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雷达PPI 光栅扫描显示系统设计与实现!
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摘 要：介绍一种基于微机的雷达PPI 光栅扫描显示系统的设计与实现。研究了坐标快速转换、数据实

时采集等关键技术，提出了优化查表法坐标转换方法以及回波数据的实时采集方案，很好满足了PPI 光栅扫

描显示系统中高速率、低存储量以及实时性的要求。研究成果已成功应用于某型号雷达PPI 显示系统中。
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Design and realization of PPI signal raster scan radar
Display syste m

YU Hui- yi ng，LU Min ，YONGshao- wei
（College of Electronic science and Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：The design and realization of PPI signal raster scan radar display system was i ntroduced ，and the key technologies
of coordi nates conversion and data real-ti me acCuisition were analyzed too . An opti mal table look- up method and a real-ti me data
acCuisition technical scheme were proposed . The methods were successf ully used i n a PPI signal raster scan radar display system
on active service，and well f ulfilled t he high-speed ，low- memory ，and real-ti me reCuirements of raster scan radar .
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传统雷达PPI 显示器显示目标回波信号是借助显示器内部荧光材料的余辉效应，通过电子束扫描

线圆周扫过屏幕所留下的逐渐消隐的余辉来捕捉判断目标，在实现上往往采用大量的专用处理电路来

实现各种显示方式，硬件实现结构复杂，缺乏灵活性和通用性。随着计算机技术、图形图像处理技术、数

字信号处理技术及模式识别技术的发展，产生了利用通用微机进行PPI 信号数字处理、显示、存储及自

动目标识别等的需求［1 ］。利用通用微机，能够以较低的成本实现灵活强大的信号和信息处理功能，满

足多样化的数据和信息显示需求。

通用微机显示器的扫描方式为光栅扫描（直角坐标），而雷达回波信号一般为极坐标形式，因而要使

雷达回波信号在微机的光栅扫描显示器上显示，必须解决坐标的转换问题。而雷达回波的数据采样速

图1 坐标转换基本原理

Fig .1 The pri nci ple of
coordi nates conversion

率往往很高，坐标转换运算极为频繁，为达到实时处理，要求转换运算速度很

高。因此雷达PPI 光栅扫描显示应用中的一个关键问题就是极坐标到直角坐

标的映射问题。同时，如何保证数据采集的完整性和实时性是雷达显控以及

相关信号处理的基本前提［5 ］。

1 PPI 显示坐标转换原理及实现方法

一般，雷达回波信号采用极坐标体制，以距离和方位（!，"）表示目标位置，

而光栅显示器采用屏幕坐标系，以直角坐标（!，"）表示目标位置。如图1 所

示，极坐标转换成直角坐标基本关系如下。
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其中，（  ，  ）为显示中心值。实际应用中，常用的坐标转换方法有以下几种：

! ! 直接计算法、累加法及计数法

直接计算法实现极坐标到直角坐标转换过程是根据坐标转换的基本原理，预先计算和存储不同方

位角的si n"，cos"值，每一点的坐标变换经过两次与距离!的乘法，求得结果再与显示中心坐标值（  ，

  ）求和，得到最终结果值（ ， ）。在实际应用中该方法一般采用硬件实现，也称为 MAC 法。

累加法［2 ］是对 MAC 法的一种改进算法，它根据每个方位角上的坐标点具有单调性，若相邻点距离

为!0 ，则在每个方位角上，（ ， ）可看成是对中心值（  ，  ）和!0si n"，!0cos"进行 次累加的结果。
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由于加法比乘法实现简单，所以累加法比起直接计算法计算量明显减少。但由于计算过程是对有

