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摘 要 通过分析雷达探测范围边界与数字地形高程的相对位置关系，提 出一种基于几何光学原理的雷达探测范围 

受复杂地形影响的修正算法。采用雷达传播衰减模型和混合采样方法，应用该修正算法，实现了对复杂地形影响下雷 

达探测范围的修正。实验结果表明，该算法不仅对复杂地形适应性强，而且表现效果真实直观。 
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Abstract Through analysis of the relative position between the borderline of radar coverage and the height of digital 

terrain，the correction arithmetic of radar coverage influenced by complicated terrain was proposed，which is based on 

the principle of geometrics optics．Finally，the correction of radar coverage in complicated terrain was realized，which U- 

ses the propagation attenuation theory of the radar electromagnetic wave，the method of mixed sampling and the correc— 

tion arithmetic．The result of experiment shows that this method not only is efficient for the complicated terrain，but al— 

SO can make the visualization lifelike． 
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雷达探测信息可视化一直是人们十分热衷的研究领域。 

传统研究方式主要是通过数值参数特征和绘制二维威力图等 

来分析和表现雷达。文献Eli研究了雷达的探测能力和预警 

时间，主要以数值分析的方法为主。美国海军研究室的sIG 

PLOT程序口]绘制了以二维曲线为表现形式的雷达威力图。 

数值参数和二维威力图不够直观形象，很难满足人们对雷达 

探测信息可视化的需求。随着计算机仿真和可视化技术的发 

展，人们开始关注雷达电磁环境的三维表现。程柏林等[3]和 

林卫明等 分别应用 MATLAB和计算机图形学，初步实现 

了雷达探测范围的三维显示。 

然而，雷达探测范围会受到诸如地形、大气、电磁干扰等 

环境因素影响，目前针对地形影响的研究也在逐渐深入开展。 

文献[5]基于雷达方程进行建模，考虑了地形遮挡对雷达的影 

响，提出把受地形影响的雷达采样点在直角坐标系中沿纵坐 

标方向向上修正的方法，该方法实现简单且效率较高，但修正 

后雷达边界采样点的分布依赖于具体的地形起伏状况，精度 

过低。文献E6]在前者的基础上提出连续山峰处理算法，即对 

于山峰之前的采样点采用类似于文献[5]的处理方式，后续点 

采用单峰处理算法。该方法虽然精度有所提高，但仍然受具 

体地形情况的影响。文献[7，8]提出基于抛物线方程的雷达 

白玉兵(1985一)，男，硕士，主要研究方向为无线通信理论与系统。 

探测范围三维建模，给出了考虑因素较为全面的雷达电磁波 

传输衰减数学模型，然而该方法计算量巨大，不易在实际应用 

中实现。 

本文重点研究复杂地形对雷达探测范围的影响，提出一 

种基于几何光学原理的单峰和多峰地形影响下雷达探测范围 

的修正算法，用以实现对复杂地形影响的修正。 

1 雷达探测范围建模 

为了研究地形遮挡影响下雷达作用范围的变化，首先在 

自由空间中对雷达的探测范围进行可视化建模，分为两步：雷 

达探测范围数据建模和三维可视化建模。前者利用雷达传播 

衰减模型实现，后者则通过混合采样完成 。 

1．1 雷达传播衰减模型 

雷达方程[9]经过推导，表示为传播衰减L形式见式(1)： 

L=51og( )+510g(4 h a)一51og(P ) (1) 
b   ̂

式中， 、Pr为雷达发射和接收功率； 为电磁波长； 为目标 

反射面积； 为系统衰减值；G为单基地雷达天线增益。 

雷达接收机接收信号的能力可用最小可检测信号功率 

s 表示。当接收功率大于或等于S 时，接收机能正常检测 
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识别；否则，接收机就不能识别。式(1)中，当 P，： 时，可 

得到雷达探测目标时的最大衰减阈值 L 。 

文献[1o]给出电磁波在自由空间中的传播损耗 L的计 

算公式，其仅与频率、距离和天线方向图函数有关，见式(2)： 

L=--2010g10 ) (2) 

