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软件化雷达P显实时坐标变换与实现
∗
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　　摘　要:软件化雷达PPI光栅显示需完成极坐标测量数据向直角坐标的实时转换,而传统的利用简单

数学公式直接转换的方式存在映射非均匀和运算量大等难题。基于整体映射和一一映射等不同逆映射方

法,研究并提出了一种改进的一一映射新方案。新方法可有效解决量化漏点和区域重叠的问题,显著提高

了映射查找表的形成效率,保证了PPI显示效果和实时性。最后,给出了新方法的具体实现流程,比较了与

现有方法的效果,证明了新方法的有效性。
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　　Abstract:ItisnecessaryforPPIrasterdisplayofsoftwareradartoreal-timetransfertherealmeasuring
datafrompolarcoordinationintoCartesiancoordination.However,thedirecttransformviamathematical
formulamaycausetheproblemslikenon-uniformlymappingandlargecomputationalburden.Basedonexist-
inginversemappingmethodslikeunitarymappingandone-to-onemapping,anovelmappingsolutionispro-

posedinthispaperbasedonthemodificationofone-to-onemapping.Theproposedmethodcaneffectively
solvethemissingpointsandregionsoverlapping.Also,theformingefficiencyofmappingtableisimproved
remarkablytoensurethereal-timePPIrasterdisplay,andthedetailedimplementationisfurtherpresented
forthismethod.Finally,theeffectivenessoftheproposedmethodisdemonstratedbytheperformancecom-

parisonsamongdifferentsolutions.
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1　引 言

　　随着计算机技术、图形和图像处理技术的飞

速发展,利用通用计算机的光栅显示器实现实时

雷达数据处理和显示已成为一种趋势。一个可简

单由软件控制的数字化雷达是未来雷达的一个重

要发展方向[1]。
但是,由于计算机光栅显示器采用逐行或隔

行扫描的直角坐标体制,而雷达回波数据采用距

离和方位的极坐标体制,因此需要通过坐标转换

实现雷达测量数据在计算机光栅上的实时显示。
在传统设计方案中,坐标变换是通过 EPROM 查

找表[2]或高速DSP[3]计算等方式实现的。这些实

现方式可实现信号的高速转换,且精度高,但需额

外的器件予以实现。采用软件化方式实现雷达数

据的坐标转换一方面可显著降低系统成本,另一

方面也便于系统的升级和实现[4]。因此,基于通用

计算机,寻求高效的坐标变换和显示的软件化方

法具有重要意义和应用前景。本文运用映射查找
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的逆映射思路[5],基于整体映射和一一映射方法,
提出了改进的一一映射方案,较好地解决极坐标

到直角坐标映射的量化漏点和区域重叠的问题,
显著地提高图像显示效率和质量。尤其是,本文

提出的改进一一映射方案具有较好的转换精度和

适中的计算量,适于旋转速度、脉冲重复周期动态

可变的现代雷达PPI显示的应用需求。

2　坐标转换存在的问题

　　雷达回波数据的录取格式通常采用极坐标形

式,即用距离和方位(ρ,θ)表示回波数据和目标位

置信息。而计算机光栅显示器中则在直角坐标系

下进行显示,即用(x,y)表示目标位置。极坐标

和直角坐标在理论上存在如下数学关系[6]:

x=ρcosθ
y=θsinθ{ (1)

直观的坐标转换方法就是运用其数学关系进

行转换。但由于雷达回波极坐标和屏幕显示直角

坐标的数据分布密度的不同,会产生量化漏点和

区域重叠的问题[7]。极坐标是随角度和极径的变

化而变化,对于给定的扇区内,极径越小数据密度

越大,极径越大则数据密度越小。但直角坐标的

数据密度对于离原点距离却是均匀分布的。因

此,对于极径较小的区域,经式(1)坐标映射取整

的过程中会让圆心附近的像素点对应多个数据

点,从而造成区域重叠,如图1中心区域所示。对

于极径较大的区域,由于极坐标的数据密度小于

直角坐标的数据密度,就会出现远离圆心的像素

点没有与之对应的雷达回波数据点的情况,这就

是所谓的量化漏点现象,如图1远程区域所示。传

统直接采用坐标转换方法不仅降低了图像的显示

质量,而且当雷达完成回波原始视频数据时需大

量刷新显示数据,会因为需要对每个点进行正弦、
余弦和乘法等运算,使得运算量过大,可能严重影

响PPI画面的实时显示效果。
对于传统坐标转换方法中存在的问题,可以

在定义数据格式时对角度进行进一步细划,来弥

补漏掉的部分点,但这将导致靠近中心的数据更

加叠加,并且数据计算量成倍增加[8]。为了兼顾

解决区域重叠和量化漏点的问题,目前软件化雷

达光栅PPI显示广泛采用了逆向映射法。逆向映

图1　直接转换时出现的区域重叠和量化漏点现象
　

射是指将所有的屏幕直角坐标点计算出与之对应

的极坐标点(ρ′,θ′),然后将其与极坐标的雷达回

波(ρ,θ)对应[9]。

3　映射查找表的建立

　　逆向映射的运算关系如下:

