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基于插件形式的空空雷达仿真建模方法 
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摘要：针对火控雷达仿真的主要功能结构，建立雷达多种搜索跟踪仿真模型，设计模拟训练通用火控雷达目标

搜索跟踪算法。基于插件形式以基类对象指针实现继承类对象为参数的系统交互方式，利用抽象工厂模式架构，建

立雷达交互的数据模型、逻辑模型，并通过雷达可视化测试环境进行试验分析。实验结果表明：该方法能实现模拟

训练通用火控雷达空空模式仿真模型，以及模型的复用性和重构性。 
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Modeling Method of Air-to-air Radar Simulation Based on Plug-in Form 

Wang Zhile, Sun Zhongyun, Zou Gang 
(Qingdao Campus, Naval Aviation University, Qingdao 266041, China) 

Abstract: According to the main function structure of fire control radar simulation, the multi-search and tracking 
simulation models of radar are established, and the general target search and tracking algorithm of fire control radar for 
simulation training is designed. Based on the plug-in form, the system interaction mode is realized by using the base class 
object pointer and the inheritance class object as the parameter, and the data model and logic model of radar interaction are 
established by using the abstract factory pattern architecture, and the test analysis is carried out through the radar visual test 
environment. The experimental results show that the method realizes the air-to-air mode simulation model of simulation 
training general fire control radar, and realizes the reusability and reconstruction of the model. 
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0 引言 

在现代飞机系统架构下，雷达系统已经成为综

合航电系统的一个重要子系统，为其他航电系统提

供目标信息，是现代军机预警、探测的主要模块，

也是综合航电系统仿真建模的子系统之一，其输出

的目标数据需要在多功能显示器(multi-function 

display，MFD)上进行可视化显示，以供飞行训练

人员直观地掌握目标的状态[1-2]。随着计算机仿真技

术的发展，战术模拟训练系统以安全、经济、可控、

不受气候条件和场地空间限制，既能进行常规操作

训练，又能培训处理对于各种事故的应变能力等独

特优势，受到各国军方的高度重视[3-5]。对战术模拟

训练系统而言，空空火控雷达是重要的核心系统，

其仿真内容包括雷达操作交互使用、目标探测与跟

踪、雷达数据可视化显示[6-8]。在机载综合航电系统

框架下，雷达系统与显示系统交互的数据复杂，信

息量大，可视化程度也变得很复杂[9]。 

笔者介绍了机载空空火控雷达仿真的主要功能

结构，提出基于插件形式以基类对象指针实现继承

类对象为参数的系统交互方式，利用抽象工厂模式

架构[10]，建立雷达交互的逻辑模型、数据模型[11]，

实现了雷达搜索、跟踪关键算法 [12-13]，并通过

OpenGL 建立了雷达可视化验证测试环境。实验结

果表明，该方法实现了模拟训练通用火控雷达关键

算法和可重构的雷达插件开发技术。 

1  雷达的主要功能 

如图 1 所示，空-空拦截主模式下的搜索跟踪主

要包括：边搜索边测距(ranging while searching，

RWS)，边扫描边跟踪(track while scanning，TWS)，

单目标跟踪(single target tracking，STT)，双目标跟

踪(double target tracking，DTT)[11-12]。 

 
图 1  雷达空空主要功能模式 

2  雷达仿真建模 

2.1  坐标系 

在雷达系统仿真中建立合理的坐标系，可以有
             1 
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效地简化分析和运算过程[14]。下面对雷达系统仿真

过程中使用的坐标系和相关参数进行定义。 

1) 地心坐标系[15-16]。 

地心直角坐标系的原点为地球质心，轴指向赤

道与格林威治起始子午面的交点，轴指向地球北极，

轴与轴构成右手坐标系。 

2) 机体坐标系。 

机体坐标系原点在飞机质心，轴平行于机身轴

线指向机体为正；轴垂直于飞机对称面指向机体右

方为正，轴在飞机对称面内垂直于平面指向上为正。 

2.2  雷达功能仿真模型 

雷达功能仿真模型对雷达工作流程以及边搜索

边测距、边扫描边跟踪、单目标跟踪以及双目标功

能进行仿真[17]，如图 2 所示。 

如图 3 所示，在 RWS 仿真模型建立的过程   

中[11-12]，首先确定目标历程、雷达频道号、距离量

程，然后处理高压辐射指令，确定方位扫描宽度  

(±30°或±60°)，俯仰扫描行数，方位、俯仰扫描

中心以及波门高度，在获得目标在地球坐标系的位

置、速度、姿态后，根据目标扫描算法判断是否扫

描到目标，经过坐标变换后得到目标相对载机的位

置、速度、姿态等参数。 

 
图 2  雷达功能仿真流程 

 
图 3  RWS 仿真流程 

如图 4 所示，在 TWS 仿真模型建立的过程   

中[11-12]，首先确定目标历程、雷达频道号、距离量

程；然后处理高压辐射指令，确定多目标攻击下雷

达扫描方案(如方位±22.5°俯仰 2 行)，方位、俯仰

扫描中心以及波门高度，在获得目标在地球坐标系 

的位置、速度、姿态后，根据目标扫描算法判定是

否扫描到目标；最后经过坐标变换后得到目标相对

载机的位置、速度、姿态等参数。 

2.3  目标扫描算法 

目标扫描算法公式如下： 

 0 0 0cos cos( ), cos cos( ), sin sin( )        ； 0 0 0sin sin( ), sin sin( ), cos cos( )         ； 

