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摘要摘要：：无人机的出现及迅猛发展，使得作战仿真中无人机机载雷达的目标探测问题具备较大的研

究价值。国内外已有的作战仿真平台中，雷达与目标间探测关系的计算是两两交互式的，计算开

销随实体数量呈线性或超线性增长，难以应对大规模实时作战仿真场景。基于三维剖分网格的理

念，提出一种机载雷达目标探测仿真方法，通过在仿真前制作探测模板，仿真中查询模板及简要

计算，可迅速判断探测成败。该方法有效降低了探测的计算量，为大规模实时作战仿真提供了有

力支撑。
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Abstract: The emergence and rapid development of UAVs make the target detection of UAV airborne 

radar in combat simulation great research valuable. In the existing combat simulation platforms at 

home and abroad, the detection relationship between radar and target is pairwise interactive, and the 

calculation overhead increases linearly or ultra-linear following the increase of entity numbers, which 

is difficult to carry out the large-scale real-time combat simulation. Based on the concept of three-

dimensional meshing, an airborne radar target detection simulation method is proposed, which can 

quickly judge the success or failure of detection by making a detection template before simulation to 

query the template and carry out brief calculation in the simulation. The method effectively reduces 

the calculation cost of detection and provides a strong support for large-scale real-time combat 

simulation.
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0 引言引言

评估作战理论的效能，最直接和真切的方式

是外场试验或实战演练，但其存在成本高、耗时

长、保密性差、易受环境制约等诸多问题，因此，

投资少、效率高、技术好的计算机仿真技术成为

更广泛的评估方式。

本文聚焦体系对抗作战中的机载雷达目标探
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测，一方面是因为能否获取制电磁权已成为决定

战争胜败的关键因素之一，而雷达是敌我双方争

夺制电磁权的焦点；另一方面是因为无人机技术

的迅速发展，大规模无人机机载雷达投入战争，

已成为未来战争的大势所趋。

在以往的雷达仿真工作中，主要分为信号级

仿真和功能级仿真2种
[1]
。信号级仿真的特点是参

数多、流程长、仿真粒度细，主要用于面向实际

雷达装备的仿真。功能级仿真只考虑功能层面的

模拟，仿真粒度粗，能够运用于实时作战仿真平

台。本文面向的是体系作战仿真平台上的雷达探

测，需要满足实时仿真的要求，所以采用的是功

能级仿真。

在作战仿真平台方面，国内外已有不少研究，

如 CMANO(command: modern air/naval operations-

wargame)
[2]
、JTLS(joint theater level simulation)

