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基于三维纹理的雷达探测概率直接体可视化
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摘要　针对面绘制技术表现雷达探测效能不充分的缺陷，提出了基于三维纹理的雷达探测概率
直接体绘制可视化算法。 针对雷达探测数据分布不均匀、重要性不一致等特点，提出了颜色传
递函数的设计准则，以此基础设计了传递函数表达式。 通过高级传播模型计算三维雷达探测信
息，并使用传递函数将其映射成不同的光学成像参数。 建立了计算视觉效果最差情况的角度模
型，通过实验方式验证了使用 ３个备选切片方案代替实时计算采样多边形方法的可行性。 仿真
结果表明：与面绘制方法比较，文中算法不仅能直观地表现雷达探测范围的整体信息，而且还能
清晰地展示雷达探测三维数据场的内部细节。
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雷达探测概率是刻画雷达武器效能的重要指标，直观准确地描述雷达探测概率对指战员准确把握战场
态势具有重要意义

［１］ 。 传统的雷达探测概率往往是停留在理论计算阶段，当前电磁环境可视化的研究也主
要集中在面绘制方法上。 文献［２ －３］提出了基于等值面的雷达探测范围可视化方法，该方法可以展示雷达
探测范围的包络， 但无法显示内部的数据信息。 复杂环境条件下，电磁场强度分布很不规律，从而导致概率
大小也呈现大的差别

［１］ ，通过面绘制方法无法表现这些信息。 多层半透明等值面绘制［４］
方法通过展示体数

据的多层信息，能在一定条件下弥补单层等值面的不足，但是当数据场相对复杂时，可视性不强，并且它没有
类似针对体数据进行信息分析的切片、切割能力。
近年来，体可视化技术［５］在医学等领域已经得到广泛应用，但在军事领域，特别是在电磁环境可视化方

面的研究还较少。 文献［６］研究了基于图形处理单元 ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的光线投射体绘
制的雷达传播信息三维体绘制方法，但由于光线投射算法本身固有的计算复杂性，绘制效率低。 鉴于此，本
文提出基于三维纹理的雷达探测概率的直接体绘制算法，这对战场环境可视化的建模与仿真具有重要的借
鉴意义。

１　雷达探测概率体数据的计算

1畅1　电磁波传播信息建模
高级传播模型 ＡＰＭ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＡＰＭ）综合考虑了地形、大气等多种因素的影响，能较

为准确地计算电磁波的传播损失
［７］ 。 ＡＰＭ是射线光学和抛物方程理论的混合模型，它克服了抛物方程模型

计算量大的缺点，将传输区域分为 ４个部分：平坦地面 ＦＥ（Ｆｌａｔ Ｅａｒｔｈ，ＦＥ） 、射线光学 ＲＯ （Ｒａｙ Ｏｐｔｉｃｓ，ＲＯ） 、
抛物方程 ＰＥ （Ｐａｒａｂｏｌｉｃ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＥ） 和扩展光学 ＥＯ （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ），见图 １。

ＡＰＭ的 ４个子模型分别计算雷达传播方向图因子 F，其中 ＰＥ区域：
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　　 F＝｜u（x，z）｜x （１）
式中：x和 z 分别为雷达的水平距离和垂直高度；u 为该处的
电场强度。 其它 ３ 个子模型具体计算方法参见文献［７］。 采
用雷达方程

［１］
计算目标回波功率（ｄＢＷ）为：

Pr ＝１０ｌｇ PtσF４ ／f２R４ ＋２G－Ls －７３畅４３ （２）
式中：Pt 为雷达发射功率（ ｋＷ）；G 为雷达收发天线增益
（ｄＢ）；σ为目标反射截面积（ｍ２ ）；R 为雷达至目标的距离
（ｋｍ）；f为雷达波频率（ＭＨｚ）；Ls 为雷达系统损耗。

