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一种航迹跟踪雷达模拟系统软件设计与实现

苏爱东∗,高维珉
(空军大连通信士官学校,辽宁 大连１１６６００)

摘要:为了满足高仿真度和交互性的跟踪雷达模拟要求,建立了一种基于 VisualC＋＋的航迹跟踪雷达模拟软件.对该

软件系统所采用的基础理论模型、软件结构设计和实现难点进行了分析解决.根据雷达目标散射统计结果,产生包含噪

声的目标回波模型和杂波散射统计模型,构建了飞机的运动模型、建立批次和航迹滤波算法.对模拟系统进行了功能设

计和工作流程介绍,着重介绍了软件实现中解决的技术难点,包括目标与山体遮挡的判断和目标回波合成技术.介绍了

模拟系统的主界面和功能窗口.在通用计算机上软件运行结果表明,软件计算响应时间小于０􀆰１s,A显和P显图像更

新流畅、无闪烁,可移植性好.山体杂波和飞机目标的回波逼真度高,软件运行流畅、实时性好,达到航迹跟踪雷达的目

标检测、杂波滤除和航迹跟踪要求.
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Softwaredesignandimplementofflighttrackradarmodelingsystem

SUAiＧdong∗ ,GAO WeiＧmin

(AirForceDalianSergeantCommunicationSchool,Dalian１１６６００,China)

Abstract:InordertomeettheneedofahighＧfidelityandinteractivityoftrackingradarsimulationreＧ
quirements,thispapersetsupakindofpathtrackingradarsimulationsoftwarebasedonVisual
C＋＋．Thebasictheory,structuredesignandimplementationofthesoftwaresystemareanalyzed．
Accordingtothestatisticsresultsoftheradartargetsscattering,thepaperpresentsthescattering
statisticalmodelcontainingthetargetechomodelofnoiseandclutter,buildstheaircraft＇smotion
model,andsetsupthebatchandtrackfilteringalgorithm．Then,thesimulationsystemforthe
functionaldesignandworkingprocessisintroduced,andemphaticallythesoftwareimplementationto
solvethetechnicaldifficultiesisintroduced,includingthegoalandthemountainshadeofjudgment
andthesynthetictechnologyofthetargetecho．Finally,thispaperpresentsthemaininterfaceandthe
functionwindowofthesimulationsystem．Ingeneralcomputerthesoftwarerunningresultsshowthat
thecalculatingresponsetimeislessthan０．１s,AscopeandPPIimageupdatesmooth,flickerＧfree,

goodportability．Thesimulationofmountainsclutterandtargetsisvivid,softwarerunningisfluent,

andhasgoodrealＧtimeoperation,whichindicatesthatthesoftwaresystemcanmeetthetargetdetecＧ
tion,noisefilteringandpathtrackingrequirementsofthepathtrackingradar．
Keywords:flighttrack;radarmodelingsystem;softwareimplement;Kalmanfilter



