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一种距离扩展目标的 Hough 变换检测器 
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摘  要：针对宽带雷达信号得到的距离扩展目标在有较大运动速度时积累检测困难的问题，该文提出一种基于

Hough 变换的检测器(HTD)。利用距离扩展目标高分辨距离像信号的相邻回波之间信号具有较大相关系数这一特

点，在互相关序号与相关时间 2 维平面使用 Hough 变换进行积累来检测目标。理论推导表明 Hough 变换检测器不

需要目标散射中心分布的先验知识和目标的运动信息，具有恒虚警(CFAR)性能。计算机仿真实验表明 Hough 变换

检测器具有比不依赖散射中心分布信息的广义似然比(NSDD-GLRT)检测器更好的检测能力。 
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A Hough Transformation Detector for Range Spread Target 
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②
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Abstract: For the issue that the range spread targets got from the wideband radar signal are difficult to integrate 

for detect by the large velocity of target, a Hough Transformation Detector (HTD) is developed. Adjoin high 

resolution radar range profiles of range spread target processes high correlation coefficient. Using this characteristic, 

signal energy integrated by Hough transformation in cross-correlation order and correlation time two dimensional 

plane and target detect are carried. Theory analysis show HTD is non-dependent on target scatter distribution 

information and target moving information and processes Constant False Alarm Ratio (CFAR) performance. 

Computer simulation experiment show HTD achieves better detection performance than Non-Scatterer Density 

Dependent Generalized Likelihood Ratio Test (NSDD-GLRT) detector. 
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Hough transformation 

1  引言  

宽带信号极大地提高了雷达的距离分辨率，目

标上的散射中心沿着雷达径向分布在多个距离分辨

单元内，形成了距离扩展目标信号。对于高速运动

的空中目标和空间目标，脉冲之间的目标距离走动

给积累检测带来了困难。目前大多数距离扩展目标

多脉冲积累检测算法都假设在检测的相关处理时间

内目标相对雷达没有运动，或运动的多普勒导向矢

量已知 [1 15]− 。而实际当中是无法做到的。 
宽带雷达的 1 维高分辨距离像在相邻回波之间

具有较高的相关性[16,17]，各次回波与其前一个回波
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的相邻相关序列组成的相关序号与相关时间 2 维平

面上，目标运动会引起相关序列最大值形成特定曲

线。利用这一几何特性，使用 Hough 变换来对目标

能量进行积累检测。由此本文提出了一种基于

Hough 变 换 的 距 离 扩 展 目 标 检 测 器 (Hough 
Transformation Detector, HTD)。计算宽带雷达相

邻回波的互相关序列，在相关序号与相关时间 2 维

平面上进行 Hough 变换来积累目标能量并检测。本

文提出的检测器降低了对目标距离单元走动的敏感

性，不需要目标散射中心分布和运动的先验信息。

理论分析表明在高斯复噪声背景下，检测门限与信

噪比无关，具有恒虚警性能。计算机仿真实验验证

了理论计算的结果，通过与 NSDD-GLRT (Non- 
Scatterer Density Dependent Generalized Like- 
lihood Ratio Test)检测器的性能比较，表明 Hough
变换检测器具有更好的检测能力。 
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2  距离扩展目标相邻相关的运动特性 

2.1 回波中有目标信号且无越距离单元徙动时距离

扩展目标信号的相邻相关性 
宽带雷达目标相邻回波之间的 1 维高分辨距离

像具有较高的相关性[16,17]。各次回波与前一次回波

互相序列形成的相关序号与相关时间 2 维平面上，

目标的运动使得互相关序列最大值出现不同的几何

特征。下面理论推导这一几何特性。 
雷达发射大时宽带宽积的线性调频信号脉冲

串，在相参处理时间发射了M 个脉冲。假设目标上

有L 个强散射中心，在第 1 个脉冲发射时刻目标上

第 l 个散射中心距离雷达的距离为 lR ，第m 次回波

时散射中心距离目标的距离为 mR ，有 0mR R= +  
2 2 /2r rvmT am T+ ，其中雷达脉冲重复周期为 rT , 

0R 是散射中心在第 1 个脉冲发射时刻到雷达的距

离，则有第m 次回波信号为 

( )
1

, 2
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l l r m

k r l k
l
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其中 kt 为脉冲发射时刻起计算的快时间， cf 为雷达

