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� � 摘 � 要: � 雷达�目标径向加速度是表征雷达和目标相对运动关系重要特征, 可用于机动目标跟踪、目标识别等,

因此研究直接从雷达回波估计径向加速度很有必要. 本文给出了基于Wigner�Hough 变换的径向加速度估计算法和算

法实现流程,并分析了接收回波信号时长对加速度最小可分辨单元的影响, 最后进行了仿真试验,仿真结果证实了该

算法的有效性.
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Radial Acceleration Estimation Based on Wigner�Hough Transform
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Abstract: � Radial acceleration of radar and target is a important character of the relative movement of them and can enhances

maneuvering target tracking and target identification, so study on radial acceleration estimation directly from radar echo is needed. The

algorithm of estimating radical acceleration is derived, estimation flow is provided, and the impact of observation interval on radial ac�
celeration resolution is analyzed. Then simulation is carried out and results verify its efficiency.
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1 � 引言
� � 在主动雷达系统中, 机动目标的雷达回波具有取决于雷

达- 目标的相对运动关系的非线性相位特性, 即恒定的速度

产生恒频率项,恒定的加速度产生恒线性调频项. 随着目标的

机动性能越来越高, 雷达�目标之间产生很大的径向加速度.

径向加速度的引入,一方面减弱了基于傅立叶变换的信号处

理能力, 另一方面,径向加速度含有重要信息,可用于机动目

标跟踪[ 1]、目标识别[ 2,3]和干扰识别[1]等, 因此研究直接从雷

达回波信号估计径向加速度会很有意义.

可利用现代估计技术(如卡尔曼滤波)根据雷达位置测量

估计加速度[ 4, 5] , 但加速度变化大时估计误差很大. 文献[ 3]

建立了目标函数,在速度和加速度变量空间计算目标函数,使

目标函数最大的速度、加速度值作为就是其估计值, 并用于火

箭上升段状态估计,但该方法的穷尽法搜索计算量会很大.前

人提出的其它估计加速度的方法还有文献[ 6~ 9] , 这些方法

均是利用最大似然估计根据目标回波信号相位估计加速度,

把最大似然估计转化为确定非线性似然函数的最大值, 其中,

文献[ 6, 7]通过简化似然函数和计算先验均方误差限得到最

大似然估计, 文献[ 8]通过搜索距离�速度模糊函数得到加速
度等信息, 并提出用 Hough 变换实现快速搜索, 文献 [ 9]提出

了基于牛顿最优化的最大似然估计算法. 文献[ 10]提出了次

最优估计算法,减小了计算量.

雷达�目标的径向加速度信息体现在雷达回波的调频率,

因此加速度的估计就体现在信号调频率的估计, 即线性调频

信号调频率参数的估计. 时频分析特别是双线性时频能量分

布 Cohen 类在雷达信号处理方面得到很广泛的应用[ 11~ 13] . 在

所有双线性时频分布中, Wigner�Ville分布具有理想的性质和

很高的分辨力[ 11, 14,15] , 因而受到最多的重视. Wigner�Ville 变

换把雷达接收的一维时域信号转换成二维时频能量分布, 形

状由信号频率调制决定. 对线性调频信号而言, WD变换使信

号能量集中在时频面上的一条直线上 .线性调频信号检测问

题就转变为时频面内的直线检测问题 ,因此模式识别技术可

用于未知参数信号的检测和估计. 文献 [ 16, 17]提出 Wigner�
Ville分布和 Hough 变换结合用于线性调频信号的检测和估

计. 通过对线性调频信号进行Wigner�Hough 变换, 把信号从时

域变换为由频率和调频率组成的参数空间域, 然后在该参数

空间域进行检测和估计.然而该文献并没有给出具体的估计

算法, 因此本文将研究基于Wigner�Hough 变换径向加速度估

计的算法实现.

本文首先给出 Wigner�Hough 变换的定义, 然后推导出基

于Wigner�Hough 变换的加速度估计算法, 给出实现流程, 并分

析接收信号时长对加速度最小可分辨单元的影响, 最后进行

仿真验证.

