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复杂环境影响下雷达探测范围三维可视化 

邱  航，陈雷霆，蔡洪斌  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种复杂环境影响下的雷达探测范围三维可视化方法。该方法以雷达方程为基础，主要考虑地形和电磁

干扰影响下的雷达探测范围三维可视化。首先利用均匀采样法建立自由空间中的雷达探测范围模型，然后在获取数字地形高

程的前提下，基于光的直线传播原理提出一种雷达探测范围受地形影响的算法，并实现了地形影响下的雷达探测范围三维可

视化；以干扰方程为基础，实现了多干扰源情况下雷达探测范围三维可视化。利用基于视点的雷达模型简化方法，有效地提

高了绘制速度。实验结果表明，该方法不仅效率高，而且能真实直观地展现雷达探测范围。 
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3D Visualization of Radar Detection Range in  

Complicated Environment 
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Abstract  A method about 3D visualization of radar detection range in complicated environment is presented. 

Based on the formula of radar, this method considers the influence of terrain and electronic jamming.  First, a 
radar detection range model in the free space is built by using uniform sampling method, and then according to the 
terrain elevation around the radar, an algorithm of 3D visualization of radar detection range is proposed to represent 
the 3D radar detection range affected by terrain. Based on jamming formula, the radar detection range considering 
the influence of multi-electronic jamming is implemented. Besides, by using view-dependent simplification of 
model the speed of rendering is improved. The result of experiment shows that this method not only is efficient but 
also can visualize radar detection range. 
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雷达电磁环境是一种无形的环境，看不见、摸

不着，并且呈现出动态多样性。如何将雷达电磁信

息更形象地展现出来是一个极具挑战的课题。从雷

达出现开始，人们就致力于以图形图像的方式表现

雷达信息。文献[1]提供了LOBEPLOT程序，计算和

绘制考虑多路径干涉的雷达垂直平面威力图。美国

海军研究室的SIGPLOT程序[1]绘制了另一种形式的

多径曲线。这些是最早的雷达性能图像表现，但都

是以二维曲线的形式给出雷达威力图，不够直观，

很多信息不能表现出来。文献[2]根据干扰区域边界

曲线的连续性，给出了作战态势处理系统中多对一

情况下，掩护运动目标和掩护固定目标时干扰区域

的绘制算法，但仍然只是一种二维的表现方式。文

献[3]根据雷达本身的各种技术参数和获取的外界参

数，计算出雷达的探测范围，通过Matlab绘制雷达

探测范围。文献[4]给出了单部雷达从垂直探测范围

图到三维探测范围图的转换算法，利用OpenGL绘制

雷达的三维探测范围，但没有考虑复杂(尤其是环境)
因素对雷达的影响。上述研究仅限于雷达在非自由

空间中的二维表现，或自由空间中的三维表现。 
随着计算机及可视化技术的发展，雷达探测范

围的三维表达方式得到了进一步提高。文献[5]利用

雷达方程研究雷达探测范围受大气折射的影响，在

GIS上表现了单部雷达和雷达组网时探测范围在不

同高度的二维视图，不过其三维表现是采用叠加不

同高度的二维雷达探测范围图实现的。文献[6]以自

由空间中雷达作用范围为基础，研究单峰对雷达作

用范围的影响，给出了地形影响下雷达的三维作用

范围表现算法。文献[7]通过获取雷达波损失三维数

据场，然后利用硬件加速的等值面提取算法抽取一
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定阈值的等值面，再将其表现到战场环境中。文献

[6-7]仅仅考虑了单个雷达的情况，没有给出雷达数

量增加后的处理方式。文献[8]提出了基于抛物线方

程的雷达探测范围三维建模，并给出考虑因素较为

全面的雷达电磁波传输衰减数学模型。但该方法的

计算开销大，在实际应用中不易实现。 
本文给出了一种复杂环境影响下的雷达探测范

围三维可视化方法，重点考虑地形、电子干扰对雷

达探测范围的影响，以及如何提高绘制效率等问题，

取得了很好的效果。 

1  雷达探测范围模型的建立 
在自由空间中，当不考虑任何环境影响时，雷

达最大作用距离由以下的雷达方程[9]决定： 
1

2 2 2 4

max 3
0(4π)

t t r t r

s b

P G G F FR
kT D C L

t sλ 
=  

 
          (1) 

