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� � 摘 � 要: � 该文针对 K分布海杂波加热噪声背景环境下作匀加速抛物线运动的低可观测目标的检测问题, 提出

了一种新的基于随机Hough 变换的快速检测算法. 该算法利用随机采样的 3 点数据和一维角度搜索来提取开口方向

任意的抛物线轨迹,并利用所采样的 3 个雷达数据点携带的时间信息进一步减少了无效采样,大大加快了算法的运算

速度.文中针对该算法的检测性能分析提出了一种理论分析方法.性能分析的结果既表明了检测概率、虚警概率、门限

以及采样次数之间的关系,还表明当采样次数趋向无穷大时,随机 Hough变换的检测性能趋向于 Hough 变换的检测性

能.
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An Algorithm and Its Performance Analysis for Detecting the Target with

Constant Acceleration Using Randomized Hough Transform
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Abstract: � A fast algorithm based on the randomized Hough transform is presented in order to detect such dim target with

parabolic track under the background of K�distributed sea clutter and thermal noise.This algorithm uses three randomly picked points

and one searched discrete angle to extract parabolawith arbitrary orientation, and employs the time information carried by the three da�

ta points to reduce useless samplings further, which speeds up the algorithm remarkably. A theoretic analysis is presented to analyze the

detection performance of the algorithm.The results of performance analysis show the relations among the probability of detection, the

probability of false alarm, the thresholds and the number of sampling. Simultaneously, the results also show that the detection perfor�
mance of Hough transform will become the detection performance limit of randomized Hough transform, when the number of sampling

increases to infinity gradually.
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1 � 引言

� � Carlson 等人成功地将Hough 变换应用到搜索雷达中检测

直线运动或近似直线运动的低可观测目标[1] . 但是当目标发

生机动而呈曲线运动时, 存储量和计算量上的负担限制了

Hough变换的应用.为了解决 Hough变换中存储量和计算量的

问题, Lei Xu 等人提出了随机 Hough 变换( Randomized Hough

Transform: RHT ) [ 2] . RHT 采用多到一映射, 避免了传统 Hough

变换一到多映射的庞大计算量;采用动态链表结构, 只对多到

一映射所得到的参数分配单元进行积累, 从而降低了内存需

求,并使得 RHT 具有参数空间无限大, 参数精度任意高, 时间

和空间复杂度低等优点. 但是, 当处理的图像比较复杂, 需要

检测的参数比较多时, 直接应用 RHT 会引入大量的无效采样

和累积, 从而降低了曲线检测概率,所以减少表征曲线所需的

参数, 并降低无效采样率成为提高随机 Hough 变换性能的有

效途径. 本文针对 K分布海杂波加热噪声背景下具有抛物线

型轨迹的匀加速机动目标的检测问题 ,提出了将抛物线旋转

(即,坐标变换)与 RHT 相结合检测雷达目标的新算法 ,并提

出一种理论分析方法对算法性能进行了分析与计算.

2 � 匀加速运动目标的轨迹方程

� � 设目标在 x�y 坐标平面中作匀加速运动, 当速度方向与

加速度方向不共线时, 目标的匀加速运动轨迹是 x�y 坐标平

面中的一条抛物线, 如式(1)所示,
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ax 2+ 2hxy + by2+ 2gx+ 2fy+ c= 0 (1)

其中, h2- ab= 0. 从式(1)中可以看出, 若直接采用 RHT, 则每

次需要采样 5个数据点才能确定一条抛物线的参数 .设总的

数据数为 M,属于目标所在抛物线的数据数为,那么, 随机采

样所得 5点落在目标抛物线上的概率为 P- 5= C5
m/ C

5
M. 要提

高目标所在抛物线的检测概率,必须降低参数空间的维数.本

文采用坐标变换的方法将一般的抛物线变成开口始终朝上,

对称轴平行于 Y轴的标准抛物线,变换后的坐标平面记为 X�

Y平面.参数空间的维数也由五维降到了四维,更重要的是将

参与RHT 的参数维数从五维降到了三维, 这样就只需随机采

样 3个数据点就能确定一条抛物线. 3 点检测法中随机采样

所得的点落在目标抛物线上的概率为 P- 3= C3
m/ C3M, 显然,

P- 3> P - 5. 算法中所采用的坐标变换公式为:

x= X cos�- Ysin�, y = X sin�+ Ycos�, �� (- 180 , 180 ) (2)

