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空间目标多尺度表达模型及方法 

施群山 1，蓝朝桢 1，梁静 2，卢万杰 1，王栋 1 
（1.信息工程大学 地理空间信息学院，郑州 450002；2.郑州测绘学校，郑州 450015） 

摘要：为了让用户从海量的空间目标态势信息中准确、高效的感知所需信息，引入多尺度表达思想，

在多方面分析空间目标态势表达影响因素的基础上，建立多尺度表达模型，并结合 Voronoi 图实现

空间目标多尺度表达。最后通过实验验证了模型和方法的有效性，结果表明：该方法可以有效控制

空间目标态势表达的信息量和各层次态势信息的详略程度，满足空间目标表达的清晰性和易读性的

要求，提高空间目标表达效果。 
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Abstract: To allow users to acquire accurately and efficiently information, which they need, from vast 
amounts of space situational information, the thought of multi-scale expression was used, on the basis of 
analysis of various factors, which influenced space objects expression, multi-scale expression models 
were established, space objects multi-scale expression was achieved combined with the construction of the 
voronoi diagram. The experiments were done to verify the validity of the model and methods, the results 
show that: this method can largely control the amount and level of detail of information, can meet the 
requirements of clarity and legibility of space situational expression, and can effectively improve the 
effect of space objects expression. 
Keywords: space objects; multi-scale model; multi-scale expression; voronoi diagram 
 

1 

引言 

随着航空航天及遥感探测技术的突飞猛进，

太空已经成为继陆地、海洋、空中之后人类又一

新的活动领域。世界各国尤其是欧美、俄罗斯等

传统航天强国，为确保空间安全，维护空间利

益，不断发展空间目标感知能力，研究空间目标

                                                        
收稿日期：2015-06-10      修回日期：2015-07-24； 
基金项目：国家 863 计划(2014AA7035059J)； 

作者简介：施群山(1985-)，男，江苏盐城，博士，讲

师，研究方向为空间态势认知与表达；蓝朝桢(1979-),
男, 福建龙岩, 畲族, 博士, 副教授, 研究方向为数

字摄影测量、空间信息可视化。 

表达的理论与方法，以便为空间信息优势和决策

主动权的获取奠定基础[1-5]。空间目标表达是以计

算机为载体，借助数字地球技术，采用图形符号

将空间中各类空间目标直观、有效地展现给用户

的一种方式。 

自从人类发射第一颗人造卫星以来，地球轨道

上的空间目标日益增多，据文献[6]统计，目前近

地空间中直径超过10 cm的空间目标大概有22 000

个，包括可以被美国空间监视网(Space Surveillance 

Network，SSN)观察到的活动卫星，废弃卫星和人

造碎片。据美国国家航空航天局(National Aeronautics 
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and Space Administration，NASA)估计，直径在    

