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三维图形绘制生成航海雷达回波的强度仿真 

曹士连 1,2，金一丞 1，尹勇 1 
（1. 大连海事大学航海动态仿真和控制实验室，大连 116026；2. 集美大学航海学院，厦门 361021） 

摘要：现有航海雷达模拟器的回波图像对物标间的遮挡判断不明确，回波强度不能有效反映电磁波

传播的物理特性。在分析射线跟踪方法的基础上，提出了以三维视景库为数据源，通过视景图形绘

制方法生成航海雷达图像。提出了基于雷达方程的航海雷达回波强度计算模型，以 ITU 建议标准

为参考计算模型中的大气传播损耗、降雨损耗和云雾损耗，结合图形绘制流水线实现回波强度计算。

仿真试验证明该方法生成的航海雷达图像物标遮挡关系明确，回波强度变化合理，真实感明显提高。 

关键词：雷达图像；回波强度；图形绘制；GLSL 
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On Simulating Marine Radar Echo Intensity Generated by 3D Graphic Rendering 
Cao Shilian1,2, Jin Yicheng1, Yin Yong1 

(1. Laboratory of Marine Simulation & Control, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China;  
2. Navigation collage, Jimei University, Xiamen 361021, China) 

Abstract: The echo image cannot show reliable occlusion between objects, and the echo intensity cannot 
represent physical characteristics of electromagnetic wave propagation in the existing marine radar 
simulator. To solve these problems, a new method of generating radar echo image was raised on the basis 
analyzing the method of ray tracing. 3D visual database was used as data source, the marine radar echo 
image was generated by the method scene graphic rendering. A model based on radar equation was 
raised to compute marine radar echo intensity. The model gave the method of computing path attenuation, 
rain attenuation and attenuation due to cloud and fog based on ITU recommended standard. The generated 
echo image raised method was realized in programmable graphic pipeline. Simulation results show that 
the echo image object occlusion relation is clear, the echo intensity change is reasonable, and the echo 
reality is obviously improved. 
Keywords: radar image; echo intensity; visual scene rendering; GLSL 
 

引言1 
航海雷达模拟器主要用于船舶驾驶员正确使

用雷达进行目标探测与识别、定位、导航等的训练，

为达到良好的训练效果，要求雷达模拟图像具有较

                                                        
收稿日期：2016-04-28       修回日期：2016-07-14; 
基金项目：国家高技术研究发展计划(863) (2015AA 
016404)； 
作者简介：曹士连(1975-)，男，辽宁铁岭，博士生，