当坐标变换中的角度 �满足 tg�= b/ h 时,利用式( 2) ,可将 x�
y 平面中的式( 1)变为 X�Y平面中的式( 3) ,

Y= p 1X
2+ p 2X + p 3 (3)

应用 RHT 可以得到式(3)中的三个参数以及坐标变换角

度 �的估计值, 从而可以计算出 x�y 平面中目标运动的抛物
线方程,只是方程的系数[ â, ĥ , b̂ , ĝ , f̂ , ĉ ]是由式( 1)中的各个

系数都同时除以一个未知的数而得到的归一化值, 计算公式

如下:

â= p 1/ (1+ tg2�)

ĥ = p 1tg�/ (1+ tg
2�)

, �
b̂= p 1tg

2�/ (1+ tg2�)

ĉ = p 3
,

�
ĝ = p 2/ 2! cos�+ 0. 5sin�

f̂ = p 2/ 2! sin�- 0. 5cos�

(4)

3 � 基于坐标变换与 RHT的 3点抛物线检测算法

� � 基于坐标变换与 RHT 的 3 点抛物线检测算法的基本步

骤如下:

(1)在经过预处理的雷达回波幅度数据图中根据恒虚警

原理设置第一门限,得到通过该门限的回波数据. 回波数据中

包含位置,时间以及幅度信息.

(2)对于每个离散的坐标变换角度 �� (- 180 , 180 ) , 利

用式( 2) ,对通过第一门限的雷达数据进行坐标变换 ,得到变

换后的雷达数据图,并初始化参数向量的累加器数组.

(3)随机采样阶段:从变换后的所有数据点中随机采样 3

个数据点,计算出由此 3 个数据点决定的参数向量, 并对参数

向量的累加器数组进行计数.计数规则如下: 对于每个新得到

的参数向量,如果累加器数组中存在这样的参数向量, 在给定

误差条件下 ,可以认为新得到的向量与之相等,那么,这个参

数向量对应的计数值加 1, 否则,在累加器数组中新增一个参

数向量.

(4)幅度积累阶段:当累加器数组中某个参数向量的计数

值达到预定的阈值 T ( T∀2)时, 提取这个参数向量对应的所

有数据点,其方法如下: 定义这个参数向量所确定的抛物线的

�带为如下的二维区域:

 (X , Y) = { ( X , Y) | Y- F( X ) | # �} (5)

其中, F( X )表示该参数向量所确定的抛物线方程. 在经过第

一门限处理后的数据图中, 所有落入此 �带的数据点都被认

为是该参数向量的点, 将其作为结果输出, 并对这些数据点的

幅度进行累加. 然后从数据图中删除这些数据点, 并重新初始

化参数向量的累加器数组.

( 5)重复步骤 3 到步骤4,当达到预定的采样次数后, 仍不

能从数据图中检测出新的参数向量时,就结束此层循环.

(6) ( - 180 , 180 )区间内的离散角度是否搜索完毕, 如没

有, 重复步骤 2到步骤 5,直到所有的角度都搜索完毕. 至此,

得到了每个离散的变换角度条件下的所有可能点迹.

(7)给所有检测到的可能点迹设置一个基于回波幅度的

第二门限, 从而得出最佳的点迹,及其对应的抛物线的三维参

数向量和变换角度. 将得到的三维参数向量以及变换角度代

入式(4) , 并对检测到的最佳点迹进行逆坐标变换, 从而得到

x�y 平面中的抛物线和点迹.