1~10 cm之间(无法被现有 SSN 监测到)的物体数量

超过 500 000 个，直径在 1 cm 以下的物体数量更

是数以千万计[7]。 

面对如此海量的空间目标，用户在感知空间目

标态势过程中，所面临的主要困难不再是空间目标

态势信息的缺乏，而是如何从纷繁复杂的海量空间

目标态势信息中准确、高效地感知空间目标态势。

由于用户对空间目标态势信息的感知能力有限，根

据空间目标态势的特点，若采用图形符号将所有空

间目标表现出来，势必会产生大量的空间目标信息

压盖，甚至出现信息“雾霾”，使用户感知空间目

标态势时产生态势“晕眩”，影响用户感知空间目

标态势信息的效果。如何提高空间目标态势的表达

效率，保证空间目标态势表达的清晰性、内容适宜

性和可读性，从而提高用户对空间目标态势的感知

效果是空间目标表达值得研究的问题。 

多尺度表达是一种有效处理多层次、海量数

据信息从而满足人类认识需求的重要方式。此处

引入多尺度表达思想，多方面分析空间目标多尺

度表达的影响因素，从而建立空间目标多尺度表

达模型。当对表达界面进行缩放时，利用相应的

多尺度表达算子综合取舍和概括所表达的空间目

标，避免空间目标之间出现重叠、遮挡等影响态

势信息表达的情况出现，使空间目标态势始终保

持清晰、内容适宜又重点突出，以解决空间目标

态势信息过多带来的空间目标表达问题。 

1  空间目标多尺度表达模型 

依据用户对空间目标的关注特点，空间目标多

尺度表达模型可以理解为：当关注的空间目标集合

确定后，为了使这些空间目标无论在用户关注范围

放大还是缩小的情况下，都能按照用户所关心的详

略程度，清晰、恰当地进行表现的一组表达尺度。

即在一定的关注范围内，需要使用多个表达尺度控

制空间目标的显示才能保证空间目标表达的层次

性、清晰性、内容适宜性和可读性。建立空间目标

多尺度表达模型就是确定表达尺度以及在各个表达

尺度中所要显示的空间目标。 

1.1 空间目标多尺度表达影响因素分析 

依据空间目标的分布特点、用户对空间目标信

息的要求以及多尺度表达的特性，空间目标多尺度

表达与空间行动任务、层次要求、视点距离、空间

目标自身属性和空间位置分布等因素有密切关系

(如图 1)，下面详细分析这些因素对空间目标多尺

度表达的影响。 

 
图 1  空间目标多尺度表达影响因素 

(1) 空间行动任务。美国 2013 版的《空间作

战条令》将空间行动划分为空间态势感知、空间力

量增强、空间信息支援、空间控制和空间力量应用

五大类，空间态势感知主要负责探测、跟踪识别空

间目标，威胁预警与评估，特征识别，数据融合与

开发等任务；空间力量增强包括军事情报侦察、导

弹预警、航天器发射监视、空间环境监测、卫星通

信、定位导航授时等；空间信息支援包括航天器发

射、卫星操作、空间力量重构；空间控制又可分为

进攻和防御控制；空间力量应用包括反导系统与兵

力投送等领域。以上各类任务中除空间态势感知需

要关注所有空间目标，其它行动关注的目标主要是

与任务相关的空间目标。不同的空间行动任务对不

同类别的空间目标的关注程度不同，相应的空间目

标表达尺度也会有所不同。 

(2) 层次要求。不同的空间行动任务对空间目

标多尺度表达的级数 Lodmax 及各尺度空间目标信

2
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息的详略有不同的要求，表达的层次越高，Lod 值

越小，关注的内容越宏观，反之 Lod 值越大，关

注的内容越详细。 

(3) 视点距离。本文的空间目标表达是以数据

地球为基础，在数字地球虚拟环境中，表达内容的

缩放是通过调整视点的距离来实现的，视点到地面

的距离能够确定显示的 Lod 级及 Lod 级之间的切

换时机，其是表达尺度的参照，当显示的 Lod 级

确定后，该级要表达的空间目标即可以确定。 

(4) 空间目标自身属性。空间目标自身属性包

括国别、类别、用途、运行状态、传感器参数、轨

道参数等要素，这些属性决定了其在各尺度上显示

的必要性，即决定每个空间目标显示的尺度。如当

进行空间侦察类型目标态势显示时，导航类型的空

间目标则无需显示，同一类型的空间目标，轨道高

的空间目标的Lod值要比轨道低的空间目标的Lod