讲师，研究方向为航海仿真技术、真实感实时图形生

成技术、虚拟现实技术等。 

好的真实感。雷达模拟图像的真实感可以从两个方

面进行评价：一是物标的遮挡关系是否正确。由于

电磁波直线传播的特性，船舶处于某一位置时雷达

天线发射的电磁波被周围物标遮挡，致使物标背向

雷达天线侧产生一个阴影区，该物标的背侧及其产

生的阴影区内其它物标或物标的一部分在雷达屏

幕上不会产生回波，使雷达物标图像看起来和海图

并不一致，雷达模拟图像应能正确反映这种物标间

相互遮挡产生的影响。二是回波强度是否正确。在

不同的增益和调谐状态下，物标产生的回波强度是

1
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不同的，如弱增益状态下部分物标回波强度过小不

能被检测到，同样的增益和调谐状态下不同物标或

物标的不同部分“反射”(后向散射)电磁波的能力也

不同，回波强度存在差异，甚至有些反射能力弱的

物标不可见。回波强度的仿真是实现雷达增益和调

谐功能的基础，没有正确的回波强度计算就不可能

真正地实现增益和调谐功能。 

以往的航海雷达模拟器雷达回波生成都是基

于二维模型如位图或岸线折线段[1]，物标的遮挡关

系由于缺乏明确的模型支撑而难以确定。一种改进

的方法是采用高度图实现[2]，该方法将仿真区域表

示为二维图像，图像的灰度用来表示高程，采用

Bresenham 算法生成雷达扫描线并进而生成雷达

图像。高度图包含了明确的高程信息，可以用来进

行简单的遮挡判断(如比较高程)，但准确的遮挡判

断必须逐点计算斜率，难以满足实时性要求。三维

模型在表达对象的空间关系上较二维模型具有明

显优势，有些 SAR 雷达图像的仿真运用了场景的

三维模型，但多采用射线跟踪算法包括基于 GPU

的射线跟踪算法，由于射线跟踪算法涉及大量的

(每个像素一根)射线与对象的求交计算，没有硬件

支撑是难以达到实时的。本文采用基于视景图形绘

制方法生成雷达图像，可以较好地解决物标遮挡判

断问题，在此基础上重点研究雷达回波强度仿真。 

1  基于视景图形绘制方法生成雷达

图像 

雷达通过天线发射电磁波束来探测物标的方位

和距离并将其显示在雷达屏幕上。航海雷达天线为

定向天线，发射的电磁波横向波束宽度约 2°，纵向

波束宽度约 20°~30°，波束范围内的物体将电磁波

反射(后向散射)回雷达天线，雷达通过测量电磁波

往返时间来测定物标距离，天线指向即为物标方位。

天线处于某一特定方位时，波束范围内的所有回波

被量化为一个按时间(距离)排列的回波强度值序列

(如图 1 所示)，称为扫描线。天线不停旋转，天线

指向按圆周顺序改变，即可完成 360°的圆周扫描。 

 

图 1  数字化雷达扫描线示意图 

雷达电磁波处于微波波段，在海面近似于直线

传播，射线跟踪算法将波束离散化，视作一簇从天

线出发的射线，通过计算每条射线与三角形的交点

获得场景对象的距离(同时计算回波强度)，进而形

成扫描线。射线跟踪算法与雷达工作原理基本相

同，可以较好地模拟雷达的工作过程。因其可“跟

踪”射线的特性，不仅可以生成物体直接后向散射

产生的回波，还可以模拟电磁波被反射到其它方向

形成的二次反射回波。射线跟踪算法的缺点是求交

计算量巨大，且随着场景复杂度的增加算法开销迅

速增大，为达到实时性必须严格控制射线数量并对

场景进行大幅度简化[3]。航海场景十分复杂，不仅

包含大量的地形，还包括大量的人工构筑物、助航

标志、船舶等，当使用者选用大量程时，场景范围

可达数十海里。由于航海雷达天线高度有限，受

foreshortening 现象的影响严重，需要数千条射线才

能形成一条比较理想的扫描线，一个圆周扫描周期

内(2~4 s)需要生成一千条左右扫描线，采用射线跟

踪算法实时性很难保证，而实时性是评价训练用航

海雷达模拟器性能的重要指标之一。随着基于

GPU 的通用计算的逐步成熟，出现了多种使用

GPU 加速的射线跟踪算法，但仍无法从根本上解

决求交计算的瓶颈问题。 

相对于射线跟踪算法，现代计算机的图形处理

器普遍采用 Z-Buffer 算法实现消隐，以像素为单位

将三维场景数据离散化，生成的三维图形中每个像

素分别对应于一个深度缓存单元和一个颜色缓存

单元。在透视投影方式下，视点和每个像素就确定

了一条射线，帧缓存实际上存储了射线与场景中最

近对象的交点信息，深度缓存存储交点与视点的距

离信息，因此，采用透视投影生成的视景图形中的

像素与射线跟踪算法的射线在本质上是一致的。根

据雷达波束特征来设置视见体，利用 GPU 的可编

程特性来计算对象的雷达探测距离和回波强度并

将计算结果分别保存在深度帧缓和颜色缓存中，则

2
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每个像素可看作一条射线，即波束离散化后的一个

采样点，可用来生成雷达回波图像。 

航海雷达图像可看作雷达波束范围内物标与

天线距离的点集，生成雷达图像最重要的是计算物

标与视点的距离。 

1.1 计算雷达探测距离和回波强度 

图 2 为可编程 GPU 的图形处理流水线，首先，

视景图形的顶点属性和相机设置等信息被送入顶

点着色器(Vertex Shader)。在顶点着色器中，读取

顶点的世界坐标 Vw(xw, yw, zw)、法线向量 N、模型

视变换矩阵MV和投影矩阵 P，雷达探测距离 r 为

对象到天线的距离，将视点设置在雷达天线处，则

雷达探测距离 r 即视坐标系下顶点到原点的距离，

因此利用式(1)将顶点坐标由世界坐标系变换到视

坐标系 Ve(xe, ye, ze)： 

e wV = MV *V                          (1)
 

则雷达探测距离 r 可由下式计算： 
2 2 2
e e er x y z= + +                       (2) 