从算法的基本步骤中可以看出, RHT 算法处理的数据是

经过预处理的, 预处理包括固定杂波的去除, 抖动补偿,极低

门限的设置等等.除此之外还可以看到, 对于 RHT 来说, 最关

键的问题是确定算法的终止规则. 这个终止规则受约束于两

个条件: 累加器数组的控制阈值和总的采样次数 .文献[ 3]中

对终止规则作了详细的论述, 并提出了控制阈值与采样次数

的估算方法.

从上述步骤中可以看到数据点所携带的时间信息尚未加

以利用, 从而使得算法仍将对一些无效采样进行计算和积累,

故本节在随机采样阶段中充分利用目标运动的时间信息来判

断所采得的 3 个数据点是否有效, 若有效, 继续参加后续处

理, 否则,就将其删除. 从而在进行参数向量的计数之前, 就将

无效采样带来的虚假参数向量删除掉 ,这就大大提高了算法

速度. 算法中考虑了以下三个减少无效采样的措施:

(1)利用数据点的扫描次序, 即,在目标运动轨迹中, 不可

能出现属于同一扫描周期的两个或多个数据点.

(2)目标速度必然存在上限,利用式(6) :

x ( t2) - x ( t1)

t2- t1
# Vx max,

y ( t2) - y ( t1 )

t2- t1
# Vy max (6)

对随机采样的三点进行判断,可进一步删除无效采样.

(3)由采得的 3 个数据点求得的抛物线参数中,二次项所

对应的系数 p 1> 0.

4 � 算法仿真

� � x�y 平面中, 目标在 K分布海杂波加热噪声背景下作匀

加速机动. 观测时间 20s, 每次扫描间隔 2s; 对每个回波数据而

言, 信号干扰功率比为 2dB, 其中, 杂波噪声功率比为 1dB; 最

大测距误差 40m ,最大测角误差 0. 1 ; 目标初始状态 [ 40550m,

- 500m/ s, 4g, 35600m, - 100m/ s, 3g] , 其中 g= 9. 8m/ s2 . 角度离

散度为 1 .对于每次坐标变换后的数据图, 随机采样 2000次,

每次取 3 个点,累加器数组的控制阈值 T= 2. 对得到的所有

可能点迹设置第二门限,便得到检测结果及其对应的变换角

度- 53. 5 .图 1 给出了经过预处理后的雷达数据图, 图2 给出

了此算法所检测到的抛物线及其对应的变换角度, 其中的圆
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圈代表仿真的真实目标点迹.

仿真过程中,我们发现测距误差 �r ,测角误差 �a, 归一化

的第一门限 z 1, 归一化的第二门限 z 2, 信号干扰功率比, 以及

杂波噪声功率比,累加器的预置门限 T 以及总的采样次数 q

等因素对算法性能都有不同程度的影响. 下一节将从理论上

对算法性能进行分析,具体研究其中一些因素对算法性能的

影响.

5 � 性能分析

� � 此节将根据 RHT 算法的机理以及 3. 1 节给出的基本步

骤分析 RHT 算法的性能. 在分析检测概率与虚警概率之前,

先定义∃ 抛物线的长度%的含义, 抛物线的长度表示该抛物线

在数据空间(即, x�y 平面)中所穿越的数据单元的总数.

雷达回波由Swerling I型目标、高斯热噪声、K分布海杂波

三部分组成,其幅度 A 的概率密度函数如文献[ 4]所述, 记为

� f ( A ) =&
∋

0
{

A

!2+ P/ 2 + 2t2/∀
( 2b 2v

# ( v)
t2v- 1

( exp[ - A 2

2!2 + P + 4t2/∀
] ( exp{- b2 t2} } dt (7)

其中, P 表示目标平均功率, 2!2表示热噪声的平均功率, v 表

示杂波的波形参数. 那么, 当 P = 0 时表示只包含杂波和噪

声,其幅度的概率密度函数用 f ( A ) P= 0表示.