图 １　ＡＰＭ子区域划分简图
Ｆｉｇ畅１　ＡＰＭ ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌｓ

1畅2　雷达探测概率计算
目标信噪比定义为雷达接收功率与接收噪声之比，其分贝形式为［１］ ：

ＳＮＲ＝Pr －Pn （３）
式中 Pn 为系统噪声（ｄＢＷ）。
设脉冲积累数为 n，虚警概率为 pf，根据噪声和信号通过雷达接收机的统计特性，可得多脉冲检测时雷

达的平均探测概率 pｄ：
pｄ ＝［ nＳＮＲ＋１）／nＳＮＲ］ n －１p

１
（１ ＋ＳＮＲ）
f （４）

综合雷达网的探测能力，需要将雷达网中每部雷达的探测能力进行合成。 假设组网雷达都采用了不同
频段，即忽略相互间干扰，则组网雷达探测区域为网内单个雷达探测区域之“并”。 设雷达网由 N部雷达组
成，则空间（x，y，z）处的合成探测概率 pD（x，y，z）可表示为：

pD（x，y，z） ＝１ －∏
N

i ＝１
［１ －pdi（x，y，z）］ （５）

式中 pdi（x，y，z）为第 i部雷达在（x，y，z）处的探测概率。 具体数据处理过程中，需要将圆柱坐标系下数据格
式转化到笛卡尔坐标系下的数据格式。

２　雷达探测概率可视化模型

2畅1　颜色传递函数的设计
在直接体绘制中，传递函数将三维数据场的数据信息转换为光学成像参数，从而建立采样点与光学特征

的映射关系，它决定了直接体绘制的成像质量［８］ 。 设计雷达探测概率的颜色传递函数需要考虑的因素很
多，例如怎样分配不同颜色值进行“突显”或“隐藏”不同的探测概率。 这里给出雷达概率场可视传递函数设
计时的可参考准则：①将小于规定发现概率的不透明度映射为 ０；②按军事上警戒等级为概率分配颜色值；
③对于关键探测概率设置较大的不透明度；④对于数据分布密集区间分配更多的颜色值。
设某雷达的最小探测概率为 pｍｉｎ，关键探测概率为 pｔｅｍｐ，由于作战指挥人员一般只关注大于 pｍｉｎ的探测

概率，根据战术要求可能会需要重点关注关键概率 pｔｅｍｐ，则不透明度分量α（pD）可表示为：

α（pD） ＝
０　　　　　　　　　　　　　　　，　pD∈［０，pｍｉｎ］
αｎｏｒｍａｌ（１ ＋（pD －pｍｉｎ）／（pｔｅｍｐ －pｍｉｎ）） ，　pD∈［pｍｉｎ，p ｔｅｍｐ］
αｎｏｒｍａｌ（１ ＋（１ －pD）／（１ －pｔｅｍｐ）） ，　pD∈［pｔｅｍｐ，１］

（６）

式中：αｎｏｒｍａｌ为非关键概率点对应的不透明度，大小与采样频率有关，频率越大该值越小，取值在 ０畅００１ －０畅１
之间。 一般用橙色、黄色等红色分量较多的颜色代表较高的警戒等级，即较大的探测概率，则红色分量值
R（pD）可表示为：

R（pD） ＝
０　　　　　　　　　，　pD∈［０，pｍｉｎ］
（pD －pｍｉｎ）／（１ －pｍｉｎ） ，　pD∈［pｍｉｎ，１］

（７）

限于篇幅，绿色分量值 G（pD）和蓝色分量值 B（pD）的表达示将不再罗列。
2畅2　预计算切片方案

基于三维纹理直接体可视化在每次重绘时，都需要根据视点方向重新计算切片方向，并且实时向 ＧＰＵ
传输切片序列的空间位置和纹理坐标数据，这在实时绘制中会给 ＣＰＵ和数据总线造成很大的负担［９］ 。 通过
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实验发现：当视线方向 e与切片方向 n平行时视觉效果最佳，此时 e与 n之间夹角α（锐角）为 ０°；只有当 e
与 n近似垂直时，才会出现视觉走样，此时α接近 ９０°；每一种切片方向都存在一个相当广的可视角度范围，
视线在此范围内变化时图像质量不会走样。
基于上述原因，本文体绘制时，在备选切片方案中选择最佳方案，从而减少采样多边形复杂的求交运算。