回波强度与顶点的雷达探测距离 r 和法线 N

有关，可用来计算回波强度 d(回波强度计算方法

见后文)。接下来将雷达探测距离 r 和回波强度 d

以输出变量的形式传递到后续流程。在顶点着色器

的最后还要将视坐标系下的顶点坐标进行投影变

换，把投影变换后的顶点坐标 Vp(xp, yp, zp, w)赋值

给顶点着色器内置变量 gl_Position 以保证场景按照

透视投影方式进行处理。接下来，GPU 将进行图

元装配、裁切和光栅化操作，顶点被组装为图元并

离散化为若干片元。在片元着色器中，需要把雷达

探测距离 r 赋值给片元着色器内置变量 gl_Depth，

经深度测试被保留的片元成为一个像素，写入

gl_Depth 的雷达探测距离 r 最终将写入深度缓存。

深度缓存的取值范围默认为[0.0,1.0]，直接将雷达

探测距离 r 写入 gl_Depth 显然不可行，需要将雷达

探测距离 r 映射到[0.0,1.0]区间，令： 

' /r r R=                               (3) 

以 r’代替 r 写入 gl_Depth。式中 R 为雷达当前

量程，由主程序根据用户通过 Uniform 变量传入。

在片元着色器中，还需将回波强度 d 转换为能够表

示回波强度的 RGB 颜色并写入片元着色器内置变

量 gl_Color，同样，经深度测试被保留片元的颜色

值最终将被写入颜色缓存。 

 
图 2  可编程 GPU 的图形处理流水线

1.2 生成雷达图像 

理想状态下，将视见体的水平视场角设置为

天线水平波束宽度，垂直视场角设置为天线垂直

波束宽度，则生成的视景图形每个像素作为雷达

波束的一个采样点，根据像素颜色和深度值即可

生成雷达扫描线。事实上，要想生成较为理想的

雷达图像至少需要 1 000条左右的扫描线，要在天

线旋转一周(2~4 s)的时间内进行 1 000 次绘制是不

现实的。因此，适当扩大水平视场角，将生成的

三维视景图形内每一列像素作为一条扫描线的采

样点，一次生成若干条扫描线以提高效率。如图

3 所示，对于帧缓存的每一列像素，逐像素读取像

3
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素的深度值 r’和颜色值，若雷达量程为R、每条雷

达扫描线由 T 个点组成，令： 
' * Tt r=                               (4) 

将 t取整后得到的整数值即为扫描线上点的序

号，把像素颜色值写入扫描线的第 t 个点，这样，

就生成了一条扫描线。一次绘制可生成若干条扫描

线，将这些扫描线按其方位绘制到屏幕上即可生成

雷达图像。 

 
图 3  可编程 GPU 的图形处理流水线 

上述基于视景图形绘制方法生成雷达图像的

过程中，视景图形的每个像素所起的作用与射线跟

踪算法中的一条射线作用相同，但却不必进行求交

计算，避开了射线跟踪算法必须进行求交计算的瓶

颈，而所生成雷达图像效果与射线跟踪算法并无太

大差异，主要的差别在于不能模拟电磁波经物标反

射到其它物体后形成的二次反射回波，这也是提高

实时性所付出的代价。 

2  回波强度仿真模型 

2.1 雷达方程 

雷达回波强度由接收机接收到的功率密度决

定，根据雷达方程，雷达接收的回波功率密度 d 为： 
2 2 0

3 4
t r p(4π)

PG Ad
r L L L
λ σ Δ

=
                     

(5) 

式中：P 为发射功率；G 为天线增益；σ0 为后向散

射系数；△A 为散射单元面积；λ为波长；r 为天

线到物标距离；Lt 为发射机损耗；Lr 为接收机损

耗；Lp 为电磁波传播引起的路径损耗。 

在航海雷达模拟器中，发射功率、天线增益、

波长以及发射和接收损耗可认为是定值，令： 
2 2

3
t r(4 )

PGA
L L
λ

π
=

                         
(6) 

单位面积散射单元的雷达方程可写成如下形式： 
1 0 4

pd AL Rσ− −=                         (7) 