１　引　　言

雷达是现代战争不可或缺的电子对抗设备,
不断研制、更新雷达设备是提高武器装备现代化

水平的必然要求.雷达模拟系统根据雷达的工作

原理,可以产生高仿真度的雷达信号数据,在选定

的工作方式下,能仿真雷达的主要功能、再现雷达

的工作环境.雷达模拟系统可以作为雷达功能、
性能的验证平台,不受场地、天气、时间的限制,缩
短了研发过程、节约了研制经费,并可为雷达操作

人员提供设施,降低了保障经费.而近年来,随着

雷达对目标检测、识别能力需求的提高,以及雷达

信号处理能力的发展,对雷达可视化、多功能、可
扩展性等要求进一步提高[１Ｇ２],开发先进的雷达模

拟系统具有很强的现实需求.
面向雷达的模拟系统通常有硬件系统模拟和

软件系统模拟两种实现方式.其中,基于硬件的

雷达模拟系统,利用专用硬件开发平台的高速计

算优势,模拟雷达系统的直接数字频率合成技术

(DDS),产生仿真的雷达信号.如通过在专用的

工业控制计算机上安装 VxWorks嵌入式操作系

统,构建了高速的雷达模拟器平台[３].而文献[４]
专门设计了一种单脉冲体制下的中频雷达模拟

器,可作为相控阵雷达等新体制雷达的调试机.
一般来说,采用硬件平台需要在 DSP、FPGA 等

专用芯片基础上,再加上显示、控制平台等,投入

较大.而采用在通用计算机平台上开发的雷达模

拟器具有开发周期短,可移植性、可扩展性好,成
本低廉的优势,一直受到研究机构的关注.尤其

是近年来,随着计算机处理速度的快速提高,存储

空间的大幅增长,通用计算机完全可以支撑相当

的功能计算,加之开发软件更具便利,基于软件开

发的模拟系统不断增多.如文献[５]采用 MapX
作为开发环境,通过 MFC 支持各种独立控件.
文献[６]在专门的地理信息系统基础上进行了二

次开发,其模拟界面带有真实的地理信息环境.
文献[７]侧重对干扰状态下的雷达进行了仿真.
在仿真理论方面,文献[８]对雷达目标的运动信

息、几何特征和物理参数进行了比较详细的介绍

与分析,文献[９]从技术实现上对雷达散射截面

积,检测概率和点迹凝聚现象进行了专门的讨论.

但总的来说,当前基于软件开发的雷达模拟

系统侧重于对雷达显示界面的仿真,大多只能实

现对雷达部分功能的模拟,开发对回波波形具有

高仿真度和交互性的航迹跟踪雷达模拟软件系统

仍然具有相当重要的意义.
本文将介绍一种基于 VisualC＋＋开发环境

下的地面通用航迹跟踪雷达模拟软件系统.该系

统完全模拟雷达工作的基本过程,对目标和杂波环

境进行了准确建模,通过界面上入口参数的更改实

现人机交互,并根据操作指令快速、准确的更新雷

达工作状态,返回波形等雷达参数.此外,模拟系

统重点设计了目标航迹跟踪模块,实现对视野内目

标的实时跟踪和记录.文章首先介绍了雷达模拟

软件系统的任务目标和工作理论基础,接下来着重

介绍了雷达参数设计和航迹跟踪的实现算法,并对

系统实现中的技术难点和解决手段进行了回顾,最
后对模拟软件的交互界面进行了说明.

２　模拟系统工作原理

对于航迹跟踪雷达模拟系统而言,其核心是

回波信号的产生和目标航迹的获取.本节以飞机

作为典型目标,生成了带有杂波的雷达回波信号,
并通过构建运动方程和卡尔曼滤波方法获得飞机

航迹.

２．１　飞机目标回波信号模型

真实的雷达可以提供目标多种特征信息,包
括目标的距离、方位、高度等,更为先进的雷达甚

至可以通过识别来提供目标的尺寸分类及姿态等

信息.运动目标的回波特征极为复杂,为了简化

模型,考虑到本文雷达中检测的目标为空中飞行

的目标,主要提供目标的距离方位信息,受分辨率

的限制,目标在雷达上看起来只有一个点,相对于

地杂波而言为点状目标.
目标信号回波的功率可根据雷达方程估计

Pr ＝ PtGt

４πR２􀅰 σ
４πR２􀅰Ae, (１)

式中:第一因子为雷达在距离R 处以Pt 为发射

功率、采用增益为Gt 的天线对目标进行照射的系

数,第二因子为目标散射截面积为σ在距离雷达

为R 处散射回雷达的功率值,第三因子表示雷达

天线孔径对目标回波功率的有效截获.
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对于固定不变的雷达通常PtGt 及Ae 都为常

数,σ和R 为与目标有关的参数,表１为各类飞机

的雷达散射截面积(RCS,σ)的典型值[１０].

