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一种基于 Hough 变换的宽带雷达目标检测器 

夏宇垠    冯大政    李  涛 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文针对宽带雷达目标距离单元走动、具有强距离单元的特性，提出了一种基于 Hough 变换的目标检测

算法(HD)。该算法分为两步：在第 1 步中，对过一级门限的高分辨距离像数据做 Hough 变换，并对 Hough 参数

空间的所有数据做相应的累积分布函数(CDF)映射；在第 2 步中求出各个角度若干个最大值的和，并对这些和值做

CDF 映射，选出最大的映射和值作为检测算子。3 类飞机实测数据的实验结果表明，与基于散射点密度的广义似

然比检测算法相比，该方法检测性能至少有 1.3 dB 的提高。 
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Hough-transform-based Detector for Wideband Radar Target  

Xia Yu-yin    Feng Da-zheng    Li Tao 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A new detection scheme based on Hough transform for spatially distributed moving target which range 

walks and has strong range cells is proposed. The proposed scheme, Hough Detector (HD), consists of two steps. In 

the first step, a primary threshold is set and any range-time cell of High Resolution Range Profiles (HRRPs) with 

a value exceeding this threshold is mapped into Hough parameter space and then every Hough cell is refined using 

its own Cumulative Distribution Function (CDF). In the second step, summations of several strongest cells of every 

angle in Hough space are calculated, then the summations is mapped by their own CDF. The maximum of the 

mapped summations is used as the test statistic for target detection. Experimental results for measured data of 

three planes illustrate that Hough detector achieves at least 1.3 dB improvement comparing with the existing 

Scatter Density Dependent Generalized Likelihood Rate Test (SDD-GLRT). 

Key words: Range-spread target detection; High Resolution Range Profile (HRRP); Cumulative Distribution 

Function (CDF) mapping; Hough transform; Order statistic 

1  引言  

相对于窄带雷达，宽带雷达具有低截获，抗杂

波能力强，波形和系统设计自由度大等优势，可以

获得更为精细的目标结构信息。宽带雷达是雷达技

术发展的一个重要方向，在军事领域有较大的应用

潜力，其目标检测问题成为当今的热点 [1 5]− 。 
对于宽带雷达，本文以逆合成孔径雷达(ISAR)

为例，其脉冲宽度以纳秒计。尺寸为十几米到几十

米的目标(如飞机)，对于窄带雷达为点目标，而对

于宽带雷达则存在距离扩展。在距离扩展目标检测

理论研究领域，不断有成果问世。文献[1,2]研究了

均匀、非均匀高斯杂波中距离扩展目标多脉冲重复
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周期的检测问题，文献[3]介绍了复合高斯杂波的情

况。但上述文献中的目标模型只把窄带目标情况做

简单地推广，回避了脉冲重复周期间的跨距离单元

走动[6]，初相起伏等实际问题。文献[4,5]研究了单周

期的距离扩展目标检测问题，并没有累积多脉冲间

的回波能量，其检测性能并不理想。鉴于宽带雷达

的应用潜力，研究新的检测算法具有重要的现实意

义。 
Hough 变换是一种有效的提取图像中直线的方

法，文献[7]将该方法应用于监视雷达的目标检测，

用于检测特定距离，特定速度的窄带目标。若距离

扩展目标相对于雷达做匀速直线运动，其相邻多个

脉冲间高分辨距离像(HRRP)也存在直线。本文算

法，Hough 检测器(HD)，将文献[7]中的方法做推广，

用于检测未知位置，未知速度的距离扩展目标。HD
算法首先将过一级门限的 HRRP 样本做 Hough 变
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换，并在 Hough 参数空间搜索强距离单元的能量积

累点，并以此作为判决依据。3 类飞机实测数据的

仿真结果表明在检测概率 90%时，与基于散射点密

度的广义似然比检测算法(SDD-GLRT)相比，低计

算量的 HD 至少有 1.3 dB 的改善。  

2  HRRP 样本特性与 Hough 变换 

2.1 HRRP 样本特性 
HRRP 样本反映了在一定的雷达视角时，目标

上散射体的散射截面积沿雷达视线的分布情况。对

于实际非合作 ISAR 目标，散射点模型认为，在任

一个距离单位里驻留的散射点及其相对的分布和复

反射系数都是恒定不变的[8]。若目标占N 个距离单

元，共M 次回波参与检测处理，目标检测判决问题

可表示为 
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(1) 