分析上式，A 仅与雷达自身特性有关，反映了

待仿真雷达的基本特性，将其称为雷达性能系数，

可根据实际雷达的性能适当选取。本文中计算系数

A所需的各参数取值[4-5]见表 1。路径损耗Lp和后向

散射系数 σ0相对较复杂，下面分别予以讨论。 

表 1  雷达性能参数表 

量 取值 
P 25 000 W 
G 1 260 
λ 0.031 9 m 
Lt 2.51 
Lr 3.16 

2.2 路径损耗 Lp 

微波波段电磁波传播引起的路径损耗主要有：

大气吸收损耗 Agt，地海面干涉损耗 Ain，障碍物绕

射损耗 Ad，树林损耗 Awd，云雾损耗 Ag，沙尘损耗

Asd，降雨损耗 AR，大气波导传播损耗 Ae
[6]。从航

海雷达的使用环境和航海雷达模拟器的使用目的

来看，可不考虑地海面干涉损耗、障碍物绕射损耗、

树林损耗、沙尘损耗和大气波导损耗。因此，传播

衰减可用式(8)表示： 

P gt R gL A A A= + +                       (8) 

当所在海区没有云雾或降水时，AR和 Ag两项

损耗可不计入。 

2.2.1 大气吸收损耗 

航海雷达天线高度十分有限，大气吸收损耗 Agt

可根据 ITU 水平路径大气衰减的方法[7]进行计算。 

gt o w( )A rγ γ= +                         (9) 

式中：γo 和 γw分别为氧气和水汽的衰减率；r 为雷

达天线到目标的距离。为简化计算，γo 和 γw 两者

4
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均取常数，γo 与 γw之和 S 波段取 0.075 dB/km，X

波段取 0.13 dB/km。 

2.2.2 降雨损耗 

降雨引起的雷达电磁波衰减是很严重的，因此

模拟雨天的雷达回波必须计及降雨损耗。ITU 建议

的雨衰减计算公式为[8]： 

R RA Lγ=                             (10) 

式中：γR为雨衰减率，单位 dB/km；L 为电磁波通

过的路径长度。 

雨衰减率 γR为： 

R kRαγ =                             (11) 

式中：R 为雨强(mm/h)，参数 k，α分别为： 
2

H V H V[ ( )cos cos(2 )] / 2k k k k k θ τ= + + −    (12) 

H H v V H H v V
2

[ ( )

cos cos(2 )] / (2 )

k k k k

k

α α α α α

θ τ

= + + −

       (13)
 

式中：θ 为路径仰角；τ 为相对于水平面的极化倾

角。对于航海雷达 kH，kV，αH，αV 的取值见表 2。 

表 2  航海雷达 kH，kV，αH，αV 的取值 

频率 kH kV αH αV 
3 GHz 0.000 350 4 0.000 314 5 1.018 5 0.992 7
9 GHz 0.006 916 0.006 056 1.304 4 1.293 7

航海雷达为水平极化，τ 为 0，天线高度较低

且接近水平发射，要求不高时可将路径仰角 θ 取

0°，对雷达模拟器来说，环境数据是根据仿真需要

人为设置的，故可预先将降水量设定为几个级别，

并将每个级别的雨衰减率预先计算出来。本文根据

降水量等级国家标准将降雨强度分为 7 个等级，每

个等级的雨强采用估计值，各等级的雨强取值及根

据公式(11)计算的雨衰减系数结果见表 3。 

表 3  不同降水等级的雨衰减系数 

降水等级 雨强 R/(mm/h) X 波段/dB S 波段/dB
特大暴雨 50.0 1.137 6 0.018 8 
大暴雨 45.0 0.991 5 0.016 9 
暴雨 27.5 0.521 5 0.010 2 
大雨 11.0 0.157 9 0.004 0 
中雨 4.3 0.046 4 0.001 5 
小雨 0.8 0.005 2 0.000 3 

微量降雨 0.1 0.000 3 0.000 0 

2.2.3 云雾损耗 

当航行区域有云或雾时，云雾也会吸收电磁

波，造成传播衰减。根据 ITU 的建议标准[9]，云

雾衰减的计算公式为： 

g c lA L K MLγ= =
                      

(14) 