式中，f(O， 为雷达天线归一化的方 向性系数，0为俯仰角， 

为方位角。 

当f(O， )一1时，令 L= ，求得雷达最大探测方向上 

的最大探测距离R一。空间各个方向上的最大探测距离计算 

公式见式(3)： 

r=Rm~f(O， ) (3) 

1．2 基于混合采样三维可视化建模 

由式(3)可知，任何确定的( ，劬)会有唯一确定的 r，即 

该方向上雷达的最大探测距离 rmax，对应球坐标为( ，0， 

)。为确定空间各个方向的最大探测距离点，在俯仰角 0和 

方位角 方向对空间进行混合采样。参考文献[113方法，对 

俯仰角 0和方位角 分别抽样。 

方位角 ：初始化使雷达位于地形网格交点上，以雷达最 

大探测方向的最大探测距离 R一 为半径作圆，确定能够包含 

该圆的正方形地形网格。以雷达中心所在地形网格线与正方 

形的右侧交点为起点，逆时针采样正方形地形网格上的交点 ， 

每个采样点对应一个方位角，计算出所有采样点对应的角度 ， 

得到方位角采样数组 优]，范围0到 2 。 

俯仰角 ：考虑实际应用时，雷达主要作用区域位于半功 

率波瓣宽度 以内，因此采用分区间均匀采样，降低其以外 

的采样数，提高在其以内的采样。 

假设雷达本身仰角为 ／4，采样数为 n，则采样公式见式 

(4)： 

岛： 

号一 2) ／(号)， <号 
卫 一 )+ 2二型 

， 

n <Iz．<~百3n
4 2 n／2 。 ’ 4 、 、4 

{一 2)( 一 )／( ／4)+ ，2' > 
(4) 

计算得到俯仰角采样数组 OEn]，范围 0到 ／2。 

运用传播衰减模型和空间抽样模型，得到各个抽样点的 

球坐标。通过坐标系转换，定义雷达最大探测边界采样点为 

二维数组 RadioV[m， ]，雷达初始位置为 RadioP( o，Yo， 

)，则有式(5)： 

fRadioV~_i， X~rrnax( )cos( ])cos( )+RadioP．x] 

_《RadiovEi，力．y—r瑚x(j sin(o[j])+RadioP．Y 
lRadioV[i，力．z—r肼 D cos(O~j])sin(p[-／])+RadioP．Z J 

(5) 

最后，将雷达最大探测边界采样点按照 0方向和 方向 

连接成线，得到三维可视化的雷达探测范围。 

2 地形影响下修正算法 

电磁波遇到障碍物时，根据衍射定理，只有当障碍物的尺 

寸不大于波长才会发生明显衍射，否则，无法透过障碍物继续 

传播。雷达工作频率一般都在超高频以上，在实际传播过程 

中，可以忽略衍射，近似认为沿直线传播。因此，可以利用几 

何光学法处理雷达因障碍物遮挡而产生的探测盲区。 
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为了更好实现可视化，采用 DirectX方法模拟产生真实 

