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一种基于高维频率拟合技术的恒虚警穿墙雷达目标定位算法 
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摘  要：针对连续波穿墙雷达在检测过程中可能出现的高虚警及频率模糊区域内的目标丢失问题，该文提出了一种

基于高维频率拟合技术的恒虚警目标定位算法。该算法首先根据恒虚警检测技术实时调节系统噪声阈值，抑制虚假

目标的产生，然后利用 2 维拟合处理实现不同目标分量的初步识别和参数估计，最后结合检测的实际需求，通过自

适应频率拟合算法对分离的各分量进行高维度的参数修正，并给出目标准确的定位结果。实验结果证明该算法能有

效去除检测过程中的虚假目标，在不增加硬件复杂度的前提下，提高系统对不同探测环境的适应能力，并能在频率

模糊区域内准确识别和定位多个目标。 
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Abstract: To solve the issue of high false-alarm rate and the target missing effect in frequency ambiguous areas 

during the detection process, a CFAR localization algorithm based on the high dimensional frequency fitting 

technology is proposed in this paper. For this algorithm, the CFAR technology is first applied to real-time adjust 

the system noise threshold and suppress the rising of the fake targets. Then it takes advantage of the 

two-dimensional fitting process to realize the preliminary recognition and estimation of the components. Finally, 

based on the practical demands of the detection, the adaptive frequency fitting algorithm is used to modify the 

coefficients of the identified components and locate the targets accurately. Experimental results prove that the 

proposed new algorithm can effectively eliminate the false targets, improve the system adaptability to different 

detection environments and precisely identify multiple targets even in frequency ambiguous area. 
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1  引言  

通过微波信号检测并追踪隐藏在墙、门等不透

明障碍物后的人体目标是近年发展起来的一项新兴

技术，在军事和民用领域都存在着广泛的应用前 
景[1,2]。其中，连续波穿墙雷达凭借其低廉的价格、

简单的结构以及优秀的静态杂波抑制等诸多优势一

直受到人们的广泛关注[3]。然而相关研究发现，当检

测的不同目标间具有足够接近，甚至重叠的多普勒

频率，以至不同目标无法从频域得到准确识别时，
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连续波穿墙雷达的检测性能将出现大幅的降低，即

发生频率模糊现象[4,5]。因此，如何在频率模糊区域

内准确识别、定位目标一直是连续波穿墙雷达的研

究热点。此外，由于穿墙探测环境往往具有复杂多

变的特点，在不同检测条件下，甚至相同条件不同

检测时段内，雷达回波中所包含的杂波分量可能存

在较大差异。为了保证雷达在不同环境下的检测概

率，传统定位算法通常会选取一个较低的固定噪声

门限，以保证有用的目标调制信号不受损失。因此，

在某些低信噪比时刻，处理信号中的残留噪声分量

将导致虚假目标的产生。这不仅影响了系统的检测

精度，还可能对最终定位结果的可读性和可靠性造

成较大影响。 
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针对以上问题，本文提出了一种基于高维频率

拟合技术的恒虚警目标定位算法。该算法首先根据

恒虚警检测技术实时调节系统的噪声阈值，抑制虚

假目标的产生，然后利用 2 维拟合处理实现不同目

标分量的初步识别和参数估计，最后结合检测的实

际需求，通过自适应频率拟合算法对分离的各分量

进行高维度的参数修正，并给出目标准确的定位结

果。实验结果证明该算法能有效去除检测过程中的

虚假目标，在不增加硬件复杂度的前提下，提高系

统对不同探测环境的适应能力，并能在频率模糊区

域内准确识别和定位多个目标，为连续波穿墙雷达

的高精度定位提供可能。 

2  经典连续波穿墙雷达定位算法 

2.1 基于短时傅里叶分析的定位算法 
基于短时傅里叶分析的传统定位算法通过目标

间相异的多普勒频率识别不同目标，并利用其相应

的相位信息完成对目标的定位[6]。其主要计算为 
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其中 ( )k tθ 和 ( )kX t 分别为第 k 个目标的方位角和距