工作频率，c 为电磁波传播速度， lσ 为目标上第 l 个
散射中心的散射强度， lv 为该散射中心在脉冲积累

时间内的相对雷达的径向速度， ( )kp t 为发射信号的

复包络，回波包络中的时间延迟项 2 /rvmT c 引起了

回波包络的在距离上的整体走动， lv 则引起散射中

心在不同回波之间的越距离单元徙动。计算回波对

快时间的傅里叶变换为  
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设 exp( j4 / )l l c la f R cσ= − π , ( )= exp( j4ll lA f a fR− π  

/ )c ，式(2)可简写为 
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由帕塞瓦尔定律使用傅里叶变换计算第m 次回

波与第 1m + 次回波的互相关 ( )mr t 为 
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 (4) 

不同散射中心相对移动速度较小且在脉冲重复周期

较小的情况下，相对移动速度与脉冲重复周期的相

乘可以忽略，代入 ( )lA f ，式(4)积分项目的后面两

个中括号可以写为 
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式(5)第 1 部分为目标上所有散射中心散射能量的叠

加，第 2 部分为每个强散射中心散射能量相对雷达

坐标系的矢量和。式中第 2 个相位项中的分子为不

同散射中心相对雷达距离差，分母为电磁波速度，

分子与分母相比较小，第 2 个相位项可以忽略。若

记式(5)求和的结果为E ，则相邻回波互相关序列可

以写为 
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1
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高距离分辨雷达一般采用大时宽带宽积的线性调频

信号，其能量谱近似为宽度为带宽的矩形，脉冲压

缩后每个散射中心回波包络信号为一个 Sinc 函数。

由此式(6)可进一步整理为 

1

2
1

( ) exp j4

          Sinc 2
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互相关序列最大值的幅度为 
2

1( ) Sinc 2 m m
m

R R
r E

c
τ τ +⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (8) 

相邻两次回波之间的距离分别记录为 0mR R=  
2 2/2r rvmT am T+ + 和 ( )1 0 1 + (m rR R v m T a m+ = + +  

2 21) /2rT+ ，有 2
1 (2 1)/2m m r rR R vT aT m+ − = + + ，代

入式(8)可得 

( )
22 2 1 2
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r r
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 (9) 

目标在相参处理时间内做匀速和匀加速运动时，相

邻回波互相关序列最大值在相关序号和相关时间 2
维平面内是一条直线。匀速运动是垂直线，速度大

于 0 时位于平面的右边，速度小于 0 时位于在平面

的左边。当目标不动或速度较小可忽略时，垂直线

在平面中间。当目标做匀加速运动时，相邻回波互
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相关序列最大值在相关序号与相关时间 2 维平面上

为一条斜线。加速度大于 0 时，为斜率大于 0 的斜

线。小于 0 时为斜率小于 0 的斜线。使用 Hough 变

换在相邻相关序号和相关时间的 2 维平面上可对目

标能量进行积累。 
2.2 回波中有目标信号且存在越距离单元徙动时距

离扩展目标信号的相邻相关性 
当存在目标相对雷达转动引起的散射中心越距

离单元徙动时的情况较为复杂。此时式(4)中后面 2
个中括号中的相位项不可忽略，将 2 个相位项展开

有 
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将 ( )lA f 的表达式代入式(10)有 
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式(11)中第 2 个求和项的第 2 个相位项分子与分母