2 � Wigner�Hough变换
� � 连续解析信号 x ( t)的Wigner�Ville分布

[ 14]
为

Wx( t, w) =�
 

-  
x t+

�
2

x * t-
�
2

exp( - jw�) d� (1)

Hough 变换已广泛用于图像中直线的检测问题. 在图像 I

中(如图 1所示) , X�Y 坐标原点在图像中心 .若图像大小为 N

! L , 用( t, f )表示在该图像中的位置, 则( x , y )满足
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x= t-
N
2

(2)

y= f -
L
2

(3)

对Hough 变换采用标准参数化方法

xcos�+ y sin�=  (4)

式中, 为垂直于一条直线的过原点垂线的长度, �为垂直轴

与该垂线的夹角.

对图像 I 中的每一个

象素点 ( x , y ) , 经 Hough

变换对应着(  , �)面内的

一条正弦曲线, 其幅度对

应着象素点 ( x , y ) 的强

度.因此对图像 I 中的所

有象素点, 经 Hough 变换

后,在 (  , �) 面对应一束

交织在一起的正弦函数.

换句话说, Hough 变换是

在图像 I 内沿直线积分,积分值赋于点(  , �) ,而  、�对应于

该直线参数.因此, 如果在图像 I 中的一些象素点高度集中在

一条直线上,则在(  , �)上必有一个峰值对应着该直线参数.

如果把Hough 变换和Wigner�Ville 分布结合, 则形成一个

新的变换称为 Wigner�Hough 变换. 长度为 T 的信号 x ( t )的

Wigner�Hough变换为

� WHx ( v0, !) =�TWx ( t, v0 , !t ) dt=�
+  

-  �T
x t+

�
2

x * t -
�
2

exp[ - j2∀( v 0+ !t) �] dtd� (5)

3 � 匀加速目标雷达回波信号模型

� � 假设目标为匀加速运动的点散射体, 发射信号包络为

u( t ) , 雷达回波信号模型可表示为

s ( t) = Au( t - �)exp[ - j2∀f 0( t- �) ] (6)

式中, A 为回波信号幅度,假设是恒定的, f 0 为信号载频, �为

时延,且为时间的函数, 可表示为

�= 2
R0- vt- ( 1/ 2) at2

c
(7)

式中, R 0为初始距离, v 为初始径向速度, a 为径向加速度 , c

为光速.

式(7)代入式(6) ,整理后得到

� � s ( t) = Au( t - �) exp( - j2∀f 0 t )∀exp( j4∀f 0R0 / c)

∀exp( - j2∀f dt)∀exp(- j2∀( ad / 2) t
2 ) (8)

式中,多普勒频率 f d=
2v
#
, 多普勒变化率 ad=

2a
#
,#为雷达工

作波长.

混频后,信号可表示为

s ( t)= Au( t- �)exp(- j∃0)∀exp(- j2∀fdt)∀exp( - j2∀( ad / 2) t
2)

(9)

考虑附加噪声,忽略包络形状变化影响, 接收间隔 T 内

的采样信号可表示为

x ( n ) = A exp ( - j∃0 ) exp ( - j2∀f dn%T ) exp ( - j2∀( ad/ 2) )

( n%T ) 2+ w( n) , 1 # n # N � � � � (10)

式中, %T 为采样周期, N 为采样个数,且满足 N∀%T , w( n)为
复高斯白噪声.

4 � 径向加速度估计算法

� � 对于式(10)这样的离散采样信号,其Wigner�Ville分布在

( t , f )二维面上对应着一条由离散点组成的直线, 该直线与频

率轴的交点对应的频率近似为 fd , 调频率近似为 ad . 频率单

元长度为 L 的Wigner�Ville 分布在时间轴上的时间分辨单位

为 %T , 在频率轴上的频率分辨单元为 %f ,且

%f =
1

2L%T
(11)

式中, L 为频率单元长度, %T 为信号采样周期.再经  采样数

为 M、�采样数为K 的 Hough变换, 在二维平面上必有一最大

值, 假设该最大值点出现在(  0,�0)处.