表１　各类飞机RCS典型统计平均值(λ＝５cm)

Tab．１　StatisticaverageRCSfordifferentaircrafts(mm)

机　型
RCS值(m２)

鼻锥向±４５° 正侧向９０°±５°

BＧ５２轰炸机 １００ １０００

FＧ１５战斗机 ４ ４００

FＧ１６S准隐身战斗机 ０􀆰４ １０

侦察飞机 ０􀆰２

BＧ２隐身轰炸机 ０􀆰１

FＧ１１７隐身战斗机 ０􀆰０２ ０􀆰１

CMＧ３０隐身无人机 ０􀆰００１ ０􀆰１

由于目标散射截面积σ还与目标的姿态密切

相关,如表２所示,因此在目标回波的散射仿真中

需要加入因目标姿态而带来的目标散射截面积的

变化.采用的方法是,根据目标当前的瞬时航向

角、目标位置及雷达视线方向,算出目标相对雷达

的瞬时方位角,然后查表求出目标的散射系数.

表２　某飞机不同方位角RCS变化(１５􀆰２GHz)

Tab．２　 RCSofaplanefordifferentazimuthangles
(１５􀆰２GHz)　

方位角/(°) RCS/(dB∙m２)

０ ２

３０ －２

６０ ０

９０ ２４

１２０ ４

１５０ ０

１８０ ２

此外,为了使目标回波看起来更真实,还需要

对目标回波每次加入一定的噪声,这里采用伪随

机方法形成随机噪声.目标回波算法流程图如图

１所示.

图１　目标回波强度计算流程图

Fig．１　Chartoftargetechoescalculation

２．２　雷达杂波模型

雷达杂波指除了目标回波之外的回波干扰.
主要包括地面、地物、山体等组成的地杂波,由海

面、海浪组成的海杂波,由云、雨、雪、冰雹等组成

的气象杂波,以及由鸟群、昆虫等形成的仙波.
杂波通常是分布在空间区域的,在雷达显示

上显示为面状区域,此外还有诸如高楼、水塔等点

状离散杂波,但更多的是面杂波.对于对空雷达

来说,地面杂波主要由较远处高大山体的回波造

成,点状离散杂波相对较少,由于山体通常伴随树

木、灌木等各种植被,因此需要将树木等植被的杂

波一并进行仿真.面杂波通常用单位面积的杂波

横截面积(σ０)描述面杂波,它是一个无量纲的量,
常用dB来表示.

对于山体的杂波计算,如图２所示,其杂波回波

由图中杂波散射区域组成,进一步分析可以发现,如
果山体表面不垂直,则当脉冲到达山体的表面时,某
一时刻散射回波为该距离单元所覆盖的区域.

图２　山体表面杂波形成示意图

Fig．２　Clutterformationsketchmapofmountainsurface

　　因此其散射截面积应当为

σ＝σ０RθBTpc/cosθ, (２)
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其中:σ０ 为山体表面地杂波散射强度,即单位面

积散射截面积,R 为雷达到山体表面的距离,θB

为波束宽度,Tp 为脉冲持续时间,c为光速,θ为

波束掠射角.
为了方便生成山体杂波,运用以下两种山体

计算山体的杂波强度,如图３所示.其中,图３
(a)是锥形山体,可用于生成点状杂波,在选择中

可以通过点选的方式选择后放置到PPI上;图３
(b)是块状山体,可用于生成面积型杂波.

(a) (b)

图３　生成地杂波的两种山体等高线模型

Fig．３　Contourlinemodeloftwodifferentmountains
forformattinggroundclutter

对于复杂的山体,山体表面通常存在遮挡,也
即山体迎波面才回有回波后向散射,如图３所示.
为了将被遮挡回波的影响考虑在内,需要研究山

体表面是否存在遮挡问题.

图４　山体表面对雷达照射的遮挡

Fig．４　RadarelectromagneticwaveoccludedbymounＧ
tainsurface

山体的杂波是由大面积面状山体表面形成

的,考虑到雷达波长尺度要远小于山体尺度,因此

可以采用几何光线追踪的算法.如果将山体表面

离散化之后,山体表面则是由一个个面元组成,这
里采用计算机图形学里的ZＧBuffer进行计算,如
图４所示,将山体表面按照延视线方向由远到近

存入视区缓冲,则可见部分将不可见表面就会覆

盖,这样就得到了山体表面哪些面元产生山体杂

波.对产生杂波的面元按照式进行计算就得到相

应的散射系数,图５为山体杂波形成流程图.

