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大范围多尺度雷达仿真数据的生成算法

张新宇* ，姚 舜，陈 华

( 大连海事大学 航海动态仿真与控制交通行业重点实验室，辽宁 大连 116026)

摘要: 针对航海模拟器中由单张海图生成的小范围雷达仿

真数据引起的雷达仿真图像不连续和跳跃问题，提出一种

生成大范围雷达仿真数据的方法． 首先，筛选并确定海图

库内需要使用的 S － 57 标准电子海图，对这些比例尺不同

的海图分别生成雷达仿真数据; 然后，根据所需雷达数据

范围，采用裁剪、排序、去重、合并、拼接等算法操作，生成

大范围连续的多尺度雷达仿真数据． 以宁波港附近水域为

例，实验证明，该方法生成的雷达仿真数据高效准确，能够

满足航海模拟器的实际需要．
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Generation algorithm of wide-ranging
multi-scale radar simulation data

ZHANG Xin-yu* ，YAO Shun，CHEN Hua

( Key Laboratory of Marine Simulation and Control for Ministry of

Communications，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: In order to solve the discontinuity and saltation of
radar simulation image in maritime simulator resulted from on-
ly reading a small range of radar simulation data generated
from single chart，a method was proposed to generate a wide
range of radar simulation data based on multi-scale chart data．
Firstly，S-57 standard electronic charts to be used were filtra-
ted in chart library to produce radar simulation data for those
different scale charts． Then，by using the algorithms operating
such as clipping，sorting，deletion，combination as well as
matching，a wide range of continuous multi-scale radar simu-
lation data were generated． Taking the water area around
Ningbo Port as an example，experimental results prove that
the radar simulation data generated by this method have high
accuracy，which can meet the practical requirements of mari-

time simulator．

Key words: radar simulation data; auto edge-matching; clip-

ping buffer; unilateral attenuation matching
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0 引 言

航海模拟器属于系统仿真技术在航海领域的

应用，是通过模型手段对某些状况的一种创建，以

此模拟船舶操作中的不同态势，现已广泛应用于

航海教育和培训以及相关领域工程论证和科学研

究中［1］． 本文研究航海模拟器环境真实感中的雷

达仿真技术． 目前，航海模拟器中的雷达仿真图像

是基于电子海图数据生成的，其生成方法是通过

读取单张 S － 57 标准电子海图的岸线数据生成用

于雷达图像仿真的雷达仿真数据［2］． 这种方法的

问题在于: 航海模拟过程需要覆盖范围较大的一

片区域，单张海图范围有限，本船驶离当前雷达仿

真数据范围时会造成雷达仿真图像丢失; 即使相

邻范围存在雷达仿真数据，但本船从一个区域进

入另一个区域时也会产生不连续的跳跃; 此外，原

始海图是多尺度的，并且图幅范围和数据精度也

不尽相同，势必导致由此生成的雷达仿真数据出

现重叠、间断和冗余等现象．
在制图时，电子海图按航线自由规划图幅范

围，没有固定的比例尺系列，相邻海图间的叠幅部

分大小视海区的自然状况和航海需要而定． 船舶

航行时，在不同区域采用不同比例尺、不同航海用

途的电子海图． 从 S － 57 海图中提取的雷达仿真

数据只有尺度这一属性约束． 尺度是电子海图数
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据的重要特征，在不同的尺度背景下，陆地岸线或

实体具有不同的空间形态、结构和细节． 在大尺度

下，陆地岸线的形状描述较为概括; 小尺度下，则

描述得比较详细［3］． 对于多幅不同尺度 S － 57 标

准电子海图中雷达仿真数据生成问题，目前在地

理信息系统( Geographic Information System，GIS)

