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摘要：高速测控目标视图控制是靶场试验指控显示系统的重要内容，围绕靶场试验目标视图自适应控制问题，讨论

了传统视图控制算法的实现思路，分析了传统算法存在的问题与瓶颈，提出了地图缓存前后台两级切换的模型，在

此基础上对试验目标视图控制算法进行了优化，采取空间换时间的策略，消除了算法效率同比例尺与目标数量的相

关性，为试验目标自适应控制提供了一种新思路。
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　　常规武器装备靶场试验中，无人机、直升机、导弹等由地
面测控网跟踪、测量和控制的飞行目标称为高速测控目

标［１］。有别于常规运动目标，高速测控目标的运动速度快，

地面测控网测量获得的武器目标实时数据帧率高，单个试验

目标帧率可高达２０帧／秒［２－３］。高速测控目标视图控制是

指：在靶场指控显示系统中，通过对目标在地图活动视图进

行实时控制，使测控试验目标在场景中获得最佳显示

效果［１］。



高速测控目标视图自适应控制是靶场试验指控显示系

统的核心功能，目前国内外对目标视图控制算法的研究归纳

起来可总结如下：１）大部分应用基于不同的空间索引技术
（四叉树、ＢＳＰ树、ＫＤＢ树、ＣＥＬＬ树等），实现了单目标视图
控制算法，但较少涉及多目标全局视图控制［４－７］。２）有少
部分应用实现了单目标和多目标的视图自适应控制，但在实

现时多采用单级地图缓存和动态目标显示技术相结合的方

法［８］，这种方法在北斗、ＧＰＳ动态监控导航应用中效果良好，
但难以支持强实时性的高速测控目标视图控制应用。因此，

本文提出并实现了一种基于双缓存模型的高速测控目标视

图自适应控制算法，较好地解决了上述方法的种种弊端，在

实际应用中具有较大意义。

１　视图自适应控制算法

高速测控目标视图实时控制包括两种情况：一是焦点目

标跟踪，即当试验目标接近当前地图活动视图地理范围的边

界时，根据目标的运动趋势，进行地图数据的预加载，当运动

目标达到活动视图边界时，将目标切换至视图中央位置；二

是多目标全局视图，即同时有多个被试或参试目标时，既要

保证所有目标在当前的地图视图内，又不能使其过于拥挤，

需自适应调整地图显示比例尺，从而使多目标显控达到最佳

效果。

从靶场试验指控显示的具体需求来看，焦点目标跟踪和

多目标全局视图是两个不同的概念，操作方式也不相同，但

在算法实现的过程中，可以将焦点目标跟踪和多目标全局视

图算法进行融合处理，即采用统一的地图视图自适应算法进

行一致处理。其原因如下：１）从本质上来讲，焦点目标跟踪
是多目标全局视图的特殊形式。当多目标全局视图模式中

的目标数量 ｎ＝１时，多目标全局视图即退化成为焦点目标
跟踪的情况。２）不管是焦点目标跟踪还是多目标全局视
图，其核心都是对地图数据的快速调度算法，即通过快速的

基础地理数据调度与刷新显示来进行视图的动态切换。

高速测控目标视图自适应控制算法的主要思路是：首先

从靶场试验测控网解析实时目标信息，并判断当前数据帧是

否合法，然后通过目标轨迹判断目标运动趋势，确定目标活

动视图是否需要调整，最后预加载地图数据，当目标达到视

图阈值参数时，切换当前视图窗口并刷新地图。

本文以 ＡＥ（ＥＳＲＩＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ）为试验开发平台，在
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ，主频２．７０ＧＨｚ，内存１６ＧＢ，Ｗｉｎ７操作系统
环境下，对上述算法进行了统计，结果如表１、表２所示。

根据表１、表２的统计数据，可发现两种现象：１）在焦点
目标跟踪的情况下，初始的地图活动视图比例尺大小是影响

算法性能的一个重要因素，当初始地图活动比例尺大于１∶５０
０００时，对内存和 ＣＰＵ资源的消耗迅速增大，逐渐累积至地
图无法再进行刷新，同时导致界面无任何响应。当初始地图

活动比例尺小于１∶２５００００时，算法运行过程中地图刷新不
受影响。这是由于比例尺的减小使当前地图活动视图的地

理范围变大，进而使地图刷新的频率大大下降，但这造成的

结果就是使目标显示时无法观察细部的地形地物。２）在多
目标全局视图的情况下，如果参试目标数量 ｎ≥３，视图自适
应控制算法运行３～４ｍｉｎ就会崩溃，而且随着参试目标的增
加，算法可正常执行的时间会越来越短。