值小。 

(5) 空间位置分布。空间位置分布是各方空

间力量部署的现状和发展趋势的体现，多尺度表

达时应该尽量保持目标的空间位置分布特征，但

同时也要减少目标之间出现重叠、遮挡等影响空

间目标态势表达的情况出现。 

1.2 空间目标多尺度表达模型的建立 

空间目标多尺度表达模型的建立主要解决两

个问题：一是在关注的空间目标确定后，根据影响

因素建立多尺度表达的层级，即确定 Lodmax；二是

确定每个被关注目标的显示级别，即 Lod 值，同

一个空间目标可能在多个层级中表达，因此空间目

标的显示级别也可以是一个 Lod 区间。对应于空

间目标表达的影响因素，空间目标多尺度表达模型

建立流程如下所述： 

步骤 1：建立空间目标信息要素集合 O，

O=(O1,O2,…,On)。要素集合的建立可以采用多种方

式完成，如前面的智能选取方法以及根据不同的空

间行动任务手工筛选等方式。 

步骤 2：根据具体的空间行动任务需求确定空

间目标表达的最大级数 Lodmax 和各级显示范围，

表示为： 

max hight iow

max

Lod ( )

Aititude { : 1, 2,..., Lod }

n L L j

Ai i

= × − +

= =
         (1) 

式(1)中，Lhight 表示最高级别；Llow表示最低级

别；n 表示倍数，n≥1；j 表示级数，j≥0。为了两

个级别空间态势信息能够平滑切换，在两个级别之

间可以增加过渡显示级别，这时即可通过 n 和 j 进

行设定；Altitude 为各级显示对应的视点距地面高

度范围集合。 

步骤 3：对集合 O 中的要素依据用户对其空间

目标信息的关注程度进行属性权值设定。如在同级

别空间目标态势信息中，轨道高度越高，属性权值

重要性越高。另外，在多尺度表达时，并不需要选

择所有的影响因素，而是应根据实际空间目标表达

的需要对影响因素进行选择。 

步骤 4：对集合 O 中元素的各类属性权值进行

综合分析，根据空间态势多尺度表达的最大级数对

空间态势信息要素进行逐级筛选，确定各空间目标

的显示级别，表示为： 

LodOx=f (Vp1,Vp2,…,Vpn)                 (2) 

式(2)中，LodOx 为空间目标 Ox 的 Lod 级别，

其可以是一个区间；f 为筛选方法；Vp1,Vp2,…,Vpn

为空间目标的各类属性权值。通过以上流程可以得

到空间目标多尺度表达模型，表示为： 

max

1 2 l

1 1

2 1 2

max Lod

Lod : ( , ]

Lod : ( , ]

Lod : ( 0]

LOD = (Lod Lod , , Lod )
no o o

A

A A

A

⎧ ∞
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

⋅ ⋅ ⋅⎪⎩

...

,

,

       (3) 

式(3)的含义是：视点在距离区间 1( , ]A∞ 之间

变化时，所有显示 Lod 级数包含 Lod1的目标都需

要进行表达；视点在距离区间 1 2( , ]A A 之间变化时，

所有显示 Lod 级数包含 Lod2 的目标都需要进行表

达，其它依次类推。式(3)对应关系如图 2 所示。 

步骤 5：设定集合 O 的空间位置分布控制权值。

3
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确定了各尺度需要表达的空间目标后，在实际的空

间目标表达中，由于各空间目标的空间位置分布及

视点原因，空间目标之间会出现重叠、遮挡、分布

不均等影响空间态势表达的现象。如图 3 所示，空

间目标表达场景中，大量目标聚集在一起，甚至很

多空间目标标号之间出现重叠、遮挡现象，影响了

目标的识别(图 3(a))，尤其是采用空间态势标号进行

空间目标表达时(图 3(b))，标号的遮挡对目标的识

别影响更大，因此需要设定每个空间目标的分布控

制权值，以此判断该空间目标是否表达，保证空间

目标的空间分布合理，提高空间态势表达效果。 

 
图 2  多尺度表达模型示意图 

 
(a) 简单标号表示的空间目标 

 

