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电子海图与海事雷达

邓康全
（国家海洋局南海工程勘察中心　广州　５１０３００）

　　摘　　　要：电子海图和海事雷达是航海的重要助航设备。为提高船舶在航行中的避

碰能力，文章提出了电子海图图像与雷达信号的叠加方法。雷达的模拟视频信号、方位信

号和触发脉冲，通过数模转换，利用极坐标与直角坐标变换模型和图像匹配，可以在电子

海图底图上实时显示雷达捕获到的目标，以提高对船舶周围环境的监控能力。
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　　在航海中，无线电通信称为 “顺风耳”，而

电子海图和雷达等助航设备即称为 “千里眼”。

电子海图系统可显示来自电子导航海图的选定

信息和导航传感器的导航信息，以辅助驾驶员

进行航线设计和航行监视。以电子海图为航行

信息核心，实现与雷达、ＧＰＳ、计程仪、测深仪

和ＡＩＳ等各种设备的信息融合，是电子海图信

息系统的发展趋势。海事雷达可以测量水上目

标及运动目标的距离和方位，并可以预测和判

断运动目标下一步的运动态势，对本船与周围

运动目标会遇态势下可能发生的碰撞危险进行

判断和评估，辅助拟定本船的最佳避让策略，

从而增强避碰决策能力。

电子海图与雷达的匹配定位导航，可在航

行水域海图信息的基础上提供本船、本船周围

的静态目标与动态目标三者之间的位置关系。

实现了雷达视频数据的共享以及综合航行态势

图的实时生成和显示，允许操作人员在同一个

显示器上观察本船周围的全部态势，能集中精

力判断并采取适当的行动，可以提高船舶避碰

能力，这对船舶的航行，尤其是大雾天气中的

近海航行和繁忙港道航行具有重要意义。目前

国外部分产品已经实现了雷达和电子海图图像

叠加的功能，而国内在这方面的研究比较少。

笔者提出了一种雷达模拟视频和电子海图图像

叠加方法，采集雷达的模拟视频信号、触发脉

冲和方位信号，通过数模转换、坐标系转换和

图像处理，实现雷达和电子海图图像的匹配，

完成雷达和电子海图的叠加。

１　电子海图与雷达模拟信号图像叠加

雷达应获取的３种信号是：① 雷达模拟视

频信号是目标的回波信号和触发脉冲；② 雷达

模拟视频信号是以目标的回波信号为模拟信号；

③ 方位信号是雷达天线扫描的方位信息，为模

拟信号。触发脉冲是雷达的周期频率脉冲，用

来实现图像处理与雷达发射冲周期的同步，通

过数模转换模块，把采集到的模拟信号数字化，

按照方位信息对雷达目标进行标绘，并与雷达

的触发脉冲同步，形成极坐标形式的数字化视

频信息，将其传递给图像处理模块。在图像处

理模块中，极坐标形式的数字化视频信息转换

为屏幕直角坐标形式的数字视频信息，对雷达

视频图像在比例尺和显示方式上进行处理，实

现雷达和电子海图图像匹配，根据雷达收发机

的位置信息，以电子海图为底图，完成雷达和

电子海图的叠加显示，基本流程见图１。

２　雷达模拟视频和电子海图图像叠加模型

２１　雷达模拟视频数字化模型

采集的方位信号为模拟信号，通过幅度分

层和时间量化转换为数字信号。雷达模拟视频

信号通过时间量化和幅度分层转换为数字信号，

然后存储这些信号，利用目标回波的幅度、个

数和相关信息做累计判定，以确定目标的有无

（图２）。
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图１　基本流程

图２　雷达模拟视频数字化处理框

　　时间量化即距离量化，以雷达触发脉冲前

沿为起点，将距离扫描的全程时间分成若干相

等的时间单元Δ狋，即将雷达探测的距离全程分

成若干相等的距离单元Δ狉，两者对应关系如式

（１）所示。幅度分层即幅度量化，在距离量化

间隔任一处，信号幅度大于相对门限犞，就产生

“１”。累计判定是一种雷达信号检测系统，通过