相比较小可以忽略。当散射中心运动速度较大时，

引起了回波之间的越距离单元徙动，式(11)中的多

频率项不可忽略。多个频率项与发射信号频率函数

的卷积引起混叠，将降低相邻回波之间的相关性。 
不出现散射中心越距离单元徙动要求在两次回

波之间散射中心径向速度与脉冲重复周期的乘积要

小于距离分辨单元。若雷达的带宽为B ，距离分辨

率为 /2R c BΔ = ，不出现散射中心越距离单元徙动

的条件为 /2l rvT c B≤ ，即要求目标上散射中心相对

雷达的径向速度 /2l rv c BT≤ 。目标散射中心相对雷

达的运动速度由散射中心相对转动中心的位置决

定。雷达设计者只能根据雷达探测目标的大小与转

动速度等预估可能引起的散射中心径向速度，选择

较为合适的雷达信号参数，尽量避免出现散射中心

的越距离单元徙动。 
2.3 回波中没有目标信号时宽带信号的相关性 

本文讨论的雷达是以在太空中运行的卫星和弹

道导弹等为探测目标的远程雷达。没有目标信号时

信号处理的检测器端主要是各类噪声的叠加，概率

密度分布可用高斯分布进行描述。两次回波之间可

看做相互独立的高斯随机变量[18]。设在没有目标回

波时第 M 次与第 +1M 回波信号分别为 ( )mx t 和

( )1mx t+ ，噪声为均值为 0 方差为 2σ 的复高斯随机过

程，自协方差函数为 2 ( )σ δ τ 。记第M 次与第 +1M 回

波信号经匹配滤波后的输出分别为 ( ) ( )m my t x t=  

( )p t∗ 和 ( ) ( ) ( )1 1m my t x t p t+ += ∗ ，由随机变量理论可

得[18] ( )my t 和 ( )1my t+ 的均值和方差分别为 ( )[ ]mE y t  

( )1= [ ]=0mE y t+ 和 2
1Var( )=Var( )= ( ) ( )m my y pσ δ τ τ+ ∗  

*( )p τ∗ − 。有 ( )my t 和 ( )1my t+ 的互协方差函数为  

1

*
1

*

( )= ( ) ( )

             ( ) ( )d d

m my y m mC E x t u x t v

p u p v u v

τ τ
+

∞ ∞

+
−∞ −∞

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

∫ ∫
(12) 

两次回波之间的噪声是相互独立的，式 (12)有

1
( ) 0

m my yC τ
+

= ，没有目标回波时相邻两次回波的互

相关序列为 0。但在实际的工程中，是对真实协方

差序列进行估计，估计值渐进收敛到真实值，收敛

的程度与样本长度有关。样本数量是有限的，实际

应用中的协方差序列估计值不是严格地等于 0。 

3  基于 Hough 变换的距离扩展目标检测器 

3.1 使用傅里叶变换计算互相关序列 
使用时域方法计算两个相互独立的高斯复噪声

信号互相关序列，当相关时间较大时，中心极限定

律适用。但当相关时间较小时，中心极限定律不适

用，概率分布情况较为复杂，检测门限设置较为困

难。为了避免这个问题，采用频域方法来计算回波

之间的相关序列。 
若回波脉冲点数为N ，在没有目标信号时，回

波是均值为 0 方差为 2σ 的相互独立的复高斯随机变

量。进行回波能量归一化处理，随机变量是均值为

0 方差为1/2N 的独立复高斯噪声。补 1N − 个 0 后

均值不变，方差变为1/(4 2)N − 。进行 2 1N − 点傅

里叶变换，变为均值为 0，实部和虚部的方差为 0.5
的复高斯随机变量。乘上相关时间向量不影响随机

变量的概率分布。使用快速傅里叶变换进行相关运

算的公式为 

( ) ( )
2 1

*

0

( ) exp j2
2 1

N

k

k
x X k Y k

N
τ

τ
−

=

⎛ ⎞⎟⎜= − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−∑   (13) 

由式(13)可见，计算一个相关序列值，需要两个

2 1N − 点的复序列与相关时间相位项相乘后对应相

乘后相加。可得复相关时间项的实部和虚部为

4 2N − 个两相互独立的高斯随机变量之积的随机

变量相加的随机变量。两个相互独立的均值为 0 方

差为 2
xσ 和 2

yσ 的高斯随机变量 x 和y 相乘的随机变量

z 的概率密度函数为[19]：  
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其中 ( )zδ 为 Delta 函数， 0( )K z 为第 2 类阶贝塞尔函

