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　　摘　要 :　根据Wigner2Hough变换思想和广义似然比检验理论 ,分析了双门限情况下线性调频信号的检测性能 ,

给出了虚警概率和检测概率的数学表达式 ,该表达式是 Hough变换的积累单元数和检测门限的函数 ,然后对概率密度

函数进行了合理近似 ,并给出了 Hough变换的积累单元数计算公式 ,最后的计算机仿真比较了傅立叶变换和 Wigner2
Hough变换的 LFM(Linear Frequency Modulated)信号检测性能和基于 Wigner2Hough变换的不同目标起伏类型的 LFM信

号检测性能.
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Abstract :　Detection performance of linear frequency modulated signal is analyzed in theory according to Wigner2Hough

transform and generalized likelihood ratio test ( GLRT) theory when two detection thresholds are set ,and expressions for the proba2
bility of false alarm (PF) and the probability of detection (PD) ,as a function of the number of accessible Hough space accumulator

cells and detection threshold. Then probability density function is approximated rationally and the calculation of the number of acces2
sible Hough space accumulator cells is derived. Finally comparison of detection performance of based on Fourier transform and based

on Wigner2Hough transform is made ,and comparison of detection performance of different Swerling fluctuating targets is made al2
so.
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1　引言

　　脉冲多普勒雷达是当前主动雷达制导武器中的一

种重要形式 ,研究和分析多普勒雷达的检测性能很有必

要.当导弹与目标之间存在相对运动时 ,多普勒效应表

现为导引头接收到的目标回波信号与基准信号之间的

频率差异 ,其频差比例于导弹2目标径向速度.当导弹攻

击低空目标时 ,无法从时域上检测“淹没”在地海杂波中

的微弱信号.利用多普勒效应 ,可以在频域上区分地海

杂波与目标信号.因此 ,数字傅立叶变换是脉冲多普勒

雷达导引头信号处理的核心[1～3] .多普勒雷达导引头是

一种相参雷达导引头 ,其物理基础是多普勒效应 ,它发

射相参脉冲串信号 ,特别是高重复频率相参脉冲串信

号 ,并相干接收目标散射的回波信号.在恒径向速度假

设下 ,通过确定雷达信号序列的傅立叶功率谱和最大值

所在位置实现相干积累.如果最大值超过门限值则认为

检测到目标 ,且把最大值所在位置作为径向速度的估

计.

在现代战争条件下 ,防空导弹机动性能越来越高 ,

再入段弹头也有很高的速度和很大的加速度 ,因此导弹

2目标的径向加速度会很大 ,恒径向速度假设不再成立.

在末制导段 ,防空导弹上的雷达导引头探测再入段弹头

时 ,雷达目标回波信号中不仅含有径向速度引起的多普

勒调制项 ,而且径向加速度引起的二次相位项也会对回

波信号产生时变调制.而数字傅立叶变换的实质是对信

号的一次相位项进行相干匹配处理 ,如果仍采用基于数

字傅立叶变换的方法处理线性调频信号 ,输出信噪比必

然会受损失 ,导致检测性能下降.
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　　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[4～6] .在所有双

线性时频分布中 ,Wigner2Ville 分布具有理想的性质和

很高的分辨力[7 ,8 ] ,因而受到最多的重视.文献[9 ,10 ]提

出Wigner2Ville分布和 Hough变换结合用于线性调频信

号的检测和估计.文献 [ 11 ]分析了单门限情况下基于

Wigner2Hough变换对非起伏目标的检测性能.为提高运

算速度 ,在实际应用时多采用双门限 ,即在 Hough变换

前设初始门限 , Hough变换后设第二门限.双门限情况

下基于Wigner2Hough变换对起伏目标的检测性能分析

是本文的研究内容 ,也是对文献[11 ]的扩充.

本文首先叙述 Wigner2Hough变换与广义似然比检

验的关系 ,然后从理论上分析单门限和双门限情况下

基于Wigner2Hough变换的线性调频信号的检测性能 ,分

别推导虚警概率和检测概率的数学表达式 ,并给出

Hough变换的积累单元数计算公式 ,最后仿真比较非起

伏目标基于傅立叶变换和基于 Wigner2Hough变换的检

测性能 ,及不同起伏类型目标基于Wigner2Hough变换的

检测性能.