设定门限 犓，对目标回波信息进行累计判定，

确定目标有无。

Δ狋＝
１

２
犮Δ狉 （１）

式中：犮为光速，犮＝３×１０８ｍ／ｓ。

２２　极坐标转换为直角坐标

初步处理后的数字雷达视频图像是以极坐

标方式进行显示的，通过极坐标系和屏幕直角

坐标系转换方程，处理数字化的雷达视频图像，

使雷达视频图像和电子海图的坐标系一致。极

坐标系和屏幕直角坐标系的对应关系如图３

所示。

图３　极坐标系和屏幕直角坐标系转换

以犗′点为原点的极坐标系和以犗点为原点

的屏幕直角坐标系的转换关系为：

狓＝狓犮＋狉ｓｉｎθ

狔＝狔犮－狉ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
（２）

式中：狓犮，狔犮为显示中心值，这样就以实现雷

达图像和电子海图坐标系的统一。

２３　雷达图像匹配模型

电子海图基本上具有任意缩放的特点，而

雷达的量程是有限的，因此，基于电子海图缩

放变化，对雷达图像进行合理的比例调整，实

现雷达和电子海图图像的比例尺匹配。

雷达的探测半径为犚，屏幕显示区域半径为

犪，计判定，以确定目标的有无。其中幅度分层设

置第一检测门限，累计判定设置第二检测门限。

则雷达旬的比例尺１／狊狉可以简单的表示为

１

狊狉
＝
犪
犚

（３）

　　电子海图的原始比例尺为：１／狊０，则雷达图

像的缩放参数狕为

狕＝
犚

（犪×狊０）
（４）

　　雷达和电子海图的显示方式不同，雷达存

在北向上、船艏向上和航向向上等显示方式，

而电子海图的显示方式，对雷达图像进行旋转

变换。用下面的仿射变换矩阵进行坐标转换，

对图像进行缩放和旋转处理，实现雷达和电子

海图的图像匹配。

一幅定义在直角坐标系狑狅狕的图像犳 经过

几何变形如缩放、旋转等，产生了定义在直角

坐标系狓狅狔上的图像犵 （图４）。
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图４　图像的空间变换

［狓狔１］＝ ［狑狕１］犜＝ ［狑狕１］

狋１１ 狋１２ ０

狋２１ 狋２２ １

狋３１ 狋３２

熿

燀

燄

燅１

（５）

　　缩放的仿射矩阵犜１为：

狊狓 ０ ０

０ 狊狔 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

对应的坐标方程为：
狓＝狊狓２

狔＝狊狔
烅
烄

烆 狕

旋转仿射门矩阵犜２为：

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

对应的坐标方程为：
狓＝狑ｃｏｓθ－狕ｓｉｎθ

狔＝狑ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ

３　结果分析

用上述方法试验，将原始的雷达模拟视频

进行数字化处理，得到数字化的雷达视频信息，

通过对数字化的雷达视频进行坐标转换，得到

雷达视频图像。可以看出：雷达和电子海图在

显示方式和相应的比例尺上存在差异，基于电

子海图的比例尺，通过参数的解算求得雷达图

像的缩放比例。雷达图像和电子海图的显示方

法不同，通过对雷达图像进行缩放和角度调整，

根据雷达的位置 （经纬度）信息，以电子海图

为底图，实现雷达图像和电子海图的叠加，结

果表明雷达和电子海图图像是匹配的，能够进

一步提高驾驶员对船舶周围环境的监控能力，

提高船舶航行过程中的避碰能力。

４　结束语

根据电子海图和雷达的显示特点，对采集

的雷达模拟视频信号、方位信号和触发脉冲进

行数字化、坐标转换和图像转换等处理，以电

子海图为底图，实现雷达和电子海图的叠加。

结果表明，雷达和电子海图信息是融合的，能

提高驾驶员对船舶周围环境的监控能力，笔者

提出的雷达模拟视频和电子海图图像叠加方法

是可行的，对于船舶安全航行具有重要意义和

广泛应用价值。


