
第 １３卷第 ４期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．４
２０１２年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｕｇ．２０１２
倡栘

地空导弹武器系统仿真中目标与设定区域

（多边形 ）位置关系判别算法
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摘要　将地空导弹武器系统仿真中诸多问题抽象为目标与设定区域（多边形）位置关系判别问
题。 提出旋转函数和相关边的概念，设计了判断目标在多边形内外的新算法。 综合运用旋转函
数与相关边技术，将目标与多边形之间的位置关系转化为目标与其相关边之间的位置关系，首
先找出目标点的相关边，再计算该点与其相关边组成的有向三角形的旋转函数，最后利用旋转
函数值的正负性来判断目标与多边形的位置关系。 在相关边的寻找过程中设计了算法，避免了
大量的求交运算，从根本上提高了算法的效率。 新算法还简单有效地解决了传统判别算法———
射线法中的临界位置问题。 程序验证表明：新算法易于实现，适用于简单多边形，在地空导弹武
器系统仿真中具有很强的重用性，对避免重复的仿真研究和开发具有重要意义。
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在地空导弹武器系统仿真中，指挥控制系统的建模仿真是一项重要工作，而在指挥控制系统建模仿真
中，目标与所给定多边形位置关系（目标与杀伤区的位置关系、空中目标与禁飞区的位置关系以及在相控阵
雷达系统功能级建模仿真中目标与雷达探测区域的关系等等）的判别算法是指控系统仿真的基础和难点。
对于这类问题的解决，计算机图形学中传统的经典算法———射线法应用最为广泛：从检测点开始沿任一方向
作射线（该射线可以是水平的或铅直的），然后计算它所通过多边形的交点，若交点的个数是奇数时，该点在
多边形内；若是偶数，该点在多边形外。 虽然简单易懂，但存在大量求交运算，且对于临界情况，即当监测点
P的 Y轴坐标值与多边形某一顶点的 Y轴坐标值相等时，该算法须对其进行特殊处理，所以射线法存在较大
的计算量，且稳定性不理想。
针对传统射线法的不足，人们尝试对射线法进行不同的改进，郝建强等［１］从分析直线的正负性入手，进

一步全面描述了点与有向线段的各种相互位置关系及相应的处理步骤；董秀山等［２］
通过查找简单多边形所

有顶点在确定区域内中斜率最小点，以此点确定一条射线，使得这条射线不穿过简单多边形的顶点，使射线
与简单多边形没有特殊的相交情况；燕昊［３］首先在平面上加载栅格网，通过判断栅格网与多边形的关系来
间接判断点与多边形的关系；文献［４ －１０］则是在射线法的基础上的讨论与各种改进，以提高点与多边形位
置关系判断的准确性和效率。
本文在前人研究的基础上，提出了旋转函数和相关边的概念，并设计了基于旋转函数和相关边的多边形

内外点判别算法。

１　旋转函数及相关边

1畅1　旋转函数
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对于有向三角形ΔAi －１AiAi ＋１，X，Y分别表示横纵坐标，构造函数 f为旋转函数 f ＝（xi －xi －１ ）（yi ＋１ －yi）
－（xi ＋１ －xi）（yi －yi －１）。
若 f＞０，表示有向三角形ΔAi －１AiAi ＋１的方向为逆时针；若 f ＜０，表示其方向为顺时针，若 f ＝０，表示其 ３

个顶点在一条直线上。 见图 １。

图 １　旋转函数的 ３种情况
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｄｇｅｓ

1畅2　相关边
对于有向多边形，从某顶点 O 向目标点 P 引射线，射线与多边形

存在交点，依次记为 M１ ，M２ ，⋯，Mn，２ 点之间的距离用 R 表示，如果
ROMi≤ROP≤ROMj，则 Mi 所在边与 Mj 所在边都为点 P 的相关边。 见图
２。

在图 ２中，目标点位于射线 OP上，OP与多边形（OABCDEF）的交
点依次记录为 M１ 、M２ 、M３ ，当点 P 位于 P１ 位置时，０≤ROP≤ROM１， M１

所在边 AB为待测点 P的相关边；当点 P位于 P２ 位置时，ROM１≤ROP≤
ROM２，M１ 所在边 AB及 M２ 所在边 BC 为待测点 P 的相关边；当点 P 位
于 P３ 位置时，ROM２≤ROP≤ROM３， M２ 所在边 BC及 M３ 所在边 CD为

图 ２　待检测点与相关边示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ
待测点 P的相关边；当点 P位于 P４ 位置时，ROM３≤ROP ＜＋∞， M３ 所在边 CD为待测点 P的相关边。