[3]
、

JWARS(joint warfare system)
[4]
、 兵 棋 系 统

[5]
、

XSIM(xsim studio) 平 台
[6]
、 墨 子

[7]
等 。 其 中 ，

JTLS、JWARS和兵棋系统均采用平面网格进行雷

达探测仿真，难以表征雷达探测范围的三维特征；

而CMANO、XSIM、墨子中的雷达探测均基于两

两交互关系实现，在每个仿真时间步，m个雷达

与n次目标要进行m ´ n次探测运算，扩展性较差，

难以完成大规模作战场景下仿真的实时计算。

本文提出一种基于三维剖分网格、面向大规

模作战的机载雷达目标探测的仿真方法，使其不

仅能描述三维特征，让仿真更加真实，而且能够

做到足够高效，为仿真时间步在几十毫秒量级的

实时探测提供有效支撑。本文中考虑的雷达均为

机扫雷达。

1　基于三维剖分网格的机载雷达目　基于三维剖分网格的机载雷达目

标探测仿真方法标探测仿真方法

三维剖分网格，是将地球及其表面的邻近空

间剖分成体积和形状相似、既无缝隙也不重叠的

多层次离散网格。所有网格形成空间的层次性递

归划分以及剖分网格在地球空间中的多尺度嵌套

关系
[8]
。本文中，用三维剖分网格的集合表示雷达

的探测波束的范围空间，相当于将该空间离散化，

便于探测仿真的计算。

本文采用的是北大程承旗团队提出的

GeoSOT(geographical coordinate global subdivision 

based on one-dimension-integer and two to n
th
 

power)-3D网格划分体系
[9]
。为了使得剖分网格大

小为二进制整型，GeoSOT-3D将地球空间扩展为

512˚×512˚×512˚，将 1˚扩展成 64′，1′扩展成 64″，

实现整度、整分、整秒的八叉树剖分。GeoSOT-

3D剖分网格分为 32级，0级对应 512˚×512˚×512˚
的最大方格，随着层级加深，空间不断被均分成8

份，如图 1所示，直到 32级网格边长为 1/2 048″

(1.5 cm)。

本文提出的机载雷达目标探测仿真方法，

其流程如图 2 所示。分为仿真前、仿真中两大

部分。

仿真前的主要工作是制作探测模板，如图 2

中第一个灰底方块所示。探测模板是实现快速仿

真计算的重要基础。每个探测模板，是在给定雷

达初始中心位置、俯仰角和方位角后，雷达探测

范围内探测数据记录的集合。每条探测数据记录

是一个网格的相关数据，包括该网格编码、雷达

ID、该网格内雷达探测目标时，波束照射目标表

面的反射截面积(radar cross-section，RCS)最大值

RCSmax，如表1所示。

图 1 GeoSOT-3D网格多级剖分

Fig. 1 Multi-level subdivision of GeoSOT-3D
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仿真中的每个时间步里，探测的具体操作步

骤如图2中灰色格子之后的格子所示。

step 1：根据机载雷达当前的俯仰角和方位

角，匹配事先制作好的某个模板；

step 2：计算雷达当前中心所在网格与模板的

中心网格间的网格偏移量COCC；

step 3：根据COCC计算雷达当前探测范围内的

所有网格编码，获取最新探测数据记录集合；

step 4：计算所有探测目标所在的网格编码；

step 5：根据网格编码，判断目标所在网格是

否在雷达探测范围内，如果不在，说明目标未被

雷达探测到，如果在，取出对应数据记录中的

RCSmax与目标的 RCS 比较，如果后者数值较大，

则表明探测成功，否则探测失败。

上述过程的实现，需要3个关键技术做支撑：

(1) 网格编码及偏移量计算技术。网格编码的

计算，主要是指将网格最小角点(也可取网格的其

他点，本文取最小角点)的三维经纬高坐标，转换

成一维网格编码。网格偏移量的计算，是指任意2

个网格在3个维度上相差格子数的计算。

(2) 雷达探测模板制作技术。

(3) 最新探测记录获取技术。机载雷达的探测

区域时时在变，需要根据预设模板和偏移量COCC

获取最新的区域内网格编码集合及网格内的

RCSmax。由于会涉及到大量的数据写入，容易成

为探测过程中的性能瓶颈。

2　网格编码及偏移量计算技术　网格编码及偏移量计算技术

2.1　　三维剖分网格编码计算三维剖分网格编码计算

本文未采用GeoSOT-3D的网格编码方式，而

是提出局部编码。相较于GeoSOT-3D为每个网格

提供全球唯一编码，局部编码为小范围局部空间

内的网格提供较短编码，能显著减少编码的存储

空间，并提高计算效率。

局部编码的计算方式如下：

(1) 找到局部空间的最小角点，如图 3所示的

(10˚0′00″, 10˚0′00″, 10˚0′00″)。

(2) 定下该空间内使用的 GeoSOT-3D 网格层

级，如16级(网格边长为1 km)。

(3) 计算单维基数 β。即局部空间内，经纬高

3个维度上，最多需要用几个十进制位表示，进

而得到其基数。如图 3 所示，3 个维度的网格数

均在百位，需要用 3个十进制位表示，那么 β定

为1 000。

(4) 计算网格在 3个维度上相对于局部空间最

小角点的顺序编号，如图3中，坐标点(10˚22′33″，

12˚23′34″，10˚44′8″)所在网格，在经纬高三个方

表 1　预先存放在存储空间中的数据记录

Table 1　Data records pre-stored in storage space

网格编码

100000

100001

…

雷达 ID

R01

R02

R02

RCSmax

53.2

54.3

25.6

图 2 机载雷达探测流程

Fig. 2 Airborne radar detection flow chart
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向上相对于最小角点的编号为45、287、88。

