
２０１５ 年 ６ 月

第 ３３ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．３３

２０１５
Ｎｏ．３

收稿日期：２０１５⁃０９⁃２５ 基金项目：２０１２ 年度航天支撑基金（ＣＡＳＣ２０１１０２）资助

作者简介：高频（１９６５—），西北工业大学副教授，主要从事虚拟现实与可视化及数据融合研究。

基于复杂电磁环境雷达信息实时可视化系统
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摘　 要：雷达信息实时可视化是战场可视化的重要组成部分，对作战推演、评估有重要影响，建立了一

套雷达信息实时仿真系统。 该系统以实时变化的电磁环境为基础，考虑自然环境和动态电磁干扰，能
够直观高效地展示雷达三维信息。 首先通过扩展经典雷达方程，建立了基于雷达方向图函数和探测

距离为参量的数学模型，以非均匀采样法绘制出了雷达三维威力范围。 然后利用基于多种自然因素

对雷达方程中的路径损耗的电磁传播衰减数学模型，实现了自然环境影响下的雷达信息可视化；运用

雷达干扰方程，实现了单 ／ 多电子干扰情况下雷达信息可视化。 根据基于参数的雷达绘制阈值变化的

方法，提高绘制速度；最终利用基于网状数据的逻辑结构方法，实现了多部参战平台处于复杂电磁环

境下相互干扰的雷达信息实时可视化系统。 结果表明，该系统不仅观察效果真实直观，而且能动态、
实时的可视化雷达信息系统。
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　 　 雷达电子信息可视化系统则是针对原本看不

见，摸不着的雷达信号进行可视化。 首先将雷达电

磁环境以三维的形式展现出来，更重要的是能够根

据实时数据运用在战场仿真，是一个很有意义并且

极具挑战的课题。 文献［１］仅针对地形进行了讨

论，而没有考虑其他因素对雷达的影响，绘制采用的

是三角形颜色填充的方法不仅加大了计算机绘图负

担而且三维效果并不理想。 文献［２］对于干扰影响

下的雷达探测范围边界处理明显不够细致，与真实

数据偏差过大，并且没有考虑到环境对雷达探测的

影响。 文献［３］采用的地形为地球表面，制作场景

很大，但忽略了地形、自然环境对雷达的影响。 没有

考虑到不同类型雷达的三维效果。 文献［４］是基于

Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｃｕｂ 的绘制方法绘制，但是三维效果与文

献［１］近似，并不理想。 文献［５］用 Ｍａｔｌａｂ 实现了雷

达探测范围的实时仿真，但是很难将绘制结果灵活

的运用到其他系统。 文献［６］是国内最早的雷达探

测范围可视化技术的体现，通过早期 Ｍａｔｌａｂ 仿真，
显示效果有待提高，没有反映自然环境对雷达的影

响。 本文在利用已有的数学模型和虚拟战场环境的

前提下，根据实时传入的雷达信息和干扰信息，从网

状数据的逻辑结构的角度研究了多雷达在多干扰动

态影响下的雷达探测范围的实时显示，在虚拟战场

环境中直观、动态、实时的表现受到不同干扰的雷达

三维探测范围，获得良好的效果。

１　 基于方向图函数和探测距离的雷达
探测范围

雷达探测范围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， Ｒｍａｘ（θ，φ） 是关于 θ和 φ的函数。 将得到在

系统仿真中，经常会使用二维方向图。 按照天线相

关理论，二维方向图 Ｆ（θ，φ） 可以利用一维函数合

成，即按照下式产生：
Ｆ（θ，φ） ＝ ｋ·Ｆ（θ）·Ｆ（θ，φ） （１）

　 　 Ｆ（θ） 和 Ｆ（φ） 分别是方位和俯仰方向的方向

图函数，ｋ 是天线的最大增益。
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１．１　 雷达方向图函数