表１　焦点目标跟踪运行统计表

初始视图

地图比例

尺大小

ｔ＝０时刻

ＰＦ
使用

率／Ｍ

ＣＰＵ
使用

率／％

ｔ＝５ｍｉｎ

ＰＦ
使用

率／Ｍ

ＣＰＵ
使用

率／％

运行结果

描述

１∶５００００ １８９ ７ ２．６７ １００
地图无法继续

刷新，界面操作

无响应

１∶１０００００ １９２ ９ ３８８ ３１
地图刷新正常，

界面操作响应

有迟滞现象

１∶２５００００ １８７ １１ ３４７ ２６
地图刷新正常，

界面操作流畅

表２　多目标全局视图运行统计表

参试目

标数量

ｎ

ｔ＝０时刻

ＰＦ
使用

率／Ｍ

ＣＰＵ
使用

率／％

ｔ＝７ｍｉｎ

ＰＦ
使用

率／Ｍ

ＣＰＵ
使用

率／％

运行结果

描述

ｎ＝２ ２１３ １１ ２．７１ １００
地图无法继续

刷新

ｎ＝３ ２２１ １４ ２．７３ １００
地图无法继续

刷新

ｎ＝５ ２２３ １７ ／ ／
运行２４４ｓ，出
现内存异常，

算法崩溃

ｎ＝８ ２２７ １８ ／ ／
运行１９７ｓ，出
现内存异常，

算法崩溃

　　产生这两种现象的根本原因在于地图的调度与刷新机
制，ＡＥ的地图刷新机制如下：首先获取屏幕区域的地理范
围，利用空间索引从地理数据库中快速获取当前屏幕范围内

的地理实体要素，再将地理实体要素的坐标转换为屏幕坐

标，然后用当前屏幕窗口对地理实体数据进行剪裁，剔除不

需要绘制的地理实体，并将经过剪裁的地物直接绘制至当前

屏幕。这种地图调度与刷新机制，在实时性要求不是很高的

情况下是可行的，但对于高速测控目标视图自适应控制，目

标数据帧率高、运动速度快、视图切换非常频繁，就导致了地

图数据的调度和刷新成为算法的瓶颈。

综上分析，ＡＥ的地图调度与刷新机制已不适应于高速
测控目标的视图控制要求，为解决上述问题，本文提出并实

现了基于双缓存技术的目标视图自适应控制算法。

３９１刘宏建，等：一种基于双缓存的高速测控目标视图控制算法




２　双缓存模型

显示缓存技术的实质是将大量数据的渲染从 ＣＰＵ端转

移到显卡上，以充分利用显卡的性能，减少 ＣＰＵ处理负荷，

使得大量的动态数据以及高频率刷新的操作可以在瞬间完

成［２］。本文将显示缓存分为地图显示缓存 Ｍ和虚拟显示缓

存Ｄ１、Ｄ２。地图显示缓存Ｍ并不是一个实际的存储区域，而

是一个屏幕显示接口指针，其作用是在缓存之间进行切换。

Ｄ１、Ｄ２是两个和活动视图屏幕显示范围相同的显示缓存空

间，如图１所示。

图１　双缓存模型结构框图

　　ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ和ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ’为范围小于虚拟屏幕的一

