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毫米波防撞雷达三维显示界面的设计与实现
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摘要：提出了一种地形分块加速绘制算法。算法递归地将地形划分为多个大小相等的地形块，通
过统计地形块中目标分布的稀疏度以及无目标地形块所占的比例，寻找最优的地形分块方式。此
外，提出了一种利用Ｄｉａｍｏｎｄ － Ｓｑｕａｒｅｓ算法生成随机纹理，并融合顶点颜色为地形着色的方法，渲染
的地形真实感强、层次分明。最后，介绍了防撞雷达三维显示中的场景漫游方式。该方法已成功应
用于实际工程中，显示效果良好，并且具有通用性，可以应用于一般的三维地形绘制。
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１ 引言
毫米波防撞雷达是针对直升机在恶劣气候条件

下低空飞行时，无法清晰判断前方危险障碍物，进而
影响飞机飞行安全的情况而设计的。这种障碍物防
撞功能，要求雷达终端显示界面能够非常直观、准确
地显示障碍物目标，以方便飞行员及时作出反应。
目前，国内雷达的终端显示都是以二维方式为主，主
要有ＰＰＩ显示、Ｂ型显示、Ｃ型显示３种，但都有各自
的缺陷：ＰＰＩ显示方式以极坐标的形式显示目标的

距离和方位，Ｂ型显示以直角坐标的形式显示目标
的距离和方位，两种方式都无法直观地表示目标高
度；Ｃ型显示方式能够清晰地显示目标的高度，却无
法直观地显示目标的距离。在毫米波防撞雷达中，
我们提出采用３Ｄ（三维）方式显示雷达目标，这种方
式不仅可以直观地显示目标的三维位置，还能真实
地再现扫描空域内的实际场景。然而，这种方式在
具体实现时，却面临一些问题：由于嵌入式图像处理
板的硬件限制，图像绘制速度慢，无法达到系统的实
时性要求；由于绘制效率的原因，无法考虑地形真实
感方面的问题，形成的地形场景单一，无法反映不同
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高度的地貌特征，或者没有添加阴影效果，绘制的地
形立体感不强。在这种背景下，本文提出了地形分
块加速绘制算法，以及随机纹理与顶点颜色相融合
的地形着色方法。

２ 地形分块加速算法
本文算法是一种规则网格地形绘制算法。目前

基于规则网格的地形绘制算法在实际中应用较多的
包括实时连续细节层次绘制（基于四叉树结构
ＬＯＤ）［１］、实时的最优自适应网格（ＲＯＡＭ）［２］、基于
ＧｅｏＭｉｐＭａｐ的绘制［３］、嵌套网格算法［４］。

本文设计的地形分块加速绘制算法源自基于四
叉树结构的ＬＯＤ算法思想，将地形分块，不同块采
用不同的细节描绘。不同的是，ＬＯＤ算法是自顶向
下递归细分地形，从而建立多分辨率的地形层次模
型；本文算法仅仅是建立两层分辨率的地形模型，其
过程是：首先将地形分成若干个大小相同的方块（除
边界方块外），然后利用一定的准则判断本次分块是
否合理，如果不合理，将地形进一步细分为更多的方
块（地形块个数是上一次的２倍），如此递归，直到找
出满足算法准则的分块方式。这种分块算法相比较
四叉树结构的ＬＯＤ算法实现更为简单，而且每次地
形数据发生变化时，地形分块和地形渲染完全分离，
大大提高了绘制速度。另外，本算法不需要满足四
叉树结构ＬＯＤ算法中顶点个数必须为２ｎ × ２ｎ的条
件，适应于任意顶点个数的地形绘制。
２ ．１ 分块算法描述

假设地形顶点的个数为Ｍ × Ｎ，分块后每个地
形方块包含Ｋ行、Ｋ列个地形顶点。第一次分块
时，设置Ｋ等于Ｍ、Ｎ的最大公约数，那么地形被等
分为ｍ × ｎ个方块，其中，ｍ ＝ Ｒｏｕｎｄ（Ｍ ／ Ｋ），ｎ ＝
Ｒｏｕｎｄ（Ｎ ／ Ｋ）。