离检测结果。fD.1(t)和 fD.2(t)表示不同载波在同一接

收单元处产生的多普勒频率，而 .1( )Df t 和 .1( )'
Df t 则表

示相同载波在不同接收单元处产生的多普勒频率。

θϕ 和 xϕ 分别为方位和距离检测的初始相位，c 为光

速。 
研究发现，在通常情况下，基于短时傅里叶分

析的定位算法具有计算量小和理论直观的优势，然

而当检测的不同目标间具有足够接近甚至重叠的多

普勒频率时，该算法的性能将大幅降低。这种现象

被称为频率模糊效应，并成为连续波雷达的主要缺

陷之一[6,7]。 
为了克服频率模糊问题，文献[8]提出了一套基

于多普勒和阵列处理的联合算法。该算法通过引入

阵列加权，将雷达的回波信号投影到“频率-波达方

位-距离”3 维平面，然后从多个维度联合识别不同

目标并完成各目标的定位，具有较高的检测精度和

抗混淆能力。然而，该算法检测性能的提升是以牺

牲雷达的硬件指标为代价的。为了达到令人满意的

检测效果，该算法采用阵列接收，其检测性能的提

升与使用接收单元和载波频率的个数成正比。这不

仅增加了雷达的尺寸、重量及成本，还可能带来诸

如信道串扰，高功耗等一系列问题，实际应用中存

在着较大的局限性[9]。 

2.2 基于 2 维频率拟合技术的定位算法 
相比于传统定位算法，基于多普勒和阵列处理

的联合算法通过引入目标波达方位和距离信息，作

为联合识别不同目标的标准，在检测性能上取得了

较好的效果。但是，为了获取新的信息，该算法同

时也对系统的硬件提出了更高的要求。因此，如何

在保持雷达基础结构不变的基础上，有效提高雷达

的检测精度和抗混淆能力成为一个迫切的问题。此

外，从式(1)中可以看到，连续波穿墙雷达的检测性

能很大程度上取决于雷达对目标多普勒频率的估测

精度。而传统定位算法，乃至基于多普勒和阵列处

理的联合算法，在对目标频率的估测问题上都是基

于短时傅里叶变换的，并没有本质区别。而短时傅

里叶变换，由于存在自身所固有的时间和频率分辨

率的折中矛盾，是一种低精度的时频变换方法。因

此，为提高目标多普勒频率的估计精度以及雷达在

频率模糊区域内的抗混淆能力，文献[10]提出了一种

基于 2 维频率拟合技术的定位算法，通过将目标频

率拟合为一阶线性模型，从调制斜率和初始频率两

个维度联合识别不同目标，以实现雷达在频率模糊

区域内的准确定位。 

3  基于高维拟合技术的恒虚警算法 

基于 2 维拟合技术的定位算法在连续波穿墙雷

达的目标识别问题上取得了令人满意的检测效果，

但同时也存在着一定的不足。首先，该算法并未涉

及对虚假目标的处理。在检测过程中，产生的虚假

目标可能会对算法的最终定位结果产生较大影响。

其次，基于 2 维拟合技术的定位算法采用一阶时间

函数来模拟时窗范围内目标频率的变化。当目标的

多普勒频率存在明显的非线性变化时，该模型可能

会产生较大的拟合误差。最后，当回波不同分量间

存在明显的幅度差异时，强分量的泄漏能量可能会

对弱分量的相关检测产生一定的干扰，从而产生误

差。因此，为了进一步提高雷达的检测性能，有必

要针对上述问题对算法进行改进。 

3.1 雷达恒虚警预处理 
根据前面的分析，雷达检测过程中的虚假目标

通常是由残留在处理信号中的噪声分量所引起的。

由于实际探测环境复杂多变，固定的噪声阈值往往

很难在不同的环境下同时兼顾系统的虚警和检测概

率。因此，本文提出了一种雷达恒虚警处理技术，

有效抑制了虚假目标的产生，其具体分析如下： 
首先对雷达接收的回波信号进行 Hilbert 变化，

将其转变为相应的复信号。然后根据经典的二值假

定理论[11]，若回波信号中包含有用的目标调制分量，
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则将回波状态记为 H1，反之记为 H0。 
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其中 sI(t), sQ(t), nI(t)和 nQ(t)分别为目标调制信号和

复噪声信号的实部和虚部分量。在此，假设噪声服

从高斯分布。则在 H0状态下，回波信号的包络函数

V(t)=|r(t)|服从瑞利分布，反之，V(t)服从莱斯分布，

其概率密度[12]可分别表示为 
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其中σ 为条件变量， 0()I ⋅ 为 0 阶贝塞尔函数。 
对 r(t)进行短时傅里叶变换，并假设目标多普

勒频率的变化区间为 sf− ∼ sf ，其中 sf 为目标所能达

到的最大频移。则在此区间外建立过渡频带 f1< 
|f|<f2，其中相关参数满足 sf <f1<f2。则显然过渡频

带内的回波状态近似服从 H0，条件变量σ 可由此估

算为 

0
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其中 E[V|H0]表示过渡频带内包络信号的均值。假设

