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基于扩展贝塞尔拟合模型的连续波
穿墙雷达目标定位算法
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摘 要：本文提出了一种基于改进Hough变换频率拟合技术的目标定位算法，通过动态调整两个形状参数构造扩展

贝塞尔频率拟合模型，利用拟合的曲线解调回波信号完成对多个目标分量的分离，并结合多普勒处理方法合成目

标运动轨迹，实现对目标的实时定位。针对拟合模型构建过程中关于多维参数搜索运算大的问题，依据两个参数

之间相对独立的特性，采用线性搜索来代替传统的多维搜索，大大降低运算复杂度，优化目标探测的实时性。仿真

和实验结果表明，在多人体目标的跟踪定位场景下，该算法有效地抑制了频率模糊，进一步提高了目标运动轨迹复

杂多变时的适用性，在多目标定位、跟踪的应用中具有优越性。
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Abstract: In this paper，a target localization algorithm based on improved Hough transform frequency fitting technology is
proposed. By dynamically adjusting two shape parameters，the adaptive extended Bezier frequency fitting model is
constructed. The echo signal is demodulated by the fitting curve to complete the separation of multiple target components，
and the target motion trajectory is synthesized by combining Doppler processing method to realize the real-time target
positioning and tracking. In order to solve the problem of large computation of multi-dimensional parameter search in the
process of fitting model construction，according to the relatively independent characteristics of two parameters，linear
search is used to replace the traditional multi-dimensional search，which greatly reduces the computational complexity and
optimizes the real-time performance of target detection. The simulation and experimental results show that the algorithm
can effectively suppress the frequency ambiguity in the multi-body target tracking and positioning scene，and further
improve the applicability when the target trajectory is complex and changeable.
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1 引言

近年来，利用多普勒穿墙雷达对人体目标进行

定位跟踪在军事和民用领域具有广泛的应用背

景［1-2］。研究成果表明，为了实时高效得对目标进行

定位，准确估计目标的瞬时频率（Instantaneous Fre⁃
quencies，IFs）具有重要作用。为了实现这一目标，

目前最常用的方式是采用时频分析技术，通过提取

时频平面上的最大值作为目标时频轨迹［3］。
然而在实际应用中，连续波穿墙雷达的目标

探测主要存在的难题是：当检测多个目标，且不同

目标间具有足够接近甚至重叠的瞬时频率时，目

标的瞬时频率可能出现无法被准确的估计，从而

导致定位结果误差较大，甚至无法定位［4］。针对上

述问题，本文提出一种基于扩展贝塞尔模型的

Hough变换目标定位算法。该算法基于扩展贝塞

尔拟合模型，通过动态调整两个参数拟合实际的

目标频率曲线，特别是解决非线性、非对称曲线的

拟合问题，并结合多普勒定位算法完成对目标的

实时定位。实验结果表明，该算法有效地抑制频

率模糊问题，提高了多普勒穿墙雷达对运动的人体

目标的定位精度。

2 多普勒穿墙雷达传统定位方法及存在的

问题

2. 1 穿墙雷达目标定位算法

探测人体目标的过程中，主要利用的是最紧凑

的双频多普勒穿墙雷达系统［5］。该系统由一个发射

机（Tx）和两个接收机（Rx1和 Rx2）组成，其天线阵

列结构如图1所示。

雷达的载波频率分别为 f1和 f2，接收机的距离

为 d，当目标处于当前位置时，h为两个天线入射波

散射离开目标到达路径长度差，θ是目标的方向角。

根据传播路程差可以计算出两个接收机输出信号

相位差如下：

Δφ = 2πλ1 x （1）
式中，λ1是载频 f1分量对应的波长；

由此可得出目标的方位角：

θ = sin-1 ( Δφ
2πd/λ ) =

sin-1
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2π [ ∫
t
( f1Rx1 - f1Rx2 ) dt + ϕθ ]
2πd/λ1