(5) 将 3个维度的编号直接按经纬高的顺序拼

接起来即可得到。由于β=1 000，每个维度的编号

数字需在头部补充为3个十进制位(经度除外)。因

此得到局部编码为45287088。

上述坐标点所在网格 GeoSOT-3D 一维十进

制网格编码为“0000072501617626”，以 Python

语言为例，使用字符串表示，占用 68 字节；局

部编码为 45287088，使用整型表示，占用 28 字

节，存储数据量减少 58.82%，这能显著加速机

载雷达目标探测过程中的数据存储、数据查询

等操作。

2.2　　网格偏移量计算网格偏移量计算

网格偏移量是指不同位置的 2 个网格之间，

在经度、纬度、高度方向上，分别相差几个网格。

网格偏移量会被频繁用在机载雷达的目标探测仿

真过程中。

网格偏移量具有方向性。如网格A的局部编

码是123123123，说明其在经度、纬度、高度方向

上均是第 123 个格子；网格 B 的局部编码为

120133145，说明其在经度方向上是第 120 个格

子，在纬度方向上是第 133个格子，在高度方向

上是第 145 个格子，那么 A、B 的网格偏移量

COAB ={-3 10 22}。

设网格A的局部编码为CA，网格B的局部编

码为CB，则A、B的网格偏移量为

COAB ={Olon Olat Oalt } (1)

Olon = ( CB

β2 ) - ( CA

β2 )  (2)

Olat = ( CB

β
%β ) - ( CA

β
%β ) (3)

Oalt = (CB%β2 ) - (CA%β2 ) (4)

式中：β为网格局部编码的单维基数；Olon、Olat

和Oalt分别为经、纬、高维度上的偏移量。

3　雷达探测模板制作技术　雷达探测模板制作技术

预设雷达探测模板是基于三维剖分网格的雷

达探测仿真中最重要的技术之一。它能极大简化

仿真过程中每个时间步的探测计算过程，从而为

实时仿真甚至超实时仿真提供坚实的保障。

假设雷达的扫描周期(即雷达波束扫描一圈所

需的时间)为T，仿真的每个时间步时长为 τ，设置

τ可整除T，则一个扫描周期共有α = T τ个时间步。

每个时间步内的扫描区域，由三维剖分网格集合

近似表示，图 4为扫描区域由网格表示的二维简

化版。为每个时间步制作一个模板，该模板实际

为一个数据表，表 1中的记录就表示该时间步的

扫描区域内的一个网格的相关数据，即网格编码、

雷达 ID、网格内探测威力最大值。

探测威力最大值如式(5)所示，它由雷达方

程
[10]
演化而来。

RCSmax = 4πR2 lim
R®¥

 ( PDr

Pr ) (5)

式中：R为雷达位置到网格的最大距离；Pr 为雷

达接收天线的截获功率；PDr为接收天线的散射波

功率密度。

图 3 局部编码方式

Fig. 3 Local encoding method
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对于静态雷达，位置固定、扫描角度固定，