图５　山体杂波形成流程图

Fig．５　Chartofmountainclutterformation

而将目标回波和杂波回波按照时域模型进行

叠加,即可得到完整的时域信号波形.
２．３　飞机目标运动轨迹建模

目标除了具有较为真实的 RCS特性之外还

需要有较为真实的运动特性.目标的运动轨迹主

要包括直线运动、圆周运动以及由直线运动和圆

周运动组合的混合运动.在二维坐标系统中,飞
行目标运动轨迹方程为

(１)直线运动:
Vxi ＝Vxi－１ ＋axi－１

􀅰T

Vyi ＝Vyi－１ ＋ayi－１
􀅰T

Vzi ＝Vzi－１ ＋azi－１
􀅰T

Xi ＝Xi－１＋Vxi－１
􀅰T

Yi ＝Yi－１＋Vyi－１
􀅰T

Zi ＝Zi－１＋Vzi－１
􀅰T

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

． (３)

　　(２)圆周转弯运动:

axi ＝axi－１ ＋ Vi－１
２

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
􀅰T

ayi ＝ayi－１ ＋ Vi－１
２

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

y
􀅰T

azi ＝azi－１ ＋ Vi－１
２

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

z
􀅰T

Vx i ＝Vx i－１ ＋ax i－１
􀅰T

Vyi ＝Vyi－１ ＋ayi－１
􀅰T

Vzi ＝Vzi－１ ＋azi－１
􀅰T

Xi ＝Xi－１＋Vxi－１
􀅰T

Yi ＝Yi－１＋Vyi－１
􀅰T

Zi ＝Zi－１＋Vzi－１
􀅰T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (４)
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式中:axi
、ayi

、azi
和Vxi

、Vyi
、Vzi

分别为目标在第i
个时刻的加速度和速度,Vi 为i 时刻速度的模

值,R 为旋转半径的大小,T 为计算步长.
(３)目标航迹

为了得到目标航迹,目标的距离和方位需要

进行采样并保存,其采样周期为雷达扫描一周所

需要的时间.当雷达首次获得目标的距离和方位

信息之后,因为目标的速度和运动方向未知无法

预测目标的下一位置,但根据大气层内飞行器的

速度范围可确定目标在下一时刻环形区域.这时

再在该区域搜索目标.根据先前的目标位置确定

目标的速度和方位,并根据估计误差,就可对下一

时刻目标位置进行预测.
航迹建立的基本步骤可以归纳如下:
(１)确定目标的航向与航速;
(２)目标位置的预测及平滑;
(３)确定目标位置的范围;
(４)搜索在预测区域出现的目标;
(５)回到步骤(１),进行下一轮目标航迹的

建立.
在目标位置的平滑步骤中通常采用卡尔曼滤

波(Kalmanfilter)或αＧβ滤波.这里采用卡尔曼

滤波[１１],其主要工作步骤如下:
设目标i时刻的距离和方位分别为ri 和θi,

待估计的径向速度和方位角速度分别为r
􀅰
i 和θ

􀅰
i.

则矢量可写为

si ＝

ri

r
􀅰
i

θi

θ
􀅰

i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

． (５)

　　观测方程可写作

xi ＝
xi

yi

é

ë
êê

ù

û
úú＝

ri＋ni

θi＋vi

é

ë
êê

ù

û
úú＝Csi＋ni． (６)

式中ni 和vi 分别为观测加性白噪声,观测矩阵为

C＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë
êê

ù

û
úú． (７)

　　则信号模型如图６所示.
得到卡尔曼滤波方程组关系:
(１)滤波方程

s
^

i ＝As
^

i－１＋Kk xk－CAs
^

k－１( )． (８)

图６　利用卡尔曼滤波进行平滑的信号模型

Fig．６　Kalmanfiltermodelforsignalsmoothing

　　(２)观测均方误差修正

P′
i ＝APi－１AT ＋Qi－１． (９)