式中  Pt为发射功率；Gt为发射天线功率增益；Gr

为接收天线功率增益； τ 为脉冲带宽；σ 为雷达目

标截面积；λ 为波长；k 为波尔兹曼常数；Ts为接收

系统噪声温度；D0为检测因子；Cb为带宽校正系数；

L为系统损耗因子；Ft为发射天线到目标的方向图传

播因子；Fr为目标到接收天线的方向图传播因子。

Ft和Fr说明目标不在波束最大值方向上(Gt和Gr是最

大值方向上的增益)时，以及在非自由空间传播时的

多径传播的影响。 
雷达探测范围实际上是雷达对目标进行连续观

察的区域，由雷达在各方位角和俯仰角方向上的最

大作用距离决定。假设雷达的扫描方式为全方位扫

描，设定在俯仰角方向采样次数为elSampleCnt，在

方位角方向采样次数为azSampleCnt。另设雷达的俯

仰角为θ，方位角为β。由式(1)可知，Rmax中已经包

括了俯仰角上的方向图系数，由于雷达为全方位扫

描，方位角上的方向图系数为1，所以Rmax是关于θ
和β的函数。 

本文通过对雷达的俯仰角和方位角进行采样，

求出对应俯仰角和方位角上的最大作用距离，得到

边界采样点在雷达坐标系的坐标，再与雷达在世界

坐标系的坐标相加，从而得到边界采样点在世界坐

标系的坐标。将得到的边界采样点按照一定的方式

连接起来，形成雷达探测范围模型。 
建立雷达探测范围模型的具体步骤如下。 
(1) 存储采样点最大作用距离及坐标 
定义一个二维数组float Distance[elSampleCnt] 

[azSampleCnt]用于存储对应于每个采样点的最大作

用距离。定义一个结构体存储采样点的坐标 struct 
Vertex{float x, float y, float z}，以及一个二维数组存

储每个采样点的坐标Vertex FixBound [elSampleCnt] 
[azSampleCnt]，采样点坐标为： 

FixBound[ ][ ]. Distance[ ][ ]cos cos
FixBound[ ][ ]. Distance[ ][ ]sin
FixBound[ ][ ]. Distance[ ][ ]cos sin

i j x i j
i j y i j
i j z i j

θ β
θ
θ β

=
 =
 =

  (2) 

式中  0≤i＜elSampleCnt；0≤j＜azSampleCnt；θ
为对应的俯仰角；β为对应的方位角。由此得到以雷

达为原点的雷达坐标系中边界点的坐标。 
(2) 存储采样点在世界坐标系中的坐标 
假设雷达在世界坐标系中的坐标为(x0,y0,z0)，定

义一个数组用于存储采样边界点在世界坐标系中的

坐标Vertex Bound[elSampleCnt][azSampleCnt]，则其

值为： 
0

0

0

Bound[ ][ ]. FixBound[ ][ ].
Bound[ ][ ]. FixBound[ ][ ].
Bound[ ][ ]. FixBound[ ][ ].

i j x i j x x
i j y i j y y
i j z i j z z

= +
 = +
 = +

    (3) 

式中  0≤i＜elSampleCnt；0≤j＜azSampleCnt。 
为了提高效率，本文重新定义了一个数组存储

采样边界点在世界坐标系中的坐标，而不是用原来

的数组存储。当雷达在虚拟场景中漫游时，雷达坐

标发生了改变。而边界采样点在雷达坐标系中的坐

标没有发生改变。由于已经事先将它们存储在数组

FixBound中，因此只需用式(3)更新边界点在世界坐

标系中的坐标即可，不用重新计算边界点在雷达坐

标系中的坐标，避免了多次计算三角函数，大大提

高了效率。文献[6]直接计算采样点在世界坐标系的

坐标，在场景中漫游时，每次都要计算采样点在世

界坐标系的坐标，会有大量的重复的三角函数计算，

降低了效率。 
(3) 绘制采样点组成的三角形带 
用三角形带将相邻的3个顶点用三角形连接填

充，完成对由采样点围成的雷达探测范围的绘制。 

V0 V2 V4

 