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
（2）

式中，f1Rx1和 f1Rx2分别为接收机Rx1和Rx2在载波频

率为 f1的载波下接收回波信号的瞬时频率，ϕθ为上

述两信号的初始相位差。

光速为 c，当目标距离接收机距离为R时，回波

信号在两个载波频率下的相位变化为：

θ1 = 4πf1Rc ，θ2 = 4πf2Rc （3）
因此，可求得目标距离为：

R = c
4π( f2 - f1 ) (θ2 - θ1 ) =

2π [ ∫
t
( f2Rx1 - f1Rx1 ) dt + φR ]
4π( f2 - f1 )/c （4）

其中 f2Rx1为接收机Rx1在载波频率为 f2的载波下接

收的回波信号的瞬时频率；φR为接收机Rx1在不同

频率下接收回波信号的初始相位差。

根据得出的方位角 θ和距离 R，可转化为笛卡

尔空间坐标系：
X = R × sin θ
Y = R × cos θ （5）

轨迹合成算法用于根据目标距离和角度信息，

在二维平面对目标进行定位。可以将目标的空间

坐标确定为 (X，Y )，然后合成目标运动轨迹。

2. 2 目标瞬时频率传统估计算法

（1）基于STFT的目标瞬时频率估计算法

在利用多普勒雷达系统实时探测人体目标的

应用中，由于人体目标的回波信号为非平稳信号，

人体目标的运动状态具有随机多变的特点，并且探

测有实时性的需求，所以通常采用短时傅里叶变换

技术（STFT）。
图1 雷达天线阵列结构示意图

Fig. 1 Structure of radar antenna array
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STFT的本质就是加窗的傅里叶变换，通过窗函