２　基于旋转函数及相关边的新算法

2畅1　算法设计思想
　　距离判别法的具体算法思路为：给多边形的顶点按顺时针方向依
次编号，从多边形的第 １ 个顶点 O向目标点 P引射线，寻找点 P的相
关边，将点 P与各相关边连接构成有向三角形，如果所构成的三角形
旋转函数 f值都为负，则点 P在多边形外部；如果有一个三角形旋转函
数 f值为零，则点 P在多边形上；否则点 P在多边形内部。 为了便于理
解，举例说明如下：
见图 ３，先找到点 P的相关边，途中相关为边 AB与边 BC，多边形

的旋转方向为顺时针，所以顺次连接 AB，BP，PA，构成有向三角形
ABP，计算三角形 ABP 的旋转函数值，图中的三角形 ABP 旋转方向为
逆时针，所以旋转函数的计算结果应为负；由于点 P 还有一条相关边
BC，按上述方法构造有向三角形 BCP，并计算其旋转函数值，结果同样

图 ３　待测点与相关边构成有向三角形
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｐｏｌｙｇｏｎ ｔｈａｔ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ
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应为负，按照下文介绍算法可知，当待测点 P 有 ２ 条相关边，并且构成的有向三角形的旋转函数值都为负
时，判别结果为点 P在多边形外部。
2畅2　算法描述
２畅２畅１　相关边的寻找算法

１）判断射线 OP与多边形哪条边相交。
　　在判断射线 OP与多边形哪条边相交时，通过角度来判断，见图 ４。
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　　判断 AB边是否与射线相交，通过计算射线 OA、OB、OP的角度，如
果∠AOX＜∠POX＜∠BOX或∠BOX ＜∠POX ＜∠AOX，认为 OP与边
AB相交，否则认为不相交。

２）计算交点坐标（依次记为 M１ ，M２ ，⋯，Mn）。
３）计算各交点至原点的距离 ROMi（ i ＝１，２，⋯，n）及目标点至原点

的距离 ROP。
　　４）将 ROP加入 ROMi（ i＝１，２，⋯，n）队列，并进行队列内各距离值 R
的从小到大排序。

５）确定相关边。
　　相关边的寻找结果可能有 ３ 种情况：①０≤ROP≤ROMi，（０ ＜i≤n），
则 Mi 所在边为点 P的相关边；②ROMi≤ROP ＜＋∞，（０ ＜i≤n），则 Mi

图 ４　射线与多边形关系判别示意图
Ｆｉｇ畅４　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｇｏｎ
所在边为点 P的相关边；③ROMi≤ROP≤ROMj，（０ ＜i，j≤n），则Mi 所在边与 Mj 所在边都为点 P的相关边。
２畅２畅２　基于相关边判断点 P是否在多边形内部算法

１）将点 P与相关边连接成有向三角形，三角形旋转方向依据相关边的走向；
２）计算所构成有向三角形的旋转函数；
３）判断点与三角形的内外关系，分 ３种情况：①如果所构成的三角形旋转函数 f 值都为负，则判别为点

P在多边形外部；②如果有一个三角形旋转函数 f值为零，则点 P在多边形上；③不满足上述 ２ 种情况，则判
别为点 P在多边形内部。

３　实验设计

本文在 ＶＣ＋＋６畅０环境下设计了算法的验证程序，见图 ５，通过任意设定目标点位置及多边形形状，程
序结果验证了算法的可靠性与稳定性。 另外，本算法结合 ｖｓＴＡＳＫＥＲ仿真软件的可视化特性，通过将算法植
入仿真软件中雷达探测模块，较好的将算法应用在防空反导作战仿真中，见图 ６，设定目标与某型制导雷达
的部署位置，以及目标的进攻路线，当目标进入雷达预先设定的区域，雷达发现目标，进而进行后续行为。

图 ５　ＶＣ ＋＋６畅０ 环境下的算法验证实例
Ｆｉｇ畅５　Ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ＶＣ ＋＋６畅０

图 ６　ｖｓＴＡＳＫＥＲ环境下的算法应用实例
Ｆｉｇ畅６　Ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｖｓＴＡＳＫＥＲ

４　结束语

在地空导弹武器系统仿真中，目标与多边形位置关系判别算法适用于多种场合。 本文介绍了针对这类
问题的传统解决方法———射线法及目前学者提出的不同算法，提出了旋转函数和相关边的概念，并设计了基
于旋转函数和相关边的多边形内外关系判别算法，最后设计实验对一般情况以及传统射线法不能有效判别
的情况进行了验证，算法简单易懂，并避免大量求交计算，同时更好地解决了传统射线法不能处理的特殊情
况，在各类点与平面关系的判别中有应用价值。
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