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/ 引言
雷达显控终端是雷达系统的重要组成部分 #作为雷

达系统人机交互的接口 #主要负责控制雷达系统并显示
雷达回波 $雷达状态等信息的任务 #而雷达 445 显示则
是最常见的雷达显示方式之一 #其仿真水平直接影响到
整个终端系统的效果 6 &7’8% 传统的雷达显控终端是使用
通用计算机来负责雷达 445 显示和控制 #功能和界面比
较丰富 #但是在进行外场试验测试时 #在恶劣的环境中
实现对计算机的操作将更加困难 #不利于某些特定环境
下的推广和使用 #其应用场景逐渐受到限制 % 随着雷达
技术以及 9:;<=>; 智能设备的快速发展 #便携可移动式
雷达 445 显示控制软件的开发势在必行 %

针对传统雷达 445 显示控制方法的缺陷 #且得益于
0? 在软件界面开发过程中的优良特性 #本文给出基于
0? 的雷达 445 显控及手机客户端的实现方式 #分别采用
以 @/" 处理器为核心的 A>:;=BC 系统和以 9DE 处理器
为核心的 9:;<=>; 系统的软件平台 #在此基础上使用图
形用户界面应用程序开发框架 0? 在 A>:;=BC 系统和
9:;<=>; 系统下分别开发雷达 445 显示端和手机客户端 #
实现在以太网下使用手机客户端通过 FG4H54 协议远程
控制雷达 445 显示端工作 #整个系统的兼容性 $可移植
性和可维护性得以极大提升 #为跨平台操作提供便利 %
该手机客户控制端与传统显控终端控制端相比具有很

好的可靠性和便捷性 %
0? 是一种基于 GII的跨平台图形用户界面应用程

序开发框架 #主要是用于面向对象的框架 #可以扩展且
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摘 要 " 为了实现对雷达平面位置显示器 !4KL:M 4=C>?>=: 5:;>NL?=<!4453更加方便 "快捷的控制 !设计了一种基于 0? 的
雷达 445 显示及手机控制客户端# 根据雷达 445 显控需求!在 A>:;=BC 系统下利用 0? 图形框架设计雷达 445 显示端 !
并基于 0? =: 9:;<=>; 开发环境使用 0EO 实现手机控制客户端的设计 $ 雷达 445 显示端和手机客户端通过 FG4H54
协议远程连接 !实现手机客户端在以太网下对雷达 445 显示端的控制 $ 该客户端实现了利用 9:;<=>; 可移动设备对
雷达 445 显示端的远程控制 !扩展了雷达 445 显控系统在复杂环境下的适用性 $ 测试表明 !基于 0? 的雷达 445 显控
手机客户端可以方便 %快捷地控制雷达 445 显示端 !且软件运行稳定 !满足性能需求 $
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具有优良的跨平台特性 ! "#$%! &’( 是 &) 推出的 &) &*+,-
技术的核心之一 "是一种声明式语言 "开发人员可以轻
松地在 &’( 中构建流体动画用户界面 "并且可以选择
将这些用户界面连接到任何后端 .//库 ! 0#1%!

! 雷达 ""# 显控总体框架设计
雷达探测信息不仅包括目标回波等原始视频信号 "

还包括目标回波信号经过数字化处理变成数据后由计

算机加工形成更加丰富的二次信息 ! 23%! 因此 "雷达显控
终端主要完成对雷达工作状态的控制以及雷达获取的

情报和目标信息 4包括目标位置 #特征参数 #运动状况等
信息 5的显示 !
雷达 667 显示是以雷达为中心点按照距离和方位显

示雷达扫描范围内的目标分布情况 "这种情况与通常的
地面地图具有相对应关系 "可以提供 8$3!范围内全部平
面信息 ! 根据雷达显控终端的功能需求 "将 667 显示端
与控制端分别基于 9+:;<=> 系统和 ?:;@<+; 系统进行开
发 "实现显示与控制的分离 "具体的雷达 667 显示工作
流程如图 2 所示 !

雷达通过发射机发射信号 "经过目标反射后形成回
波并通过接收机进入信号处理机 !回波信号经过一系列
的目标回波经过雷达信号处理板后 "提取出目标信息 "
包括方位 #距离 #速度和航迹等 ! 22%!而雷达显控终端作用
是将接收到的雷达目标信息通过目标检测 #目标跟踪等
处理后通过可视化将目标的方位 #距离等重要信息反馈
给用户 "同时用户还能够通过终端对雷达系统进行特定
化设置 "使雷达系统适应当前环境 !
基于 &) 的雷达显控手机客户端主要从雷达 667 显

示端 #手机控制客户端及两者通信三个方面进行设计 "
软件总体设计框图如图 A 所示 !
雷达 667 显示端在通用 6. 上使用 &) 的绘图工具实

现"主要完成天线 #波束#目标#目标航迹等参数信息的显
示功能 ! 手机客户端使用 &) &*+,- 的 &’( 脚本语言与
&) 9+;BC) 的 .//代码交互实现雷达 667 显示参数的配
置"使用屏幕触控操作"通过 D.6E76 协议与雷达 667 显示
端建立连接并发送指令"控制雷达 667 显示端实现显示!