式(1)中n ，m 分别表示距离单元和回波的序号， nL

为第n 个距离单元散射点个数，λ为波长， ( )R m 为

第m 次回波时目标转动中心与雷达的径向距离，

niσ ， 0niψ 分别表示第n 个距离单元的第 i 个散射点

子回波的复振幅和初始相位。 ( )nir mΔ 表示第 i 个散

射点在第m 次回波时的径向位移， ( )nw m 是噪声。

图 1 是单次 HRRP 样本的幅度示意图。图 2 是一组

相对于雷达以 150 m/s 匀速直线运动的飞机相邻

HRRP 样本。 
通过研究文献和实测数据，我们发现，一组相

邻宽带雷达目标样本具有以下 3 个特性: 
(1)跨距离单元走动[6]。对于宽带雷达的运动目

标，由于距离分辨单元远小于目标尺寸，回波包络

的平移不能忽略，见图 2。因为走动是未知量，所 

以很难将对应距离单元的回波能量积累。 
(2)在较小的观测时间内，HRRP 样本大小峰值

的相对位置是基本固定的[8]。我们从实测数据的相关

系数来说明：取实测“雅克-42”相邻 43200 次回波，

相邻 48个HRRP分为一组，计算每组第一个样本 1x
与其余 47 个样本 , 2, , 47m m =x 的相关系数 1,mρ ，

并对多组相关系数值做平均。 

( )( ){ }T
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1, ,
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图 3 中可以看出平均相关系数随间隔次数下

降。这说明随着时间的增加，HRRP 的形状是在变

化的。但虽相隔 47 次，平均相关系数依然能保持在

0.88 以上，可见其波形的总体变化不大，大小峰值

相对位置基本固定。 
(3)HRRP 样本存在若干强距离单元。从图 1 中

可以看出，HRRP 样本能量分布并不均匀。这是因

为目标的某些部件有很强的方向性，使其所在的距

离单元能量特别大[1,6]。 
根据 HRRP 样本的 3 个特性，若目标相对于雷

达作匀速直线运动，从它的一组相邻 HRRP 样本总

可以找到若干根由“亮”点组成的直线，“亮”点对

应的是强距离单元，并且这些直线的斜率相同，见

图 2。从检测理论可知，检测算法的性能取决于观

测数据的信噪比(SNR)，强距离单元数据 SNR较高，

若能累积这些点来做检测，可获得好的检测性能。 
2.2 Hough 变换 

Hough 变换是 Hough 在 1962 年以专利形式提

出的一种检测直线的方法。1972 年，Hart 对原始

Hough 变换进行实用化改进，采用极坐标形式来表

示，其方程为[9] 
2 2 1sin tan

n
n m

m
ρ θ −⎛ ⎞⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (3) 

n 为距离单元数，m 为回波次数， ρ和 θ 分别表示

Hough 参数空间的距离和角度参数。Hough 变换可

简单地归结为一句话：一个点对应一条正弦直线。

不同直线确定不同的交点，从而在参数空间完成所 

 

图 1 单次 HRRP 样本                图 2 48 次相邻 HRRP 灰度图               图 3 第 1 次 HRRP 样本与 

其他回波平均相关系数 
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需各直线参数点的聚类操作。 
结合 HRRP 样本的 3 个特性以及 Hough 变换

的特点，可知对一组相邻的 HRRP 样本作 Hough
变换后，在其 Hough 参数空间的某一角度 θ ，将出

现若干强点。每个强点对应的是该位置强距离单元

多次回波的能量和。根据这一思想，来设计本文算

法。 

3  Hough 检测(HD)算法的流程及分析 

设参与处 理的原始 空间数据 为 [ ]( )nx m ∈ 
M N× ， ( )nw m 服从方差为 2σ 的独立复高斯分布。 

3.1 一级门限 
若对原始空间的每点数据都进行 Hough 变换，

计算量将非常可观。实际上原始空间的大多数点不

含目标，本文采用一级门限对原始空间数据进行过

滤，仅对过门限的数据进行 Hough 变换。在 0H 假

设下，若一级门限为 1T ，原始空间每点数据的虚警

概率 fp 为 

( ) ( )
1

2 2
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1
exp / d exp /f
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那么要进行Hough变换的原始空间总的期望点数为
2