式中：Kl 为衰减系数(dB/km)/(g/m3)；M 为云雾中

液态水含量(g/m3)；L 为穿过云雾传播的路径长度。 

S 波段雷达可不计及该项衰减，X 波段雷达的

衰减系数可根据表 4 就近或内插求取。液态水含量

M 雨云取 0.5，中雾取 0.05(能见度约 300 m)，浓雾

取 0.5(能见度约 50 m)[6]。 

表 4  Kl 取值 

温度/℃ Kl 
20 0.05 
10 0.07 
0 0.09 
–8 0.10 

综合上述分析，路径损耗 Lp 各项的计算由两

部分组成：一部分为系数，随海上环境的变化而变

化，变化不频繁，另一部分为电磁波的传播距离或

穿越雨雪、云雾等区域的距离，与船位直接相关，

船舶在海上航行船位随时变化，因此路径损耗 Lp

不能像雷达性能系数 A 一样进行预计算，必须在

程序运行过程中进行动态计算。 

2.3 后向散射系数 σ0 

地海杂波模型分为理论模型和经验模型。简

单理论模型有 γ常数模型、小镜面理论和 Bragg 共

振散射等，粗糙面散射理论模型有适合大尺度粗

糙表面的基尔霍夫模型、适合小尺度粗糙表面的

小微扰近似解和两者相结合的双尺度模型等，密

歇根大学 F. T. Ulaby 和 M. C. Dobson 提出的平均

散射系数的经验模型(以下简称经验模型)是一个

简单灵活的经验模型[6]。航海雷达模拟器的使用

性质决定了回波生成应具有较高的实时性，综合

考虑，γ常数模型和经验模型较适合于航海雷达回

波生成。γ常数模型： 

5
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0 sinσ γ ψ=    或                      (15) 
0 cosσ γ θ=                           (16) 

适用的入射角 θ(图 4)范围为 30°～80° 

 

图 4  入射角 

航海环境较为复杂，目前对后向散射系数的研

究多集中在与国民经济密切相关的领域，如农作物

探测，海上物标的后向反射系数缺乏实验数据支

撑，本文参考表 5 和表 6 列出的实验数据分类列出

了航海环境目标的估计值(表 7)。 

表 5  几种地物 X 频段下的 γ值 

地物种类 γ/dB 
小麦 –12.5 
水稻 –8.216 
草地 –7.27 

表 6  几种地形的γ值 

地形 
特征 

均值 5%概率 中值 95%概率

平原 –13.78 –8.296 –16.609 –28.356 
丘陵 –8.751 –3.607 –10.874 –22.558 
山区 –5.247 –0.124 –7.364 –18.952 
城市 –3.510 1.495 –5.369 –16.197 

表 7  航海雷达物标的γ估计值 

海上物标类型 γ/dB γ(比值) 
淤泥 –16 0.025 
沙滩 –9 0.126 
礁石 –5 0.316 

无植被覆盖的陆地 –7 0.200 
有植被覆盖的陆地 –10 0.100 

钢质船舶 –4 0.398 
木质小船 –9 0.126 
浮标 –5 0.316 

平均散射系数的经验模型为： 
0

1 2 3 4 5 6exp( ) cos( )P P P P P Pσ θ θ= + − + +
   (17) 

式中：θ为入射角，P1～P6 为参数，通过拟合实验

确定。 

两种模型均可以用于回波强度计算，γ常数模

型相对较简单，也能够满足雷达操作训练需求。

经验模型设置更加灵活，只要测得某种地物的雷

达回波或数据，总可以拟合得到合适的参数（表 8

为不同地物的参数[6]），扩充较为方便，计算量也

不大。 

表 8  X 频段 HH 极化经验模型不同地物参数表 

地形 裸土 草地 水稻 雪地 
入射角范围 0～60 0～80 0～84 0～75 

P1 –42.269 –57.817 –17.543 –8.304
P2 45.211 68.689 71.603 12.809
P3 0.189 0.402 0.764 19.313
P4 –10.876 –9.936 –57.161 15.581
P5 –0.246 1.187 0.510 0.671 
P6 1.188 0.242 0.526 1.313 