典型的方向图形式包括以下几种：
１）全向波束：全向方向图用于仿真通信设备，

其方向图函数表达式如公式（２）所示：

Ｆ（θ） ＝ ｃｏｓ（ｓｉｎ（θ）π） ＋ １
ｃｏｓ（θ）

（２）

或者 Ｆ（θ） ＝ １ － ｃｏｓθ
　 　 ２）高斯波束：常见的高斯型方向图函数为

Ｆ（θ） ＝ ｅ －ｋθ２ （３）

式中， ｋ ＝ ４ｌｎ ２ θｂ， θｂ 为波束宽度。
３）余割平方波束：余割平方函数是一种特殊的

扇形波束。 其方位方向为窄波束，俯仰方向为扇形

波束，扇形波束用余割平方函数实现。 其方向图函

数表达式如公式（４）所示：

Ｆ（θ） ＝ Ｆ（θ１）
ｃｓｃθ
ｃｓｃθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， θ１ ≤ θ ≤ θ２ （４）

式中： θ１ 是主波束的半功率波束宽度，θ２ 是余割平

方部分的截止点。
４）ｓｉｎＸ ／ Ｘ 波束：ｓｉｎＸ ／ Ｘ 平方函数可以模拟椭圆

截面的窄波束和宽波束。 其一维方向图函数如下：

Ｆ（θ） ＝ ｅξ ｓｉｎ（２．７８θ ／ θ０．５）
２．７８θ ／ θ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５）

ξ ＝ （θ ／ θ０．５ ／ ｒｂ） ２（１３．６２ － Ｌ１） ／ １１．３３
式中， θ１ 是波束宽度，ｒｂ 是旁瓣衰减因子，Ｌ１ 为平均

旁瓣电平 ／ ｄＢ。
５）相控阵天线波束：相控阵天线有多种形式，

如线阵、平面阵、圆阵、圆柱形阵列、球形阵和共形阵

等。 本文对线阵型相控阵雷达进行了波束仿真，从
而较为清楚地解释相控阵雷达的特性，也可方便地

推广到平面阵。
其简化方向图如下：

｜ Ｆ（θ） ｜ ＝ Ｎ
ｓｉｎ Ｎ

２
Ｘ

Ｎ
２
Ｘ

＝ Ｎ
ｓｉｎ Ｎπ

λ
ｄ（ｓｉｎθ － ｓｉｎθＢ）

Ｎπ
λ

ｄ（ｓｉｎθ － ｓｉｎθＢ）

（６）
１．２　 雷达探测距离

在自由空间中，当不考虑任何环境影响时，雷达

最大作用距离由雷达方程决定，表达式如公式（７）
所示：

　 Ｒｍａｘ（θ，φ） ＝
Ｐ ｔτＧｒＧ ｔσλ２Ｆ２

ｔ（θ，φ）Ｆ２
ｒ（θ，φ）

ｋＴｏＢｎＦｏＤｏ（４π） ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（７）

式中，Ｐｒ 为天线端发射功率；τ 为脉冲带宽；Ｇｒ 为接

天线功率增益；Ｇ ｔ 为发射天线功率增益；σ 为雷达目

标截面积；λ 为波长；Ｆ ｔ 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；ｋ 为玻尔兹曼常数；Ｔ０ 为标准室温；Ｂｎ 是雷达接