因此只需制作 α个模板；而对于机载雷达，在飞

行过程中的俯仰角和方位角可能实时在变，所以

需要制作角度会有重叠的多个模板，其模板数是α

的数倍，如图5所示。

模板制作好后，在仿真过程中，静态雷达通

过当前扫描角度获取当前时间步的预设模板，判

断目标所在网格是否在模板的网格集合内，如果

在，则进一步判断目标的RCS是否大于该网格的

RCSmax；否则探测失败。如果 RCS大于该网格的

RCSmax，表明该静态雷达成功探测了该目标，否

则探测失败。

预设模板的方式，可以从至少 2个方面降低

计算量：①从雷达方程等的计算操作简化成了查

询操作；②表 1中的数据记录，每个网格编码对

应的雷达数量是不同的，只有探测范围覆盖到该

网格的雷达，才会拥有一条数据记录，因此，m

个雷达、n个目标从原来的两两交互计算的m ´ n

次计算，变成了最坏情况时才有m ´ n次计算，最

好情况时只有m + n次计算。

4　最新探测记录获取技术　最新探测记录获取技术

本节将会介绍 3种不同的获取策略，分别是

先擦后写(erase before write，EBW)、标记中心并

只更新移动的 (mark center and update only the 

moved， MCUOM)、 时 空 反 向 偏 移 (temporal 

spatial reverse offsetting，TSRO)。EBW 是最基础

且直观的，MCUOM是基于EBW的改进，TSRO

则是基于一种全新的理念，使其能够获得 3种策

略中的最佳性能。

所有的更新策略，都基于一个假设——偏移

近似。对于一个机载雷达，它的探测范围内的网

格集合，可以根据模板整体平移而得。当机载雷

达的中心位置已经偏离模板的中心位置后，首先

可以根据其俯仰角和方位角，对应到一个预设的

探测模板；然后，该模板内的所有网格的编码，

加上COCC，得到与模板中网格数量相同的新的网

格集合，这个新的网格集合，即可作为机载雷达

的最新探测范围网格集合，如图 6所示。而新的

网格内的RCSmax，即为偏移前对应模板网格内的

RCSmax，这样就得到了最新的探测记录集合。

图4 雷达探测范围二维简化

Fig. 4 Two-dimensional simplified schematic diagram of 
radar detection range

图 5 动态雷达的多个重叠探测模板二维示意图

Fig. 5 Two-dimensional simplified schematic diagram of 
airborne radar overlapped detect templates
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基于偏移近似的假设，可以根据预设模板快

速获取最新探测范围的网格集合，虽然会损失部

分精度，但网格尺寸越小时精度越高，因此，可

以通过精度与计算效率的折中，得到满足一定精

度范围的最佳网格尺寸。

4.1　　EBW策略策略

EBW是指先擦除后写入，并且擦除结束后才

能开始写入。假设雷达R在上一时间步的记录集

合为SR，EBW的做法是，在每个时间步：

(1) 擦：对每个机载雷达R，先将R的 SR中所

有记录的RCSmax值写为¥。将 SR中编码对应的数

据记录中的RCSmax值重写，而非直接删除。这是

因为删除一条数据记录的时间开销，要高于修改

内部一个值的时间开销。

(2) 写：遍历SR中的网格编码，每个编码加上

COCC得到新的编码，将记录“新编码—雷达 ID—

旧编码对应RCSmax值”写入存储空间中。如果得

到的新编码，在数据大表中已有对应记录了，那

么，只需修改其对应的RCSmax值，否则，需要新

增一整条记录。

假设 SR中有N个网格编码，那么，在一个时

间步里，一个雷达需要更新的记录条数为2N，那

么m个雷达需要更新 2mN条记录。单个时间步的

更新时间开销将会随m和N的规模线性甚至超线

性增长，不适合扩展到大规模的场景，应用非常

受限。

4.2　　MCUOM策略策略

根据上一小节的结论，想要降低每个时间步

的更新开销 2mN，可以减小m或N的值。减小m

的值意味着减少需要更新的雷达数量；减小N的

值意味着减少单个雷达需要更新的网格数量。

MCUOM是指“标记中心并只更新移动的”，

其中，“标记中心”对应着减小N值的方法，“只

更新移动的”对应着减小m值的方法。

“只更新移动的”，即在每个时间步的擦除 SR

内RCSmax值前，先对每个机载雷达做2层判断：

(1) 该雷达当前中心位置所在的网格，是否与

上一个时间步相同？

(2) 该雷达当前对应的模板，是否与上一时间

步相同？

如果这2个判断的结果都为“是”，那么，当

前时间步该雷达的 SR无需擦除RCSmax；如果有一

个“否”，则需擦除SR。在网格尺寸较大或飞机速

度较慢的情况下，该方法能显著减少需要更新的

网格数量。

“标记中心”的主要思想是在表1所示的表格

中，增加一个新列——雷达中心网格编码，如表2

所示。于是，在更新时无需对旧网格记录里的

RCSmax写“¥”，只需写新网格对应的记录，这样

能将需更新的记录量减半。而在之后的判断目标

编码是否在雷达探测范围内时，会多加一个判断：

记录中的雷达中心网格编码是否和雷达当前中心

网格编码相同？如果相同，则该记录有效，否则

无效。

通过MCUOM策略，能将每个时间步的更新

记录数量，减至mN以下，即至少减少了 50%的

更新开销。但是，在雷达数量较多，网格数量较

多的情况下，该策略可能仍然无法保证更新在一

个时间步内完成。因此，需要一个更彻底的方法，

解决更新问题。

图 6 偏移近似

Fig. 6 Offsetting approximation
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4.3　　TSRO策略策略

