в 100-500 раз. 

На рисунках 7, б, в, г  приведены полученные в ходе экспериментов соответствующие ука-

занным объектам диаграммы рассеяния электромагнитного поля, усреднённые по набору углов. 

 

 

Рис. 7. Результаты моделирования: а) модель самолета;  

диаграммы рассеяния на подстилающих поверхностях: б) 1-го типа, в) 2-го типа, г) 3-го типа 
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6. Заключение 

Полученные результаты открывают новые перспективы в области радиолокационного 

наблюдения. Возможность с высоким быстродействием строить распределение отраженного 

электромагнитного излучения в трех измерениях позволит существенно повысить точность и 

надежность решения задач классификации объектов по радиолокационным портретам. 

Несмотря на существование открытых пакетов трёхмерного моделирования уравнений 

Максвелла на графических картах, например, B-CALM [15], данная разработка актуальна. Раз-

работанное программное обеспечение специально ориентировано на решение задачи построе-

ния диаграмм ЭПР и ОДР и за счет оптимизации кода с учетом особенностей этой задачи, поз-

волит повысить оперативность систем навигации, тематической обработки данных радиолока-

ционного зондирования Земли и др.  
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