2　Wigner2Hough变换和广义似然比检验

　　考虑假设检验 :

H0 : r( t) = w ( t)

H1 : r( t) = bs ( t ;θ) + w ( t)
, 　-

T
2
≤t≤T

2
(1)

式中 , w ( t)为零均值高斯复白噪声 ,即 : w ( t) = wR ( t)

+ j wI ( T) , wR ( t)和 wI ( t)是相互独立的零均值高斯实

白噪声 ,有相同的功率谱密度 Pw ( f ) =
N0

2
. s ( t ;θ)为确

定性复信号 ,除参数向量θ外均已知. b为常数.

对未知参数信号的检验一般采用广义似然比检验
( GLRT) .当数据量大时广义似然比检验是最优的. GLRT

定义如下 : p( r( t) ;θ| H1)为 r( t)在 H1假设下的概率密

度函数 , p( r( t) | H0)为 r( t)在 H0假设下的概率密度函

数 ,则如果满足

Λg ( r) =

max
θ
—

p( r( t) ;θ| H1)

p( r( t) | H0)
(2)

则判决 H1成立.

在 H1情况下对θ进行最大似然估计 ,得到最优判

决策略 ,即当满足下式时 H1成立 :

l = max
θ ∫

T/ 2

- T/ 2
r( t) s 3 ( t ;θ) dt

2

>η (3)

由Moyal公式得到[7 ]

∫
∞

- ∞
r( t) s 3 ( t ;θ) dt

2

=∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
Wr ( t ,ω) Ws ( t ,ω;θ) d td

ω
2π

(4)

式中 , Wr ( t ,ω)是 r ( t)的 Wigner2Ville分布 , Ws ( t ,ω;θ)

是 s ( t ;θ)的Wigner2Ville分布.

代入式 (3) ,即为

l = max
θ∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
Wr ( t ,ω;θ) d td

ω
2π >η (5)

对如下的线性调频信号 :

s ( t ,θ) = e
j (ω

0 t + 1
2 mt

2
)

(6)

式中 ,θ= (ω0 , m)为未知参数.如果观测时长 T→∞,则

其Wigner2Ville分布为

Ws ( t ,ω;θ) = 2πδ(ω- ω0 - mt) (7)

上式代入式 (5) ,得到

l = max
ω

0 , m∫
∞

- ∞
Wr ( t ,ω0 , + mt) d t >η (8)

则 GLRT变为 :满足式 (8)时 H1成立.

式 (8)可总结为 :为最优检测在白高斯噪声环境中

未知瞬时频率的线性调频信号 ,计算接收信号的 Wign2
er2Ville分布 ,得到时频分布 ,并在时频面上沿线积分 ,

然后最大积累值与门限比较 ,如果超过门限值则判决

H1成立.而 Hough变换是把一个二维信号沿线积累变

换到另一个二维信号.通过对线性调频信号进行Wign2
er2Hough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. Hough变换把检测和估计结合在一起.当观测时长

T→∞时 ,上述检验是最优的.在实际应用中 ,由于 T为

一常数 ,所以是渐进最优的.

在实际应用中 ,只能取有限长度的采样数据为

r( n) , -
N
2
≤n≤N

2
,其Wigner2Ville变换为[7 ] :

Wr n - l
π
L

= 2 ∑
L
2 - 1

k = -
L
2 - 1

r( n + k) r 3 ( n - k) e
- j kl

2π
L (9)

式中 , L 为Wigner2Ville变换的频率单元数.

由于雷达接收信号为多个目标的回波信号或干扰

信号的合成 ,而多分量信号的 Wigner2Ville 分布存在交

叉项[10] . Wigner2Hough变换在一定程度上抑制了交叉项

的影响.为进一步减少交叉项影响 ,可选择不同的核函

数对Wigner2Ville分布在时频域进行平滑[4 ] .

雷达接收信号经 Wigner2Ville 变换后进行 Hough变

换. Hough变换采用标准参数化方法 :

ρ= tcosθ+ f sinθ (10)

式中 ,ρ为直线到原点距离 ,θ为直线过原点垂线与 X

轴夹角 , t 和 f 为时频面上的点.

在实际应用中 ,ρ和θ均要离散化 ,采样间隔分别

为Δρ和Δθ.

3　检测性能理论分析

　　在检测问题中 ,虚警概率和检测概率是两个重要
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的量.首先给出虚警概率和检测概率随门限改变的函

数.