V1 V3 V5  

 
图1  雷达探测范围表现的绘制网格 

2  地形影响下的雷达探测范围可视化 
在传播过程中，雷达电磁波会受到地形或建筑

物的遮挡，此时雷达的探测范围会受到很大的影响，
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因此在进行雷达探测范围三维可视化时，地形的影

响是不可忽略的。 
图2给出了某个方位角方向上的地形截面和探

测范围截面，由于受到地形遮挡的影响，雷达的探

测范围应该修正为黑色填充区域。雷达位于原点O
处，黑色弧线AB为地形影响前的雷达作用范围，

ACDEB为受到地形影响后的雷达探测范围。从A点
开始，雷达开始受到地形的影响，由于山坡AC的遮

挡，原来黑色的范围调整到AC。在山峰C之后，CD
下方的区域由于受到AC的遮挡，电磁波无法传播，

所以雷达只能探测到CD以上的范围；在D点遇到更

高的山坡DE，所以相应地也调整至DE处；BE下方

的区域也由于山峰的遮挡，电磁波无法到达，所以

雷达也只能探测到BE上方的区域。 

 
图2  探测截面和地形截面图 

基于光的直线传播原理，本文提出了一种雷达

探测范围受地形影响的算法，步骤如下： 
(1) 获取一个未处理的采样点P，求解该采样点

对应的地形高程点Q。如果采样点位于对应地形高

程点上方，执行步骤(7)；否则执行步骤(2)。 
(2) 计算得到射线OQ所对应的俯仰角采样点

P′，将射线OP与OP′之间的雷达边界采样点修正为

OP与OQ之间的插值。 
(3) 沿OQ方向增加Δr，如果OQ＋Δr>OP′，则

转到步骤(7)；否则执行步骤(4)。 
(4) OK=OQ＋Δr，求K点对应的地形高程点Q′。

如果Q′y>Ky，转到步骤(5)，如图3b所示；否则，转

到步骤(6)，如图3c所示。 
(5) P = Q、Q = Q′，转到步骤(2)。 
(6) Q=K，转到步骤(3)。 
(7) 处理下一个未处理过的采样点P后，执行步

骤(1)。 
雷达探测范围边界点是按方位角和俯仰角采样

的，而数字地形是按照x和z方向均匀采样的，所以，

在求边界采样点对应于数字地形的高度值时，会由

于采样方式不同，不能恰好地对应于地形的采样点。

本文采用二次插值的方法求解对应的采样点的高 

度值。 

 
a. 由采样点求解对应地形高程点 

 
b. K点位于对应地形高程点下方 

 
c. K点位于对应地形高程点上方 

图3  地形影响雷达探测范围算法 

文献[6]描述了一种计算地形影响下雷达作用范

围的算法，研究单峰影响下雷达的作用范围，根据

山峰与探测截面的关系，修正截面边界数据；并以

此为基础，给出了多峰影响下雷达的三维探测范围

表现算法。在本文的算法中，根据电磁波的直线传

播原理，沿着电磁波传播方向向前延伸一段距离Δr，
如果延伸以后到达地形高程点下方，就将对应的采

样点修正到地形表面；然后再延伸，直到到达作用

范围的边界，而不用求出地形中的山峰再单独进行

处理，从而很好地解决了由于两种采样方式不同而

引起的冲突。经过实验，本文的算法对单峰和多峰

的情况都能很好地进行处理。 

3  干扰影响下雷达探测范围可视化 
在实际环境中，雷达探测性能不仅受地形或建

筑物的影响，也会受到电子干扰设施的影响，特别

是在战场环境中，交战双方用电子干扰设施削弱对

方电磁系统的性能。因此有必要考虑在电子对抗条

件下，雷达探测范围受到的影响。 
在电子干扰设施中，最常使用的是以下两种干

扰方式： 
(1) 自屏蔽，雷达目标自带干扰机。雷达距离方
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程为： 
1

2 2

max
04π

t t t

tj j b

P G FR
P G D C L
t σ 

=   
 

           (4) 