ρ′= (x-x0)2+(y-y0)2

θ′=

arctan(y-y0

x-x0
),x >x0

arctan(y-y0

x-x0
)+π,x <x0

π/2,x=x0,y >0
3∗π/2,x=x0,y <0

ì

î

í

ì

î

í (2)

式中,由于反正切函数的值域为[-π/2,π/2],为
了将θ′的值与θ一一对应,则θ′应根据不同的x取

值、不同的象限进行求解。在逆向映射过程中,根
据不同的(ρ′,θ′)与雷达回波极坐标数据(ρ,θ)的

对应方式,可以建立不同的映射查找表。

3.1　 整体映射法建立查找表

　　 整体映射,是指将屏幕直角坐标点(x,y)变换

为极坐标点(ρ′,θ′)后,先按照方位角θ′排序,再在

同一方位角θ′i=θ′j下按照极径ρ′从小到大排列,然
后将雷达回波数据(ρ,θ)截取成与(ρ′,θ′)相同数据

大小,记为(ρ1,θ1),最后直接整体进行映射,即

step1:sort
θ′

((ρ′,θ′))

step2:sort
ρ′

((ρ′,θ′))|θ′i=θ′j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)
step3:(ρ,θ)length(ρ1)=length(ρ′)

length(θ1)=length(θ′)→ (ρ1,θ1)

step4:(ρ′,θ′)↔(ρ1,θ1)
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　　 其映射查找表的建立过程如下:首先,将屏

幕直角坐标点计算出与之对应的极坐标点数组

ρ1,θ1,然后生成一个与之长度相等的序号数组

N ={1,2,3,…,n},n 为显示数据总点数。之后,
先对θ1 数组进行冒泡排序,从小到大进行排列,另
两个数组ρ1,N 也执行与θ1 数据相同的位置变换

操作;再然后,对于θ1 相等的情况,对相应的ρ1 进

行冒泡法从小到大排序,N 执行与ρ1 数据相同的

位置变换操作,这样,最后得到的经过排列后的 N
数组即为建立的映射查找表。其算法具体实现流

程图如图2所示。

图2　 整体映射法建立查找表流程图
　

整体映射所生成的映射查找表建立起来比较

方便,算法运算量较低,只需要进行两次双层循环

即可,而且双层循环内部只是进行比较和赋值操

作;但整体对应所生成的映射查找表精度不高。
一方面是因为屏幕像素点数和接收到的雷达数据

点数不相等,一般需对雷达数据进行截取。另一

方面,接收的雷达数据的方位θ和经坐标转换后的

方位θ′的量化精度不一致,导致按照θ量化精度应

该处于同一方位的数据最后在与θ′对应时处于不

同方位。

3.2　 一一映射法建立查找表

　　 与整体映射不同,一一映射方法首先需建立

雷达回波数据的ρ,θ数组,ρ,θ数组分别包含所有

雷达回波数据的距离与方位,而且ρ数组数据的最

大值应该不大于以屏幕中心为圆心的最大圆的半

径,否则应对其进行归一化处理。所谓一一映射

法,是指将屏幕直角坐标点变换为极坐标点(ρ′,

θ′)后,寻找与其最近的雷达回波数据点(ρ,θ),并
确定其在ρ,θ数组中的位置。从而,实现屏幕直角

坐标点与雷达回波数据点一一对应。从数学上进

行分析,一一映射法可归结为一个二维寻优问题:
对于(ρ′,θ′)中任一元素,遍历二维数组(ρ,θ),寻

找满足使 ρ2+ρ′2-2ρρ′cos(θ-θ′)最小的元

素,即
(ρ′,θ′)↔argmin

(ρ,θ)
(ρ2+ρ′2-2ρρ′cos(θ-θ′))(4)