数对信号进行处理，然后通过傅里叶变换对每一时

段的信号进行分析处理［6］。短时傅里叶变换可以通

过以下公式表示

STFT ( t，f ) = ∫-∞∞ R1 (τ )η ( t - τ )e-j2πfτdτ （6）
式中，η ( t)表示窗函数，τ表示时延，由于窗函数的

移动，对时域信号R1( t)进行分割，这使得傅里叶变

换有了局部的特性。通过分析可知，提高时间分辨

率的代价是要求窗长尽量的短，但同时也降低了频

率分辨率。这一矛盾使得短时傅里叶变换不能获

取良好的时频分辨率。此外，通过短时傅里叶变换

算法联合多普勒定位算法进行对人体目标的定位

时，由于短时傅里叶变换的低时频分辨率的问题，

导致连续波穿墙雷达对目标定位的精度较低。尤

其是定位多个人体目标时，多个回波信号的瞬时频

率有时会出现距离相近甚至交叉重叠的情况，由短

时傅里叶变换分析得出的瞬时频率会有模糊现象，

导致频率特征提取不准确，从而影响雷达系统在目

标定位领域的应用。

（2）基于传统模型的Hough变换目标瞬时频率

估计算法

Hough变换一种能够将整体特征的检测转化为

局部特征检测的有效方法，通过其沿目标回波信号

的瞬时频率（IF）轨迹累积信号能量的能力，可以有

效地识别和提取目标回波信号中的所需分量［7］。
所述发射机接收回波调解后的信号表示为：

r ( t ) =∑
i = 1

2 ∑
k = 1

n

ak ⋅ ej éëêêêê ù
û
úúúú2π ∫ fdi，k ( t )dt + ϕi （7）

其中，ak为第 k个信号的幅度，fdi，k ( t )是对应于载波

频率 fi 的第 k 个目标分量的多普勒频率，ϕk =
4πfiRk0 /C是第 k个信号回波初始相位，c是光速。

当利用雷达系统对人体目标检测时，对于包含

k个分量的回波信号 s ( t)，它可以表示为

s ( t ) =∑
i = 1

k

si ( t ) ≈∑
i = 1

k

ai ⋅ ej ⋅ 2π ∫ fdi ( t )dt （8）
式中 si( t)是第 i个回波分量，振幅为 ai，fdi为第 i个目

标的 IF。为了利用 Hough变换估计第 i个目标的

IF，首先要建立合适的频率拟合模型F (Z，t)，Z为一

组模型参数。该模型用于表示回波分量的 IF变

化［8-9］。利用拟合模型解调回波信号 s ( t)，然后利用

傅里叶变换可得

S ( f，X ) = ∫
t

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr ( t ) ⋅ e-j2π ⋅ ∫0

t

F (Z，t )dt ⋅ e-j2πftdt （9）
如果将式（9）代入式（10）中，可以看出，在理想情况

下，当 fdi( t) = F (Z，t)时，所构造的模型完全拟合目

标回波分量的 IF，第 i个回波分量经解调后将成为

一个恒定信号，其能量将在频域内积累为一个脉

冲［10］。然而，对于那些 IF与模型不匹配的其他回波

分量，它们的能量就不会在频域内收敛［11-12］。通过

调整模型参数集，直到第 i个回波分量能量最大收

敛，如果将最合适的参数集表示为Zm，则目标 IF可
以估计为 f (T，Zm )［13］。

传统的Hough变换通常采用简单的线性模型来

拟合目标 IF。线性拟合模型可以表示为

F1(Z，t) = mt + n，Z = (m，n) （10）
式中 m和 n分别是线性模型的斜率和初始频率

参数。

但是实际回波分量的 IF曲线通常具有非线性

的特性，这导致线性模型的拟合精度不高，尤其是

在曲线两端及中点部分线性拟合的结果与目标的

多普勒频率之间存在很大的误差。

3 改进的穿墙雷达目标定位算法

3. 1 基于经典贝塞尔拟合模型的目标定位算法

基于传统线性模型Hough变换的频率拟合算法

所存在的非线性频率曲线拟合难题，一些学者提出

了用非线性模型来代替传统线性模型，比如圆弧模

型、椭圆模型［14］。非线性模型的使用能够补偿线性

模型的非线性误差，提高多普勒频率曲线的拟合精

度。但由于圆弧、椭圆的形状是相对固定的，曲率

无法任意调整，很难适应复杂多变的多普勒瞬时频

率曲线的拟合从而影响定位精度。因此本文提出

了一种改进的目标瞬时频率拟合模型，采用能够自

适应得改变曲率的自由曲线代替传统拟合模型，从

而大大提高了目标定位精度。

用 Qi( i = 0，1，⋯n)来表示 n次贝塞尔曲线的

n + 1个控制顶点，用Bi，n(u)表示 n个Bernstein基函

数中的第 i个［15-16］。n次经典贝塞尔曲线可以表示为

c (u ) = ∑
i = 0

n

Qi Bi，n (u ) (0 ≤ u ≤ 1) （11）
我们提出可以用一个二次经典贝塞尔拟合模

型来估计大惯量低速目标的 IF，对传统的线性模型

进行改进。二次经典贝塞尔拟合模型可以表示为
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c (u ) =∑
i = 0

2
Qi ⋅ Bi，2 (u ) = (1 - u ) 2 ⋅ Q0 +

2u (1 - u ) ⋅ Q1 + u2 ⋅ Q2 (0 ≤ u ≤ 1) （12）
式中 Q0和 Q2分别是曲线的起点与终点，Q1是控制

点，通过改变这三个控制顶点可以改变曲线的形

状。当雷达系统接收到回波信号时，利用 STFT对

回波信号进行时频分析，并从时频图中提取出时频

点上的峰值，得到对应的时频位置，从而可以初步

得到目标回波的 IF曲线。将得到的 IF曲线的端点

作为贝塞尔曲线的两端的端点。然后利用基于传

统的线性模型的Hough变换在 IF曲线端点附近拟

合。将拟合出的直线模型进行连接得到一个交点，

最后，再连接两个端点得到一条连接线，过上述两

条拟合线的交点平行于连接线作直线，在直线上搜

索控制点。因此，所提出算法的计算复杂度仍为

O (n)。采用二次经典贝塞尔拟合模型来代替传统

频率拟合模型，能够提升拟合精度。

但是二阶贝塞尔曲线只有一个控制点，当信号

能量最大化时，确定控制点，在用于拟合的过程中

对目标曲线的对称性要求较高。此外，控制点确定

时，二次经典贝塞尔曲线的形状将唯一确定。当需

要进一步调整曲线形状时，只能重新调整控制点，

这将使计算十分复杂［17］。
3. 2 基于扩展贝塞尔拟合模型的目标定位算法

为了解决非对称性问题，并且在不改变控制点

的情况下，根据目标的实际频率进一步调整曲线形

状，使得拟合曲线能够进一步在控制点左右不同程

度地逼近实际曲线，我们又提出了改进的基于扩展

贝塞尔模型的目标瞬时频率估计方法。

首先，为了在不改变控制顶点的情况下构造扩

展贝塞尔曲线，提高了 n次贝塞尔曲线的阶数，得到

如下公式
cn(u) =

∑
i = 0

n é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )1 - i

n + 1 Bn + 1，i( )u + i + 1n + 1 Bn + 1，i + 1( )u Qi（13）
扩展贝塞尔曲线是通过改变上述公式中控制

点的线性组合系数来定义的。当 n为偶数时，引入

n个参数，可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i - ( )n + 1 ≤ λi ≤ i i = 1，2，⋯，
n
2