中有部分相关研究: 一是 GIS 中对于同尺度下等

高线地形图［4 － 6］、数字线划图( Digital Line Graph-
ic，DLG) ［7 － 8］、道路、水系等接边研究，该研究均

是对于比例尺相同、邻幅间无重叠或叠幅较小、图
幅中要素属性完整的图幅集进行拼接，并提出了

平均法、强制法、拉直法、趋势接边法［9］以及衰减

接边法［10］; 二是在 GIS 中对于多尺度电子地图的

显示研究，文献［11］提出了变比例尺可视化技术，

该技术的关键在于在关心细节区域内显示大比例

尺地图，而在该区域外显示小比例尺地图．
针对上述情况，本文借鉴 GIS 中同尺度电子

地图多图幅接边算法和多尺度电子地图变比例尺

可视化思想，首先，筛选海区内需要使用的 S － 57
海图，然后，对多张不同比例尺 S － 57 海图的雷达

仿真数据进行裁剪、排序、去重、合并、拼接，生成

大范围、高精度、无重叠并且连续的雷达仿真数

据，达到逻辑无缝、物理无缝，满足航海模拟器中

雷达仿真图像范围、精度和效率的要求．

1 大范围多尺度雷达仿真数据生成

雷达仿真图像需要的雷达仿真数据是在S-57
标准电子海图中按照“人沿岸线行走，陆地在人左

手侧”的方向提取岸线基本点，以折线逼近模型描

述真实海岸线，提取的雷达岸线数据是由多个基

本点组成的封闭多边形． 在生成大范围雷达仿真

数据过程中，首先，在海图库中筛选海区内海图，

对每张海图进行裁剪，去除边界线; 然后，按比例

尺和海图图幅范围大小顺序将多张海图去重合并

成一个雷达仿真数据集; 最后，采用比例尺属性约

束、岸线走向约束和距离约束对雷达仿真数据进

行拼接，最终生成逻辑无缝、物理无缝大范围多尺

度的雷达仿真数据．
1． 1 筛选海图

S － 57 标准电子海图是经国际水道组织 IHO
认证的、包含安全航行所需的所有海图信息的矢

量化电子海图． 根据 IHO 标准分级，S － 57 海图根

据不同的航海用途分为六类: 综述( Overview) 、一
般( General) 、沿海( Coastal) 、近岸( Approach) 、港

口( Harbor) 、码头泊位( Berthing) ． 一般在航海实

践中利用雷达进行瞭望时，应选择适当量程: 大洋

航行可用 12 ～ 24 n mile 量程; 沿岸航行可用 6 ～
12 n mile 量程; 狭水道航行应远近量程兼用，以

2 ～ 6 n mile为主［12］． 在航海教育中，航海模拟器

经常用于模拟海区内船舶进出港航行，因此借鉴

多尺度电子地图变比例尺可视化技术，在港口水

域内选取参考点，对模拟航行时涉及的不同比例

尺海图，根据其航海用途和与参考点的距离进行

筛选． 如此，在保证雷达仿真数据精度的前提下，

可以减少雷达仿真数据的数据量．
1． 2 裁剪边界线

S － 57 标准电子海图按航海需要自由分幅的

制图方式人为地割裂了现实中完整连续的海洋地

理环境，导致相邻海图上的陆地实体之间产生物

理意义上的空间缝隙． 从 S － 57 标准电子海图中

提取到的雷达岸线数据表现为在靠近海图图廓线

的区域会生成不必要的边界线，边界线( 图 1 实

线) 与海图图廓线( 图 1 短虚线) 接近但不一定重

合．

图 1 海图 CN452135 边界线、图廓、裁剪缓冲区

Fig． 1 The sheet line，the boundary line
and the clipping buffer in CN452135

为直观地观察边界线与海图图廓之间的距

离，设比例 α:

α左 = | x左边界线最小值 － x左图廓线 | / ( x右图廓线 － x左图廓线)

α右 = | x右图廓线 － x右边界线最大值 | / ( x右图廓线 － x左图廓线)

α上 = | y上图廓线 － y上边界线最大值 | / ( y上图廓线 － y下图廓线)

α下 = | y下边界线最小值 － y下图廓线 | / ( y上图廓线 － y下图廓线)