雷达 667 显示端主要划分为网络模块和显示模块 "
网络模块负责显示端和手机客户端的远程连接 $显示模
块负责接收到雷达数据处理板的数据后对雷达目标信

息的显示 !
手机客户端主要功能是对雷达 667 显示端进行参数

设置 "包括杂波显示与隐藏 "天线 #波束 #目标等参数设
置 ! 在雷达 667 显示端和手机客户端分别加入网络模
块 "通过 D.6E76 协议实现连接 "完成手机客户端对雷达
667 显示端的显示控制 !

$ 雷达 ""% 显示端设计
$&’ 网络模块和显示模块设计
雷达 667 显示 "在极坐标格式下实现绘制 "方位以

正北为基准 "目标回波以同心圆表示 "圆心是雷达站 "距
离沿半径方向增加 ! 如图 8 所示 "雷达 667 显示分为网
络模块和显示模块 !

$&!&! 网络模块
网络模块用于接收到客户端发送过来的信息并传

递给显示模块 ! 手机客户端通过 D.6E76 协议创建一个
F<,-C) 套接字与雷达 667 显示端建立连接 "实现客户端
与显示端的网络数据通信 "雷达 667 显示端启动后 "设
置 667 显示端的 76 地址和端口号 "显示端进入监听状
态 "等待手机客户端的连接 !
$&!&$ 显示模块
雷达 667 显示通常分为四层 "其最底层为杂波层 "

上面依次是经纬层 #天线层 #目标层 !
667 显示绘制以坐标原点为圆心绘制若干同心圆来

表示距离 "以圆心为起点绘制等角度的辐射直线表示方

图 2 雷达 667 显示工作流程

图 A 软件总体设计框图

图 8 雷达 667 显示端设计图
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位 ! 在使用 !" 绘图时 "采用的是直角坐标系 ! 绘图过程
中需要进行极坐标和直角坐标的转换 "如图 # 所示 !

对于图 # 中的点 !"极坐标和直角坐标之间的转换
如式 $%&#式 $’&所示 !
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&&
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杂波是雷达信号检测和处理的固有环境 "在杂波背
景下进行信号处理是雷达的基本任务之一 1 %’ 2! 本设计设
置了一张 3-4 格式的静态图片来模拟雷达杂波 "可以实
现杂波显示和隐藏 !
雷达 556 显示中的经纬层用于确定目标的位置信

息 ! !" 中提供了强大的 ’7 绘图系统 "可以使用相同的
应用程序接口 $8339,)/",*- 5:*4:/;;,-4 6-"<:=/)< "856 &在
屏幕上和绘图设备上进行绘制若干个同心圆 "并把同心
圆以 >0 !为角度分割线分为 %’ 等份 "同心圆和角度分
割线就组成了经纬层 "且同心圆和角度分割线的交点表
示雷达的作用距离 !
天线是雷达系统中的一个重要组成部分"它决定着雷

达的灵敏度和角度分辨率! 本软件天线扫描方式主要分
为两种 $余辉式扫描和扇段式扫描"余辉式扫描使用数字
化实现余辉效果 %扇段式扫描是指天线波束对平面的一
部分扫描"对驱动系统在整个扇段扫描过程的动态分析 "
是雷达天线驱动装置参数确定和强度校核的前提 ! 扇段
式扫描包括波门外扇段#波门颜色"波束颜色等参数!
雷达目标是雷达发射的电磁波与目标相互作用所

产生的各种信息 "目标是实时更新的 "需要显示目标的
运动轨迹 ! 本软件的目标层包括目标颜色 #目标路径宽
度 #目标路径颜色 #目标位置等参数设置 !雷达目标信息
通过雷达数据处理板发送到显示端的共享内存 "556 显示
通过从共享内存获取数据来实现雷达目标的动态显示 !
/"0 目标显示更新
为了能够实时动态地显示雷达的观测结果 "本软件

使用 !" 中时间控制器函数来实现天线扫描方式目标的

路径动态等显示更新 !时间控制器函数提供了重复和单
次触发信号的定时器 "并且为定时器提供了一个高级别
的编程接口 "创建一个定时器对象 "连接信号到适当的
槽函数 "并调用 +"/:" 函数开启定时器 "设置发出时间事
件的时间间隔 "在恒定的间隔会发射信号 1 %>?%@2! 当发射
信号时 "导入目标信息 $包括位置 #航迹等 &"雷达 556 显
示端开始工作 "并与手机客户端连接 "动态显示目标运
动状态和航迹 !