-i ≤ λi ≤ n + 1 - i i = n2 + 1，
n
2 + 2，⋯，n

（14）

扩展贝塞尔曲线可以用控制顶点和含参函数

的线性组合表示。当 n是偶数时，扩展贝塞尔曲线

Pn(u)表示为

Pn( )u =é
ë
êêêê

ù
û
úúúúBn+1，0( )u + 1-λ1n+1 Bn+1，1( )u Q0+

∑
i=1

n 2-1é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

i+1-λi+1
n+1 Bn+1，i+1( )u + n+1- i+λin+1 Bn+1，i( )u Qi+

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

n 2+1+λn 2
n+1 B

n+1，n2
( )u + n 2+1+λn 2+1n+1 B

n+1，n2 +1
( )u Qn

2

+∑
i=n/2+1

n-1 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

i+1+λi+1
n+1 Bn+1，i+1( )u + n+1- i-λin+1 Bn+1，i( )u Qi+

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1-λn
n+1 Bn+1，n( )u +Bn+1，n+1( )u Qn

（15）
当n=2时，二次扩展贝塞尔拟合模型表示如下

P2 (u ) =∑
i = 0

2
N2，i (u )Qi = N2，0 (u )Q0 +

N2，1 (u )Q1 + N2，2 (u )Q2 (0 ≤ u ≤ 1) （16）
式中Q0、Q2和Q1分别是由经典贝塞尔模型确定的端

点和控制点。N2，i (u ) ( i = 0，1，2)是二次扩展贝塞

尔模型含参数的调配函数，可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N2，0( )u = ( )1 - u 2( )1 - λ1u
N2，1( )u = u ( )1 - u [ ]( )2 + λ1 ( )1 - u + ( )2 + λ2 u
N2，2( )u = u2( )1 - λ2 + λ2u