（１）设置ｍ × ｎ个方块的信息，存储到数组
Ｑｕａｄ［ｍ］［ｎ］中。地形方块的信息结构体定义如下：

Ｓｔｒｕｃｔ Ｑｕａｄ
｛
Ｉｎｔ ｎＲｏｗＳｔａｒｔＩｎｄｅｘ； ／ ／起始顶点的行索引号
Ｉｎｔ ｎＲｏｗＥｎｄＩｎｄｅｘ； ／ ／终止顶点的行索引号
Ｉｎｔ ｎＣｏｌＳｔａｒｔＩｎｄｅｘ； ／ ／起始顶点的列索引号
Ｉｎｔ ｎＣｏｌＥｎｄＩｎｄｅｘ； ／ ／终止顶点的列索引号
Ｆｌｏａｔ ｆＲａｔｉｏ； ／ ／障碍物顶点所占的比例
｝

其中，ｆ Ｒａｔｉｏ ＝ Ｃ ／ Ｋ × Ｋ，Ｃ为地形方块中表示障碍
物的顶点（顶点高度大于地面高度）个数，ｆ Ｒａｔｉｏ表

示了地形方块中障碍物顶点所占的比例。
（２）遍历数组Ｑｕａｄ ［ｍ］［ｎ］中的每个

Ｑｕａｄ［ｉ］［ｊ］，统计属性ｆＲａｔｉｏ ＝ ０的方块个数Ｑ，计
算其所占的比例ａ：

ａ ＝ Ｑ ／（ｍ × ｎ）
式中，ａ代表所有方块中无障碍物目标的方块所占的
比例，如果ａ较大，说明划分后无障碍物目标的方块
占的比例比较多，绘制时可以采用较少的细节描绘；
如果ａ较小，说明无障碍物目标的方块数目占的比例
较少，需要继续细分方块，降低细节层次。

计算属性ｆＲａｔｉｏ≠０时，ｆＲａｔｉｏ的平均值ｓ：
ｓ ＝ ∑

ｍ× ｎ

ｉ ＝ ０
ｆＲａｔｉｏ ｉ ／（ｍ × ｎ － Ｑ）

式中，ｓ代表障碍物顶点在方块中所占的平均比例，
如果ｓ较大，说明方块中分布了较密集的障碍物顶
点，无法再细分；如果ｓ较小，说明方块中障碍物顶
点分布非常稀疏，还可以继续细分，分离出无障碍物
目标的方块。

（３）依据ａ、ｓ的值判断此次分块是否为最优分
块。在试验中，我们寻找的最佳经验值为：如果ａ ＜
０．４，或者ａ≥０ ．４并且ｓ ＜ ０． ２时，需要继续细分地
形，此时设置Ｋ ＝ Ｋ ／ ２，依据顶点个数Ｋ重新划分地
形，生成ｍ × ｎ个地形方块，转到步骤１进行新一轮
的判断。

（４）如果不满足步骤３的条件或者Ｋ ＝ １时，说明
此次分块是最优分块或者无法再细分，则停止分块。
２ ．２ 网格渲染与裂缝修补

地形合理分块后，以块为单位绘制所有地形块。
绘制时，判断地形方块的属性ｆＲａｔｉｏ的值，如果
ｆＲａｔｉｏ ＝ ０，说明地形块中没有障碍物目标，只需要采
用较少的细节描绘，只需绘制方块的４个顶点构成
的两个三角形面，如图１中的Ｃ２、Ｃ３，图中圆形顶点
为地形顶点；如果ｆＲａｔｉｏ≠０，说明地形块中有障碍
物，需要保持地形的细节，因此需要绘制方块内所有
顶点构成的三角形面，如图２中的Ｃ１，三角形个数
较Ｃ２、Ｃ３的多。

图１ 地形分块渲染示意图
Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ
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（ａ）右侧方块，ｆＲａｔｉｏ都为０ （ｂ）右侧方块，ｆＲａｔｉｏ不全为０