数[19]。可得式(14)的随机变量的均值为 0，方差为
2 2
x yσ σ 。当 4 2N − 个这样的随机变量相加，且N 较大

时，大数定律适用。复相关时间变量的实部和虚部

是高斯随机变量，均值为 0，方差为 0.5N − 。 
3.2 检测门限设置 

复高斯随机变量的幅度为瑞利分布，在没有目

标回波的情况下，按瑞利分布计算检测门限，需要

计算多个瑞利分布随机变量和的概率分布，无法得

到数学表达式。本文采用相关系数绝对值的平方作

为检测统计量。参数为 2σ 的瑞利分布随机变量的平

方服从参数为 22σ 的指数分布。在进行 Hough 变换

前，对幅度取平方变为参数为 1 的指数分布。M 个

参数为 1 的指数分布随机变量的和的概率密度函数

为 
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       (15)  

当脉冲积累数为M ，虚警概率 fP 与检测门限的关系

为  
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按照这一公式，可以计算虚警率对应的检测门限。

检测门限只与虚警率有关，可做到恒虚警检测。 
常规的Hough变换按照极坐标方式来构建变换

的参数空间。本文根据距离扩展目标检测的需要，

使用直角坐标的参数空间来进行变换。如果有M 次

回波，则回波的相关序号与相关时间平面为 1M −
行2 1N − 列，运算量较大。设置第 1 级检测门限，

只对超过门限的平面点进行 Hough 变换，可以减少

运算量。本文按照式(16)设置一级检测门限的虚警

率为 110− ，二级门限的虚警率为 410− 。 
3.3 检测器算法流程 

由上面的分析推导可得基于Hough变换的距离

扩展目标检测器(HTD)算法步骤为： 
步骤 1  接收到M 次回波信号，每次回波信号

经过 Dechirp 处理并离散采样为长度为N 点的序

列； 
步骤 2  每次回波补 1N − 个零点，构成2 1N −

点的序列，进行2 1N − 点的 FFT； 
步骤 3  每次回波乘上对应的相关时间向量并

与前一次回波的2 1N − 点的 FFT 共轭相乘，得到互

相关序列； 
步骤 4  互相关序列幅度与第 1 级门限进行比

较，记录超过第 1 级门限元素的行列与幅度； 
步骤 5  对超过第 1 级门限的元素进行参数空

间为直角坐标系的 Hough 变换； 
步骤 6  对 Hough 变换的最大值与第 2 级检测

门限比较做出是否有目标的判决。 
3.4 运算量分析 

使用 FFT 在频率域计算互相关序列的步骤是

计算M 次回波的 FFT，然后相邻回波的 FFT 序列

共轭相乘后与相关时间向量相乘求和。为了便于

FFT 计算，一般补N 个零，实际计算为 2N 点的