个内边界。以焦点目标跟踪为例，假设地图显存 Ｍ指向虚

拟显存 Ｄ１，则当试验目标移动到 ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ边界时，通过

遍历试验目标图形缓存容器 ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔａｉｎｔｅｒ中的轨迹数

据，计算其相对于目标视图边界的运动趋势，如果目标仍然

向视图边界继续运动，则通过 ＩＳｃｒｅｅｎＤｉｓｐａｌｙ接口开始重新

组织地理数据，并将其放入虚拟显存 Ｄ２；同时，在缓存 Ｄ１
上，试验目标的移动仍然在进行，当试验目标移动到地地图

活动视图范围 ＧｅｏＥｘｔｅｎｔ０时，虚拟显存 Ｄ２上新的地理数据

组织已经准备完毕，此时将地图显存Ｍ指向虚拟显存Ｄ２，就

可以实现地图视图的快速切换（见图２）。对于多目标全局

视图，其过程类似，但在判断目标运动趋势时，需要考虑两个

边界，即目标边界 ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ和目标视图最小边界 Ｔａｒｇｅｔ

ｓＥｘｔｅｎｔ’。

图２　缓存切换与调度过程框图

３　算法优化

基于双缓存的视图自适应控制算法实现流程如图 ３
所示。

图３　目标视图自适应控制算法流程框图

　　步骤１　利用ＵＤＰ组播协议从靶场试验测控通信网获
取目标实时数据帧，解析目标当前数据帧，获取试验目标的

目标编号、经纬度坐标、靶场坐标、姿态角、数据时间等信息；

判断实时数据帧是否合法，并进行野值剔除与数据平滑（野

值点剔除是通过对不同数据段设定不同的“振荡阈值”，去除

随机测量误差和野值点对算法的影响［２］；平滑处理是利用正

交函数系最小二乘拟合的方法［３］对实时数据帧进行平滑，野

值剔除与数据平滑的目的是为了提高算法鲁棒性）。

步骤２　计算目标视图范围ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ，方法如下：
① 获取地图活动视图范围 ＧｅｏＥｘｔｅｎｔ０，得到四个角点

｛Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４｝＝｛（ｂ１，ｌ１），（ｂ２，ｌ２），（ｂ３，ｌ３），（ｂ４，ｌ４）｝，均
为地理坐标系中的坐标，需将其转换为屏幕坐标系下的像素

坐标，设其为｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４｝＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），
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（ｘ４，ｙ４）｝，设目标视图范围 ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ在屏幕上的像素宽
度和高度为ｗｓ，ｈｓ，则：

ｗｓ＝
｜ｘ２－ｘ１｜－２ｄｗ

２

ｈｓ＝
｜ｙ２－ｙ１｜－２ｄｈ

２

（１）

式（１）中的ｄｗ和ｄｈ是指目标地图符号的宽度和高度，由于
目标符号占据有一定大小的屏幕区域，ＧｅｏＥｘｔｅｎｔ０的范围要
大于ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ的范围。在多目标情况下，ｄｗ和 ｄｈ取所
有试验目标地图符号宽度和高度的最大值。

③ 利用ｗｓ和ｈｓ以及地图活动视图范围的中心点求解
ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ在屏幕坐标系中的角点坐标｛Ｓ′１，Ｓ′２，Ｓ′３，Ｓ′４｝
＝｛（ｘ′１，ｙ′１），（ｘ′２，ｙ′２），（ｘ′３，ｙ′３），（ｘ′４，ｙ′４）｝。

④ 将｛Ｓ′１，Ｓ′２，Ｓ′３，Ｓ′４｝＝ ｛（ｘ′１，ｙ′１），（ｘ′２，ｙ′２），
（ｘ′３，ｙ′３），（ｘ′４，ｙ′４）｝转换到地理坐标系中，即可得到四个角
点｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４｝的地理坐标，这样就可计算 ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ
的范围。

步骤３　通过接口查询获取当 ＡｃｔｉｖｅＭａｐＶｉｅｗ的地图显
示缓存控制接口和屏幕缓存控制接口初始化 Ｄ１、Ｄ２，为 Ｄ１、
Ｄ２分配存储存储空间，并通过地图显示缓存控制接口，将当
前活动地图窗口所有地理实体要素像素化，存入Ｄ１。

步骤４　判断当前模式是焦点目标跟踪或是多目标全局
视图，如果是焦点目标跟踪模式，转步骤５处理；如果是多目
标全局视图模式，则转步骤８处理；如果未启动地图自适应
控制，则转步骤１。

步骤５　 将当前目标数据帧中的目标编号和焦点目标
编号进行比对，如果当前目标是焦点目标，则遍历试验目标

图形缓存容器（ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔａｉｎｔｅｒ），获取并更新目标运动的
位置数据和轨迹数据。

步骤６　 通过接口查询，获取当前活动视图范围的空间

拓扑操作算子（ＩＴｏｐｙＯｐｅｒａｔｏｒ接口对象），利用空间拓扑操作
算子判断试验目标是否在目标视图的地理范围区域内。如

果目标在ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ之内，转步骤１；否则，计算焦点目标
轨迹的切线（偏航角），从而判断试验目标的运动趋势，如果

试验目标继续向ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ之外移动，则转步骤７。
步骤７　利用 ＧｅｏＥｘｔｅｎｔ０的宽度、高度以及当前目标位