系统的噪声阈值为 1τ ，则检测虚警概率为 
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若雷达的采样间隔为 tΔ ，检测要求的平均虚警间隔

为 Tfa，则阈值 1τ 可进一步表示为 

fa
1 2 ln

T

t
τ σ

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
            (6) 

3.2 基于高维拟合技术的自适应修正算法 
为了进一步提升雷达的检测精度，本节在 2 维

拟合算法基础上提出了一种基于高维拟合技术的自

适应修正算法。该算法以 2 维拟合处理的结果为基

础，为了抑制回波信号中强分量的泄漏能量对弱分

量检测的干扰，算法在进行分量分离时，每次仅提

取相应 2 维平面内的最强分量，并在估计弱分量的

相关参数前，从处理信号中滤除了之前提取的强分

量，从而保证了估计参数的准确性。 
假设某一时窗范围内的回波信号经过前期的 2

维拟合处理，已经被分解为 M 个独立分量。 
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其中Ai, fi分别为第 i个分量的幅度和频率，而mi, ni, 

iθ 分别为该分量所对应的调制斜率、初始频率和初

始相位。rres(t)为拟合处理的残余回波分量。 
计算残余回波的信号能量 E，若 E 超出系统的

预设阈值，则认为目标频率的拟合结果存在较大误

差，需要进行高维的修正，否则即认为拟合精度达

到了检测要求，并返回相应的估测值。 

假设某一目标频率的 2 维拟合结果如图 1(a)中

的线 L 所示，未达到要求的检测精度。根据

Weierstrass 数值分析定理[13]，任意高阶差分连续的

函数曲线在足够短的时间范围内都可以统一用一段

中心对称的凸曲线来进行任意精度范围内的逼近。

因此，在图 1(a)中用一段任意的对称曲线 P 来模拟

该分量在时窗范围的频率变化轨迹。从图中可以看

到，由于目标的频率轨迹存在较大的非线性变化，

一阶线性模型无法准确描述其变化趋势，因此在时

窗范围内，特别是在时窗函数的端点和中心位置，

出现了较大的拟合误差。为减小误差，在 3 维拟合

过程中，采用最简单的中心对称凸曲线——圆弧曲

线来对目标的实际频率进行逼近。其拟合结果如图

1(a)中的实线圆弧所示。 

建立线 L 的中垂线 L1，可表示为 
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其中 t0为时窗的中心时刻点。以线 L1上的某点为圆

心，圆心到 L 端点的距离为半径，建立信号的 3 维

拟合模型，其圆心坐标(t1,f1)及半径 r 可表示为 
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  (9) 

其中 sign()⋅ 为通用的符号算子，d 为圆心到 L 中点的

距离。则目标频率的 3 维拟合结果可表示为 
2 2

1 1( ) ( ) sign( )df t f r t t d= + − − ⋅      (10) 

调节参数 d 并按得到的拟合结果解调回波信号，直

至其在频域达到最大收敛，如式(11)所示。 
end
start

2 d

start end( ) = ( ) ,
d

tj f t' t
i ir t r t e t t t
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⋅ ≤ ≤   (11) 

至此，目标频率的 3 维拟合结果如图 1(a)中的实线

圆弧所示，与其真实频率轨迹 P 间保持最接近恒定

的距离Δ。最后，引入修正系数 k，将信号 ( )'
ir t 的

频谱峰值搬移至零点的位置。则式(10)可相应改写

为 
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图 1 高维频率拟合示意图 

2 2
1 1( ) ( ) ( ) sign( )

d

'f t f k r t t d= + ⋅ − − ⋅     (12) 

如图 1(a)中的虚线圆弧所示。 
同理，计算拟合所产生的残余能量，若依然大

于系统阈值，则继续进行 4 维拟合处理。4 维拟合

采用更为复杂的椭圆模型，其基本思想与 3 维拟合

相类似，如图 1(b)示。参考图 1(a)中的定义，图 1(b)
中的曲线 P 和 L 分别代表了目标频率的实际值及其

3 维拟合的结果。在 4 维拟合处理中，在保持椭圆

中心位置和长轴半径与 3 维模型的圆心和半径一致

的基础上，通过改变椭圆短轴的长度r' ，使其逼近

目标实际的频率轨迹。因此，目标频率的 4 维拟合

结果可相应表示为 
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⎫⎪⎪⎪⎪= ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎪⎪= − ⋅ + ⋅ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪+ = ⎪⎪⎪⎭

        (13) 