式中  Ptj为干扰机发射的功率频谱密度；Gj为干扰

机天线在雷达方向上的增益。 
(2) 远方支援干扰，将干扰机装在一个专用的飞

行器上，在离雷达一定距离处进行支援。雷达距离

方程如下： 
1

2 2 2 4

max 2
04π

t t t t j j

tj j j b

P G F F R L
R

P G F D C L
t σ 

=   
 

         (5) 

式中  Rj为干扰机离雷达的距离；Fj包含了雷达接收

天线方向图系数。当干扰机处于雷达旁瓣中时，该

方向图系数为天线的“旁瓣比”。 
当有干扰施加在雷达上时，可根据干扰的具体

类型，用式(4)或式(5)重新计算雷达作用距离，再重

新绘制雷达探测范围。 
本文研究了有多部干扰机对雷达实施远距离干

扰时雷达探测范围的三维可视化。假设有m个干扰

机对雷达实施远距离干扰，第i个干扰机对雷达的干

扰能量为： 
2 2

2 2

( )
      1,2, ,

(4π)
tji ji ri ji

rji
ji ji

P G G F
P i m

R L
θ λ

= =      (6) 

式中  Ptji为第i部干扰机的发射功率； Gji为第i部干

扰机的天线增益；Gri(θ)为雷达天线在第i部干扰机方

向上的增益；θ为干扰机与雷达主波束的夹角；λ为
雷达发射机的工作波长；Rji为第i部干扰机与雷达之

间的距离。其中，Gri(θ)为： 

0.5

0.5

0 / 2
( )

/ 2
t

ri
sl

G
G

G
θ θ

θ
θ θ


=  >

≤ ≤
        (7) 

式中  Gt为雷达天线增益；Gsl为雷达旁瓣天线增益；

θ0.5为雷达天线波瓣宽度。m个干扰机对雷达的干扰

能量为： 
2 2

2 2
1 1

( )
(4π)

m m
tji ji ri ji

rj rji
i i ji ji

P G G F
P P

R L
θ λ

= =

= =∑ ∑       (8) 

此时，可得雷达作用距离公式为： 
1
4

2 2 2

max 2

0 2
1

4π

t t t r j
m

tji ji ri ji
b

jii

P G F F L
R

P G G F
D C L

R

t σ

=

 
 
 =  
 
 
 

∑
     (9) 

与在自由空间里建立雷达探测范围模型相似，

实现多干扰源情况下雷达探测范围三维可视化，是

在计算Distance[elSampleCnt][azSampleCnt]时使用

式(9)进行计算，其他的步骤相同。 
文献[1]给出了雷达在多干扰源情况下的干扰区

域，但它给出的是二维情况下的干扰区域，不够直

观。文献[11]也给出雷达在干扰情况下的作用范围，

但只考虑了一个干扰源情况下的雷达探测范围。 

4  基于视点的雷达模型简化 
在大的虚拟场景中，为了获得较好的视觉效果，

一个雷达作用范围模型一般需要成千上万个绘制单

元来完成，但绘制单元数量对系统实时性的影响非

常显著，需要考虑模型简化[12-14]。当视点离模型较

远时，由于整个雷达作用范围模型占绘制屏幕的像

素很少，没有必要用高细节的原型模型绘制，因此

可引入基于视点的雷达模型简化方法。定义3层精度

的雷达探测范围模型分别用于视点距离其远、中、

近时调用。 
(1) 最高精度的雷达作用范围模型是原型，不进

行任何处理，如图4a所示。 

a.  最高精度

b.  中等精度

c.  最低精度

 
图4  模型简化
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(2) 中等精度的雷达作用范围模型是在方位角