相关系数 0.897 0.985 0.977 0.975 

2.4 对数接收机仿真模型 

雷达回波功率密度 d 反映了传播介质、传播

距离和物标后向散射特性等造成的回波强弱变

化。回波功率密度受距离影响显著，随着距离的

增加回波功率密度快速下降，由于航海雷达的量

程通常较大，造成回波功率密度 d’动态范围较大

(如图 5(a)所示)，很难用[0.0, 1.0]区间内的颜色值

将其合理地表示出来，若直接截取到[0.0, 1.0]区

间，显示在屏幕上的回波要么是 1.0，回波过强，

要么是 0.0，回波过弱，与实际雷达并不相符。事

实上，接收机接收到的微弱电信号还需要经过检

波器、A/D 变换器、限幅器、中频放大器等一系

列处理才最终将回波显示到雷达屏幕上，为获得

较为合理的回波强度，还需根据雷达接收机及显

示器的工作特性将回波功率密度转换为可用于屏

幕显示的颜色值。在上述信号处理过程中，对回

波波形影响较为显著的是中频放大器，为达到较

为合理的回波强度值，本文根据对数接收机的输

出特性，采用对数放大器对回波功率密度 d 作进

一步处理，对数接收机的实际输出特性如下[10]： 

6
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' ln(1 )d A Bd= +                       (18) 

式中，A、B 为接收机常数；回波功率密度 d 作为

对数接收机的输入；d’为对数接收机的输出。通过

调整接收机常数 A、B，d’的动态范围将达到一个

较为合理的区间(如图 5(b))，将其截取到[0.0, 1.0]

区间即可作为雷达回波强度使用。 

 
(a) 未经对数放大器放大     (b) 经对数放大器放大 

图 5  回波功率密度 

3  图形绘制流水线中回波强度的计

算流程 

从上节分析可知，雷达图像的回波强度主要

受雷达自身特性 A、路径损耗 Lp、后向散射系数

σ0和对象与天线间距离 r的影响。如前文所述，雷

达性能系数 A 为常数，可作为参数传递到着色器

程序直接参与计算，路径损耗只能实时计算。后

向散射系数则与物标的类型密切相关，在三维模

型中设置物标的材质属性，程序运行中转换为后

向散射系数是更为合理的选择。 

3.1  在三维视景库中加入后向散射系数 

基本光照模型以几何体的材质属性来表征对

象的光学特性，材质属性包括漫反射、镜面反射

和环境光。漫反射模型可用式(10)表示： 

l,diff d l cosI k I θ=                       (19) 

式中：Il,diff 漫反射光强度；kd 为漫反射系数；Il 为

入射光强度；θ为入射角。将 γ常数模型与基本光

照模型比较发现，两者极为相似，kd与 γ常数所起

的作用是一致的，分别表示光线和电磁波的漫反

射或散射特性。因此，可以仿照图形学的做法，

在建模阶段将 γ 常数写入几何体材质属性的某一

通道，在着色器程序中，通过读取顶点的材质属

性获取 γ常数。 

对于经验模型，有 P1～P6 六个计算参数，材

质属性只有三个通道，无法将计算参数直接写入材

质属性。考虑到模拟的物标仅是有限的若干类别，

可采用编码的方式表示物标的后向反射系数，如淤

泥的材质可表示为(0.0, 0.1, 0.0)，而沙滩可表示为

(0.0, 0.2, 0.0)等。在着色器程序中，将不同类型物

标的计算参数 P1～P6 存储于二维数组中，读取顶

点的材质属性，根据材质属性判断物标类别，之后

即可根据物标类别查询相应的参数。 

从建模的角度考虑，γ常数模型与图形学上的

一般做法更为接近，建模简单直接，程序实现也

更为简单高效，在 γ 常数模型能满足要求的情况

下应优先选用。 

3.2 采用可编程 GPU 的回波强度计算方法 

3.2.1 计算后向反射系数 σ0 

不管是采用采用 γ 常数模型还是采用经验模

型计算后向散射系数，除需要根据物标材质属性

查询计算参数外(γ 常数或 P1~P6)，还需要求取入

射角 θ。在顶点着色器中，可通过顶点属性获取

顶点的法线向量N，入射角θ为视坐标系下顶点坐

标向量 Ve的反方向与 N的夹角，令： 

e= −L V                               (20) 

则： cosθ =
iN L

N L
                         (21) 

若使用 γ常数模型则直接进行计算，若使用经

验模型还需进行反三角函数计算。从这里可以看

出，使用 γ常数模型不必进行反三角函数的计算，

由于每个顶点都要进行一次计算，采用 γ常数模型

可节约大量计算资源，效率更高。 

3.2.2 计算顶点的路径损耗 Lp 

路径损耗分为大气衰减、雨雪衰减和云雾衰

减。大气衰减可根据公式直接计算，不再赘述。雨

雪衰减的计算分为两种情形，一种是均匀或近似均

匀的降雨，如船舶处于某一近似恒定降水量的雨

区。这时电磁波穿越雨区的路径长度 L 与物标到天

7
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线的距离 r 相等，可直接根据公式进行计算。另一

种情形是非均匀降雨，如船舶正逐渐接近(远离)降

雨区或降雨区内部降水量差异较大，这时穿越雨区

的路径长度 L 应根据雨区的位置进行计算。为避免

复杂计算，本文采用以天线位置为中心的扇形来定

义雨区，如图 4 所示，距离位于 Rmin，Rmax 之间，

且方位位于 TB1，TB2(TB1<TB2, TB1、TB2∈[0, 360))