在 Hough面上 , Xρ,θ为接收信号经 Wigner2Hough变

换后的 Hough面 (ρ,θ)点的积累值.若检测门限为λ,则

其虚警概率为 :

PF(λ) = P( ϖ (ρ,θ) , Xρ,θ = ∑
Nρ,θ

n =1

Cn ( t ,ω) >λ| H0)

= 1 - P( Π(ρ,θ) , Xρ,θ = ∑
Nρ,θ

n =1

Cn ( t ,ω) <λ| H0)

≈ 1 - ∏
ρ,θ

P( Xρ,θ = ∑
Nρ,θ

n = 1

Cn ( t ,ω) <λ| H0)

= 1 - ∏
ρ,θ∫
λ

- ∞
fρ,θ( x | H0) d x (11)

式中 , ϖ (ρ,θ)表示存在 (ρ,θ) , Π (ρ,θ)表示对任意
(ρ,θ) , Nρ,θ为 Hough变换在 (ρ,θ)点的累积点数 ,下节

将说明如何获得. fρ,θ( x | H0)为噪声经 Wigner2Hough变

换后 Hough面 (ρ,θ)点的累积值的概率密度函数.在时

频面上所有直线均近似为相互独立 ,因为有些直线会

经过同一些点.然而这种近似是可以接受的 ,因为两条

直线最多有几个相同的点.

其检测概率为 :

　　　PD (λ) = P( Xρ,θ= ∑
Nρ,θ

n

Cn ( t ,ω) >λ| H1)

=∫
∞

λ
fρ,θ( x| H1) d x (12)

式中 , fρ,θ( x| H1)为接收信号经 Wigner2Hough变换后在

Hough面上 (ρ,θ)点的累积值的概率密度函数.

为减少运算时间 ,在 Hough变换前设定初始门限 ,

对时频单元做出判决.当判决值大于该门限时则进行

Hough变换 ,否则忽略掉该点.假设初始门限为η,则每

个时频单元的检测概率为 :

Pd = P( C( t ,ω| H1) >η) =∫
∞

η
f t ,ω( x| H1) d x (13)

式中 , f t ,ω( x| H1)为接收信号经Wigner2Ville变换后在时

频面上 ( t ,ω)点的概率密度函数.

初始门限可由时频单元的虚警概率确定 ,满足 :

pf = P( C( t ,ω| H0) >η) =∫
∞

η
f t ,ω( x| H0) d x (14)

式中 , f t ,ω( x| H0)为噪声经Wigner2Ville变换后在时频面

上 ( t ,ω)点的概率密度函数.

满足初始门限的点经 Hough变换到参数空间.假设

第二门限为λ,则可确定最终的虚警概率和检测概率.

其虚警概率为 :

PF (λ) = P( ϖ (ρ,θ) , Xρ,θ= ∑
Nρ,θ

n =1

Cn ( t ,ω) >λ| H0)

= 1 - P( Π(ρ,θ) , Xρ,θ= ∑
Nρ,θ

n =1

Cn ( t ,ω) <λ| H0)

≈1 - ∏
ρ,θ

P( Xρ,θ= ∑
Nρ,θ

n =1

Cn ( t ,ω) <λ| H0)

= 1 - ∏
ρ,θ
∑

Nρ,θ

n =1

Nρ,θ

n
pn

d (1 - pd) Nρ,θ- n

　P( Xρ,θ= ∑
n

i =1

Ci ( t ,ω) <λ| H0)

= 1 - ∏
ρ,θ
∑

Nρ,θ

n =1

Nρ,θ

n
pn

d (1 - pd) Nρ,θ- n∫
λ

- ∞
fρ,θ( x| H0) d x

(15)

式中 , ϖ (ρ,θ)表示存在 (ρ,θ) , Π (ρ,θ)表示对任意
(ρ,θ) , Nρ,θ为 Hough变换在 (ρ,θ)点的累积点数 ,下节

将说明如何获得. fρ,θ( x | H0)为噪声经 Wigner2Hough变

换后 Hough面 (ρ,θ)点的累积值的概率密度函数.在时

频面上所有直线均近似为相互独立 ,因为有些直线会

经过同一些点.然而这种近似是可以接受的 ,因为两条

直线最多有几个相同的点.

