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基于面向对象方法的雷达航迹模拟系统设计

岳韶华， 张金成
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800) 

摘 要:讨论了面向对象方法在雷达航迹模拟系统设计中的应用，建立了相应的目标运动模型和面

向对象的编程模型。利用该设计模型，制作了雷达航迹模拟软件井投入使用。实践证明该模型设计

正确、合理，具有较高的实用价值。
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1 面向对象的系统设计

面向对象方法是从客观存在的事物出发来构造软件系统，并在系统构造中尽可能运用人类的自然思维

方式[1]。它强调以客观事物为中心来思考、认识问题，并根据这些数据的本质特征，把它们表示成系统中的类

及对象，作为系统的基本构成单位，定义这些类和对象的属性与服务，以及它们之间所形成的结构、静态联系

和动态联系。

1. 1 系统需求分析

目标航迹模拟是指在没有空中目标情况下，能模拟多个雷达源的输出点迹，为部队模拟训练提供带有一

定战术背景的空情想定;能够模拟全方位、多批次、多架数的多种空中目标;能够模拟目标交叉、分批、合批、

编队等常见战术动作。提供的模拟航迹及目标运动模型应与实际目标运动相吻合;对雷达观测过程的模拟要

与雷达特性相吻合。为用户提供完备一致、友好的操作界面，为用户提供增、删、改、查等必要的操作手段。

1. 2 面向对象的系统设计

目标航迹模拟的关键对象是空中目标，最终对象是模拟雷达接收的目标点迹数据。将系统设计为:

(1)产生理想航迹，即建立空中目标对象模型，模拟出空中目标的理想飞行姿态。包含一般飞行动作目标

和具有战术动作(合批、分批、交叉、编队〉目标的理想航迹。

(2)建立雷达情报对象，根据理想航迹按照各种雷达特性生成符合其性能参数(数据率、雷达发现近界、

远界、最大最小仰角 C勺的目标点迹数据，并保存，备用。

由于理想航迹生成时，一般类型的航迹与战术动作航迹不太一样，由图 1 和图 2 两个流程图可见程序运

作过程。从流程图可知，理想航迹的模拟是系统设计的关键，一旦生成了理想航迹，用户通过交互方式输入不

同型号的雷达，就可以自动生成对应雷达的目标点迹数据。为此，应设计目标运动模型。

1. 3 目标运动模型设计

建立目标运动模型要能真实地反映目标的运动规律，又要便于在计算机上实现。为此，我们用匀加速直

线运动模拟目标直线飞行，用水平恒向心加速度运动模拟目标水平机动，用垂直恒向心加速度运动模拟垂直

机动。数学模型如下:

坐标系采用站心地平直角坐标系，x、Y 、 Z 轴构成右手直角坐标系，正东方为 X 轴，正北方为 Y 轴，Z 轴

指向天顶。假定目标在 to 时刻状态描述为: (xo 'YO'坷 .to 'Vo .1>0 ， êO ) 。其中岛 'Yo.Zo 位置坐标 ， to 运动时刻 'Vo

速度，1>.。航迹倾角，目标速度矢量与 X-y 平面之间的夹角，取值-900~900 0 e:o 为航向角，目标速度矢量在

X-y平面上的投影与 ox 轴正方面的夹角，取值 OO~3600。目标从 to 运动到 t.
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图 1 一般航迹生成流程囱 图 2 战术动作航迹生成流程图

(1)直线运动

s=vo • &+ 1/2 • a • & • &(&=t-to) ;llx=s • cos</>o • COSε。 ;lly=s' cos</>o • Slllε。 ; t.z = S • sin</>o; llv= 

α. llt; 今</>= 0 ;llê=O 。

(2)水平机动

条件 :</>=O ， a>O 恒向心加速度。假设目标水平投影为逆时针运动则 F= l.顺时针运动则 F=-lR=

G 
voz /α (R 为转弯半径) ; ll</>= 0; llê= 一 • &;llx=2 • F • R • sin(llε/2) • COS(ê。十 llê/2);lly=2 • F' R' Slll 

Vo 

(1lê! 2) • sin(êo+llê/2) ;t.z=O;llv=O 。

(3)垂直机动

以下给出目标俯冲机动时的数学模型，上仰机动与此类似。假设目标从 A 点飞到 C 点，

见图 3; 当目标在 AB 段飞行时 Fj= l. Fz=-l; 当目标在 BC 段飞行时 Fj=-l ， Fz=l;R

=子 ;ll</>=a/vo' 此 ;llx=2 • F j • R • sin(Il</>/2) .叫。十1l</>/2) • C叫lly=2 • F j • R 