鉴于以上分析,一一映射法映射查找表的建

立过程如下:首先,需建立雷达回波数据的ρ,θ数

组。然后,将屏幕直角坐标点计算出与之对应的

极坐标点数组(ρ′,θ′)。遍历ρ,θ数组,寻找与之最

近的雷达回波数据点(ρ,θ),并记录下其在ρ,θ数

组中的位置pos。最后,所有点按照这种方式一一

对应后形成的pos数组即为建立的映射查找表。
其算法具体实现流程图如图3所示。

图3　 一一映射法建立查找表流程图
　

由一一映射法建立查找表的流程可知,由于

屏幕像素点与雷达回波数据是一一映射,且不需

对雷达回波数据进行截取,这种映射方法精度可

以达到很高;但其映射表的建立却很复杂,需要进

行两层循环,而且在循环内部还要进行一层次数

为数组长度之积Nρ∗Nθ 的循环,Nρ,Nθ 分别表

示极坐标的极径和方位的刻度数。这个循环内部

进行的是计算转换的极坐标点(ρ′,θ′)与雷达回波
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数据点(ρ,θ)的距离的操作,涉及到乘法、加法、开
方、比较、赋值等运算,运算量较大,查找表建立困

难,不利于通用。

3.3　 改进的一一映射查找表

　　 针对上面一一映射法建立查找表过程中,遍
历寻找与极坐标点(ρ′,θ′)最近的雷达回波数据点

(ρ,θ)的操作使整个算法的运算量急剧上升的情

况,本文提出了一种改进算法。先建立雷达回波

数据的刻度数组ρ和θ,其并不包含全部雷达回波

数据的ρ与θ,而是对于相同ρ或θ在数组中只用一

个数据进行表示;然后直接比较(ρ′,θ′)与(ρ,θ),
分别寻找与ρ′最近的ρ和与θ′最近的θ,并分别查

找其在刻度数组ρ和θ中的位置b和a。从而可以

计算出 其 在 雷 达 回 波 数 据 数 组 中 对 应 的 位 置

pos=(a-1)∗Nθ+b。将全部的pos值记录下后

即可生成最后所需的映射查找表。相对于一一映

射法,新方法就是将一个二维联合寻优的问题分

解成两个一维寻优问题,改进的一一映射法的数

学表达式为

(ρ′,θ′)↔
step1:ρ′↔argmin

ρ
(|ρ-ρ′|,θ′)

step2:θ′↔argmin
θ

(|θ-θ′|,ρ′){ (5)

其算法具体实现流程图如图4所示。

图4　 改进的一一映射法建立查找表流程图

这种改进的一一映射法建立的查找表,虽然

并不寻找与极坐标点(ρ′,θ′)全局最近的雷达回波

数据点(ρ,θ)进行对应,但可分别寻找与ρ′最近的

ρ和与θ′最近的θ。虽然,新方法在转换精度上略

有下降,但与一一映射法相差不大。同时,由于不

用对雷达数据进行截取,转换精度高于整体映射

法。而因其并不是计算全局最近距离,较一一映

射法可呈数量级地节省运算量。

3.4　 三种映射查找表建立方式的比较

　　 总之,三种建立映射查找表的方法都是基于

逆向映射的思想。但三种方法在具体构建映射查

找表时有区别。整体映射法是从宏观出发,将屏

幕直角坐标点变换为极坐标点,然后整体进行排

序从而形成的映射表;一一映射法、改进的一一映

射法是从单点出发,遍历寻找与极坐标点(ρ′,θ′)
最近的雷达回波数据点(ρ,θ)。 一一映射法与改

进的一一映射法不同在于寻找与极坐标点(ρ′,θ′)
最近的雷达回波数据点(ρ,θ)的方法不同。前者

是直接通过计算距离,后者是通过近似的分别寻

找与ρ′最近的ρ、与θ′最近的θ。而从数学上进行

分析,一一映射法可以归纳为一个遍历二维查找

的问题,而改进的一一映射法是两个遍历一维查

找的问题。
另外,因为构建映射查找表着手点的不同,其

转换精度和映射算法运算量、时间复杂度也不

同。从转换精度的角度分析,整体映射法因为屏

幕像素点数和接收到的雷达数据点数不相等,需

对雷达数据进行截取和接收的雷达数据的方位θ
和经坐标转换后的方位θ′的量化精度不一致,导
致按照θ量化精度应该处于同一方位的数据最后

在与θ′对应时处于了不同方位两方面的原因,其
转换精度最低。一一映射法因屏幕像素点与雷达

回波数据是一一映射,且不需对雷达回波数据进

行截取,故转换精度最高。改进的一一映射法因

为也是雷达数据一一对应,故转换精度高于整体

映射法。但是,其在对应时是近似地计算最近距

离,故转换精度略低于一一映射法,幸运的是对于

显示效果而言,基本看不出差别。
从映射算法运算量的角度分析,三种映射查

找表建立方式的转换精度和映射算法运算量的对

比如表1所示。
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表1　运算量的比较

算　法
运算量

乘法次数 加法次数 开方次数 比较次数
转换精度

整体映射法

一一映射法

一一映射法改进

无

4∗Nx∗Ny∗Nθ∗Nρ

无

无

2∗Nx∗Ny∗Nθ∗Nρ

无

无

Nx∗Ny∗Nθ∗Nρ

无

2∗Nx∗Ny

Nx∗Ny∗Nθ∗Nρ

(Nθ+Nρ)∗Nx∗Ny

低

高

较高

　　　　注:Nx,Ny 分别表示屏幕直角坐标的刻度数。

　　 进一步,对一一映射法和改进的一一映射法从

时间复杂度的角度分析,一一映射法是一个遍历

二维查找的问题,其时间复杂度记为T1,表达式为

T1=O(Nρ′·Nθ′·Nρ·Nθ) (6)