FFT。计算 2N 点 FFT 需要进行 ( )2log 2N N 次复数

乘法和 ( )22 log 2N N 次复数加法。计算一个相关序列

值需要 4N 次复数乘法和 2 1N − 次复数加法。用

FFT 在频率域计算M 次回波的 1M − 个互相关序

列需要 ( ) ( )2
2log 2 +4 1MN N N M − 次复数乘法和

( ) ( )( )222 log 2 + 1 2 1N N M N− − 次复数加法。则一共

需要进行的运算为 ( ) ( )2
24 log 2 +16 1MN N N M − 次

实数乘法和 2
24 ( +2)log (2 )+2( 1)(8 4N M N M N N− −  

1)− 次实数加法。 
对超过第 1 级检测门限的互相关序号与相关时

间 2 维平面的点进行 Hough 变换检测。本文使用直

角坐标形式的 Hough 变换，其形式为y ax b= + , a

和b 为参数空间，对应直线的斜率与横距。为了与

上文提到的运动情况相对应，a 和b 的最大值分别为

2 /N M 和 /N M 。选择参数空间范围相对较小的a

计算b ，在对应到相应的参数空间位置进行积累。

因此对一个元素进行直角坐标的Hough变换需要进

行 2 /N M 次乘法和 2 /N M 次加法。整个互相关序

号互相关时间 2 维平面进行 Hough 变换则各需要

( 1)(2 1) 2 /M N N M− − 次乘法和加法。为了降低运

算量，采用两级检测门限，对超过式(16)设定的第 1
级门限的平面元素进行 Hough 变换。按照雷达检测

理论在第 1 级检测门限为 fP 时可得一次相邻互相关

序列中超过第 1 检测门限的点数的可能数量是

( )2 1fP N − , Hough变换运算量为 ( 1)(2 1)fP M N− −  
2 /N M⋅ 次加法和 ( 1)(2 1) 2 /fP M N N M− − 次乘

法。可得本文提出的 HTD 检测器算法一共需要进

行的运算量为 2
24 log (2 )+16 ( 1)+ (fMN N N PM M−  

)1)(2 1 2 /N N M−− 次 实 数 乘 法 和 4 (2+ )N M  
2

2log (2 ) 2( 1) ( 1)((8 1 24 ) fN M N PN M N+ − − −− +
1) 2 /N M− 实数加法。 

经典的 NSDD-GLRT 检测器需要进行12MN  

+12 +4N 次实数乘法、8 4MN − 次实数加法和N 次

对数运算。相比较而言，本文提出的 HTD 检测算

法的流程相对复杂，运算量也与第 1 级检测门限的
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设置有关，计算运算量也相对麻烦，比 NSDD-GLRT
检测器运算量要大。 