• sÌn(Il</>/2) • COS(</>。十 1l</>/2) • Slllêo; llz = 2 • F z • R • sin (1l</>/2) • sin (1)。十 111>/2) ; llv= 0 。

则在 t 时刻目标运动状态表示为 x， =xo+llx;y，= yo十 lly;z， =zo十 t.z ;v， =vo+llv; 仇=</>。十

A如 ê， =êO +IlE 。

f 
图 3 俯冲机动

即目标任意时刻的运动状态可描述为 :(x ， y ， z ， t ， v ，</>， ê ，A1)，A1 为目标运动方式，由上述 N 个运动状态

即形成一个空中目标的理想航迹。而目标开始机动的时刻、机动方式、机动持续时间、机动次数都由用户根据

实际需要设置。目标完成的战术动作也由用户设置，两条航迹交叉则交叉点处 (x ， y ， t)相同;两条航迹合批或

分批则合批点或分批点处 (t ， V ，</>， ê)相同;两条航迹编队则它们的参数 (t ,v , </>, ê , A1)相同。

2 面向对象的编程模型

2.1 对象模型

对象模型描述系统的静态结构，包括构成系统的类和对象、属性和操作[飞由于采用面向对象的语言

vc十+进行编程实现，航迹模拟软件的对象模型由若干类组成，下面介绍这些类的属性和操作:

(1)理想航迹类。属性:编号、位置坐标(x ， y ， z) 、速度、加速度、倾角、航向角、到达时刻、机动方式;操作:

获取上述属性值;提供最基本的保存理想航迹的操作;
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(2)点迹类。属'性:编号、位坐标(工 ， y ， z) 、到达时刻;操作:获取上述值;提供最基本的保存点迹的操作;

(3)总控制类。属性:创建其它类指针变量及系统的各种参数变量;操作:启动工程，创建其它类的指针变

量;初始化各种参数;销毁其它类的指针变量，关闭工程;

(4)文档管理类。属性:定义航迹和点迹队列;定义用户操作类和航迹显示类公用的中间变量;操作:向队

列增加、删除、插入航迹数据;保存航迹和点迹数据;获取中间变量的值;

(5)用户操作类。属性:创建其它类的对象或指针变量;操作:选择可编辑航迹的机动方式;选择可编辑航

迹的飞行时间长短;对当前航迹进行增加、删除、修改等操作;显示当前航迹的各种运动参数:理想航迹各机

动段的数学计算;

(6)航迹显示类。属性:创建其它类的对象或指针变量;操作:显示内存中航迹平面图、地图背景、部队部

署等;接收用户键盘输入、鼠标输入;

2.2 功能模型

它着重于系统内部数据的传送和处理，根据各个类完成的功

能，系统在功能上可分为:基础模块，总控制模块，文档管理模块，

用户操作模块，航迹显示模块。

因 4 显示了各类之间的相互关系，箭头表示了信息的流向。最

顶层的是总控制类，它创建了下属三个类，为各个模块的信息传递

提供公共的接口。用于人机交互界面的类是用户操作类和航迹显

示类，它们是系统最主要的界面，用户操作模块提供用户可操作的
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图 4 功能模型图

面板和完成目标运动参数的计算(调用基础类中参数计算类);航迹显示模块负责显示用户编辑的理想航迹。

文档管理类是整个系统的核心，它调用最底层的基础类中理想航迹类和点迹类，完成数据的维护和保存，同

时又是用户操作类和航迹显示类数据交换的场所。

根据上面创建的类对象，利用面向对象的语言进行编程，可以制作出符合实际情况的雷达航迹模拟软

件，由于篇幅有限，在此不再作介绍。

3 结束语

本文从目标航迹模拟系统的需求人手，建立了科学而实用的目标运动模型，采用了面向对象的技术，根

据需求创建了各类，使得类对象成为基本构造模块。基于上述设计模型的软件系统已经投入使用，改变了部

队的传统训练方式，对提高部队的作战训练水平具有重要意义。
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Design of Radar Target Track Simulation System ßased 

on the Oriented-object Method 

YUE Shao-hua , ZHANG Jin-cheng 

CMissile Instltute , AFEU. , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract.ln this paper first , the applica t lOn of the 00 method is discussed in the design of the radar target 

track simulation system , then the target movement model and the programmmg model based on 00 are set 

up , and finally the software lmplement based on VC十十. is introduced. The radar target track simulation 

software IS made based on the design model , and is put mto act lOn. Proved by practlce the design model is 

true and reasonable. it has a good utility value. It is praised by aerial defense army. 
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