边界线是无用的雷达仿真数据，会影响后续

雷达仿真数据处理的准确性，删除边界线的前提

是有效区分边界线和雷达岸线． 现定义前向夹角:

当前数据点与下一数据点所形成的有向线段与 x
轴的夹角( 0° ～ 180°) ． 手动提取多张 S － 57 标准
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电子海图中的所有边界线，计算其边界线各点之

间的前向夹角并按由小到大排序做出散点图( 图

2) ．

图 2 前向夹角散点图

Fig． 2 Scatter diagram of forward angel

经过统计，边界线上各点的前向夹角集中在

0°、90°、180°三个特殊角度上，偏差不超过 0． 1°．
这也与直观观察图 1 所得到的结论一致． 为快速

删除边界线，同时不引起其他雷达仿真数据的误

删，可以设置一个裁剪缓冲区( 图 1) ，裁剪缓冲区

大小由海图内雷达仿真数据的分布范围确定，使

其包含海图内所有边界线． 依靠前向夹角这一特

征值可以在裁剪缓冲区内将全部边界线删除，保

留雷达岸线( 图 3) ． 需要指出的是，仅依靠前向夹

角删除边界线仍然会误删雷达仿真数据，这是不

可避免的．

图 3 海图 CN452135 裁剪边界线后

Fig． 3 CN452135 after clipping

1． 3 S － 57 海图排序

对于同一地图目标，在大尺度地图上的精细

程度及复杂程度小于其在小尺度地图上的精细程

度及复杂程度［13］． 因此，在对雷达仿真数据文件

合并去重过程中，需要保留大比例尺海图上的雷

达仿真数据，删除小比例尺海图上相应位置的雷

达仿真数据．
对 S-57 海图排序基于以下两个原则:

( 1) 不同比例尺的海图按比例尺由小到大排

序; ( 2) 相同比例尺的海图按海图图幅减去海图

内裁剪缓冲区后的剩余图幅范围由小到大排序．
1． 4 雷达仿真数据合并去重

S － 57 标准电子海图按航线规划图幅范围，

按航海需要确定比例尺大小，相邻海图之间的比

例尺不一定相等，叠幅部分大小也不固定，按 1． 3
节中顺序处理的两张海图的空间拓扑关系可以分

为三种: 相离、包含、相交． 相对而言，在 GIS 中，待

接边处理的电子地图是根据特定目的按同一比例

尺专门绘制的，地图间的叠幅很小或者可以忽略

不计，按邻近关系接边时，相邻地图间仅存在相交

关系，相交又可以分为两种: 边相交、角相交，每次

合并得到新的电子地图时均要进行多边形裁剪，

最终得到一个不规则的多边形． 假使在 S － 57 标

准电子海图中雷达仿真数据合并时可以不考虑最

终生成的多边形的形状，将其填补形成一个矩形

( 图 4) ，海图按 1． 3 节中排列的顺序依次合并，对

于填补部分如果后续海图中存在相应位置的雷达

仿真数据，直接合并覆盖空白部分; 若没有新的雷

达仿真数据覆盖，说明本航次不涉及这一地理位

置，可以继续保持空白，简化了雷达仿真数据合并

时对海图图幅的判断，对于海图间三种位置关系

( 相离、包含、相交) 均可以直接按比例尺合并．

图 4 不规则多边形填补成矩形

Fig． 4 A new rectangle after filling the blanks

在对海图叠幅部分的冗余数据( 图 5 ) 处理

时，遵循保留来自大比例尺海图的雷达仿真数据、
删除来自小比例尺海图的雷达仿真数据这一原

则． 两张海图合并时，若第一张海图比例尺不大于

第二张海图比例尺，对于叠幅区域内的冗余数据，

保留第一张海图内进入第二张海图图幅内雷达岸

线的第一个点和最后一个点，其余数据全部删除．
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图 5 相邻海图间叠幅区域数据对比