由于算法中都是对归一化幅度进行积累的, 因此应当对

式(7)进行归一化处理. 在式(7)中定义:信噪比 s= P / 2!2 ,杂

噪比 ∃= 4v (2!2b 2∀) , %= ∃/ v, 令 w= b 2t 2,归一化的幅度 a=

A / 2!2 ,那么, 式(7)所定义的回波幅度概率密度函数就简

化成归一化幅度的概率密度函数,记为 f ( a, s ) :

f ( a, s ) = 2&
∋

0

a
1 + s + %w

wv- 1

# ( v)
( exp{ - a2

1+ s + %w
} e- wdw

(8)

当 s= 0 时, 表示回波中只含有 K 分布杂波和热噪声, 记为

f ( a) .

经过归一化幅度的第一门限 z 1 时的检测概率和虚警概

率分别记为 pd1 和 pf 1. 超越第一门限的回波经过 RHT 处理后

进行幅度积累,当积累的幅度超过设定的归一化第二门限 z 2

时,就称检测到目标. 根据 3. 1 节的算法基本步骤, 目标检测

概率 pd2 的计算分三步进行:第一步计算经过第一门限后,目

标所在抛物线上的数据数为 m, 且 x�y 平面中数据总数为M

的概率, 记为 P ( m, M ) . 第二步计算检测到目标所在抛物线

的概率,记为 P ( l∀2, q , P- 3) , 其中, l∀2 表示在 q 次抽样试

验中,至少有两次抽样到目标所在的抛物线. 第三步计算该抛

物线上包含的数据点的积累幅度超过归一化第二门限的概

率, 记为 P { B= )
m

i= 1

ai> z 2 } . 此三步的表达式如式 (9) ~ ( 11)

所示,

P( m, M )= Cm
Gpd

m
1 ( 1- pd1 )

G- m

(CM - m
N - G pf 1

M- m(1- pf 1)
N - G- M+ m (9)

P( l ∀2, q , P - 3) = 1- )
1

l= 0

C l
q( P - 3)

l (1- P - 3)
q- 1 (10)

P{ B= )
m

i= 1

ai> z 2} = &
∋

max( z
2
, mz

1
)
f ( B, m) ! U( z 2- mz 1) dB

=

1, � � z 2 # mz 1

&
∋

z
2

f ( B, m) dB , z 2> mz 1
(11)

其中, G 表示目标抛物线的长度, N 表示第一门限之前的数据

空间中的数据总数, q 表示抽样试验的总次数,且

f ( B , m )=
1
2∀j ∗C

{&
∋

0
f ( a, s) ( exp(- ua) da} m ( exp( uB) du

(12)

结合上述三步, 可以得到匀加速机动目标的检测概率为:

pd 2= )
G

m= 3

{ )
N- G+ m

M= m

} P( m , M )(P ( l∀2, q, Pd
-
3)

(P{ B= )
m

i= 1

a i> z 2 } } (13)

当第二步中的随机抽样次数 q 非常大, 使得式 (13)中的

第二个乘积项 p ( l∀2, q , Pd
-
3)几乎恒等于 1 时,随机Hough

变换对参数的积累由∃ 概率%积累变成了Hough 变换的∃ 完全%
积累, 其推导过程如下,

pd2 = )
G

m= 3

{ )
N- G+ m

M= m

P(m, M )(P( l∀2, q , Pd
-
3)(P{ B= )

m

i= 1

ai> z2} }

+ )
G

m= 3

{ )
N- G+ m

M= m

P ( m, M )(1(P {B = )
m

i= 1

ai> z 2} }

= )
G

m= 3

{ )
N- G+ m

M= m

Cm
Gpd 1

m(1- pd1)
G- m(CM- m

N- Gpf 1
M- m

� (1- pf 1)
N- G- M+ m(P { B= )

m

i= 1

ai> z 2} }

= )
G

m= 3

{ Cm
Gpd

m
1 (1- pd 1)

G- m(P{ B = )
m

i= 1

a i> z 2}

� { )
N- G

r= 0

Cr
N - Gpf

r
1 (1- pf 1)

N - G- r } }

= )
G

m= 3

{ C
m
Gpd

m
1 (1- pd 1)

G- m(P{ B = )
m

i= 1

a i> z 2} }

将上述推导的最终结果与文献[ 5]中的式 (4)进行对比可知,

二者除了 m 的起始值不同以外,并无本质区别.