(b) 空间态势标号表示的空间目标 

图 3  空间目标表达重叠、遮挡现象 

2  空间目标多尺度表达方法 

空间位置分布控制权值确定是空间目标多尺

度表达模型构建中的重要一步，其直接决定了建立

的多尺度表达模型能否既能反映空间目标的原有

分布态势，又能使表达内容清晰合理，便于用户对

空间目标态势的感知。空间目标态势表达时，空间

目标都是按照坐标点在空间态势系统中进行配置，

一定范围内，空间目标可以看作是点状要素的表

达，因此其空间位置分布控制权值确定可以参照点

状要素。当前，制图综合中点状要素的空间位置分

布关系确定算法可在方法上提供参考[8]，点状要素

的空间位置分布关系确定算法主要有：空间比例算

法、重力模型法、圆增长法、凸壳简化法、Voronoi

图法等[9-10]。 

Voronoi 图又称泰森多边形或 Dirichlet 图，其

具有良好的空间等分特性，能够在空间位置分布

关系确定中，保持点集的空间分布特征。因此，

本文将 Voronoi 图用于空间目标多尺度表中的空间

位置分布控制权值的确定。 

2.1 基于 Voronoi 图的空间位置分布控制权

值确定 

下面以执行某空间行动任务为例，阐述基于

Voronoi 图的空间目标多尺度表达的实现方法。假

定空间行动任务中需要关注的是通信、导航和侦察

监视三类空间目标，根据文献[11]的统计，这几类卫

星的轨道高度分布主要集中在[320 km, 1 620 km]，

[18 620 km, 20 620 km]，[34 620 km, 36 620 km]   

3 个区间。其中尤以在[320 km, 1 620 km]区间分布

的空间目标最多，因此将空间目标表达层次确定为

3 级基本层次，但是为了让相邻两级空间态势能够

平滑过渡，再增加 3 级表达层次，确定表达层次级

别为 6 级，选取空间目标实体自身属性中的轨道高

度、所属国家、任务类别、是否工作等作为空间目

标的属性权值，共同决定每个空间目标的 Lod 值

范围，将空间目标的 Voronoi 图面积作为位置分布

控制权值。数据采用 STK 网站 2013-06-18 的空间

4
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目标数据，从中筛选出具有轨道根数的通信、导航

和侦察监视 3 类空间目标，共计 2 424 条，包含已

经失效的空间目标，其中通信类 1 691 条，导航类

393 条，侦察监视类 340 条。具体流程如下： 

步骤 1：建立的空间目标点集O中一共有 2 424

个目标。 

步骤 2： 根据表达层次级别计算各级显示对

应的高度区间。该空间行动任务中 Lodmax 值初步

定为 6，根据空间目标的分布特点，分布在[320km，

1 620 km]的空间目标较多，因此将这一区间段再

细分为 3 个区间，最终 Lodmax 取值为 9，同时根据

关注的 3 类空间目标的轨道分布特点，将各级 Lod

对应的高度区间初步确定为： 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Lod : ( 50 000 km]

Lod : (50 000 km, 36 620 km]

Lod : (36 620 km, 34 620 km]

Lod : (34 620 km, 20 620 km]

Lod : (20 620 km, 18 620 km]

Lod : (18 620 km, 1 620 km]

Lod : (1 620 km, 920 km]

Lod : (920 km, 320 km]

Lod : (320 km, km]

⎧ ∞
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

,

0

        (4) 