一定计算误差!0si n"，!0cos"的值进行累加得到的结果，因此每个方位角上逐点误差累积。

计数法［3 ］是对累加法进行进一步的分析，屏幕坐标（ ， ）都是整数，且在同一方位角上，每个点坐

标与上一点的屏幕坐标的变化量只有0 和1 两个值。根据这一特性，可以将各点对应的进位信息预先

计算存储。这种方法在适当增加存储空间的条件下，进一步减少了实时计算，速度得以加快，并且可以

通过改变某些点的进位信息，对累积误差进行修正。

! " 完全查表法［#］

完全查表法的主要思想是确定以方位角"和距离!组成的极坐标地址空间与显示存储地址（ ， ）

的直角坐标地址空间的映射关系，并用查找表的方式反映这种映射关系，即（!，"）为表的索引，（ ， ）

为表的内容。极坐标与对应直角坐标的关系变为地址与内容的映射关系。查找表的内容事先根据坐标

转换基本原理经过高精度计算得到，个别位置如需修正，或者要做特殊处理时，可直接定义。

根据完全查表法的原理，整个坐标转换只需要做从存储器取数的操作，没有计算操作，具有极高的

速度。完全查表法坐标之间的映射关系是点对点直接定义的，任意一点的显示位置可以事先经过高精

度的计算，因此完全查表法同时具有极高的精度。

" 优化查表法

完全查表法具有速度快、速度高、实现简单等优点，适用于基于微机平台的软件坐标运算，但在实际

应用中我们发现，完全查表法实现PPI 显示依然有消耗存储量较大、坐标转换存在漏点等问题。针对

完全查表法的这些不足，提出了改进的优化查表法。

" ! 逆向运算解决漏点问题

图2 量化漏点

Fig .2 The missi ng poi nts
i n Cuantization

完全查表法中极坐标点到直角坐标点转换的过程实际上是映射的问题，

由于量化采样的问题，显然这种映射不是一一对应的关系，即在距离扫描中心

点较近的范围内，直角坐标系点与多个不同方位角的极坐标点对应，而在离扫

描中心点较远的范围内，总是存在某些直角坐标点，没有采样到的极坐标点与

之对应，因此，PPI 扫描输出存在漏点现象。图2 是完全查表法实际应用中在

距离中心点较远区域出现的漏点截图，图中黑色的点是没有绘制到的点。

为解决这些问题，对于在映射中的漏点，在不增加角密度的前提下，采取

逆向计算。同时在不改变量化方式的前提下，对于重复的点，采用比较取大灰

度值输出的方法解决回波信息丢失问题。逆向计算是对所有的屏幕直角坐标

点计算与它对应的极坐标点（! ，" ），而不是完全查表法中从极坐标到屏幕坐

标的转换。计算所得的极坐标点（! ，" ），寻找与之最近的采样点（!，"），采用就近量化或插值的方法
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来得到该点灰度值，这种插值可以是线性的，也可以是非线性的。
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虽然对于不同的显示半径和不同位置的视口，在远离PPI 显中心的区域，漏点的数目不同，但是对