 0

cos cos sin sin cos
sin sin cos sin cos cos cos cos sin sin sin sin
sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin

T
    

           
           

 
   

    
； T

0 0G T 。 

 
图 4  TWS 仿真流程 

目标在地理坐标系下的位置 xm, ym, zm；本机在

地理坐标系下的位置 x, y, z；目标在飞机坐标系下

的相对位置如下： 

 (xf, yf, zf)
T=(xm-x, ym-y, zm-z)×G0。 

目标在地理坐标系下的速度 vxm, vym, vzm；本机

在地理坐标系下的速度 vx, vy, vz；目标在飞机坐标

系下的相对速度如下： 

 (vxf, vyf, vzf)
T=(vxm-vx, vym-vy, vzm-vz)×G0。 

目标航迹角 ta 和水平进入角 la： 

 arctan( / )a m ml x z 。 

目标距离 r，速度 v： 

 2 2 2 2 2 2| |f f f xf yf zfr x y z v v v v     ； 。 

目标相对载机的方位角 a： 
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 a=tan-1(zf /xf)。 

目标相对载机的俯仰角 e： 

 1 2 2tan ( / )f f fe y x z  。 

当 | |a 小于天线方位角， | |e 小于天线俯仰角，

且 r 小于距离分辨率，则目标被发现，否则未发现

目标。 

2.4  目标跟踪仿真模型 

STT 仿真流程如图 5 所示。 

 
图 5  STT 仿真流程 

STT 仿真模型建立时，首先确定目标历程、雷

达频道号，然后处理高压辐射指令，获得载机的  

位置、速度参数以及目标在地心坐标系的位置、速

度[11]，再根据雷达 PDR_PANDING_RR 函数判定是

否扫描到目标，如果 m_YORN=1，则扫描到目标，

然后进行敌我识别。确定是敌方目标后计算目标方

位角、俯仰角等参数，当目标距离改变时，适当改

变距离量程。这时，如果目标没被跟踪或者标定的

是假目标，则返回上一模式；如果稳定跟踪到目标， 

则输出计算目标参数，当目标脱离后，返回上一模

式[18-19]。参数计算如下： 

rn=rn-rn-1，本周期与下一周期的距离差； 

Δr=abs(rn/(T×Δt))，距离变化率； 

ΔVx=Vx/(T×Δt)，X 方向速度变化率； 

ΔVy=Vy/(T×Δt)，Y 方向速度变化率； 

ΔVz=Vz/(T×Δt)，Z 方向速度变化率； 

Δa=abs(an/(T×Δt))，方位角变化率； 

Δe=abs(en/(T×Δt))，俯仰角变化率。 

DTT 仿真流程如图 6 所示。 

 
图 6  DTT 仿真流程 

在 DTT 仿真模型中，首先确定目标历程、雷达

频道号，然后处理高压辐射指令，确定方位、俯仰

扫描中心，获得载机的位置、速度参数以及 2 个目

标 在 地 球 坐 标 系 的 位 置 、 速 度 ， 再 根 据

PDR_PANDING_RR 函数判定是否扫描到目标，如

果 m_YORN=1，则扫描到目标，然后进行敌我识别。

只要有任一确定是敌方目标后，计算目标方位角、

俯仰角等参数。这时，如果目标没被跟踪或者标定

的是假目标，则返回上一模式；如果稳定跟踪到目

标，则输出目标参数，当目标距离改变时，适当改

变距离量程[11]。当 2 个目标均脱离后跟踪，返回上

一模式。双目标跟踪模式目标参数变化率计算与单

目标类似。以位置参数为例计算目标在机体坐标系

的位置如下： 

设飞机航向角为，俯仰角为 θ，横滚角为 γ。

目标在地心坐标系中坐标为(XM, YM, ZM)，飞机坐

标为(X, Y, Z)。将坐标从机体坐标变换到地心坐标系

的转换矩阵为： 

 
cos cos sin sin cos

sin sin cos sin cos cos cos cos sin sin sin sin
sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin

T
    

           
           

 
   

    
。 

得到目标在机体坐标系中的相对位置为： 

 T
XF XM X
YF YM Y T
ZF ZM Z

   
     