式(4)中各级 Lod 对应的高度区间并不均匀，

主要是因为所关注的三类目标的轨道高度并非均

匀分布。由于本文的空间目标表达是以数据地球为

基础，为了使用户感知到空间目标的全球分布，根

据本文所用的空间态势表达系统的实际情况，将各

级 Lod 对应的高度区间在式(4)基础上统一增加  

10 000 km，其中表达系统的视场角为 50°。 

步骤 3：空间目标属性权值的确定需要根据具

体的空间行动任务需求进行确定。本例中选取轨道

高度、所属国家、任务类别、是否工作等作为参考

属性，对于各属性权值的确定方法各不相同。轨道

高度反映了空间目标的高度分布特点，本文将其和

显示等级相对应，属性权值确定为 1~9，每个目标

根据具体的高度及式(4)来确定轨道高度权值，如

轨道高度在 ( ,50 000 km]∞ 之间的取值为 9，在

(50 000 km, 36 620 km]之间的取值为 8，其它依次

类推。将所属国家分为敌方、中立方和我方三大类，

据此确定所属国家的权值依次为 3、2 和 1。任务

类别中依次将侦察监视、导航、通信类空间目标的

权值确定为 3、2 和 1。是否工作属性中的工作权

值为 2，不工作的权值为 1。公式(5)是各参考属性

的权值集合。 
= (1, 2, 3, , 9)

= (1, 2, 3)

= (1, 2, 3)

= (1, 2)

A

C

M

W

P

P

P

P

⎧ ⋅ ⋅ ⋅
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

                  (5) 

公式(5)中，PA表示轨道高度的属性权值集合，

PC 表示所属国家的属性权值集合，PM 表示任务类

别的属性权值集合，PW表示是否工作的属性权值。

为了使各属性权值具有统一的量纲，确定各属性权

值后，将各权值规划到[0,1]区间，规划后的属性权

值公式(6)所示。 

1 2 3= ( , , , ..., 1)
9 9 9
1 2= ( , , 1)
3 3
1 2= ( , , 1)
3 3
1= ( , 1)
2

A

C

M

W

P

P

P

P

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

                 (6) 

步骤 4：确定每个空间目标的 Lod 级别。空间

目标的属性权值对某一特定的空间目标是固定不

变的，但是目标的空间位置是变化的，因此可以首

先根据属性权值确定每一个空间目标 Lod 级别，

在空间态势表达时，显示出对应 Lod 的空间目标

后，根据空间目标的 Voronoi 图的面积进一步确定

每个目标是否需要显示，以保证表达的空间目标态

势的清晰度。 

在步骤 3 中确定了各参考属性的权值集合，当

考虑的参考属性较多时，根据各因素重要性进行加

权平均求得综合属性权值，如式(7)所示。 

= + + +

+ + + =

S A A C C M M W W

A C M W

P W P W P W P W P

W W W W

⎧⎪
⎨
⎪⎩ 1

  (7) 
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式(7)中，PS 是空间目标的综合属性权值，WA, 

WC, WM, WW分别是轨道高度、所属国家、任务类

别和是否工作的属性权值的权，在本文中，假定轨

道高度最为重要，所属国家、任务类别和是否工作

视为同等重要，因此将 WA, WC, WM, WW的值分别

取为 0.4，0.2，0.2，0.2。其它的空间行动任务则

需要根据需求具体确定相应的加权值。 

确定每个空间目标的综合属性权值后，需要完

成属性权值与 Lod 级的映射，由于空间目标的空

间和属性分布的不均匀性，不能采用线性映射的方

法完成空间目标 Lod 级别确定。为此在本文首先

对空间目标的综合属性权值进行直方图分布统计，

然后依照直方图进行映射，以保证每个 Lod 级内

的空间目标尽量均衡。图 4 是本例中统计的综合属

性权值直方图，表 1 是本文确定的综合属性权值与

Lod 级别映射。 

 
图 4  综合属性权值直方图 

表 1  综合属性权值与 Lod 级别映射表 

Lod 9 8 7 6 5 
Ps 0.00~0.40 0.40~0.45 0.45~0.51 0.51~0.56 0.56~0.61

数目 75 487 253 313 244 

Lod 4 3 2 1  
Ps 0.61~0.64 0.64~0.71 0.71~0.75 0.75~1.0  

数目 326 298 289 139  

步骤 5：构建 Voronoi 图。虽然空间目标全球

分布，如图 5(a)所示，在基于虚拟现实的空间态势

表达中，用户具有三维立体感受，但是用户真正观

察到的仍然是二维平面图，只不过该图是经过一系

列的空间变换而来[12]。因此本文仍然从二维平面

出发，通过构建空间目标经过一系列变换后的二维

平面位置的 Voronoi 图来确定空间位置权值，图 5

图(b)是构建的 Voronoi 图及其偶图 Delaunay 三角

网的示意图，Voronoi 的构建方法参见文献[13]。

构建完 Voronoi 图后，计算各空间目标的 Voronoi

图的面积 Si，得到集合 S 如公式(8)所示。 
S=(S1,S2,…Sn)                         (8) 