4  仿真实验 

本节对 HTD 检测器的性能进行实验验证，并

与 NSDD-GLRT 检测器进行比较。 
4.1 复高斯随机变量相互相关系数的概率分布 

本小节对使用 FFT 计算相互独立的高斯复随

机变量互相关序列的概率分布情况进行实验。按照

3.1 节的推导，两个长度为N 点的相互独立的高斯复

随机变量，在补 1N − 个 0 后进行傅里叶变换，乘上

相关时间向量后对应相乘相加得到的复相关时间变

量，实部和虚部应该服从均值为 0 方差为 0.5N − 的

高斯分布。按照上述步骤生成两个N 个点的复高斯

随机白噪声向量，能量归一化并补 1N − 个 0 后，傅

里叶变换计算互相关序列的相关时间复变量，统计

实部和虚部组成的 2N − 个样本的均值、方差、偏度

系数和峰度系数。设N 分别为 50, 64, 128 和 256。
每个采样点数各进行 106 次实验，将各次实验的结

果取平均作为最后的结果，如表 1 所示。 
由表 1 的实验结果可见，均值、方差和偏度系

数与高斯分布的非常接近，但是峰度系数略有差别。

可见，经过运算处理的数据，基本上满足高斯分布

要求。 
4.2 对不同散射中心模型及不同运动形式的检测能

力 
本小节对不同散射中心模型和运动情况下本文

提出的 HTD 的检测性能进行实验验证。本小节和

下一小节仿真模拟的宽带雷达为 L 波段的宽带雷

达。设雷达的中心频率为 1.4 GHz，带宽为 200 MHz，
距离分辨率为 0.75 m，脉冲重复周期为 8 ms，脉冲

宽度为 80 μs。L波段雷达是主要用于远程警戒雷达，

也有相当一部分用于空间目标监视和弹道导弹预

警，如美国用于监视前苏联弹道导弹实验和空间目

标监视的“丹麦眼镜蛇”相控阵雷达。仿真目标设

为弹道导弹弹头这样外形相对简单的目标，假设目

标相对雷达的运动有匀速运动和匀加速运动两种方 
式，并在处理时间内不会飞出雷达的检测窗。对于 
匀速运动的情况，设目标相对雷达的径向速度为从

0 m/s 变化到 400 m/s，在相邻两次回波之间目标因

为速度引起的包络平移为从 0 m 变化到 3.2 m，距

离走动从没有到有 3.2 个距离分辨单元走动的变化。

对于匀加速运动的目标，设目标相对雷达的径向速

度为 300 m/s，加速度则从 20 m/s 变化到 2100 m/s ，

则相邻回波之间因为速度引起包络平移为 2.4 m，距

离走动从 0 个距离分辨单元变化到 2.4 个距离分辨

单元，因为加速度引起的包络平移为从 0 m 变化到
33.2 10  m−× ，目标距离单元走动最大为 33.2 10−× 个

距离分辨单元。 
设检测窗采样点数N =50，目标上的强散射中

心数分别为 j =3, 4, 5 和 10。设一个散射中心占据

一个距离单元，脉冲积累数分别为M = 4, 8, 16 和

32。对不同散射中心模型，在匀速运动和匀加速运

动下分别进行实验，在每一个信噪比情况下进行 104

次实验。匀速运动实验结果如图 1 所示，匀加速运

动情况下的实验结果如图 2 所示。图 3 为相同散射

中心模型在不同运动情况下的对比。在匀速运动情

况下，考虑目标上不同散射中心之间相对雷达除了

径向上的运动外，还有转动的情况。此时目标上不

同散射中心具有不同的微多普勒频率。设目标相对

雷达的径向速度为 300 m/s，相邻回波之间包络整

体平移 2.4 个距离分辨单元。当目标上散射中心有

微多普勒运动时，相对目标转动引起的散射中心在

相邻回波之间的越距离分辨单元徙动为 1 个距离分

辨单元，目标上有一个散射中心出现越距离单元徙

动，其他的散射中心因为微多普勒频率出现幅度上

的微小变化，变化范围为散射强度的 1/10。对 j =4, 
5在脉冲积累数M = 4, 8情况下进行HTD有效性的

实验，并与没有散射中心微多普勒频率的情况进行

比较，实验结果如图 4 所示。 
由图 2 和图 3 的结果可见，随着信噪比的增加，

HTD 的检测性能逐渐上升。对于不同散射中心模型

的目标回波信号，检测率曲线非常接近，HTD 检测

器对散射中心模型不敏感。但是随着脉冲积累数的

增加，检测率的增加并没有达到 3 dB。为了便于计

算检测门限，将各次回波互相关系数的平方后作为 
检测统计量。取平方后使得相关系数有所降低，相

加后造成了积累损失，因此 Hough 变换的距离扩展

目标检测器的积累检测性能改善没有能达到理论的

结果。 

表 1 复高斯性实验结果 

高斯随机变量点数 均值 方差 偏度系数 峰度系数 

N=50  9.3373× 510−   49.5032  3.1767× 510−  3.8445 

N =64  5.2814×10−4   63.5012 -2.3013×10−4  3.8762 

N =128  3.2584×10−4  127.4921 -1.0837×10−4  3.9357 

N =256 -3.4758×10−4  255.4906  4.3777× 510−  3.9676 
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图 1 匀速运动情况下对不同散                图 2 匀加速运动情况下                   图 3 4j = 时匀速运动与 