之间的扇形区域为雨区。若世界坐标系的 xy 平面

为水平面，y 轴正向指向真北，天线位置为 Vp(xp, yp, 

zp)，顶点的世界坐标为 Vw(xw, yw, zw)，令： 

B w p w p( , )x x y y= − −V                  (22) 

很容易求得向量VB的真方位(与真北即 y轴的

夹角)TB和长度 rv，若 TB<TB1或 TB>TB2，那么电

磁波不穿越雨区，否则： 
min

min max min

max max min

v

v

v

r r L d
r r r L d r
r r L r r

=⎧
⎪ < = −⎨
⎪ > = −⎩

≤

≤            (23) 

 
图 6  雨雪区域示意图 

云雾衰减的计算方法与降雨损耗的计算方法

类似，只是衰减系数不同，可参照降雨损耗的计

算方法。 

后向反射系数 σ0、路径损耗计算完成后，根

据雷达方程计算回波功率密度 d，然后根据式 18

对回波功率密度进行对数放大，将输出结果 d’传

递至片元着色器。 

在片元着色器中，每一个待处理的片元得到

一个经插值的回波功率密度 d”，将 d”截取到[0.0, 

1.0]即为所要求取的的回波强度。但此时得到的雷

达回波强度还不是一个可观测的图像，还要将其

转化为着色器程序能够识别的 RGB 色彩以显示到

屏幕上。真雷达一般以回波的明亮程度来区别回

波的强弱，HSV 颜色模型是一个对用户更为直观

的色彩描述方法，明度值 V 被认为是感觉的均匀

量[11]，更加适合表示雷达回波强度。将 d”作为明

度值V，选择合适的色调H和色饱和度S，可得到

亮度均匀变化的 HSV 颜色值。HSV 颜色值不能通

过屏幕直接显示，因此将其转化为 RGB 颜色值，

所获得的 RGB 颜色值即可作为雷达回波强度的视

觉表示而显示在雷达屏幕上。最后，将 RGB 值写

入内置变量 gl_Color，根据前文所述方法即可生

成具有回波强度变化的航海雷达回波图像见图 7

所示。 

  

增益较大回波较强         调小增益回波较弱 

图 7  仿真结果 

4  结论 

本文提出了基于视景图形绘制方法生成航海

雷达回波图像的方法，该方法生成的雷达图像与

射线跟踪算法相近，但避开了射线跟踪方法求交

计算的瓶颈问题。在此基础上，根据航海雷达的

特点和电磁波在航海环境中的传播特性，提出了

基于雷达方程的回波强度计算模型。该模型对传

播衰减的计算项做了适当简化，以 ITU 建议标准

为基础结合海上环境特点提出了大气传播损耗、

降雨损耗和云雾损耗的计算方法。对于后向散射

系数，γ常数模型相比于经验模型更为简单高效，

能满足要求时应优先选用。回波强度的计算采用

着色器程序实现，可充分获得图形硬件加速。 

从仿真结果来看，物标遮挡关系明确，回波强

8
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度变化合理，能较好地模拟增益变化产生的回波强

度和形状变化，与以往以二维模型为基础的扫描线

求交算法生成的航海雷达图像相比，回波图像真实

感有了明显的提升。从本文第 3 节可以看出，目前

求回波强度的方法仅考虑了回波强度中的 diffuse

分量，下一步将考虑增加 specular 分量对回波强度

仿真计算的影响。 
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绞刀切削的数学模型的建立以及相对应的地形变

化的环境模拟，具有较好的仿真效果和人机互动

性。它不仅可以用于船员的虚拟培训，还可辅助挖

泥船工程进行工程预测。此外，本文在考核模块的

设计、绞刀切削的数学模型选择还需要进一步的实

验设计，在未来的工作中我们将进行重点研究。 
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