其预切片方案生成方法：建立数据体的局部坐标系，方案切片方向分别与 ３ 个坐标轴的方向一致。 设 ex、ey
和 ez 分别表示与 x轴、y轴和 z轴同向的单位向量，则预切片方案方向的集合 E＝｛ex，ey，ez｝。 建立数学模
型，求解使用 ３个预切片方案时视觉效果最差情况下的 n和α。 设视线方向单位向量 n＝（nx，ny，nz），nx、ny
和 nz 分别代表对应坐标分量，由空间几何知识可知，n与预切片方案方向 e i 的夹角αi 为 n与 e i 内积绝对值
的反余弦角，αi 中较小值即为最佳方案对应夹角，建立数学模型如下：

ｍａｘ
n
　ｍｉｎ

i
｛αi｝

ｓ．ｔ．　αi ＝ａｒｃｃｏｓ（｜枙n，ei枛｜），ei∈E，i＝１，２，３ （８）
求解模型：根据对称性，不妨设α１ 为αi（ i＝１，２，３）中较大者，此时选用了方案 ex，可求得α１≈５４畅７４°，对

应 n＝ ±３
３ ， ±３

３ ， ±３
３

。 同理可求得选用其它方案时视觉最差角度，均约等于 ５４畅７４°。 由于无法定量给

出视觉上走样的定量标准，本文仅从实验角度，给出从不同的视角α观察体绘制成像的效果图，见图 ２。

图 ２　从不同视角α观察体绘制成像的效果图
Ｆｉｇ畅２　Ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅｓ

　　图 ２中，各子图标注处为观察点位置。 不难看出，α为 ０°时观察效果最好，α为 ９０°时体绘制成像完全走
样，而α＜６０°时体绘制成像不会走样，而文中给出的使用预计算切片方案方法中最差情况下观察视角α约
为 ５４畅７４°，所以采用标准轴向的采样方案能够满足视觉不走样的要求。 这与文献［９］给出α＝５５°的结果基
本一致。

将３个备选方案对应代理几何体的渲染保存到显示列表中，选择切片方案时，直接比较 n中各分量绝对
值大小，取其中最大者对应坐标轴方向为切片方案方向。
2畅3　雷达探测概率可视化流程

基于三维纹理直接体可视化的原理可以概括为在每个像素上对体数据的可视化贡献进行积分，即沿着
每个视线方向对各个数据点的颜色和光强衰减系数进行积分。 方法主要由 ３部分组成，即纹理生成，绘制采
样多边形和合成图像［１０］ 。
雷达探测概率体绘制具体流程如下：在纹理生成过程中，向 ＡＰＭ输入地形大气数据计算电磁波空间传

播损耗，通过信噪比计算雷达探测概率，概率合成最终得到空间各处的组网雷达探测概率，将概率数据定义
装入到图形硬件的纹理缓存中，即绑定为三维纹理；在纹理绘制过程中，定义一系列相互平行的多边形体数
据进行重采样；最后将采样多边形上各采样点的数值按传递函数转换为相应的颜色值和不透明度值，利用硬
件的混合功能按照从后向前的顺序进行合成，投影于视平面而形成最后的图像。
　　纹理生成的全过程都是在图形硬件中实现，这也是基于三维纹理的体绘制算法比其它体绘制算法（如
光线投射）速度快的原因所在。