收机噪声带宽；Ｆ０ 为接收机的噪声系数；Ｄ０ 是雷达

检测因子。 Ｆ ｔ 和 Ｆｒ 说明目标不在波束最大值方向

上时（Ｇ ｔ 和Ｇｒ 是最大值方向上的增益），以及在非自

由空间传播时的多径传播的影响。
根据雷达方向图函数和雷达探测范围方程可得

到球坐标下的雷达边界采样点的坐标。 坐标为经

度、纬度、半径值，然后根据球坐标系⁃直角坐标系转

换公式可得到直角坐标下的雷达边界采样点的坐

标，通过 ＯｐｅｎＧＬ 语言将相邻采样点连接，便得到三

维雷达探测范围如图 １ 所示。

图 １　 基于方向图函数和探测距离的雷达信息

２　 自然环境影响下的雷达信息实时仿
真系统

自由空间下的雷达信息系统，是理想情况下的

雷达探测范围的表现，而在实际运用雷达的时候首

先要考虑的就是自然环境对雷达的影响，因此雷达

受到自然环境影响下的探测范围的研究是很有必要

的。 基于路径的电磁波衰减模型如下：
１）对流层吸收模型

对流层对电磁波的吸收作用主要是由于氧气和

水蒸气吸收引起的，根据分子吸收理论，与吸收有关

的大气参数是压力 ｐ和温度Ｔ，对于水蒸气吸收还有

水蒸气的密度函数 ρ。 给定这些参数就可以计算指

定频率的吸收系数 ζ，进而计算出电磁波在大气中

从位置 Ｒ１传输到位置 Ｒ２ 的吸收损耗。 表达式如公

·４１４·
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式（８）所示：
Ｌａ ＝ ｃ５·Ｒ５ ＋ ｃ４·Ｒ４ ＋ ｃ３·Ｒ３ ＋

　 　 ｃ２·Ｒ２ ＋ ｃ１·Ｒ ＋ ｃ０ （８）
　 　 上述讨论的大气损耗是在晴朗天空情况下的，
是由于气体分子引起的。 若大气中的水分呈现液体

状态，则会出现更大电磁波的损耗。 下面分别讨论

云、雨、雪、雾中电磁波损耗情况。
表 １　 云中电磁波单程损耗系数

类型 温度
不同电磁波长 ／ ｃｍ 下的损耗系数

０．９ １．２４ １．８ ２．２

水云

２０
１０
０
－８

０．６４７
０．６８１
０．９９
１．２５

０．３１１
０．４０６
０．５３２
０．６８４

０．１２８
０．１７９
０．２６７
０．３４０

０．０４８ ３
０．０６３ ０
０．０８５ ８
０．１１２ ０

冰云

０
－１０
－２０

８．７４×１０－３

２．９３×１０－３

２．０×１０－３

６．３５×１０－３

２．１１×１０－３
１．４５×１０－３

４．３６×１０－３

１．４６×１０－３

１．０×１０－３

２．４６×１０－３

８．１９×１０－３

５．６３×１０－３

２）云损耗模型

云中电磁波损耗是由于云中的水和冰造成的，
数学模型表达式如公式（９）所示：

Ｋ ＝ Ｋ１Ｍ （９）
式中， Ｋ１ 为电磁波损耗系数（ｄＢ ／ （ｋｍ·ｇ·ｍ －３）），
Ｍ 为水或者冰的常数（ｇ·ｍ －３），对于水云 Ｍ ＝ １ ～
２．５ ｇ ／ ｍ３，对于冰云 Ｍ ＜ ０．１ｇ ／ ｍ３。