方向，每2个采样点绘制一个，如图4b所示。 
(3) 最低精度的雷达作用范围模型是在方位角

方向，每3个采样点绘制一个，如图4c所示。 
在求解地形对雷达探测范围的影响时，其中的

参数Δr根据雷达探测范围模型与摄像机的距离取不

同的值，也是将计算的精度分为3层，最高精度时Δr
取值为0.1，中等精度时Δr取值为0.5，最低精度时Δr
取值为1.0。 

5  实验结果与分析 
本文在实验室环境下使用C++实现上述雷达探

测范围三维可视化方法。实验机器具体配置为：

Windows XP操作系统、1 GB内存、NVIDIA GeForce 
8600 GT显卡、显存256 MB。 

在实验中，雷达参数如表1所示。 

表1  雷达参数 

参数名称 参数值 

发射功率/kW 4 000 

工作频率/MHz 3 000 

天线增益/dB 40 

天线旁瓣增益/dB −10 

脉冲重复频率/Hz 250 

系统损耗/dB 12 

检测概率 0.9 

虚警概率 10−6 

波束宽度/(°) 20 

仰角/(°) 15 

天线转速/(°) ⋅ s−1 36 

探测目标的RCS设为人的大小(1 m2)。实验中

elSampleCnt取值为90，azSampleCnt取值为90。雷达

探测范围三维可视化效果如图5所示。 

   
a. 不受任何影响的雷达探测范围三维效果 

   
b. 受地形影响的雷达探测范围三维效果 

   
c. 受干扰影响的雷达探测范围三维效果 

图5  雷达探测范围三维可视化效果 

为了验证基于视点的模型简化的有效性，本文

在场景中部署不同精度的雷达模型，用于测量渲染

帧速。不同精度雷达模型的采样点如表2所示。 

表2  基于视点的模型简化实验结果 

 最高精度 中等精度 最低精度 
采样点数 8 100 4 050 2 700 

本文首先考虑雷达模型不漫游的情况，即仅在

场景中绘制出雷达探测范围，而雷达本身不移动。

通过增加不同精度的雷达数量来验证渲染效率，实

验结果如图6所示。 
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图6  绘制帧速与雷达模型数量及精度的关系 

由图6可以看到，当在场景中只绘制少数的雷达

模型时，绘制速度很高，而且高、中、低精度的差

别不大；但当雷达模型数量增加时，精度不同，绘

制效率有很大的差别，低精度比中精度和高精度的

绘制帧速高得多。 
同时，本文也考虑了雷达模型在场景中漫游的

情况(如雷达车在移动)，通过增加不同精度雷达模型

的数量验证渲染效率，实验结果如图7所示。 
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图7  漫游帧速与雷达模型数量及精度的关系 

由图7可以看到，当有一个雷达模型在场景中漫

游时，即使在最高精度的情况下，漫游帧速已经达
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到63帧/s，在最低精度下漫游帧速达到88帧/s，最低

精度时的帧速相对最高精度时的帧速提高了39%。

即使增加到5个雷达模型同时在场景中漫游，最高精

度时的帧速也在20帧/s以上，满足了实时漫游的要求;
而在一个场景中5个雷达模型同时漫游也完全满足

了应用的需求。 
将图6与图7对比可以发现，当雷达模型只是在

场景中绘制而不需要漫游时，随着雷达模型数量的

增加，由精度不同带来的绘制速度差别增大。这是

因为当模型较少时，它们在整个场景中占用的资源

很少，采样点数量不同所带来的差别在整个场景的

绘制中不是很明显；随着模型数量的增加，绘制精

度不同而引起的绘制采样点数量上的差异越来越明

显，基于视点的雷达模型简化的优势也越来越明显。

当雷达模型在场景中漫游时，雷达模型数量越少，

由于精度不同而带来的绘制速度差别越大。这是因

为随着场景中漫游的雷达模型数量的增加，要重新

计算和绘制的不同精度模型的采样点数量急速增

加，使得绘制效率差异不大。 

6  结  论 
电磁信息可视化一直是科学可视化领域的一个

研究热点。针对如何更高效和形象地表现雷达电磁

环境问题，本文提出了一种复杂环境影响下的雷达

探测范围三维可视化方法，模拟了受地形和多干扰

源影响下的雷达探测范围三维可视化。为了提高渲

染效率，引入了基于视点的雷达模型简化方法，取

得了较好的效果。 
由于雷达探测性能的复杂性，本文对某些情况

做了限定，如雷达系统损耗近似为一个固定值；假

设雷达工作在参数固定的状态，将是今后研究工作

的重点。此外，雷达在实际环境中会受到各种因素

的影响，如衰减、大气等，这些因素都需要进一步

考虑和分析。 
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