３　仿真分析

本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６畅０和 ＯｐｅｎＧＬ ２畅１实现了雷达探测概率体绘制，实验中雷达波频率为 ５００ ＭＨｚ，
功率为 １ ０００ ｋＷ，天线增益为 ３０ ｄＢ，脉冲长度为 ０畅０１ ｍｓ，水平极化，噪声因子为 ５畅５ ｄＢ，系统损失设为
２ ｄＢ，雷达天线类型为高斯型，虚警概率为 １０ －６，目标 ＲＣＳ设为 ５ ｍ２ 。 地形类型为中等干燥地形，大气绝对
湿度为 １０ ｇ／ｍ３ ，气温为 ２５ ０Ｃ，ＡＰＭ计算的最大距离和最高高度分别设为 ６００ ｋｍ和 ４０ ｋｍ。
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　　图 ３（ａ）为使用 ＡＰＭ计算电磁波传播因子后雷达探测概率体绘制效果图，平均绘制帧率为 ２４ ｆｐｓ，高于
文献［６］中使用的光线投射方法绘制帧率（１２ ｆｐｓ），说明了本文方法的高效性。 图 ３（ｂ）为理想情况（未使用
ＡＰＭ计算电磁波传播因子）下雷达探测概率体绘制效果，与之比较，图 ３（ａ）更真实地展示了由于电磁波在
空间的干涉作用，雷达探测区域呈多波束状情况，区域内部出现了探测的“空隙”。 图 ４ 为面绘制的雷达探
测范围效果，它显示了探测概率大于 ０畅５ 的空间区域包络，但是区域内部探测概率变化无法体现，而图 ３（ａ）
清晰显示了距离雷达发射点越近探测概率越大的这一事实。

图 ３　雷达探测概率体绘制效果图
Ｆｉｇ畅３　Ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　　　　图 ４　雷达探测范围面绘制效果图
　　　　Ｆｉｇ畅４　Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｒａｎｇｅ

　　图 ５展示了剖切后雷达探测概率场内部结构，可以清楚地看到，２０ ｋｍ 高度雷达最大探测距离为 ５００
ｋｍ，但是此处的探测概率明显小于高度为 ２０ ｋｍ距离为 ４００ ｋｍ处的概率值。 另外，在距离 ４００ ｋｍ处，不同
高度的位置，雷达探测概率也有很大变化，１２ ｋｍ以下为探测盲区，往上至 ２０ ｋｍ探测概率由小变大，再由大
变小。 图 ６（ａ）展示了组网雷达探测概率体绘制效果，由于概率合成，雷达探测的重叠区域对目标的探测能
力明显增强。 图 ６（ｂ）展示了 １０ ｋｍ高度平面上的组网雷达探测概率体绘制效果，目标高度平面内的雷达探
测的盲区、组网作用使得探测概率增强区等区域都能从图中清晰的“读出”。 雷达探测概率体绘制效果也可
以应用于基于 ＧＩＳ的虚拟场景，图 ７ 为嵌入虚拟战场中的雷达探测概率体绘制效果。

图 ５　雷达探测概率体绘制后剖切的效果图
Ｆｉｇ畅５　Ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｒａｄａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图 ６　组网雷达探测概率体绘制效果图
Ｆｉｇ畅６　８ Ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｎｅｔｔｅｄ ｒａｄａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４　结束语

　　针对面绘制方法不能充分表现雷达探测信息的情
况，本文提出了基于三维纹理的雷达探测概率直接体
绘制算法，结果表明该算法能够实时生成高质量的可
视化图像。 它不仅能表现雷达探测范围的整体信息，
而且还能展示雷达探测三维数据场的内部细节，这对
雷达设计和组网雷达部署都有辅助作用。 如果雷达探
测的体数据较大，体数据可以划分为多个分块，每块采
用同样的方法绘制，然后按照分块从后往前的顺序融

图 ７　嵌入虚拟战场中的雷达探测概率体绘制效果图
Ｆｉｇ畅７　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ

合到三维环境中，因此本文方法也适合较大规模数据量的雷达探测概率体绘制来分析雷达探测范围的内部
信息。
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