1exp( / )NM T σ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥ ， ⎡ ⎤⋅ 为上取整，计算量随一级门

限增加而下降。从第 4 节的实验结果可知，较低的

一级门限对于提高检测性能是有好处的，因为它处

理了更多的数据，但要求较高的计算量。 
3.2 Hough 变换 

对过一级门限 1T 的原始空间点做 Hough 变换。

记坐标为 ( ),ρ θ 的 Hough 参数空间点为 ( )yρ θ ， 

min max[ ( ), , ( )]ρ ρ θ ρ θ∈ ∈ 。 min max( ), ( )ρ θ ρ θ 分别表

示 θ 时 ρ的最小，最大值。若有 ( , )J ρ θ 个原始空间数

据映射到 ( )yρ θ 点，在 0H 假设下， ( )yρ θ 的累积分布

函数(CDF)(记作 1CDF )为[7] 
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全伽马函数， N
MC 为二项系数， ⎣ ⎦⋅ 表示下取整。在原

始空间维数确定后，即可计算 ( ),J ρ θ 的值(具体的方

法是对一个全 1 的原始空间做 Hough 变换)。 
3.3 基于 CDF 映射的顺序统计 

下面在 Hough 参数空间考虑目标的检测问题，

分两步进行：  
(1)将同一 θ 值，不同 ρ的各点做顺序排列(第 1

次顺序统计)。挑选出前R 个大值，并求和，和值记

为 ( )S θ 。 
(2)将不同 θ 值的 ( )S θ 做顺序排列(第 2 次顺序

统计)，将最大值作为检测算子，与门限相比以判定

目标是否存在。  
需要注意的是两次顺序统计都不能直接进行，

这是因为对一组变量做顺序统计的前提是该组变量

同分布。对第 1 次顺序统计而言，当 1 2ρ ρ≠ 时，一

般有 1 2( , ) ( , )J Jρ θ ρ θ≠ ，根据式(5)，
1
( )yρ θ 与

2
( )yρ θ 的

概率分布不相同，使得 ( )
1

yρ θ 与 ( )
2

yρ θ 的大小比较并

不“公平”。对第 2 次顺序统计而言，也存在相同的

问题， ( )S θ 与 ( )minρ θ ， ( )maxρ θ 有关， ( )S θ 间的比

较无法直接进行。  
为了解决这个问题，本文引入 CDF 映射[10]。根

据概率论的知识，对一个变量做 CDF 映射，其分布

服从 ( )0,1U 。在使用 1CDF 函数映射后，在 0H 下，

Hough 参数空间的各点概率分布相同。本文将映射

后的数据记作 ( ) ( )1CDF ( , , ( , ))fz y p Jρ ρθ θ ρ θ= 。 
下面来求 ( )S θ 的 CDF。根据 Hough 变换的定

义，映射到同一 θ 的不同 ρ的原始空间数据互不相

同，根据本文的假设，原始空间数据相互独立，可

以推出 ( ) ( ) ( ) ( )
min max

, ,y yρ θ ρ θθ θ 间也相互独立，所以

映射后的 ( ) ( ) ( ) ( )
min max

, ,z zρ θ ρ θθ θ 在 0H 下服从独立的

( )0,1U 。将该组数据做顺序排列，记排列后的数列 
为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

max min1 2 ( ) ( ) 1,z z z ρ θ ρ θθ θ θ− +≤ ≤ 。取前R 个

大值，并求和 ( ) ( ) ( )
max min( ) ( ) 21

R
rr

S z ρ θ ρ θθ θ− + −=
= ∑ 。根 

据概率学知识，L 个独立 ( )0,1U 顺序统计量前R 个

大值的和值的 CDF(记作 2CDF )为[11] 
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。本文采用 2CDF 对 ( )S θ 做映 

射，并取其最大值作为最终的检测算子: 
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rT ， RΔ ， maxv 分别为雷达脉冲重复时间，分辨率