      
。 

3  建立仿真插件 

首先利用 VS2012 新建工程，利用抽象工厂模 

式建立航电系统通用模板库(AvionicsAppDLL 模

板)，利用该模板建立 ModelPDR 雷达插件，完成

模型类的创建[20-23]，雷达仿真模型和算法是类函数

的主体。此时，平台自动建立了基本的 .H 文件

和.CPP 文件，利用属性页完成引用路径的设置、输

出路径的设置、链接库路径的设置等 [20]。其次在  
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ModelPDR.CPP 文件中实现外部调用函数，如图 7

所示。 

 
图 7  接口类外部调用方式 

利用仿真平台提供的抽象模型开发库建立模型

仿真类。PDR 仿真类的部分接口，在类里增加内部

逻辑模型处理函数和雷达数据模型处理函数，在该

函数内完成雷达仿真模型和算法模型。 

CGLImageDraw 类模型定义: 

#include "AvionicsApp_Interface.h"； 

#include "CSimModel.h"； 

class CPDRModel : public CSimModel； 

{public: 

 CPDRModel(void)； 

 virtual ~CPDRModel(void)； 

 //设置本模型输入(的其他模型)数据信息； 

 virtual void SetInputExtData(constIData 

Interface *pData)； 

 virtual void Init(IInterface* pInit); //初始化； 

 virtual void Start()； 

 virtual void Step(); //单步运行本模型； 

 virtual void Stop(); //停止本模型的运行； 

}。 

其中在构造函数 CPDRModel 中要创建本模型

的控制接口和数据接口[24]，这些接口在平台层实现

模型之间的交互。 

CPDRModel 函数创建模型接口代码： 

m_pPDR->SetName("IPDRInterface")； 

m_pPDRControl->SetName("IPDRControlInterf

ace")； 

m_pData=dynamic_cast<IDataInterface*>(m_pP

DR)； 

m_pControl=dynamic_cast<IControlInterface*>(

m_pPDRControl)。 

在 SetInputExtData(pData)函数中读取其他航电

子系统模型的数据，其具体函数代码下，读取显控

系统模型、飞控系统模型数据。 

CPDRModel 函数创建模型接口代码： 

m_pDCMS=dynamic_cast<constIDCMSInterfac

e *>(pData)； 

m_pFLY=dynamic_cast<constIFLYInterface 

*>(pData)。 

在 Init 函数中主要实现雷达仿真模型相关数据

的初始化，Start 是开始仿真调用的函数。Step 表示

仿真周期执行的函数，仿真模型中所有的逻辑处理

函数、雷达数据计算函数都在此函数中，Stop 表示

暂停雷达仿真模型解算。 

采用 C++语言和平台提供的基础接口[20]，进行

派生。 

平台控制接口代码： 

class IControlInterface : public IInterface 
{ 
 public: 
 virtual void SetName(char* 

strName){m_strName=strName;};  

 //设置本控制接口名称 

 //设置源控制模型名称 

 virtual void SetSourceModelName(char* 
strName) 

 {m_strSourceModelName=strName;}; 
 virtual conststd::string GetName() const 
  {return std::string(m_strName);}; 
   virtual conststd::string GetSourceModel 

Name() const 
 {return std::string(m_strSourceModelName);}; 
 protected: 
 char* m_strName; 
 char* m_strSourceModelName; 

}。 

平台数据接口代码： 

class IDataInterface : public IInterface 
{ 
 public: 
 virtual void SetName(char* strName) 
  {m_InterfaceName = strName;}; 
   virtual conststd::string GetName() const 
 {return m_InterfaceName;}; 
 protected: 
 std::string m_InterfaceName; 

}。 

4  仿真应用分析 

在某型机战术模拟训练系统案例雷达仿真系统
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建设过程中，加载了飞控系统仿真、大气系统仿真、

惯导系统仿真、雷达系统仿真、显控系统仿真和模

拟目标等模型 [6,25-26]，验证了火控雷达搜索目标、

截获目标的功能，主要与显控、飞控、惯导仿真模

型进行状态和数据的交互。通过完成系统的上电，

打开显控，将模式开关切换到格斗[27-28]，进入单目

标跟踪状态后，雷达截获了目标，系统显示的效果

如图 8 和 9 所示。 

 
图 8  单目标跟踪模式 MFD 截获目标 

 
图 9  单目标跟踪模式平显(HUD)显示 

在综合控制板雷达截获开关处于自动截获情况

下，目标在雷达扫描范围内能够及时的截获，随着

飞机的飞行，目标越来越近，飞机保持平飞，最终

目标脱离雷达跟踪，系统性能良好。 

5  结论 

笔者面向模拟训练系统建设需求，建立了常用

的机载空空火控雷达搜索跟踪仿真模型，并设计了

模拟训练通用火控雷达目标搜索跟踪算法。基于抽

象工厂模式架构建立了雷达交互仿真模型插件，该

插件具有很好的通用性和扩展性。将该雷达插件集

成到某型机战术仿真训练系统中进行测试证明，该

方法实现了模拟训练通用火控雷达空空模式仿真模

型，以及模型的复用性和重构性。 
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