（ｃ）顶部方块，ｆＲａｔｉｏ都为０ （ｄ）顶部方块，ｆＲａｔｉｏ不全为０

图２ 补画裂缝示意图
Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｍｅｎｄｉｎｇ ａ ｃｒａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｄｓ

可以看出，分块加速绘制算法的核心是尽量分
离出不包含障碍物目标的地形方块，以减少绘制的
三角形个数，提高绘制速度。

但是，由于一个顶点只属于一个地形块，以块为
单位绘制地形，相邻两个方块之间会出现裂缝。为
了消除裂缝，每个方块绘制结束后，必须补画它与右
边相邻方块、上边相邻方块之间的裂缝。补画裂缝
时，判断相邻两个方块的属性ｆＲａｔｉｏ是否都为０，如
果是，绘制两个方块之间相邻的４个顶点构成的两
个三角形，如图２（ａ）演示了Ｃ１与右边相邻方块Ｃ２
补画裂缝的三角形面，图２（ｃ）演示了Ｃ１与上边相
邻方块Ｃ２补画裂缝的三角形面；如果有一个方块的
属性ｆＲａｔｉｏ≠０，那么绘制相邻两行或者两列上所有
顶点构成的三角形，如图２（ｂ）、（ｄ）所示，此时的三
角形个数较多。

３ 快速地形着色方法
在显示界面中，不但要表现地形的真实感，而且

需要突出表现地形的高度层次，以提示障碍物的危
险级别。多纹理混合绘制算法［５］能够较好地反映地
形的层次感和立体感，但是，这种算法在每次地形数
据变化时，都需要重新将多种纹理混合成一张与地
形匹配的纹理图像，ＣＰＵ占用时间长，系统实时性
差。本文提出了利用Ｄｉａｍｏｎｄ － Ｓｑｕａｒｅ算法［６］生成
带有随机阴影的纹理图模拟地形表面凹凸不平的细
节，再混合多种颜色表现地形的高度层次，这种混合
着色的方法占用内存少，处理速度快，能够很好地满
足系统的实时性要求。
３ ．１ 利用Ｄｉａｍｏｎｄ － Ｓｑｕａｒｅ算法生成纹理

（１）首先利用Ｄｉａｍｏｎｄ － Ｓｑｕａｒｅ算法生成地形的
高程数据，算法描述如下：

１）初始化二维数组ｎ × ｎ（ｎ ＝ ２ｍ ＋ １），并将４个

角设为相同高度。图３以一个５ × ５的数组为例，其
中４个角放入初始高度值，用圆点表示，此为递归细
化过程的起点；

２）Ｄｉａｍｏｎｄ步：取５ × ５正方形的４个点构成的
正方形，用二维随机中点位移法为其对角线交点生
成一个随机高度值，作为此点的高度值，如图３（ｂ）
所示；

３）将５ × ５正方形细分成４个３ × ３正方形，如
图３（ｃ）所示；

４）Ｓｑｕａｒｅ步：取３ × ３正方形的棱锥中心和４个
顶点的平均值，再加上一个与Ｄｉａｍｏｎｄ步相同的随
机位移，可以计算出每条边的中心值，在计算位于边
界上的点时，选用正方形另外一条边附近的对称点
作为求平均值的点；

５）对上述过程进行迭代，直至达到所有的细分
网格点被填充为止。

图３ ＤｉａｍｏｎｄＳｑｕａｒｅ算法
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｏｆ Ｄｉａｍｏｎｄ － Ｓｑｕａｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（２）将算法生成的高程数据绘制为三维地形，打
开光照，增加阴影效果。

（３）读取帧缓存中的图像数据，此时，图像为真
彩色图像，将其转化为灰度图，转换公式为
ｎＣｏｌｏｒ ＝ ０．２９９ × ｎＲｅｄ ＋ ０．５８７ × ｎＧｒｅｅｎ ＋ ０．１１４ × ｎＢｌｕｅ