３）雨损耗模型

雨中电磁波损耗通常应用如表达式 （１０） 所

示，即：
Ａ ＝ ａｒｂ （１０）

式中， Ａ 为雨中电磁波损耗率 ／ （ｄＢ·ｋｍ －１）；γ 为降

雨率 ／ （ｍｍ·ｈ －１）；ａ 和 ｂ 为频率的函数，即

ａ ＝
ｋｆ２（１ ＋ ｆ２ ／ ｆ２１） ０．５

（１ ＋ ｆ２ ／ ｆ２２） ０．５ ＋ （１ ＋ ｆ２ ／ ｆ２３） ０．５ ＋ （１ ＋ ｆ２ ／ ｆ２４） ０．５

ｂ ＝ １．３０ ＋ ０．０３７ ２（１ － （１ ＋ ｘ２） ０．５）

ｘ ＝ ｌｇｆ － １
０．０６

式中： ｆ 为频率 ／ ＧＨｚ；各常数：几个频率点上的系数

ｋ ＝ ３．１∗１０ －５， ｆ１ ＝ ３， ｆ２ ＝ ３５， ｆ３ ＝ ５０， ｆ４ ＝ １１０， ａ、ｂ
及损耗 Ａ 如表 ３ 所示。

表 ２　 雨滴大小描述参数

雨滴

直径

／ ｃｍ

降雨率 ／ （ｍｍ·ｈ－１）
０．２５ １．２５ ２．５ １２．５ ２５ ５０ １００ １５０

直径 Ｄ 含雨滴在给定体积的百分比

０．０５ ８．０ １０．９ ７．３ ２．６ １．７ １．２ １．０ １．０
０．１０ ５０．１ ３７．１ ２７．８ １１．５ ７．６ ５．４ ４．６ ４．１
０．１５ １８．２ ３１．３ ３２．８ ２４．５ １８．４ １２．５ ８．８ ７．６
０．２０ ３．０ １３．５ １９．０ １５．４ ２３．９ １９．９ １３．９ １１．７
０．２５ ０．７ ４．９ ７．９ １７．３ １９．９ ２０．９ １７．１ １３．９
０．３０ － １．５ ２．３ １０．１ １２．８ １５．６ １８．４ １７．７
０．３５ － ０．６ １．１ ４．３ ８．２ １０．９ １５．０ １６．１
０．４０ － ０．２ ０．６ ２．３ ３．５ ６．７ ９．０ １１．９
０．４５ － － ０．２ １．２ ２．１ ２．３ ５．８ ７．７
０．５０ － － － ０．６ １．１ １．８ ３．０ ３．６
０．５５ － － － ０．２ ０．５ １．１ １．７ ２．２
０．６０ － － － － ０．２ ０．５ １．０ １．２
０．６５ － － － － － ０．２ ０．７ １．０
０．７０ － － － － － － － ０．３