1 手机客户端的设计与实现
手机客户端的功能是通过 AB5C65 协议在以太网下

对雷达 556 显示端的远程控制 "客户端发送参数配置信
息到显示端 "显示端进行相应的显示 "主要包括与 556显
示端匹配的网络模块 #杂波模块 #天线模块 #波束模块 #
经纬模块和目标模块 "手机客户端设计图如图 @ 所示 !

网络模块包括 65 地址和端口文本框 "是客户端与
显示端通过以太网连接所需要的参数 "当显示端开始侦
听 "客户端点击连接按钮实现与显示端连接 ! 杂波模块
的功能是设置杂波显示或隐藏 !天线模块的功能是设置
天线中心颜色和天线扫描方式 $扇段式扫描和余晖式扫
描 & ! 波束模块包括波束边界颜色 #波束颜色和波门颜
色 "分别对应显示端的参数设置 "实现相应的变化 !经纬
模块是对 556 显示端的经纬线颜色和雷达最大作用距
离的设置 ! 目标模块是对目标颜色和航迹颜色的设置 !

8-D:*,D 客户端设计基于 !" !E,)F 中的 !GH 脚本语
言和 !" 中 B..代码交互来实现 ! 使用 !GH 的控件和堆
栈视图设计客户端的各个参数设置界面 "其中包括 !GH
中的 IE""*-$按钮 &控件#H/J<9$标签 &控件和 B*;J*I*K$组合
框 &控件 "以及 !GH 的布局管理器 ! 部分实现代码如下 $

L"/)FM,<N O
,D P +"/)F
,-,",/96"<;P ;/,-M,<N
/-)Q*:+ R =,99 P 3/:<-"

图 # 极坐标与直角坐标之间的转换图

$

#

& "
%

"

!

! $" "# &

图 @ 手机客户端设计图
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!
!
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!
用户通过触摸指令可以实现进入具体模块页面进

行参数设置 "
A$ 使用 BCD 数据线与 E#*9"&* 设备连接 #通过 F8 的

E#*9"&* 编译器向 E#*9"&* 设备打包发送 EGH 文件并安
装 " 图 I 为 F8 J"9 E#*9"&* 应用开发流程图 "

! 显示端与客户端通信
在本设计中手机客户端与雷达 GGK 显示端的通信是

基于 LMGNKG 传输协议的 C"1()8 套接字实现的 " LMGNKG
协议作为 OPK 七层新模型中的第三层和第四层 #QMG 层
提供了信息的可靠传输 # KG 层是负责对数据的验证 " 手
机客户端通过局域网将参数设置信息发送显示端 #显示
端对数据进行处理并分配到显示模块进行显示 "
图 R 所示为 P"1()8 的工作流程 "

" 测试
在 S&#*"T5 设备 GM 端和 E#*9"&* 设备手机端对显示

端和客户端功能进行测试 " 如图 U 中 E 部分所示 #通过
E#*9"&* 客户端对雷达 GGK 参数进行设置 #设置目标颜色
为红色 $航迹颜色为黄色 $天线中心颜色为绿色 #天线
扫描方式为扇段式扫描 $杂波隐藏 " S&#*"T5 显示端如
图 U 中 V 部分所示 #目标航迹为黄色 #目标颜色为红
色 #天线中心颜色为绿色 #并且显示杂波 #GGK 显示结
果与手机客户端设置信息一致 #这表明手机客户端可以
实现对 GGK 显示端的控制 "
# 结论
本文显示端和客户端程序在 S&#*"T5 R 和 E#*9"&*W3X

平台下 #分别实现了雷达 YYZ 显示端和手机客户端显
示 #软件运行均良好 #且可以达到预期效果 "在实际应用
中 #得益于 [8 的跨平台性和可移植性高 #适应性强 #兼
容性强以及手机的便携性 $灵活性和性能的不断发展 #
它的应用领域也将越来越广泛 "
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胶层厚度会引起高度测量值的偏移 !如 "在铬上涂
敷 !""# 后 !由于在 !""# 中的折射 !铬表面看起来位
置会更高一些 !高度测量计读出的高度约为铬表面之上
!""# 厚度的 $%&’ 倍 !因此需要根据抗蚀剂厚度增加一
个偏移量 !以便有效读出衬底表面的真实高度 #

/ 结论
在光刻设备中也有采用二象限 $四象限光电管作为

探测器 !采用汞灯 $卤素灯作为测量光源的 !利用光阑 $
光栅图形 !应用双折射调制技术和激光管功率脉宽控制
等技术进行测量的方法 # 本设计的电路实现了 (() 的
光积分时间的调整和激光器的功率的调整 !利用这两种
方法来获得高质量的测量信号 !提高测量的准确性和对
不同材料的适应性 !可以满足电子束曝光使用要求和投
影光刻的高度粗调的技术要求 #
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