其中，ｎＲｅｄ、ｎＧｒｅｅｎ、ｎＢｌｕｅ分别代表红色分量、绿色分
量、蓝色分量。

（４）将灰度图载入地形纹理内存，供纹理映射使用。
３ ．２ 生成地形的颜色信息

对于某一个地形顶点Ｖｉ，设置颜色的过程如下。
（１）找出地形网格中与顶点Ｖｉ有边连接的６个

顶点，比较７个顶点的高度，找出其中的最大高度值
Ｈ，如图４所示，中间的方形顶点是顶点Ｖｉ，圆形顶
点是与顶点Ｖｉ有边连接的６个顶点。

图４ 相邻顶点示意图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｖｅｒｔｅｘ ｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｅｒｔｅｘ
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（２）依据高度Ｈ的大小，设置顶点Ｖｉ的颜色，分
以下几种情况：如果Ｈ等于地面高度，顶点Ｖｉ的颜
色为绿色，代表草地；如果Ｈ低于载机高度，顶点Ｖｉ
的颜色为灰白色，代表一般障碍物；如果Ｈ高于载
机高度，顶点Ｖｉ的颜色为黄色，代表危险地形。

渲染地形时，设置纹理映射方式为混合模式，为
每个地形顶点指定纹理坐标和ＲＧＢ颜色，混合渲染
后的地形不但立体感强，而且地形层次非常清晰。
由于着色方法使用的分形纹理是在初始化时生成
的，因此程序在运行过程中只需要维护一组与高程
数据相匹配的颜色数据，占用的内存少，计算量小，
处理速度快，很好地满足了系统的速度要求。图５
显示了利用雷达数据生成的三维地形效果图。

图５ 地形渲染效果图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｂｙ ｃｏｌｏｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

４ 场景漫游
系统中，每隔一帧产生一组新的地形数据，为了

反映载机在真实场景中的飞行，场景视点的位置在
一帧的时间间隔内需随载机速度移动，当新一帧的
地形数据产生时，场景视点返回零点，然后重新开始
随载机速度向前移动，直到新的地形数据再次产生。

视点在场景中移动的距离按如下公式计算：
Ｄ ＝ Ｖ × Ｔ ／ ＦＡＣＴ

式中，Ｄ是视点移动的距离，Ｖ是载机速度，Ｔ是一
帧的时间间隔，ＦＡＣＴ是三维场景与真实场景之间
的缩小比例。

如果仅仅靠移动视点来显示载机的运动，每次
帧切换、场景变化、视点返回零点时，视觉上有一种
被强行拉回的感觉，这是因为在一帧时间间隔内，视
点不断向前移动而地形纹理始终不变引起的。为了
帧切换时也能有流畅的漫游效果，地形纹理需要随
视点位置的变化而同步移动。软件中，纹理移动通
过变换纹理坐标来实现，每次渲染时，累加视点移动
的距离，计算其对应到纹理图上的偏移值，将该偏移
值添加到每个纹理坐标上。这种纹理与视点同步移
动的漫游方法，使得每次地形数据更新，场景交替时
的画面非常流畅自然。

５ 实验与结论
本文的三维终端显示软件在嵌入式图像处理板

上运行，硬件配置为：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ Ｄｕｏ处理器
Ｕ２５００，频率为１ ．２ ＧＨｚ，内存为１ ＧＢ，显卡为Ｉｎｔｅｌ
９４５ ＧＭ ｃｈｉｐｓｅｔ，显存为１２８ ＭＢ，采用Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋ ６．０
和ＯｐｅｎＧＬ编程。本系统中，三维地形的顶点个数
固定为３００ × ４００，对于图５所示的地形场景，未使用
分块加速算法时，三角形个数为２３８ ６０２个，绘制时
间为１４２ ｍｓ；采用分块加速算法后，绘制的三角形个
数变为７２ ７３６个，绘制时间缩短为３１ ｍｓ。实验证明，
本文采用的地形分块算法、着色方法、场景漫游完全
满足了防撞雷达系统的性能需求，绘制速度快，场景
交替自然流畅，能够真实显示载机飞行前方的地形
场景，为飞行员提供直观可靠的信息。另外，本文提
出的算法也同样适用于其它背景的三维地形绘制。
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