由图 1可知, 当 �0< ∀时, &= �0, 直线的斜率为 tan&=

tan�0 .若 f 轴上有K f 个采样点, 则在 t轴上必有K t 个采样点,

使满足 tan&=
Kf
K t
, 因此调频率 ad 与(  0, �0 )的关系可表示为

ad=
K f%f
K t%T

= tan&∀%f
%T

= tan�0∀
%f
%T

(12)

由此可确定径向加速度 a 与(  0 ,�0)的关系为

a=
#
2

∀tan�0∀
%f
%T

(13)

当 �0∃∀时, &= �0- ∀, 直线的斜率为: tan&= tan( �0- ∀) =

tan�0 .由此可知确定径向加速度与式( 13)相同. 因此, 无论是

对正调频雷达接收信号还是负调频雷达接收信号, 径向加速

度估计公式 â=
#
2

∀tan�̂∀%f
%T
均成立.

估计初始速度的方法与估计加速度的方法类似, 根据图

示几何关系估计出多普勒频率及初始速度, 多普勒频率 fd 与

(  0, �0 )的关系可表示为

f d=
L
2

-
N
2
tan�0+

 0
cos�0

%f (14)

由此可确定初始径向速度 v 与(  0 ,�0)的关系为

v =
#
2

L
2

-
N
2
tan�0+

 0
cos�0

%f (15)

式中, L 为Wigner�Ville 分布的频率单元长度, N 为信号采样

个数, %f 为Wigner�Ville分布的频率分辨率.

因此, 根据雷达回波信号估计径向加速度实现流程如下:

(1)对回波信号进行频率单元长度为 L 的Wigner�Ville变

换;

(2)再计算  采样数为M、�采样数为K 的Hough 变换;

(3)确定最大值对应的  0和 �0 ;

(4)根据式( 11)确定Wigner�Ville分布的频率分辨率 %f ;

(5)分别根据式( 12)和( 14)估计 ad 和f d ;

(6)最后估计加速度 a 和初始速度 v.

该加速度估计算法同样适用于多目标情况,有几个目标

就在(  , �)二维面上出现几个极值. 实现多目标情况的关键
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是找到Wigner�Hough 变换的极大值.

5 � 接收信号时长对加速度最小可分辨单元的影响

� � 当雷达波长一定时, 根据加速度估计公式(13)分析接收

信号时长对加速度最小可分辨单元的影响.

在式(13)中,令 �0= �,然后关于 �求微分得到

%a=
#
2
(1+ tan2�)%�

%T
%f (16)

把%�=
2∀
K
和%f =

1
2L%T

代入上式,并令 K = k∀N( k 为常数) ,

L= l∀N( l 为常数)得到

� %a= #
2∀ k∀ l

∀
(N%T )

2 (1+ tan2�)= #
2∀k∀ l

∀
T

2 (1+ tan2�) (17)

上式当 �= 0时达到最小,即加速度最小可分辨单元为

%amin=
#∀

2∀k∀ l
1

T 2 (18)

由上式可以看出,加速度最小可分辨单元跟信号时长的

平方成反比,因此要提高加速度最小可分辨单元需要延长信

号接收时间.同时, 在一定范围内,通过增大 l、k 也可以提高

加速度最小可分辨单元.

6 � 仿真试验

� � 为了验证估计算法和分析的有效性, 我们进行了仿真试

验.

6�1 � 加速度估计分辨率仿真验证

仿真参数: 雷达波长为 0. 008m , 雷达接收信号时长为

50ms,采样周期为 0. 05ms, N= 1000, M = 1000. 不考虑噪声影

响时,表 1 给出了 l、k 在不同取值情况下对速度和加速度的

估计.