改进的一一映射法是两个遍历一维查找的问

题,其时间复杂度记为T2,表达式为

T2=O(Nρ′·Nθ′·(Nρ +Nθ)) (7)

对于改进的一一映射法其相对于一一映射法

在算法时间复杂度上的优势可以从图5明显看出:
其中取屏幕坐标分辨率为1024∗1024,即 Nρ′ =
Nθ′ =1024∗1024;方位量化数 Nθ 分别取值360,

3600,36000三种情况。

图5　两种算法在不同距离采样点数和天线转速下的

时间复杂度的比较

4　坐标转换的软件化具体实现

　　改进的一一映射法建立查找表其具体过程

如下:

① 将屏幕直角坐标点与实际雷达回波数据一

一对应,记录下其在实际雷达回波数据数组中位

置。并将位置信息生成映射查找表,以文件的形

式存储下来。

　　② 在界面显示程序初始化时,读取该文件,
并将对应的位置信息读入到数组 TempVideoIn-
dex中。

③ 将接 收 到 的 雷 达 回 波 数 据 存 储 在 数 组

TempSamplingReady中。一般情况下,雷达回波

数据会按照方位角从小到大排列,而在同一方位

角下是按照极径从小到大排列。如果雷达回波数

据没有按照这种格式排列,则需要人为调整排

列;另外,一般情况下雷达回波数据数据量是在

屏幕上显示点数的多倍,此时还需进行数据抽

取操作。

④ 最后是将雷达回波数据输出到屏幕进行显

示。其中,g_ScreenBuf为终端显示屏幕图像的内

存首地址。其伪代码如下:
VideoIndex0←;∥定义位置信息数组的指针值

fori←0toXmax∥Xmax为x轴方向最大像素点值

{

forj←0toYmax∥Ymax为y轴方向最大像素点值

{

　　∥取屏幕像素点对应的雷达回波数据在雷达回波

数据数组中的位置

　　num←TempVideoIndex[VideoIndex++];

　　∥读取该位置的数据赋给屏幕像素点

　　TempVideoDATA ←TempSamplingReady[num];

　　g_ScreenBuf[i+j∗ Ymax]←TempVideoDATA ;
}

}

与图1相同的雷达回波数据,运用改进的一一

映射法建立映射查找表后,按照以上流程软件化

实现时,其最后的雷达PPI显效果如图6所示。
由图6可知,无量化漏点和区域重叠问题,显

著提高了图像显示质量。而且,因为运用查找表,
减少了大量的坐标转换运算,故计算机绘制图像

时非常流畅,很好地满足了雷达图像显示的实时

性要求。
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图6　无量化漏点和区域重叠问题的雷达PPI显效果图
　

　　另外,如果想实现屏幕显示数据的更新,只需

不断将新的雷达回波数据读入到 TempSamplin-
gReady数组中即可;如果想实现按方位角对屏幕

显示数据进行更新,则只需在将雷达回波数据读

入g_ScreenBuf数组时加入方位角的限制,即在

某一时间点只写入不大于方位角的θ1 的雷达回波

数据,下一次写入不大于方位角的θ2 的雷达回波

数据(θ2 >θ1)。显然,本文软件化实现方式相当

简便,无需额外设备进行坐标转换,且软件实现也

很简单,只需在程序初始化时将查找表中的数据

从硬盘读入内存,查表赋值即实现了坐标转换。
雷达 PPI显工作起来以后,要进行屏幕数据更新

时,不需要进行类似于式(1)的复杂的数学运算或

者其他的复杂操作,只需将接收到的雷达回波数

据存入指定数组即可。

5　结束语

　　本文运用映射查找的思想,在整体映射法和

一一映射法的基础上,提出了改进的一一映射法。
本文所述方法解决了量化漏点和区域重叠问题,
显著提高了图像显示质量,并能确保雷达图像显

示的实时性。从转换精度、算法运算量、算法时间

复杂度等方面论证了改进的一一映射法具有很高

的转换效率并满足转换精度,特别适于量程、天线

转速和脉冲重频可变的雷达实时显示。
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