射模型的 HTD 检测性能图                    HTD 检测性能                          匀加速运动的对比 

由图 3 可见，HTD 对匀速运动的检测性能要比

匀加速运动的好，在检测率为 90%的地方，对匀速

运动目标比匀加速运动目标的检测率要高约 0.3 
dB。仿真实验假设的检测窗采样点数为N = 50，两

个回波的互相关序列数据为 99 个数据点。当脉冲积

累数分别是M = 4, 8, 16 和 32 时，得到的互相关序

号与互相关平面的点数分别为 3×99, 7×99, 15×99
和 31×99。可见是一个较为狭长的平面。在这样的

平面上，Hough 变换检测垂直线要比斜线容易。因

此对于匀速运动的目标的检测率也就要高于对匀加

速运动的目标。 
由图 4 的实验结果可见，当散射中心之间存在

不同的微小运动，产生不同的微多普勒频率时，相

邻回波包络之间的相关性降低，使得 HTD 检测器

的检测性能下降。与没有散射中心微动情况时相比，

在检测率为 90%的地方，分别下降了约 6 dB 和 7 
dB。并且因为相关性受到散射中心微动的影响，脉

冲积累的效果也比没有散射中心微动时的效果差。 
4.3 与 NSDD-GLRT 检测器的性能对比 

本小节对比 HTD 检测器与 NSDD-GLRT 检测

器的检测性能。NSDD-GLRT 检测器是一种在具有

二次形式的非高斯分布杂波或噪声背景下，利用广

义似然比推导的距离扩展目标检测器。NSDD- 
GLRT 不需要知道目标散射中心分布的先验信息，

但需要已知目标的运动向导矢量，或是可以通过高

精度的估计得到。仿真实验中目标相对雷达做匀速

运动，目标的导向矢量可以高精度的估计得到。本

小节仿真实验的雷达参数与 4.2 小节的雷达参数相

同。仿真实验中检测窗采样点数为N = 50，设目标

上强散射中心占据的距离单元数为 j = 5 个。在脉冲

积累数为M = 16 和 32 时，每个信噪比下进行 104

次实验，结果如图 5 所示。 
由图 5 的结果可见，随着信噪比的增加，HTD

检测器的检测性能要比NSDD-GLRT检测器的检测

性能有较大的改善。在检测率为 90%时，约有 3 dB
的改善。NSDD-GLRT 检测器没有利用目标运动的

相关信息，而 HTD 检测器则利用了目标运动的信

息，且 NSDD-GLRT 检测器积累了一些没有目标回

波信号，而含有噪声信号的单元。因此 HTD 检测

器的检测性能要比 NSDD-GLRT 检测器的好。 
在进行本小节的计算机仿真实验时，对 HTD

检测器和NSDD-GLRT检测器的运算量时间进行了

统计。计算完成信噪比在 20 dB 时从第 1 次回波完 
成能量归一化后到做出检测判决过程的 104 次计算

机仿真实验所需要的时间，平均后作为检测器算法

的运算时间。仿真实验在 PC 计算机上进行，计算

机处理器为 Intel(R)E7400，主频 2.8 GHz，仿真软

件为 MALAB2012a。在运行仿真程序的同时，计算

机同时还在运行其他程序和软件系统，结果保留小 

 

图 4 4,5j = 匀速运动有无散射                 图 5  HTD 检测器与 NSDD-GLRT 检测器 

中心微动的比较                        的检测性能比较( 5j = ，匀速运动情况) 
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数点后 4 位。对比结果如表 2 所示。 
由表 2 的结果可见，随着脉冲数的增加，HTD

与 NSDD-GLRT 的运算时间都有所增加，但是

NSDD-GLRT 的增加不是很多，而 HTD 的则增加

了 2.86 倍。当脉冲积累数为M =16 和M =32 时，

HTD 的运算时间分别是 NSDD-GLRT 的 5.47 倍和

15.08 倍。 

表 2  HTD 与 NSDD-GLRT 在 20 dB 时运算时间比较(ms) 

脉冲积累数 HTD NSDD-GLRT 

M=16 27.6678 5.0137 

M=32 79.0118 5.2384 

 

5  结束语 

利用宽带雷达信号得到的距离扩展目标信号相

邻回波之间具有较大相关性这一特点，在相关序号

与相关时间 2 维平面利用 Hough 变换来进行目标信

号的能量积累后检测的 THD 检测器。理论分析表

明 THD 检测器不需要散射中心分布的先验信息和

目标运动的信息。分析了在高斯复噪声背景下，在

没有目标回波信号时，用傅里叶变换计算的复高斯

噪声互相关序列的概率密度分布，给出了恒虚警检

测的门限。计算机仿真实验验证了理论分析的结果，

比 NSDD-GLRT 检测器具有更好的检测能力。  
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