场景数字地形。通过位图产生高度，地形网格分辨率为 1× 

1，确保地形水平剖面上的每个二维整数坐标点都有相应高层 

对应。根据数字地形生成原理，把产生的数字地形点保存为 

二维数组LandV~xCount，yCount]，令其索引值[ ，力恰好是 

地形点水平投影面的z和 坐标值。 

图1为雷达探测范围与地形在某个方位角 弼的剖面图， 

雷达中心位于 0点。依据几何光学原理，由于障碍物的阻 

挡，雷达探测范围应当修正为以闭合曲线 OMP1Q1P2Q2NO 

为边界的区域，P1、P2为山峰点。遍历各个方位角，修正所有 

受影响的区域。 

图 1 雷达探测范围与地形剖面图 

根据实际应用，障碍物分为：单峰和连续多峰。下面按情 

况分析讨论。 

2．1 单峰修正算法 

单峰地形与雷达中心(位于 。点)的位置关系分为 3种情 

况(如图2所示)： 

(a)雷达中心位于地形下方 (b)探测边界与地形首末交点在山峰点 

同侧 

(c)探测边 界与地形首末交点在山峰点异侧 

图2 雷达探测边界与单峰地形位置关系图 

情况(a)：雷达中心位于所在地形点高层以下，雷达被遮 

挡。雷达探测范围完全被遮挡，雷达无法探测目标 ； 

情况(b)：雷达探测范围边界与地形切面首末交点M、N 

位于山峰点的同侧。雷达探测范围部分被遮挡，应当修正为 

以闭合曲线 OMNO为边界的区域； 

情况(c)：雷达探测范围边界与地形切面首末交点 M、N 

位于山峰点的异侧。雷达探测范围部分被遮挡，应当修正为 

以闭合曲线 OMPQO为边界的区域。 

单峰修正算法具体实现： 

1)情况(a)处理：雷达中心被地形遮蔽，雷达无法探测 目 

标，不存在探测范围绘制。 

2)情况(b)和情况(c)处理： 

二维数组 RadioVC[m， ]存放修正后的雷达探测范围抽 



样点集。抽样方位角 上，若雷达最大探测边界曲线与数字 

地形曲线不相交，则该方位角探测范围未受影响；若相交且按 

逆时针方向的首末两交点为 、Ni，则受到影响，需修正。 

Stepl 方位角 一定时：俯仰角oEi3令 i从 0到 一1 

遍历，M 是雷达探测范围边界抽样点高程首次小于该点数字 

地形高程的点；俯仰角 ]令i从 一1到 0遍历， 是雷达 

探测范围边界抽样点高程首次小于该点数字地形高程的点。 

利用此规律 ，遍历所有方位角，求出所有交点 、 对应俯 

仰角数组oEn3的索引值 M 、 ，将结果存放在二维数组 

Index[-m，23。 

Step2 判断 M 、Nt位于P 的同侧还是异侧。对 MN 

在水平面的投影线段Mi N 按间距Mf N ／(n— 一 一M) 