Fig． 5 Data in the overlapping area

1． 5 雷达仿真数据无缝拼接

在 S － 57 标准电子海图中取雷达岸线基本点

以折线逼近模型描述真实海岸线． 对于同一陆地，

小比例尺海图雷达岸线的基本点少于大比例尺海

图雷达岸线的基本点，但两者仍可以认为描述同

一陆地［13］． 在 1． 4 节中，已经保留了小比例尺雷

达岸线进入大比例尺海图图幅的第一个点和离开

大比例尺海图图幅的前一个点，该基本点可以与

对应待接边大比例尺海图雷达岸线的待接点视为

同一基本点． 大比例尺海图雷达岸线数据更精确，

所以两者之间的误差按衰减系数分配给小比例尺

海图雷达岸线邻近点，使得雷达岸线基本上保持

原有趋势，过渡得更平稳光滑，即单侧衰减拼接

法，具体算法如下:

小比例尺海图雷达岸线待接点 A( xA，yA ) ，大

比例尺海图雷达岸线待接点 B( xB，yB ) ，两点之间

的误差:

dx = xB － xA dy = yB － yA

设衰减系数为 esp( 0 ＜ esp ＜ 1) ，衰减系数是

指小比例尺海图雷达岸线为消除基本点选取误差

做的一定摆动． 对于小比例尺海图雷达岸线待接

点以后的 n 个基本点，做以下误差分配:

xn' = xn + ( 1 － n × esp) dx

yn' = yn + ( 1 － n × esp) dy

n × esp ＞ 1 时，停止误差分配．

2 实例分析

以宁波港海区为例，首先，在宁波港海港港

区、河口港区、内河港区确定5 个参考点( 图6) ，根

据海图航海用途和与参考点距离筛选海图库中的

海图，筛选后海图总计 27 幅，各图幅覆盖范围如

图 6 所示． 然后，分别计算每张海图上、下、左、右 4
个方向上的比例 α，确定裁剪缓冲区大小，依据前

向角度裁剪海图边界线并计算剩余图幅大小． 最

后，按比例尺大小和剩余图幅大小对海图排序，取

衰减系数 esp = 0． 1，依次对海图构造新的图幅，删

除冗余的小比例尺雷达仿真数据，连接待拼接雷

达岸线，最终生成的雷达仿真数据如图 7 所示．

图 6 宁波港周围水域电子海图

Fig． 6 Charts about the waters around Ningbo port

图 7 无缝拼接后的雷达仿真数据( esp = 0． 1)

Fig． 7 The waters around Ningbo
port after seamless matching( esp = 0． 1)

将无缝拼接后的雷达仿真数据导入到航海模

拟器中，选取主航道上三水道交汇点对比 ECDIS
中的 S － 57 海图和模拟器中的雷达仿真图像( 图

8) ． 图 8 中模拟船位位于金塘水道、册子水道和螺

头水道交汇处( 29°58． 5'N，121°58． 3'E) ，西侧是

金塘岛，东北侧是舟山岛，南侧是大榭岛． 附近船

舶在此汇集转向，航道狭窄，船舶密度大，是交通

流最为复杂的水域，模拟船位周围岛屿众多，在雷

达仿真图像中均准确显示，且雷康信号清晰．
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图 8 无缝拼接后的三水道交汇点在航海模拟器中的对比

Fig． 8 The comparison of three channel
confluence in maritime simulator

3 结 语

借鉴地理信息系统中同尺度电子地图基于线

要素的拼接算法和多尺度电子地图的变比例尺可

视化技术，首先，根据参考点筛选海图库内的 S －
57 海图，然后对筛选出的不同比例尺的 S － 57 标

准电子海图中的雷达仿真数据裁剪、去重、合并、
拼接，最终生成逻辑无缝、物理无缝的大范围雷达

仿真数据，在航海模拟器中验证表明雷达仿真图

像清晰饱满、精度高，满足模拟航行时的实际需

要． 该方法不仅可以用于航海模拟器中雷达仿真

数据的生成，还可用在三维视景地形图的数据合

并与生成，并对 GIS 中多尺度 DLG 数据接边和等

高线接边有一定的借鉴作用．
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