　　(３)增益方程

Kk ＝P′
kCT CP′

kCT ＋Rk( )－１． (１０)

　　(４)均方误差

Pi ＝ (I－KiCi)Pi
′． (１１)

　　(５)信号误差协方差

E ωiωk
T( )＝Riδik． (１２)

　　(６)观测误差协方差

E nink
T( )＝Qiδik． (１３)

３　软件设计及实现

３．１　软件功能设计

航迹跟踪雷达模拟系统应实现的功能包括

对战场环境、雷达参数、目标及其运动轨迹的设

置和更改,模拟雷达工作状态、输出目标参数,
实时显示雷达扫描过程,并输出目标波形.这

就要求雷达模拟软件的界面应该具有平面位置

显示器(P显,PPI)和 A 型显示器２个显示窗

口,并实时输出雷达图像.与此同时,在这２个

模拟显示窗口旁边还应有一个参数设置区域,
用来配置雷达的基本参数、工作环境、目标信息

等.相应的,系统后台主要完成雷达信号的数

据产生和数据处理任务.数据产生模块将获取

的目标参数、天线扫描速度、控制参数等传递给

后台处理.图７简要说明了本雷达模拟系统的

数据输入、处理和输出显示的工作流程.由于

该软件系统计算及更新采用了类似于计算机图

形学中的有关算法,对计算的效率要求较高,且
雷达本身的显示实时性要求较强,而 VisualC＋
＋开发的代码比较紧凑,运行效率高,所以采用

VisualC＋＋作为开发环境.
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图７　雷达模拟系统数据流程

Fig．７　Dataflowofradarmodelingandtrainingsystem

３．２　软件解决的技术难点

图８　目标与山体遮挡的判断

Fig．８　Judgeoftargetocclusionbymountain

３．２．１　目标与山体遮挡的判断

当目标飞行路线被山体遮挡时,目标回波及

飞行航迹均会消失.为了实现该功能,需要对目

标当前位置进行隐显判断,由于目标的回波可以

认为是一个散射点散射的,因此采用与山体杂波

仿真时山体面元的隐显算法相同的ZＧbuffer算法

进行判断.将目标作为一个“山体面元”一同进行

山体面元隐显判断.如图８所示,将目标及山体

的三维空间进行变换,使雷达位于视点的位置,这
时山体及目标都将位于一个窗口之内,目标及山

体将由远至近沿视轴分布,这个视轴就是Z 轴.
将山体离散为面元,将窗口的划分为栅格,山体的

面元都将落在窗口相应的栅格内,将目标也作为

一个面元,由远到近填充到窗口对应的栅格内,如
沿Z０~Z５ 投影到窗口的栅格内,这时目标面元

会被山体在Z２ 及Z３ 的某两个面元覆盖两次.因

此,此时判断雷达的可见散射点时,只会得到有

Z３ 的山体面元,从而实现目标被山体遮挡的判

断,其实现流程如图９所示.

图９　判断目标是否可见流程图

Fig．９　Charttojudgetargetwhethervisible

３．２．２　目标回波合成技术

目标回波输入后,将其和产生的噪声、地面杂

波进行数据合成.为了增强合成信号的逼真度,
实际操作中不是采用简单叠加的方式实施,而是

把数据分为３个区域:目标区、杂波区(如图１０所

示)和中间区.目标区和杂波区分别取各自的原

始信号即可,但中间区域如果采用图１０(c)的叠

加式处理就显得有些失真.这里采用系数加权的

方式进行.即以目标为中心,向杂波区乘以一个

e－βx,１＜x＜N１ 的系数因子.β是衰减因子,N１

为中间区宽度,其具体数值根据经验确定.如图

１０(d)所示是采用这种技术后的回波结果,显然

和图１０(c)相较,真实度获得较大的提升.