平均采样，求出采样点对应水平面的X和Z坐标值，根据数字 

地形产生机理，确定对应抽样点地形高层。分析可知：若同 

侧，影响部分地形高程逐渐增大；若异侧，影响部分地形高程 

先增大后减小。依照此规律，确定结论，且异侧时，求 出山峰 

点 只。 

Step3 若 、 同侧，则只需将方位角 上的雷达探 

测边界曲线M N 修正为数字地形边界曲线M N 即可。若 

、Nl异侧，则根据“Step2”求出的山峰点 只，将雷达探测范 

围边界曲线M ～ Q2修正为地形曲线 MiP 和直线 P Q ，Q 

为OP：延长线与雷达探测范围边界的交点。对MP 进行修 

正，根据求出的只 对应俯仰角数组oEn3的索引值 只，在索 

引值 至 —P 对应采样修正为地形曲线 P ；对 P Q 

进行修正，首先确定 Q 位置 。Q 是雷达探测边界点高程与 

直线OQ 上点高程大小的分界点。雷达探测范围边界点高 

程为RadiovD，ii]．Y，求出直线 0只斜率k ，则有 OQ上点 

高程h Q 为： 

矗
一 Q ----k ~／(RadioEi，ii3．X--RadioP．X) +(RadioEi，ii 

遍历雷达探测范围抽样点，令 ii从 n—P到”一l，找出雷 

达探测范围点高程首次大于直线OO上点高程的索引值 ii，令 

Q：ii，rt_Q 近似为 Qf对应的俯仰角索引值。对 只Q 按 

间距为 P Q ／(n O}一Ft_ )进行均匀抽样，雷达探测范围边 

界点俯仰角索引值从 一只+1到 一Q，可修正为线段 只Q 

对应的采样点。 

Step4 按以上方法，修正所有受地形影响的方位角，得 

到修正后的雷达探测范围点数组RadioVC~m， ]。最后，将 

得到的点数组按照0方向和9方向连接成线，实现修正后的 

雷达探测范围。 

2．2 连续多峰修正算法 

连续多峰地形在雷达中心不被遮蔽时，相对位置关系分 

两种情况：末交点N高程不小于Q点高程，见图3(a)；末交点 

N高程小于Q点高程，见图 3(b)。Q为OP 延长线与雷达 

探测边界的交点。 

(a)末交点 N高程不小于Q点高程 (b)末交点 N高程小于Q点高程 

图 3 雷达探测边界与连续多峰地形位置关系图 

情况(a) 末交点 N高程不小于Q点高程。雷达探测范 

围部 分 遮 挡，实 际探 测 范 围应 当 修 正 为 以 闭 合 曲线 

OMP1 QlPzQ⋯P臬 NO为边界的区域； 

情况(b) 末交点 N高程小于Q点高程。雷达探测范围 

部分 遮 挡，实 际 探测 范 围应 当修 正 为 以 闭合 曲线 

QMP Q1 P2Q ⋯P束QO为边界的区域。 

连续多峰修正算法具体实现： 

Stepl 利用单峰算法“Step1”求出首末交点 、 。 

Step2 确定所有影响雷达探测范围的山峰点 P2。定义 

山峰点数组P PEn／2]，按照单峰算法“Step2”的方法确定第 
一 个山峰点P—PE0]。求解下一个山峰点，当抽样点地形高 

程大于上一个山峰点的高程时才进行递增判断，直到找到下 
一 个山峰点。依此方法确定所有可能对雷达探测范围造成影 

响的山峰点。分析只有0 斜率点 的绝对值，随着 i增大而 

． Z～R日 0P．Z) +RadioP．Y (6) 

增大的山峰点才会影响到雷达探测范围，筛选得到新的山峰 

点数组 P pEno]，no为实际有效的山峰点个数，数组 ]保 

存对应山峰点的斜率。 

Step3 定义点数组 QEn]保存 0 与后一山峰地形的交 

点Q，定义索引值数组 Q—IndexE．]保存 Q对应俯仰角数组 

的索引值 。利用单峰算法“Step3”中方法，求解 OP．延长线 

与雷达探测范围的交点 Q。根据求 出的 Q判断，若是情况 

(1)，( 位于山峰点P末后，则 =720；若是情况(2)，( 位于山 

峰点P末一1后，则 一 一1。确定所有 Q 点：根据 和P 

对应的俯仰角数组索引值 —Pf和 —PH1，按间距P P川／(n 

— Pm — P{)对 P PⅢ均匀抽样，用单峰算法“Step3”中的方 

法采样，保存为点数组 P—CE．一只+ 一 一只]。通过比较 OP 

延长线上点的高程h 和对应地形点的高程h 一land，找出首 

次 —land>h 的点，记录坐标值保存在QEi3点，记录索引值 

保存在 Q IndexEi]。 

Step4 根据以上结果，把每个对雷达探测范围产生影响 

的山峰看作单峰，若是情况(1)：按照单峰算法，把实际探测范 

围修正为以闭合曲线 0MP Ql P2Q⋯P末Q末NO为边界的 

区域；若是情况(2)：按照单峰算法，把实际探测范围修正为以 

闭合曲线0』 Q P2Q⋯P末Q0为边界的区域。修正遍历所 

有受地形影响的方位角伤，最终实现对雷达探测范围的修正。 

3 算法实现与分析 

基于 Microsoft Visual Studio 2010编程平台，采用 C#语 

言，利用可视化开发工具DirectX 9．0实现修正算法。 

雷达天线选取常见的高斯型方向图函数：F=e--(41 ， 

为半功率波瓣宽度。雷达参数如表 1所列。 

表 1 雷达参数表 

参数 

f 

Pt 

G 

1s 

Do 

Bl 

参数值 

依据算法，应用仿真环境，分别对单峰地形和多峰地形下 

的雷达探测范围进行修正，实现结果如图 4一图 7所示。 
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