表 ３　 典型频率点上的系数 ａ、ｂ 及损耗值

频率 ／ ＧＨｚ 系数 ａ 系数 ｂ
损耗率 ／ （ｄＢ·ｋｍ－１）

ｒ＝ ０．２５ ｒ＝ ４ ｒ＝ １６ ｒ＝ ６４
３
５
１０
３０
１００

３．９２×１０－４

１．４８×１０－３

１．０１×１０－２

１．７６×１０－１

１．１３

１．０１０ ９
１．４６９
１．３００ ０
１．０３９１
０．７１６ １

９．６６×１０－５

３．０２×１０－４

１．６７×１０－３

４．１７×１０－２

４．１９×１０－１

１．５９×１０－３

７．２６×１０－３

６．１４×１０－２

７．４３×１０－１

３．０５

６．４６×１０－３

３．５６×１０－２

３．７２×１０－１

３．１４
８．２

２．６３×１０－２

１．７４×１０－１

２．２６
１３．３０
２２．２０

图 ２　 受自然干扰前后雷达探测范围情况

　 　 如图 ２ 所示，ａ）为雷达在自由空间中的的探测

范围为 １４９．４８３ ｋｍ，ｂ）为雷达受到大雨影响下即降

雨率为 ４８ ｍｍ ／ ｈ 后探测范围变为 １４９．４７２ ｋｍ。

·５１４·
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３　 电子干扰影响下的雷达探测范围

３．１　 单电子干扰影响下数学模型

通常情况下，雷达探测和跟踪目标时天线主瓣

指向目标，而干扰机为了保护目标，混淆雷达接收机

接收到的目标回波，则令干扰天线指向雷达，以起到

压制雷达的作用。 此时，雷达的接收机将接收到 ２
个信号：目标的回波信号 Ｐｒｓ 和干扰机的干扰信

号 Ｐｒｊ。
根据雷达方根据雷达方程，目标的回波信号功

率 Ｐｒｓ 为：

Ｐｒｓ ＝
Ｐ ｔＧ２

ｔ σλ２

（４π） ３Ｒ４
ｔ

（１１）

式中， Ｐ ｔ 为雷达发射功率，Ｇ ｔ 为雷达天线增益，σ 为

目标雷达截面积，Ｒ ｔ 为目标与雷达的距离。
进入雷达接收机的干扰信号功率 Ｐｒｊ 为：

Ｐｒｊ ＝
Ｐ ｊＧ ｊＧ′ｔ λ２γ ｊ

（４π） ２Ｒ２
ｊ

（１２）

式中， Ｐ ｊ 为干扰机发射功率，Ｇ ｊ 为干扰机天线增益，
Ｒ ｊ 为干扰机与雷达间的距离，γ ｊ 是干扰信号对雷达

天线的极化系数，Ｇ′ｔ 为雷达天线在干扰机方向上的

有效增益。
功率准则定义参数 Ｋ ｊ 为雷达实施有效干扰（搜

索状态下指雷达的发现概率 Ｐｄ 下降到 １０％以下）
时，雷达接收机输入端或接收机线性输出端所需要

的最小干扰信号与雷达回波信号比，称为压制系数。

Ｋ ｊ ＝
Ｐ ｊ

Ｐｓ
｜ Ｐｄ ＝ ０．１

　 　 压制系数的大小由干扰信号的调制样式和雷达

型式决定。 压制系数越小说明干扰越容易，雷达的

抗干扰能力越差。
对于特定的雷达和干扰源，其压制系数是固定

的。 将式 Ｐｒｓ ＝
Ｐ ｔＧ２

ｔ σλ２

（４π） ３Ｒ４
ｔ

和Ｐｒｊ ＝
Ｐ ｊＧ ｊＧ′ｔ λ２γ ｊ

（４π） ２Ｒ２
ｊ

带入Ｋ ｊ ＝

Ｐ ｊ ／ Ｐｓ ｜ Ｐｄ ＝ ０．１ 可得干扰方程：
Ｐｒｊ

Ｐｒｓ

＝
Ｐ ｊＧ ｊ

Ｐ ｔＧ ｔ

×
４πγ ｊ

σ
×
Ｇ′ｔ
Ｇ ｔ

×
Ｒ４

ｔ

Ｒ２
ｊ

≥ Ｋ ｊ

当功率比值大于压制系数时可以实现有效干扰，此
时满足干扰方程的空间称为有效干扰区或压制区。
为了计算雷达在受干扰情况下的有效探测距离，从
而绘制出雷达有效探测边界，可令干扰信号功率与

目标回波信号功率之比
Ｐｒｊ

Ｐｒｓ
等于压制系数 。 此时，

干扰机恰能压制雷达，从而得到雷达的有效探测距

离 Ｒｏ 为：

Ｒｏ ＝
Ｋ ｊＰ ｔＧ２

ｔ σＲ２
ｊ

４πγ ｊＰ ｊＧ ｊＧ′ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

（１３）

　 　 计算过程中，除 Ｇ′ｔ 外均与空间坐标无关，可一

次计算完毕。 而 Ｇ′ｔ 为一个与干扰信号偏离雷达天

线最大方向的角度 θ 有关的变量，可用 Ｇ′ｔ（θ） 来表

示。 由雷达天线增益的经验公式可得到 Ｇ′ｔ（θ） 的表

达式为：

Ｇ′ｔ（θ） ＝ Ｇ ｔ 　 　 　 ０ ≤ θ ≤
θ０．５

２

Ｇ′ｔ（θ） ＝ ｋ
θ０．５

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｇ ｔ 　 　
θ０．５

２
＜ θ ＜ ９０°

Ｇ′ｔ（θ） ＝ ｋ
θ０．５

９０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｇ ｔ 　 　 θ ≥ ９０°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

　 　 根据不同的 θ 值，可以计算得到压制系数为 Ｋ ｊ

时的雷达探测范围曲线。 如图 ３ 所示为雷达受到单

干扰影响下的雷达探测范围效果。

图 ３　 单干扰影响下雷达最大探测范围

３．２　 多电子干扰数学模型

当同时存在多个干扰源时，每个方向上干扰机

对雷达的压制相当于所有干扰机在该方向上压制的

叠加，由单个干扰机的干扰方程可以得到多干扰源

干扰方程：

∑
ｎ

ｋ ＝ １

Ｐｒ，ｋ，ｊ

Ｐｒ，ｓ

＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １

Ｐｋ，ｊＧｋ，ｊ

Ｐ ｔＧ ｔ

×
４πγｉ，ｊ

σ
×
Ｇ′ｋ，ｔ
Ｇ ｔ

×
Ｒ４

ｔ

Ｒ２
ｋ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ Ｋ ｊ

（１５）
由 （１５） 式可得有效干扰区域边界方程：

Ｒ ｔ ＝ Ｋ ｊ ／∑
ｎ

ｋ ＝ １

Ｐｋ，ｊＧｋ，ｊγｋ，ｊ

Ｐ ｔＧ ｔσ
× ４π
Ｒ２

ｋ，ｊ

×
Ｇ′ｋ，ｔ
Ｇ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

（１６）
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式中，Ｇ′ｋ，ｔ 是一个与第 ｎ个干扰源干扰信号偏离雷达