３．３　软件界面设计

３．３．１　主界面设计

按照３．１节提出的设计要求,PPI和 A 型显

示器是雷达模拟软件的界面的主要部分.其中,

PPI显示是雷达操作手进行判读、分析的主要界

面,因此,应把 PPI显示器放置在整个界面的中

间,并占据较大的面积.A 型显示器是显示了当
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图１０　回波信号合成示意图

Fig．１０　Sketchdiagramoftargetechoesandclutter
signalsynthesis

前方位的雷达回波,也是进行目标识别的主要窗

口,将 A型显示器放置在 PI显示器的左侧靠下

处.参数设置区域包括雷达参数设置和目标参数

设置２个部分,设计有脉冲重复周期、占空比、天
线扫描速度、检测门限、更新速度等可调参数.目

标参数区域包括目标编号、RCS、速度和航迹控制

点设计等可操作参数.其中,通过改变航迹控制

点数、坐标就可以使得飞机目标在雷达工作时间

内按照特定的航迹运动.
在软件设计中,设计了天线扫描余迹效果,即

令天线在扫描过程中,上一个波束点在较短的时

间内是逐渐变断、消失的.与此同时,A 型显示

器输出的１维距离向的目标回波输出结果与PPI
扫描过程是同步对应的.

图１１　模拟系统软件主界面

Fig．１１　Judgeoftargetocclusionbymountain

３．３．２　航迹跟踪界面

本系统作为飞机航迹跟踪雷达的平台,采用

了卡尔曼滤波为基础的目标跟踪的算法,实现了

对运动目标航迹的实时显示.如图１２所示,３个

动目标运行轨迹各不相同.其中一个目标拖尾较

长,表明该目标的速度较快,且在做转弯机动.而

另外两个目标沿着不同的方向在以较低的速度做

直线巡航.

图１２　PPI中实现运动目标航迹跟踪(黄色拖尾)

Fig．１２　MovingtargettrackinPPI(yellowtrack)

３．４　软件测试

为了检验软件在不同硬件平台的计算机上的运

行效果,现选择了两个较典型配置的通用计算机进

行了运行测试,其参数和结果见表３.测试表明,软
件计算响应时间小于０􀆰１s,A显和P显图像更新流

畅、无闪烁,符合软件移植及运行要求.

表３　软件在不同配置计算机运行测试结果

Tab．３　Resultofsoftwaretestincomputerswithdifferenthardware

计算机 CPU 主频/GHz GPU 内存 显存/MB A显 P显 操作响应 计算响应/s

较高配置
Intel(R)４Core

(TM)i５７６０＠２􀆰８０G
２􀆰６

NVIDIA

GeForceGTS２５０
４G ５１２ 流畅 流畅 无卡滞 ≤０􀆰０５

较低配置
DualCore

IntelPentium,
２􀆰８

Intel(R)G４１

ExpressChipset
１G １２８ 流畅 流畅 无卡滞 ≤０􀆰１
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４　结　　论

为了满足高仿真度和交互性的跟踪雷达模拟

要求,开发了一种基于 VisualC＋＋的航迹跟踪

雷达模拟软件.首先,根据雷达目标散射统计结

果,产生包含噪声的目标回波模型和杂波散射统

计模型,构建了飞机的运动模型、建立批次和航迹

滤波算法.接着,对模拟系统进行了功能设计和

工作流程介绍,着重介绍了软件实现中解决的技

术难点,包括目标与山体遮挡的判断和目标回波

合成技术.最后,介绍了模拟系统的主界面和功

能窗口.在通用计算机上软件运行结果表明,软
件计算响应时间小于０􀆰１s,A显和P显图像更新

流畅,可移植性好.达到航迹跟踪雷达的目标检

测、杂波滤除和航迹跟踪要求.本软件还不能对

山体等杂波进行任意设置,也没有对应数字高程

信息的加载接口.下一步将针对这些问题提出通

用数据模型和对应算法,进一步提高模拟系统仿

真的真实性.