于视口显示区域中的点数是固定的，这样在获得视口在雷达扫描区域的位置和大小时，就可以对屏幕上

所有点都获得一定灰度值，达到实时输出。当然，在PPI 显漫游和改变量程的时候，视口在整个区域上

的大小和位置是不断变换的，这样，3 个三元组数据是动态变换的，通过对坐标转换关系的坐标平移，就

可以得到新的坐标映射关系，然后对表中各个节点的灰度值重新赋值。这样，在不增加额外资源、不改

变时序关系、不影响坐标转换实时速度的情况下，可以实现PPI 显实时扫描显示。

!.! 利用对称性减少存储量

图3 坐标轴及象限平分线的对称性

Fig .3 Symmetry of t he coordi nate
axis and Cuadrant bisector

采用完全查表法，主要在于将坐标映射关系预先存储于链表当

中，便于实时查询，减少了在显示输出过程中的坐标转换时间。假设

对于PPI 显示区域为l024 > l024 的窗口，方位量化密度为4096 ，则完

全查表法中链表要求的存储容量至少为4 M 字节，若考虑不同的量程

以及信号处理的要求，对存储量的要求则更大。为了有效地减少查表

法的存储量，可以利用直角坐标系中关于坐标轴以及象限平分线的对

称性。如图3 所示，只要预先计算阴影区域（45 !90 ）中的坐标转换

对应关系，其他区域的坐标转换对应关系均可由该区域的坐标转换关

系简单置换和倒向来获得。

采用这样的以时间换取空间的坐标转换方法，由于置换和倒向的计算仅仅增加了一些判断，时间的

增加几乎可以忽略，但对于存储量的要求只是完全查表法的l／8 ，同时由于链表内容较少，查询效率反

而大大提高。

" 雷达##$光栅扫描显示系统设计与实现

雷达PPI 光栅扫描显示系统还有一个重要问题就是雷达回波数据的实时采集。对于雷达显控系

统，雷达回波数据不仅需要支持PPI 全景图像的显示，还必须支持微B 显轮廓像、A／R 视频图像、相关

杂波抑制等数据处理的需要，因此，必须保证雷达回波数据的实时采集应该具有足够的采样率。雷达回

波采集卡对模拟视频信号使用A／D 变换电路进行“硬采样”，控制逻辑则对A／D 变换之后的数字信号

进行“软抽样”获取采样数据。进行数据“软抽样”的目的是为了解决雷达显控中不同量程以及不同距离

范围的回波显示对数据采样频率的不一致性。

采集卡控制逻辑的具体结构如图4 所示，分为方位变换器、频率控制器、抽样逻辑、读数逻辑和控制

命令字六个逻辑单元。方位变换器接收数字天线方位信号，进行倒向、正北校正等处理，软件根据天线

方位信号获取目标的方位，并且控制天线扫描。频率控制器为A／D 变换提供硬采样时钟信号，为抽样、

存储和读取逻辑单元提供抽样时钟信号，并为方位变换器提供数据锁存时钟信号。当接收到外部触发

脉冲信号时，抽样逻辑使用抽样时钟信号锁存“硬采样”数据发送到对应的RAM 中，存储逻辑则使用抽

样时钟信号生成对应的RAM 的地址，将数据保存到RAM 缓存中。采集软件通过读数逻辑从RAM 中

读取数据。读数逻辑使用PCI 总线时钟频率生成RAM 地址，经过PCI 接口控制器将RAM 中的数据

读取到PCI 总线上。控制命令字单元负责接收采集软件发送的控制命令，并且将命令写入相应的逻辑

单元中。
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图4 采集卡控制逻辑结构

Fig .4 The control logic structure of t he data acCuisition card

! 结 论

全数字化显示是雷达终端显示器的必然发展方向。本文介绍的基于通用微机的雷达PPI 光栅扫

描显示技术已经在某型警戒雷达的新型数字化显控终端中得到应用，如图5 所示。实际应用结果表明，

论文中提出的优化查表法坐标转换方法以及回波数据的实时采集方案很好地满足了PPI 光栅扫描显

示系统中高速率、低存储量以及实时性的要求，可以有效地提高雷达显控系统的通用性与适应性，促进

雷达回波信号数字化处理技术的实际应用与实现。

图5 数字化显控终端系统界面

Fig .5 An i nterf ace of t he digitized display and control ter minal

参 考 文 献：

［1 ］ 宋锐，张静，等. 基于通用微机的数字化雷达显控终端实现［J ］. 系统仿真学报，2003 ，15（5 ）：745 -748 .
［2 ］ Volder J E . The COrDIC Trigonometric Computi ng TechniCue［J ］. I rE Transactions on Electronic Computers ，1959（9 ）：330 -334 .
［3 ］ 毕红葵，王红，等. 光栅扫描雷达显示系统关键技术问题解决方案［J ］. 系统工程与电子技术，2002 ，24（5 ）：14 -19 .
［4 ］ 徐展翼，欧阳宁，等. 高速PPI 光栅扫描显示系统坐标转换设计与实现［J ］. 桂林电子工业学院学报，2003 ，23（1 ）：57 -60 .
［5 ］ Thomas D ~，~ayman E E. raster scan radar Display［C］／／International Conference radar -87 ，1987 .

86 国 防 科 技 大 学 学 报 2007 年第1 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200701014.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e6%85%a7%e9%a2%96%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%b2%81%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9b%8d%e5%b0%91%e4%b8%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YU+Hui-ying%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LU+Min%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YONG+Shao-wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e7%94%b5%e5%ad%90%e7%a7%91%e5%ad%a6%e4%b8%8e%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e9%94%90%3b%e5%bc%a0%e9%9d%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200305042.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Volder+J+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200701014%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%95%e7%ba%a2%e8%91%b5%3b%e7%8e%8b%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200205005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%b1%95%e7%bf%bc%3b%e6%ac%a7%e9%98%b3%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gldzgyxyxb200301015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gldzgyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Thomas+D+H%3bHayman+E+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200701014%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e6%99%af%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%96%9b%e4%bd%99%e7%bd%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liang+Jingxin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xue+Yuwang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs199907018&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs199907018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%b1%95%e7%bf%bc%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ac%a7%e9%98%b3%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9f%a9%e4%bc%a0%e4%b9%85%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gldzgyxyxb200301015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gldzgyxyxb200301015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gldzgyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkldjs200202010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkldjs200202010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkldjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8b%97%e6%8c%af%e5%a5%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e5%be%81%e5%9d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jcdzgc201109035&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jcdzgc201109035.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jcdzgc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%b8%87%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjfz200405056&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjfz200405056.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjfz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%bf%a0%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b8%a9%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjfz200202008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjfz200202008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjfz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%bf%a0%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%96%87%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a2%81%e6%bb%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200209006&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200209006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%95%e7%ba%a2%e8%91%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ad%a6%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%ad%e8%b4%a4%e5%9b%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs200205005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200205005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%a0%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%af%9f%e8%b1%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e6%b2%ab%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e7%91%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjhkhtdxxb201108024.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjhkhtdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%8f%91%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%96%bb%e6%b4%aa%e9%ba%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yxxyxb-z200801006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yxxyxb-z.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200701014.aspx