参考式(11)重新解调目标分量，并调整参数 r' 使解

调后的信号在频域达到最大收敛，则目标频率的 4
维拟合结果如图 1(b)中的实线椭圆所示。引入修正

系数 k，调节拟合模型如图 1(b)中的虚线椭圆所示，

则目标多普勒频率的 4 维拟合结果可表示为 

2 2

2 2

cos sin

sin cos

1
( ) ( )

d

d

x t f

y t f

x y
k r k r'

θ θ

θ θ

⎫⎪⎪⎪⎪= ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎪⎪= − ⋅ + ⋅ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪+ = ⎪⎪⋅ ⋅ ⎪⎭

        (14) 

将估计得到的目标多普勒频率代入式(1)中，则可实

现目标最终的精确定位。 

4  实验与分析 

为了验证本文提出的基于高维拟合技术的恒虚

警目标定位算法的有效性和优越性，本节将通过实

测数据，对比几种算法的相应检测结果，并进行分

析。在此，为保证雷达双频发射的基础结构不发生

改变，在对多普勒和阵列处理联合算法进行分析时，

仅采用该算法对目标方位角的识别处理，而沿用短

时傅里叶变换对目标距离的估测结果。 

雷达样机所使用的载波频率分别为 2.4 GHz 和

2.41 GHz，共包括 1 个发射和 4 个独立的接收单元，

其天线阵列呈等间距的线性排列。间距约为 6.5 cm。

在处理过程中，除基于多普勒和阵列处理的联合算

法使用全部 4 个接收单元外，其余算法均只使用最

靠近发射机的 2 个接收单元，以保证系统的简洁性。

在定位过程中，以发射机的位置为原点，平行墙体

方向为 x 轴，建立坐标系，并选择 0.5 s 的汉明窗为

分析时窗。 

假设检测区域内存在两个运动目标，其中目标

1 以 2 m/s 的速度水平从位置(-5,10)移动到(5,10)

点，而目标 2 以 0.4 m/s2的加速度沿雷达径向从位

置(0,10)，由静止状态均匀加速至(0,5)点。整个运动

过程共持续 5 s。不同算法的相关参数估计和定位结

果分别如图 2-图 3 所示。从图 2 中的参数估计结果

中可以看到，基于多普勒和阵列处理的联合算法、2

维拟合算法及高维拟合算法都能通过多维变量的联

合识别，有效避免检测过程中的频率模糊效应。其

中，基于多普勒和阵列处理的联合算法在目标方位

角的检测上具有较高的精度。这是因为联合算法采

用了 4 个接收单元的回波信号，与其它算法相比拥

有接近 2 倍的信息量。然而，该算法检测性能的提

升是以牺牲雷达的硬件成本为代价的，在实际应用

中存在一定的局限性。此外，由于雷达只使用了两

个载波频率，该算法在对目标距离的估测结果上出

现了明显的误差。2 维拟合算法无论在目标方位角

还是距离的检测上，都具有较高的精度，能较准确

地反映目标的运动轨迹。但在少数低信噪比时刻点，

仍存在较明显的的误差。而高维拟合算法通过对 2

维拟合结果的修正，进一步降低了检测误差，相比

于其它算法，具有最好的参数估计精度。从图 3 的

定位结果可以看到，基于短时傅里叶分析的传统算

法，其检测精度是所有算法中最差的。这主要是由

短时傅里叶变换所固有的时间和频率分辨率的折中

矛盾所引起的。利用传统算法检测目标，观测者往

往只能对目标位置进行一个粗略的观测，而很难得

到某一时刻目标的精确坐标。而高维拟合算法的目

标定位结果与其真实位置基本一致。此外，由于雷

达接收的原始回波信噪比较低，因此在其对应的检

测结果中出现了大量的虚假目标，严重影响了操作

者对真实目标的识别。而在经过本文介绍的恒虚警

算法处理后，虚假目标基本全部被滤除，增强了雷

达定位结果的可靠性。 
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图 2 参数估计性能比较 

 

图 3 定位性能比较 

5  结束语 

本文提出了一种基于高维频率拟合技术的恒虚

警穿墙雷达定位算法。该算法以 2 维频率拟合处理

的检测结果为基础，通过引入恒虚警和高维频率拟

合技术，改善了困扰连续波穿墙雷达定位的高虚警

和“频率模糊”问题，进一步提高了系统在不同检

测环境下的识别适应能力。此外，该算法能在不额

外增加系统硬件复杂度的前提下，根据检测的实际

环境自适应地选择拟合维度，在保证要求的检测精

度基础上，尽量减少了处理所需的时间，以适应雷

达实时检测的需求。实验结果证明，采用本文提出

的新算法，能有效提高穿墙雷达的检测精度和分辨

能力，为连续波穿墙雷达的高精度定位提供可能。 
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