参　考　文　献:

[１]　屈恒阔,张清源,阮友田．扫描成像跟踪激光雷达[J]．中国光学,２０１２,５(３):２４２Ｇ２４７．
QuHK,ZhangQY,RuanYT．Laserradarbasedonscanningimagetracking[J]．ChineseOptics,２０１２,５(３):２４２Ｇ
２４７．(inChinese)

[２]　张清源,李丽,李全熙,等．直升机防撞激光雷达综合信息处理系统[J]．中国光学,２０１３,６(１):８０Ｇ８７．
ZhangQY,LiL,LiQX,etal．Comprehensiveinformationprocessingsystemofhelicopteranticollisionlaserradar
[J]．ChineseOptics,２０１３,６(１):８０Ｇ８７．(inChinese)

[３]　李焱．舰载光电全息显控系统[J]．液晶与显示,２０１２,２７(３):３７８Ｇ３８４．
LiY．fullinformationdisplayandcontrolsystemforshipborneopticalelectronic[J]．ChineseJournalofLiquid
CrystalsandDisplays,２０１２,２７(３):３７８Ｇ３８４．(inChinese)

[４]　邢福成,王波,孙保良,等．一种中频雷达模拟器的设计[J]．海军航空工程学院学报,２０１０,２７(３):２６７Ｇ２７０．
XingFC,WangB,SunBL,etal．Desighofoneradarintermediatefrequencysimulator[J]．JournalofNaval
AeronauticalandAstronauticalUniversity,２０１０,２７(３):２６７Ｇ２７０．(inChinese)

[５]　陈宁,李荣川,孙玉科．MapX船舶电子海图与导航雷达模拟系统的开发[J]．船舶工程,２０１２,３４(３):５０Ｇ５３,７１．
ChenN,LiRC,SunY K．Developmentofsimulationsystemofelectronicchartandnavigationradarbasedon
MapX [J]．ShipmentEngineering,２０１２,３４(３):５０Ｇ５３,７１．(inChinese)

[６]　陈丽平,杨峰,梁彦．雷达模拟器中可视化仿真技术的实现[J]．计算机仿真,２０１０,２７(４):３２４Ｇ３２８．
ChenLP,YangF,LiangY．Implementofvisualizedsimulationtechniqueinradarsimulator[J]．ComputerSimuＧ
lation,２０１０,２７(４):３２４Ｇ３２８．(inChinese)

[７]　管行,李方圆,许稼,等．软件化雷达P显实时坐标变换与实现[J]．雷达科学与技术,２０１３,１１(１):７１Ｇ７６．
GuanH,LiFY,XuJ,etal．RealＧtimecoordinatetransformofPPIrasterdisplayforsoftwareradar[J]．Radar
ScienceandTechnology,２０１３,１１(１):７１Ｇ７６．

[８]　张坤峰,罗杰．雷达目标回波模拟研究与实现[J]．舰船电子对抗,２０１２,３５(３):８１Ｇ８４．
ZhangKF,LuoJ．Researchandrealizationofradartargetechosimulation[J]．ShipboardElectronicCountermeasＧ
ure,２０１２,３５(３):８１Ｇ８４．(inChinese)

[９]　郭佳意,马敏,任清安．岸基雷达模拟器的设计与实现[J]．现代电子技术,２０１２,３５(１４):９０Ｇ９２,９４．
GuoJY,Ma M,RenQ A．DesignandimplementationofshoreＧbasedradarsimulator[J]．ModernElectronic
Technique,２０１２,３５(１４):９０Ｇ９２,９４．(inChinese)

[１０]　马浩,林学,成伟明．面向雷达模拟操作的雷达回波仿真[J]．指挥信息系统与技术,２０１１,２(３):６６Ｇ７１．
MaH,LinX,ChengW M．Radarechosignalsimulationforradaroperationtraining[J]．CommandInformation
SystemandTechnology,２０１１,２(３):６６Ｇ７１．(inChinese)

[１１]　SongTL,MusickiD,LeeH．Pointtargetprobabilisticmultiplehypothesistracking[J]．IETRadar,Sonarand
Navigation,２０１１(５):６３２Ｇ６３７．

作者简介:苏爱东(１９６４－),女,山西大同人,硕士,副教授,主要从事通信网络管理和计算机软件设计研究.EＧmail:

suaidong＠１２６．com

２０１ 　　　　液晶与显示　　　　　 第３０卷　