 
(a) 空间目标全球分布 

 

(b) 构建的二维 Voronoi 图及 Delaunay 三角网 

图 5  空间目标全球分布及构建的 Voronoi 图 

在空间态势表达时，根据视点高度显示出对

应 Lod 的空间目标后，由于虚拟环境中，视点方

向是可以任意调整，因此会出现空间目标遮挡的

问题，为此给定一个 Voronoi 图面积阈值 ST，当

空间目标的 Voronoi 图的面积 Si 小于该阈值时，

不显示该目标，从而减少遮挡，保证空间目标态

势清晰。面积阈值 ST 的取值需要根据具体的表达

需求确定，本例中 ST 取值为 1 200 像素面积。由

于空间目标随着时间在不停地做高速运动，一段

时间后，原先的空间位置分布会发生变化，并且

视点方向也会经常发生变化，因此在一段时间间

隔以及视点方向发生变化后，必须重新进行空间

目标 Voronoi 图的构建。 
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在空间目标表达时，当空间目标很多时，必

然会对态势表达系统造成一定的压力，因此还需

要结合视锥体裁剪和遮挡剔除技术将不会出现在

视野内的目标剔除掉，不再对这些目标进行位置

计算和渲染，这样不仅能保证显示效果还可以节

约计算资源，提高表达的性能。 

2.2 空间目标注记重叠处理 

通过前面的多尺度表达处理后，空间目标的重

叠可以有效的缓解，但是由于空间目标的注记占有

一定的面积，即使空间目标符号之间没有重叠，但

是注记之间仍有可能重叠，如图 6(a)所示，因此采

用删除算子对空间目标注记重叠进行处理。 

 

(a) 注记重叠 

 

(b) 空间目标注记处理后的效果 

图 6  注记重叠及处理 

采用删除算子对空间目标注记重叠进行处理

的步骤如下： 

步骤 1：计算每个空间目标的注记面积范围

Rect1, Rect2,…, Rectn； 

步骤 2：判断注记范围是否有重叠，记录下有

重叠的目标； 

步骤 3：有重叠的目标进一步根据空间目标

的综合属性权值来确定哪个目标的注记显示，本

文采用的判定准则是综合属性权值大的注记予以

保留，小的予以删除，权值相等时保留更靠近视

点的目标的注记。图 6(b)是空间目标注记处理后

的效果，由于随着时间以及视点的变化，注记重

叠情况会发生变化，因此一段时间及视点调整后

要重新进行注记重叠处理。 

3  实验结果与分析 

3.1 多尺度表达的定量分析 

空间目标多尺度表达模型的建立与具体的应

用有密切的关系，其需要反复实践，不断总结完善，

多尺度表达层次的确定是否合理，各个目标的 Lod

级别设置是否适合，显示的效果是否满足要求等都

需要一个定量的评价标准，以综合分析建立的多尺

度表达模型。通过定量分析可以不断优化多尺度表

达模型，改善多尺度表达效果。 

在确定定量评价指标前，首先分析一下空间目

标多尺度表达的目的，空间目标多尺度表达的主要

目的是：保留主要信息，略去次要信息，减少空间

目标之间出现重叠、遮挡，使空间态势图保持清晰、

详细。从空间目标多尺度表达的目的中可以看出，

重叠少，内容清晰、详细是多尺度表达的关键，本

文从这两个要点出发，建立多尺度表达的定量分析

指标，分别为目标重叠率、面积载负量。 

(1) 目标重叠率 

目标重叠是指表示空间目标的符号及注记在

二维屏幕上出现重叠、压盖的现象，本文的目标重

叠率主要用来衡量生成的空间态势图是否清晰，可

以定义为屏幕中出现重叠的目标数量占目标中所

有目标的比例，可以用如下计算公式表示： 

overlap
all

Num
Ratio = 100%

Num
o ×             (9) 