表 1 � l、k 在不同取值情况下的速度和加速度估计

真实速度

(m/ s)

估计速度

(m/ s)

真实加速度

( m/ s2)

估计加速度

(m/ s2)

l= 0.5115

k= 1

20 20. 1286 100 98.2057

20 19. 9686 105 108.0561

20 20. 1001 110 108.0561

20 19. 9834 115 117.9151

l= 0.5115

k= 2

20 20. 1286 100 98.2057

20 20. 0486 102 103.1299

20 20. 0925 104 103.1299

20 20. 0124 106 108.0561

l= 1.0230

k= 1

20 20. 0300 100 98.5952

20 19. 9587 102 103.5811

20 20. 0141 104 103.5811

20 19. 9423 107 108.5754

l= 1.0230

k= 2

20 19. 9666 100 101.0872

20 20. 0221 102 101.0872

20 19. 9864 103 103.5811

20 19. 9505 105 106.0772

l= 1.0230

k= 4

20 19. 9983 100 99.8409

20 19. 9944 101 101.0872

20 19. 9904 102 102.3339

20 20. 0181 103 102.3339

� � 从表 1 可以看出,真实加速度改变时,仿真得到的加速度

估计值最小变化间隔可近似认为恒定,因此, 加速度的估计值

可看作真实加速度的离散采样值, 采样间隔为加速度最小可

分辨单元. 根据表 1所示仿真结果确定的加速度最小可分辨

单元及根据对于 l、k 不同取值情况由式(18)确定的加速度最

小可分辨单元, 如表 2所示 .

表 2 � 加速度最小可分辨单元仿真结果与理论计算比较

仿真结果(m/ s2) 理论计算(m/ s2)

l = 0. 5115 k= 1 9. 8547 9.8271

l = 0. 5115 k= 2 4. 9252 4.9135

l = 1. 0230 k= 1 4. 9901 4.9135

l = 1. 0230 k= 2 2. 4950 2.4568

l = 1. 0230 k= 4 1. 2465 1.2284

� � 从表 2 可以看出, 仿真结果得到的加速度最小可分辨单

元跟理论分析得到的加速度最小可分辨单元结论一致. 而理

论值略小于仿真值是因为式( 18)忽略了 tan2�影响.

6�2� 噪声条件下速度和加速度估计仿真验证

仿真参数: 雷达波长为 0. 008m, 雷达接收信号时长为

50ms,采样周期为 0. 05ms, N= 1000, 雷达�目标初始径向速度

为 20m/ s,径向加速度为 100m/ s2 , l = 1. 023, k= 4, M= 1000.

当信噪比为- 15dB 时, 20 次仿真得到的速度估计均为

19. 9666m/ s2或 19. 9983m/ s2, 加速度估计均为 99. 8409m/ s2 或

101. 0872m/ s2. 雷达接收信号实部和信号的Wigner�Hough 变换

结果分别如图 2、图 3 所示. 从图 2、图 3 可以看出, 信噪比很

低的雷达接收信号经Wigner�Hough变换后能很容易检测到目

标, 并估计其相对运动参数.

由上述仿真结果和表 1 可看出 ,有噪声时的真实加速度

为 100m/ s2 的估计值是无噪声时真实加速度为 99m/ s2 和

100m/ s2 的两个估计值之一.由于上述仿真参数决定的加速度

最小可分辨单元远大于回波信噪比影响的加速度估计精度,

因此在已检测到目标的前提下,加速度估计值与真实加速度

的偏离主要由加速度最小可分辨单元决定.

7 � 结论

� � 本文研究了直接从雷达回波估计径向加速度问题, 提出

了基于Wigner�Hough 变换的径向加速度估计算法, 给出了估

计算法实现流程, 该算法对单目标情况和多目标情况均有效,

然后分析了接收信号时长对加速度最小可分辨单元的影响,

2237第 � 12� 期 刘建成: 基于Wigner�Hough 变换的径向加速度估计



并指出要提高加速度最小可分辨单元必须延长信号接收时

间,最后进行了仿真验证,仿真结果证实了该算法的有效性.

下一步要的工作是分析该估计算法在高斯白噪声环境下的估

计性能和回波幅度非恒定时对估计精度的影响.
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