置重新构造地图视图活动范围，并转步骤１１；

步骤８　设武器装备试验目标数量为 ｎ，遍历试验目标

图形缓存容器，获取所有目标的当前位置信息序列｛Ｐ０，Ｐ１，

Ｐ２，…，Ｐｎ｝，利用点集构造多边形 Ｐｏｌｙｇｏｎ，并计算其外接矩

形Ｅｎｖ′。获取ｎ个试验目标的运动轨迹曲线，同时计算所有

试验目标偏航角序列｛φ１，φ２，…，φｎ｝。

步骤９　获取Ｅｎｖ′的空间拓扑操作算子，判断 Ｅｎｖ′同目

标视图范围ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ的关系，循环遍历ｎ个试验目标，判

断是否需要进行虚拟显存Ｄ１和Ｄ２的切换，方法如下：

① Ｅｎｖ′ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ，这种情况下，需判断Ｅｎｖ′与Ｔａｒｇｅｔ

ｓＥｘｔｅｎｔ的面积比值，本文从多次试验中总结出了比例阈值为

１／１５，即外接矩形大小占据目标视图范围的比例小于１／１５

时，则转步骤１０，启动数据预加载；

② Ｅｎｖ′ＴａｒｇｅｔｓＥｘｔｅｎｔ，这种情况说明至少有一个目标飞

出了当前视图阈值边界，继续根据偏航角φ判断目标运动趋

势，进而确定是否需要进行地图数据组织和显示缓存切换。

步骤１０　启动后台线程，利用 ＩＳｃｒｅｅｎＤｉｓｐｌａｙ接口的地

图数据调度方法开始组织新的地理数据，并将其拷贝至Ｄ２；

步骤１１　变换地图缓 Ｍ存指向的显示缓存对象由 Ｄ２
指向Ｄ１，自动调整地图比例尺，算法结束。

表３及表４是优化后视图自适应控制算法的运行统计

数据。

表３　优化后焦点目标跟踪运行统计数据

初始视图地图

比例尺大小

ｔ＝０时刻

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

ｔ＝３５ｍｉｎ

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

ｔ＝２４０ｍｉｎ

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

运行结果描述

１∶５００００ ２３１ １３ ２５４ １３ ２５１ １８ 地图刷新流畅，算法运行正常

１∶１０００００ ２４１ １９ ２５４ ２０ ２５６ １７ 地图刷新流畅，算法运行正常

１∶２５００００ ２３９ １７ ２５２ １７ ２５６ ２２ 地图刷新流畅，算法运行正常

表４．　优化后多目标全局视图运行统计数据

参试目标

数量ｎ

ｔ＝０时刻

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

ｔ＝７ｍｉｎ

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

ｔ＝２４０ｍｉｎ

ＰＦ使用
率／Ｍ

ＣＰＵ使用
率／％

运行结果描述

ｎ＝２ ２３７ １６ ２８６ １７ ２８２ １８ 地图刷新流畅，算法运行正常

ｎ＝３ ２４３ １９ ２９４ ２１ ３０１ ２０ 地图刷新流畅，算法运行正常

ｎ＝５ ２４７ ２２ ２９４ ２３ ３０７ ２０ 地图刷新流畅，算法运行正常

ｎ＝８ ２４７ ２３ ３０１ ２３ ３０１ ２４ 地图刷新流畅，算法运行正常
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４　结论

１）在焦点目标跟踪的情况下，经过双缓存算法优化，初

始地图活动视图比例尺同算法性能没有明显相关性，其对资

源的累积消耗现象也得到了消除。

２）在多目标全局视图的情况下，参试目标数量 ｎ的大

小同算法性能也无明显相关性，不会随着目标的增多使算法

变得不稳定（相同硬件条件下，系统最大可承载参试目标数

量ｎ≥８）。

３）经过双缓存技术的优化，目标视图自适应控制算法

在资源的初始消耗上有一定增加，这是用内存资源换取地图

刷新时间的结果，这个代价是完全可以接受的。

４）经优化后，目标视图自适应控制算法鲁棒性大大增

强，８个目标情况下，连续运行２４０ｍｉｎ，共显示２３０４０００个

轨迹点，ＰＦ使用率从２８２Ｍ增至３０１Ｍ，增速平缓，整个过程

中ＣＰＵ使用率一直在２０％上下浮动。
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