和目标最大平动速率。R 值可根据目标的能量分布

给出，根据第 4 节的实验结果，一般取小于 10 的值。

因为不同 θ 值的 Hough 参数空间点对应的是同一组

原始空间数据，所以 ( )S θ 间不满足统计独立，检测

门限T 由 Monte Carlo 统计得出。 

4  仿真实验 

实验数据取自国内某研究所C波段 ISAR雷达，

脉冲重频为 400 Hz，信号带宽为 400 MHz，对应的

距离分辨率为 0.375 m 。数据包括 3 类飞机目标：“雅
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克-42”、“安-26”和“奖状”。为考察 HD 算法的有

效性，各取 3 类目标的两段数据作为目标信号，每

段数据包含 25968 个 HRRP 样本，每个样本有 256
个距离单元。将相邻的 48 个样本分为一组，共 1082
组。飞机的平动速度为 150 m/s。估计检测概率时，

每组数据做 10 次 Monte Carlo 实验，将 1H 判决的

总次数除以 10820。总体虚警概率为 410− 。 

实验1  HD与SDD-GLRT，EI(能量积累)检测

算法比较。EI算法采用全部观测数据能量之和作为

检测算子。SDD-GLRT检测算子为[5] 

( )( )2 2
SDD

1 1

In 1+ exp
1

N M

n
n m

x m
α

λ σ
α= =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎣ ⎦
∑∑  (8) 

/D Mα ≈ ， D 为目标所占平均距离单元数，当

1α → 时， SDD-GLRT退化为EI算法。在比较中，

考察一组α值的SDD-GLRT检测性能， [5/256,α ∈  

125/256] ，采样间隔为5/256，共25个值。从图

4(a)~4(c)结果看，对于“雅克-42”、“安-26”和“奖

状”3类飞机，α的最优值分别为15/256，10/256，
5/256，这是因为随着目标所占距离单数的减少，α
的最优值也相应降低。由于目标能量分布不均匀， 

 

图4 3类飞机的3种算子检测曲线 

SDD-GLRT检测性能比EI略好。 
HD算法参数为 0.1fp = ， 1,2,4, 8,12,15R = ，

目标最大平动速率 max 750 m/sv = ，根据式(7)，
[ ] [ ]0 ,78 102 ,180θ ∈ ° ° ∪ ° ° ，2°采样。从图4(a)~4(c)可

以看出：(1)低R 值的HD检测曲线平滑，在低SNR
时有较好表现。R 值的选择应该控制在10以内；(2) 
HD算法对小尺寸的“奖状”飞机检测性能最好，这

是因为小目标能量集中，强距离单元容易提取；(3)
由于将多次脉冲间的目标能量进行了累积，HD对于

SDD-GLRT，EI有一定的改进。在检测概率90%时，

相对于SDD-GLRT，HD最多有1.3 dB，1.4 dB，1.9 
dB的改善。 

实验 2  不同一级门限下 HD 算法的性能比较。

需要指出的是实验 1 中考察的 HD 算法( 0.1fp = )
并不是其最佳性能。当 1fp = 即 1 0T = 时，HD 性能

将达到最优。图 5 中列出了在不同一级门限下 HD
算法的可检测因子(检测概率为 90% 时检测器所需

的 SNR)，检测目标为“安-26”。从图 5 可知：(1) HD
检测性能随一级门限的减小而提高； (2) fp 不应小

于 0.01，否则检测性能将低于 SDD-GLRT 算法； 
(3) fp 从 0.5 增加到 1 时，可检测因子几乎没有变化

而计算量却增加了一倍，所以为了较好的检测性能

而选择很低的一级门限意义不大。 

 

图 5 不同一级门限下 HD 算法的可检测因子 

5  总结 

本文针对宽带雷达目标跨距离走动和能量分布

不均的特性，提出了一套基于 Hough 变换的检测算

法(HD)。3 类飞机实测数据的仿真实验表明低计算

量的 HD 与最优的 SDD-GLRT 相比，至少有 1.3 dB
的改善。HD 算法可通过调节一级门限来控制计算

量，随着计算量的增加，检测性能也相应的提高。 
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