式(9)中 Ratiooverlap 为目标重叠率，Numo 为屏

幕中出现重叠的目标数目，Numall 为屏幕中所有的

目标数目。 

7

Shi et al.: Model and Method of Space Objects Multi-scale Expression

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 9 
2016 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2242 • 

依据公式(9)，统计了建立的多尺度表达模型

的目标重叠率。统计方式是：每一个 Lod 层次中

选取一个视点高度，在该高度上，调整视点位置，

使视点分别处于地球惯性系中坐标轴的正负 6 个

方向上，如图 7 所示。表 2 是选取的具体视点高度

值。图 8 是根据所统计出的目标重叠率结果绘制的

变化趋势图，其中每个视点分别统计了没有加上空

间位置分布控制、加上空间位置分布控制、注记重

叠处理后三种情况的重叠率，图 8 中 、 和

分别代表前面 3 种情况的目标重叠率，横坐标

轴表示对应的 Lod 级别，纵坐标轴表示目标重叠

率，重叠率的量纲是%。实验中的仿真时间是

2013-06-19 T 12:31:34(UTC 时)。 

从实验结果可以看出，在不同的表达层次，

不同的视点处，通过本文的多尺度表达处理后，

目标重叠率都维持在 20%的较低水平，没有加上

空间位置分布控制时目标重叠率保持在 80%左

右，加上空间位置分布控制后可以使目标重叠率

下降到 50%左右，在同一高度上，不同视点处的

目标重叠率基本保持一致。综合实验结果来看，

本文多尺度表达方法能有效减少重叠，使空间态

势图保持清晰。 

为了进一步分析基于 Voronoi 图的空间位置分

布控制对多尺度表达的贡献，本文在不对空间目标

进行标注的情况下，统计了不同 Lod 层次中没有进

行空间位置控制和进行空间位置控制后的目标重

叠率，图 9 是统计结果绘制的曲线图。情况 1 和情

况 2 分别对应空间位置控制前后，视点的高度同表

2，视点位置采用图 7 中的视点 1。 

 
图 7  视点分布示意图 

表 2  各 Lod 层次中选取的视点高度 
Lod 级别 1 2 3 4 5 

视点高度/km 100 000 50 000 45 000 40 000 30 000

Lod 级别 6 7 8 9  
视点高度/km 20 000 11 000 10 600 10 000  

 

     
(a) 视点 1                            (b) 视点 2                            (c) 视点 3 

     
(d) 视点 4                           (e) 视点 5                             (f) 视点 6 

图 8  目标重叠率变化趋势图 
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图 9  没有注记时目标重叠率变化趋势图 

(2) 面积载负量 
面积载负量是传统地图学中地图载负量的一

种[14]，地图载负量是衡量地图内容多少的数量标

志[15]，其定义为地图上所有符号和注记所占面积

与图幅总面积之比。本文主要用面积载负量来衡量

空间态势表达内容是否详细，即通过面积载负量来

衡量各个尺度所表达的空间目标数量是否适中，在

本文中，面积载负量通过计算空间目标的符号及注

记在屏幕上所占像素面积与屏幕面积之比即可，计

算公式如下： 

area
=1

Area
Ratio = 100%

Area

n
i

i
×∑           (10) 