该策略能够彻底消除更新操作，使得每个时

间步需要更新的记录数为0。

该策略的创新之处在于，从目标的视角来看

待更新问题。在当前时间步算出COCC，及取得对

应的初始模板后，用目标的网格编码Ctarget，减去

COCC，得到C'target，即图 6中箭头的反向操作，然

后直接判断C'target是否在初始模板中，如果在，则

取出对应的 RCSmax 值做判断是否探测成功；反

之，说明目标不在雷达探测范围内，探测失败。

实际上，这是将当前时间步中目标与雷达的

连线，整体平移到仿真前的初始状态。平移前后，

目标与雷达的相对位置没有改变，因此完全可以

用C'target与初始模板做判断。

5　实验结果分析　实验结果分析

利用本文方法，开展雷达探测的仿真实验，

从而评估本文中使用 3种更新策略的性能。实验

中的参数设置如表3所示。

当前的仿真实验，是在图 7所示局部世界而

非全球的全局世界中开展的。该局部世界中，共

设18架机载雷达，在仿真开始后，逐步打开雷达

开关，至第 35个时间步时，开启第 7架雷达。由

于做的是前50个时间步的测试，因此最多开启了

7架雷达。实验中，假设所有雷达的型号相同，因

此它们的最大探测距离、单个时间步内的波束角

度均相同。描述雷达探测范围的网格，使用的是

尺寸为2 km左右的网格，所制作的单个时间步的

扫描波束包含的网格数量为649 796个。

该仿真实验中，7架雷达的飞行轨迹各不相

同，轨迹数据取自如图7所示的仿真环境中。后文

的实验中，是从50个时间步中取出较有代表性的

5个(Tick 8、Tick 11、Tick 20、Tick 35、Tick 37)，

观察实验结果。

5.1　　需更新的网格数量对比需更新的网格数量对比

在这5个被选出的时间步中，3种策略分别需

要的更新的记录数量如表 4所示。由该表可以看

出，每个时间步，MCUOM的需更新记录数量不

到 EBW 的 20%；而平均更新量，MCUOM 只有

EBW 的 5.74%，更新开销减小 94.26%。而 TSRO

直接将更新开销降为0。这说明MCUOM与TSRO

对记录更新的效果非常显著。

5.2　　目标探测性能对比目标探测性能对比

表5与图8显示的是5个代表性时间步中，雷

图 7 仿真环境

Fig. 7 Simulation environment

表 2　带雷达中心网格编码的数据记录

Table 2　Data record with radar center mesh code

网格编码

100000

100001

…

雷达 ID

R01

R02

R02

RCSmax

53.2

54.3

25.6

雷达中心网格编码

15678

15677

18765

表 3　实验参数

Table 3　Experiment parameters

参数

局部世界大小/km

网格边长/km

探测距离/km

探测模板俯仰角度/(°)

探测模板方位角度/(°)

探测模板网格数量

雷达数量

目标数量

时间步长 τ/ms

取值

长、宽、高均为1 048.576

2.048

160

30

60

649 796

18

16

50
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达探测范围更新及做目标探测的时间开销。由于

数值差距较大，在图中y轴使用的是对数刻度。

从表 5 与图 8 可以看出，EBW 的时间开销，

比MCUOM高出约 1个数量级，而MCUOM的时

间开销，比TSRO高出约 3个数量级。由此可见，

更新的耗时，远高于探测的耗时，因此更新极容

易成为机载雷达做目标探测仿真的性能瓶颈。

图 8中的最后一组柱形中，MCUOM的耗时

竟比TSRO少，这是因为在Tick 37时，MCUOM

所需更新的记录数，和TSRO一样都为0，因此都

只有探测的开销。而TSRO在探测中，需要计算

目标的时空反向偏移网格编码，因此开销比

MCUOM 要大。即便如此，TSRO 的开销始终未

高于200 μs，完全可以支撑时间步长 τ = 50 ms的实

时仿真。

6　结论　结论

本文提出一种面向三维作战仿真场景的机载

雷达目标探测的仿真方法。方法基于三维剖分网

格，通过网格将雷达探测范围内的威力值离散化，

并在仿真开始前，制作基于网格的探测模板，该

模板在仿真过程中极大发挥了简化计算的作用。

由模板带来的探测记录更新问题，通过提出的更

新策略而有效避开了性能瓶颈。实验结果表明，

使用本文的仿真方法能将探测全过程的耗时降到

1 ms以内，能够支撑大规模对抗作战实时仿真。

使用探测模板简化仿真中的计算，为作战仿

真中雷达高效探测提供了一种可行的思路。但是，

如何获取雷达探测范围更精准的网格表达，如何

计算每个网格内的更精确的威力值，如何考虑噪

音、欺骗等干扰的影响等，都是未来亟待解决的

问题，需要进一步深入思考与探索。
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