其检测概率为 :

PD (λ) = ∑
Nρ,θ

n = 1

Nρ,θ

n
pn

d (1 - pd)
Nρ,θ- n

　P( Xρ,θ= ∑
n

i = 1

Ci ( t ,ω) >λ| H1)

= ∑
Nρ,θ

n = 1

Nρ,θ

n
pn

d (1 - pd) Nρ,θ- n∫
∞

λ
fρ,θ( x| H1) d x

(16)

式中 , fρ,θ( x| H1)为接收信号经 Wigner2Hough变换后在

Hough面上 (ρ,θ)点的累积值的概率密度函数.

从式 (15)和 (16)看出 ,为计算虚警概率和检测概

率 ,需要确定 f t ,ω ( x | H0) 、f t ,ω ( x | H1) 、fρ,θ( x | H0) 和

fρ,θ( x| H1) .

在平稳谱估计领域 ,服从χ2
2 分布的随机变量加权

和的分布可由等价自由度的χ2
v分布来近似 ,且

v = 2
∑

i

λi

2

∑
i

λ2
i

(17)

任何一个时频分布均可以表示为谱图的加权和形

式[12～14 ] ,即 :

C( t ,ω) = ∑
i

λi| S i ( t ,ω) | 2 (18)

式中 ,λi 为特征值 , | S i ( t ,ω) | 2为由对应特征函数计算

的谱图.

因此 ,在 H0假设下 ,对于高斯白噪声 , | S i ( t ,ω) | 2

服从χ2
2分布.因此 f t ,ω( x| H0)可由等价自由的χ2

v分布

来近似.同上 , ∑
Ncum

n = 1

Cn ( t ,ω)的分布 ,即 fρ,θ( x | H0)可由

自由度为 vNcum的χ
2
vNcum
分布来近似.

在 H1假设下 ,对于混有高斯白噪声和目标回波的
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雷达接收信号 ,其| S i ( t ,ω) | 2 服从非中心χ2 分布 ,其

偏心参数为 Lb2 .因此 f t ,ω( x| H1)可由非中心χ2
v分布来

近似 ,其自由度为 v ,偏心参数为 Lb2 ,则 ∑
Ncum

n = 1

Cn ( t ,ω)

的分布 ,即 fρ,θ( x| H1)可由自由度为 vNcum ,偏心参数为

Lb2的χ2
vNcum
分布来近似.

4　Hough变换积累单元数

　　对离散化的ρ和θ, Hough变换是对平行四边行内

的数据进行累加.当 0≤θ<
π
2
时 ,由图 1 所示 ,平行四

边形的面积可表示为 N
cosθ
Δρ或 N

cosξ
Δρ. 当
π
2
≤θ<π

时 ,平行四边形的面积可表示为 N
- cosθ
Δρ或 N

cosξ
Δρ.当

π≤θ<
3
2
π时 ,平行四边形的面积可表示为 N

- cosθ
Δρ

或 N
cosξ
Δρ.当3π

2
≤θ< 2π时 ,平行四边形的面积可表示

为 N
cosθ
Δρ或 N

cosξ
Δρ.

考虑四种情况 ,平行四边形面积可表示为 :
N

| cosθ| ·

Δρ或 N
| cosξ|
Δρ,则积累单元数可表示为 :

Ncum =
N

| cosθ|
Δρ (19)

或

Ncum =
N

| cosξ|
Δρ (20)

式中 , N为雷达接收信号采样点数 ,Δρ为ρ的采样
间隔.

在 H1假设时 ,目标回波为线性调频信号 ,其离散
Wigner2Ville分布在时频面上表现为一定宽度的平行四
边形.假设其宽度为ΔρT ,若Δρ<ΔρT ,即其宽度大于采
样间隔 ,则上述确定的积累点数 Ncum为有效 ,否则 Ncum

大于实际有效积累点数.

对于Δρ和Δθ的选择 ,原则上越小越好.但为使在
Hough面上使 (ρ,θ)在ρ方向和θ方向扩展尽可能小 ,

Δρ和Δθ应满足[15 ] :

Δρ=
N

| cosθ| sin
1
2
Δθ (21)

式中 , N为雷达接收信号采样点数 ,Δθ为θ的采样间隔.

5　检测性能仿真分析

　　下面对基于 Wigner2Hough变换的线性调频信号检

测性能进行了仿真分析.