天线最大方向的角度 θｎ 有关的变量，Ｇ′ｎ（θｎ） 的表达

式如公式（１７）所示：

Ｇ′ｎ，ｔ（θ） ＝ Ｇ ｔ 　 　 　 ０ ≤ θ ≤
θ０．５

２

Ｇ′ ｎ，ｔ（θ） ＝ ｋ
θ０．５

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｇ ｔ 　 　
θ０．５

２
＜ θ ＜ ９０°

Ｇ′ ｎ，ｔ（θ） ＝ ｋ
θ０．５

９０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｇ ｔ 　 　 θ ≥ ９０°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）
　 　 当计算完所有干扰机在某一方向上的压制后，
可得雷达在该方向上的有效探测距离。

　 　 如图 ４ 所示为雷达受到多动态干扰影响下

的雷达探测范围实时绘制效果图：

图 ４　 多干扰影响下雷达探测范围实时绘制

４　 参数控制下的雷达阈值变化

本系统提供两种雷达阈值调整方式：第 １ 种自

动调整雷达阈值，这种方式较为适合初次使用本系

统的用户。 系统会根据观察者和雷达间的距离自动

调整雷达绘制阈值的大小。 从而避免用户近距离观

察雷达过于稀疏，以及远距离观察雷达过于稠密的

问题。 如图 ５ 所示为自动调整雷达阈值。

图 ５　 绘制阈值自动调整

第 ２ 种是通过参数调整雷达阈值，这种方式较

为适合多次使用本系统的用户。 通过输入固定的雷

达探测范围阈值，可自由控制雷达绘制阈值，并可得

到精确的雷达阈值。 如图 ６ 为输入雷达探测范围

阈值。

图 ６　 参数调整雷达阈值

５　 多平台雷达信息实时仿真系统

本系统数据来源既可以通过网络实时传输到本

地，也可通过人工输入信息实现雷达信息与外界交

互。 由于数据种类复杂、数据量大以及数量批次多，
多雷达多干扰信息实时仿真一直是一个较为困难的

课题，本系统利用网状结构数据的原理，通过 ２ 种方

式输入剧情信息并进行处理：第 １ 种是自主运行方

式，通过剧情设置对话框输入每个参战平台相应的

雷达信息：第 ２ 种是协同运行方式，通过网络协议实

时传输系统需要数据到本系统中从而实现实时绘

制。 如图 ７ 为网状结构数据驱动流程图。

图 ７　 网状结构数据流程

·７１４·
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如图 ８ 为自主运行方式下剧情信息输入对话

框，通过剧情设置可人工设置系统自主运行方式下

的剧情信息。

图 ８　 剧情设置对话框

６　 结　 论

复杂电磁环境下雷达电子信息可视化一直是科

学可视化领域的热点。 针对如何实时、高效和形象

的表现雷达电子信息的问题。 本系统实现了在虚拟

三维场景中的雷达信息实时仿真系统，从自由空间

中雷达探测范围着手，首先先研究了雷达受到自然

环境影响下的雷达探测范围。 然后研究了雷达受到

单电子的干扰下的探测范围，以单电子干扰为基础

研究了多电子干扰影响下的雷达探测范围，即所有

干扰机在该方向上压制的叠加，由单个干扰机的干

扰方程可以得到多干扰源干扰方程。 但是如果想要

将以上述功能为基础运用到实际工程中，就需要解

决实时显示的关键问题。 最后通过网状数据驱动解

决了数据输入的问题和数据结算延迟的问题。 本系

统能够使用户形象、直观的观察雷达在探测范围，并
且能够实时结解算出雷达受到移动中干扰平台影响

下的探测范围情况。 在实际运行中，程序始终以大

于 ４０ 帧 ／秒的绘制速度来表现复杂电磁环境下雷达

信息系统。 在普通计算机就可以完成大量数据的计

算，将计算结果实时输出、绘制接口实时接收并将其

绘制到三维场景中。 本系统使用户有种身临其境的

效果，能够更直观的理解雷达原理和作用方式，并且

对指挥作战有重要意义。
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