虚警概率的计算过程与检测概率类似. 检测到任意一条

长度为的虚假点迹的概率用 pf 2( K )表示,

pf 2(K ) = )
K

m = 3

{ )
N- K+ m

M= m

P( m, M )(P ( l∀2, q , P- 3)

(P { B= )
m

i= 1

ai> z 2} } (14)

其中, P( m, M ) , p ( l ∀ 2, q , P- 3) , P { B = )
m

i= 1

ai> z 2 } , f ( B,
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m)分别与式(9) ~ (12)类似,只是将 pd1 换成 pf 1, 将 f ( B, m )

中的 f ( a, s )换成 f ( a)即可.

式(14)只反映了局部的虚警概率, 若要反映总的虚警概

率,可采用平均虚警概率的概念, 即对各种长度的虚假点迹的

检测概率求平均,表示如下:

pf 2= )
K
max

K= 3

pf 2( K ) / Wk (15)

其中, Kmax表示最长的虚假点迹的长度, Wk 表示点迹的长度

种类数.一般来说, 很难精确确定数据空间中抛物线的长度有

多少种,所以假定长度是连续变化的, 取 Wk= K max- 2.

本节采用第 4 节中的仿真条件并采用 pad� 近似法对式

( 13)和(15)进行近似计算, 得到了检测概率 pd2、平均虚警概

率 pf 2分别与归一化第二门限 z 2 ,信干比 SIR, 以及采样次数 q

之间的关系曲线.限于篇幅, 本节只研究 pd2、pf 2 与 z 2、q 之间

的关系.

(1)当信干比SIR= 2dB,杂噪比 CNR= 1dB ,第一门限的虚

警概率 pf 1= 0. 1时, 在采样次数 q 变化的条件下, pd3, pf 2 关

于归一化第二门限 z 2 的关系曲线如图 3、4 所示.

从图 3和图 4 可以看出,采样次数越多, 检测概率与虚警

概率都会增加,但是当采样次数达到一定程度时, 再增加采样

次数将不会给检测性能带来影响. 这是因为当采样次数很多

时,式(13)和式(14)中的第二个乘积项将趋于 1.

(2)当 z 1= 2. 28, z 2= 30, SIR= 2dB, CNR= 1dB, T= 2, 对于

不同的 q , 图 5 和图 6 分别给出了 2000次 Monte Carlo 试验得

到的检测概率 pd2 和 pf 2 虚警概率的曲线.其中, 点线是Monte

Carlo仿真结果, 实线是理论分析结果.

从图 5 和图 6 可以看出,Monte Carlo 仿真结果也表明了

pd2和 pf 2 都随着 q 的增加而增加. 但是当 q 达到一定值时

(即, q 足够大时) , pd2 和 pf 2都趋向于各自的极限.

6 � 结束语
� � 本文将坐标变换与 RHT 结合起来用于检测雷达坐标平

面中具有抛物线轨迹的运动目标, 该算法将 5 点采样改进为

3点采样, 并结合雷达数据点的扫描次序、速度等信息, 从而

大大减少了无效采样,达到了提高运算速度的目的. 同时, 本

文从理论上分析了算法的检测性能, 给出了检测概率和虚警

概率的解析表达式, 并着重分析了归一化第二门限, 采样次数

等因素对检测概率和虚警概率的影响,给出了关系曲线.

本文讨论的是单目标检测问题, 但是从算法的基本步骤

可以看出, 该算法可以很自然的应用于多目标的检测问题中.

不过, 可以预见的是, 跟 Hough 变换一样, 在多目标检测时也

会出现小目标被大目标掩盖的情况. 虽然采用二值积累可以

解决这一问题, 但是性能会有所下降, 具体的分析有待研究.
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