511　非起伏目标基于 Wigner2Hough变换和基于傅立

叶变换的相干积累对检测性能影响比较

仿真参数为 :雷达波长为 816mm ,雷达接收信号时

长为 5ms ,仿真采样周期为 0105ms ,Wigner2Ville变换的

频率单元数为 256 ,ρ和θ的采样数均为 1000 .第一门限

设为时频面上最大值的 1
5

,最终虚警概率为 10 - 3 .图 2

给出当雷达2目标径向加速度分别为 50m/ s2、100m/ s2、

150m/ s2时 ,基于傅立叶变换 (图中缩写为 FT)的相干积

累处理和基于Wigner2Hough变换 (图中缩写为 WHT)的

相干积累处理对线性调频信号的检测能力曲线.

从图 2 可以看出 ,当径向加速度分别为 50m/ s2、

100m/ s2、150m/ s2时 ,基于傅立叶变换的相干积累增益

有减小的趋势 ,这一点已有文献[3 ]说明.当径向加速

度增大时 ,基于Wigner2Hough变换的的相干积累增益有

增大的趋势.当加速度均大于 0时 ,目标回波信号的时

频图类似图 1情况 ,积累单元数为 Ncum =
N

cosξ
Δρ.当加

速度增大时 ,在目标回波的时频图上 ,ξ增大 , cosξ减

小 ,积累单元数 Ncum增大 ,信噪比积累增大 ,因此检测

性能提高.这就是图 2所示的加速度分别为 50、100、150

时 ,仿真得到的检测性能逐渐增加的原因.

当加速度为 50m/ s2 时 ,对于基于傅立叶变换的相

干积累处理 ,要达到 80 %的检测概率 ,所需信噪比为

- 412dB.对于基于Wigner2Hough变换的相干积累处理 ,

所需信噪比为 - 813dB.因此 ,基于 Wigner2Hough变换的

相干积累处理 ,相对于基于傅立叶变换的相干积累处

理有 4. 1dB的积累增益.当加速度为 100m/ s2 时 ,对于
基于傅立叶变换的相干积累处理 ,要达到 80 %的检测
概率 ,所需信噪比为 - 212dB.对于基于 Wigner2Hough变
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换的相干积累处理 ,所需信噪比为 - 815dB.因此 ,基于

Wigner2Hough变换的相干积累处理 ,相对于基于傅立叶

变换的相干积累处理有 613dB的积累增益.当加速度为

150m/ s2时 ,对于基于傅立叶变换的相干积累处理 ,要

达到 80 %的检测概率 ,所需信噪比为 - 018dB.对于基

于Wigner2Hough变换的相干积累处理 ,所需信噪比为

- 9dB.因此 ,基于 Wigner2Hough变换的相干积累处理 ,

相对于基于傅立叶变换的相干积累处理有 812dB的积

累增益.

512　目标幅度起伏对检测性能的影响

雷达2目标径向加速度为 150m/ s2 ,其它仿真参数同

上.图 3给出基于Wigner2Hough变换的相干积累处理对

不同起伏类型目标的检测性能曲线.

从图 3可以看出 ,当检测概率大于 20 %时 ,起伏 2

类目标比其它类起伏目标需要的信噪比更小.当检测

概率大于 50 %时 ,慢起伏目标 (起伏 1和起伏 3)需要的

信噪比大于快起伏目标 (起伏 2和起伏 4) .由于 Wigner2
Hough变换完成了对相位的匹配处理 ,实现了相干积

累 ,是多个脉冲幅度的直接累加 ,因此快起伏情况下的

检测性能被平均.在脉冲数足够多的情况下快起伏情

况下的检测性能接近不起伏目标情况.

6　结论

　　针对弹载毫米波脉冲多普勒雷达接收到的目标回

波信号为高重频的线性调频信号 ,本文分析了基于

Wigner2Hough变换的线性调频信号的检测性能.在接收

信号为线性调频信号和接收信号时长无限的假设下 ,

首先叙述了 Wigner2Hough变换与广义似然比检验之间

的联系 ,然后从理论上分析了双门限情况下线性调频

信号的检测性能 ,给出了虚警概率和检测概率的数学

表达式 ,然后对概率密度函数进行了合理近似 ,为弹载

毫米波脉冲多普勒雷达设置合理的门限提供依据.最

后的计算机仿真比较了非起伏目标不同信噪比情况下

基于傅立叶变换和基于Wigner2Hough变换的检测性能 ,

验证了后者相对前者具有的优势 ,并仿真了不同起伏

类型目标基于Wigner2Hough变换的检测性能 ,为估算探

测起伏目标的作用距离提供参考.
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