式(10)中 Ratioarea为面积载负量，Areai为空间

目标 i所占的屏幕像素面积，Area为屏幕像素面积。 
依据公式(10)，统计了所建立的多尺度表达模

型的面积载负量。统计方式同样是：每一个 Lod 
 

层次中选取一个视点高度，在该高度上，调整视

点位置，计算该视点时的面积载负量，具体视点

的高度值及视点位置同前面的表 2 和图 7。图 10
是根据所统计出的面积载负量结果绘制的变化趋

势图，其中每个视点同样分别统计了没有加上空

间位置分布控制、加上空间位置分布控制、注记

重叠处理后三种情况的面积载负量，态势表达场

景的屏幕像素面积为 1 322×777，图 10中 、

和 分别代表前面 3 种情况的面积载负量，横坐

标轴表示对应的 Lod 级别，纵坐标轴表示面积载

负量，面积载负量的量纲是‰。实验中的仿真时

间同样是 2013-06-19 T 12:31:34。从实验结果可以

看出，随着 Lod 级的增加，面积载负量逐渐平稳

上升，这一特点同层级越高关注越宏观，层级越

低，关注越详细的出发点相符合，不同 Lod 级之

间的面积载负量虽有变化，但是相邻之间变化较

为平缓，同一 Lod 级不同的视点位置，面积载负

量变化值较小。没有加上空间位置分布控制、加

上空间位置分布控制、注记重叠处理后 3 种情况

的面积载负量相差不大，说明本文的多尺度表达

方法既降低了目标重叠率，又没有对面积载负量

产生较大影响。 

     
(a) 视点 1                          (b) 视点 2                           (c) 视点 3 

     
(d) 视点 4                          (e) 视点 5                           (f) 视点 6 

图 10  面积载负量变化趋势图 
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通过这两个指标可以来定量分析建立的多尺

度表达模型的优劣，定量分析对于空间目标多尺度

表达具有很好的指导意义，例如在某个显示尺度上

的目标重叠率过大，则需要在该尺度上增大空间目

标删除的数量，尽量使目标重叠率保持在一个合理

的水平。 

3.2 空间目标多尺度表达效果 

上面给出了定量分析实验结果，下面给出部

分空间目标多尺度表达的实际效果图。图 11 是第

4.3.2 节多尺度表达案例的部分效果图，图 11(a)~

图 11(c)，依次是 Lod 级别为 1、5、9 时的空间目

标表达效果，每个 Lod 级别中展示了 4 张效果图，

依次是没有进行多尺度表达处理的空间目标运行

态势、没有进行空间位置分布控制处理的多尺度

表达效果、基于 Voronoi 图的空间位置分布控制后

的多尺度表达效果和进行过注记重叠处理后的多

尺度表达效果。 

图 11 图的实验效果表明，没有进行多尺度表

达处理的空间目标表达时会出现大量的重叠、遮

盖，而本文的空间目标多尺度表达能有效减少重叠

使表达更清晰。在多尺度表达中，基于 Voronoi 图

的空间位置分布控制和注记重叠处理都可以减少

空间目标的重叠。另外从图 11 的实验效果可以看

出，虽然多尺度表达减少了目标重叠，但是在各级

态势显示时仍然能保持空间目标位置分布的总体

特征。 

   
(a) Lod =1 

    
(b) Lod = 5 

    
(c) Lod = 9 

图 11  不同级别的空间态势显示效果图 
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上述的定量分析以及实际表达的结果，分别

从不同侧面验证了本文空间目标多尺度表达方法

的有效性。 

4  结论 

在分析了空间态势多尺度表达影响因素的基

础上，对空间态势多尺度表达模型进行了研究，

并利用该模型结合 Voronoi 图的构建实现了空间目

标多尺度表达。实验表明，该方法可以有效控制

空间目标态势表达的信息量和各层次对应的信息

详略程度，在很大程度上满足空间目标态势表达

的清晰性和易读性的要求，是实现空间目标态势

表达的一种有效途径，能有效提高空间目标表达

效果。当然，对于实际中的空间目标多尺度表

达，加入多少权值进行控制需要考虑具体的应用

需要，同时，各权值的确定方法也需要结合具体

情况开展进一步的  研究。 
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