（17）

式中，u ∈ [0，1]，参数 λ1，λ2 ∈ [-2，1]。为了简化拟

合，可将二次扩展贝塞尔曲线表示为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

X (u ) =∑
i = 0

2
N2，i( )u ⋅ Xi =

N2，0( )u ⋅ X0 + N2，1( )u ⋅ X1 + N2，2 ⋅ X2
Y (u ) =∑

i = 0

2
N2，i( )u ⋅ Yi =

N2，0( )u ⋅ Y0 + N2，1 ⋅ (1 - u ) ⋅ Y1 + N2，2 ⋅ Y2
（18）

式（18）中的 Xi，Yi( i = 0，1，2)分别表示经典贝塞尔

模型端点Q0、Q2和控制点Q1所对应的横纵坐标。由

于二次扩展贝塞尔曲线中有两个参数λ1和λ2，其值

范围为-2到 1。如果使用传统枚举算法同时搜索两

个参数，计算复杂度将为O (n2 )，这将影响检测的运

算速度和实时性。通过式（17）可以发现，两个参数

λ1和 λ2分别调控拟合曲线与控制边Q0Q1和Q1Q2的
逼近程度，两个参数在模型的调整中具有部分独立

723



信 号 处 理 第 38卷

性。因此，为了避免高维参数自由搜索的过程，本

文提出了一种改进的线性参数搜索算法，用线性搜

索代替多维搜索。首先，假设λ1为零，然后在-2到
1的范围内调整 λ2。当信号能量集中到最大程度

时，确定 λ2的值。接下来，在-2到 1的范围内搜索

参数 λ1。基于扩展贝塞尔的频率拟合模型能够有

效解决目标多普勒瞬时频率曲线的非线性和不对

称性带来的问题。

为了更加直观清晰地反映基于扩展贝塞尔模

型的霍夫变换的多普勒穿墙雷达定位方法，提出算

法的流程图如图2所示。

为了直观地反映线性模型、二次经典贝塞尔拟

合模型和二次扩展贝塞尔拟合模型的创建，截取一

段目标瞬时频率曲线。实验中，目标运动路径如图

3（a）所示，接收机Rx1为定位坐标原点，发射机 Tx
和接收机Rx1、Rx2在同一水平线上，并设置为X轴，

以垂直接收机Rx1的方向设为Y轴。双频连续波的

载波频率为 2. 4 GHz和 2. 39 GHz，发射机与接收机

距离为 6. 25 cm。目标瞬时频率曲线从 0 s到 5. 12 s
生成。三种模型最终拟合结果如图 4（a）、（b）所示。

实线代表实际的目标瞬时频率曲线，不同形状标记

的线分别表示不同的频率拟合模型。

对比图 4（c）、（d），我们发现这两个参数在模型

的调整中具有相对独立性。当λ2 = 0固定时，将λ1
的值分别调整为-0. 7、-0. 3和 0. 5，得到三条不同的

扩展贝塞尔拟合曲线，如图 4（c）所示。可以看出，

扩展贝塞尔曲线正在逼近扩展贝塞尔控制多边形

的控制边Q0Q1。当λ1 = 0固定时，将λ2的值分别调

整为-0. 7、-0. 3和 0. 5，得到三条不同的扩展贝塞尔

拟合曲线，如图 4（d）所示。可以看出，此时拟合曲

线正逐渐接近控制边Q1Q2。因此，两个参数在模型

的调整中有相对独立性，确定两个参数的过程中用

线性搜索代替多维搜索是十分有效的改进。

两种参数搜索方法对比实验结果见表 1，结果

表明依据两个参数之间相对独立的特性，采用线性

搜索来代替传统的多维搜索，在目标定位精度相差

不大的情况下，大大降低了运算复杂度，缩短运算

时间，优化目标探测的实时性。

图2 基于扩展贝塞尔模型的霍夫变换的多普勒穿墙雷达

定位算法流程图

Fig. 2 Flow chart of Doppler through wall radar positioning
algorithm based on Hough transform of extended Bezier model

图3 （a）单目标运动路径示意图；（b）双目标运动路径示意图

Fig. 3 （a）Single target motion path；（b）Dual target motion path

724



第 4期 丁一鹏 等：基于扩展贝塞尔拟合模型的连续波穿墙雷达目标定位算法

4 实验结果及分析

4. 1 实验场景设置

为了验证所提出的算法的性能，进行了一系列

实验。连续波穿墙雷达结构和探测场景的原型如

图 5。由于在实际的探测应用中，对目标的空间位

置所需的要求较小，且高度波达角和方位波达角的

估计原理具有相似性。因此，目标探测中，在不失

一般性地情况下，本实验只估计人体目标的水平波

达角和距离。对于目标在二维坐标上定位，设置接

收机Rx1为定位坐标原点，发射机Tx和接收机Rx1、
Rx2在同一水平线上，并设置该水平线为X轴，以垂

直接收机Rx1的方向设为 Y轴。本文的实验中，双

频连续波的载波频率为 2. 4 GHz和 2. 39 GHz，发射

机与接收机距离为 6. 25 cm。目标 1以 1 m/s的横向

初始速度和 0. 25 m/s2的径向加速度从其初始位置

（2，2）移动。同时，目标 2的初始位置为（2，1），初始

速度为 2 m/s，沿Y轴方向径向加速度为 0. 2 m/s2，横
向加速度为 0. 1 m/s2，沿远离雷达阵列方向移动。

两个目标的运动路径如图 3（b）所示，整个实验持续

约5 s。
4. 2 目标定位实验结果及分析

使用基于扩展贝塞尔模型的霍夫变换的多普

勒穿墙雷达定位算法的结果与传统 STFT算法、线

性模型、二次经典贝塞尔拟合模型的对比见图 6。
图 6（a）、（c）、（e）和（g）分别表示频率拟合的结果，

图4 （a）线性模型与二次经典贝塞尔拟合模型的构建；（b）二次扩展贝塞尔拟合模型的构建；（c）固定λ2 = 0、调整λ1时的扩展

贝塞尔曲线的形状；（d）固定λ1 = 0、调整λ2时的扩展贝塞尔曲线的形状

Fig. 4 （a）Construction of linear model and quadratic classical Bezier fitting model；（b）Construction of quadratic extended Bezier
fitting model；（c）The shape of extended Bezier curve when λ2 = 0 is fixed and λ1 is adjusted；（d）The shape of extended Bezier

curve with fixed λ1 = 0 and adjusted λ2
表1 目标瞬时频率估计结果和定位结果的均方根误差

Tab. 1 Root mean square error of target instantaneous frequency estimation result and location result
基于扩展贝塞尔模型的Hough定位算法

目标1瞬时频率的均方根误差

目标1定位结果的均方根误差

目标2瞬时频率的均方根误差

目标2定位结果的均方根误差

运算时间

扩展贝塞尔模型中参数搜索采用
改进的线性搜索方法

0.0478 Hz
0.0816 m
0.0633 Hz
0.1562 m
17 s

扩展贝塞尔模型中参数搜索采用
传统枚举方法

0.0434 Hz
0.0737 m
0.0570 Hz
0.1031 m
228 s
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图5 实验场景（实验中关闭房门进行探测）

Fig. 5 Experiment scene（closing the door to detect in the experiment）

图6 （a）基于STFT的频率估计结果；（b）基于STFT的定位结果；（c）基于线性模型的Hough变换的频率估计结果；（d）基于线

性模型的Hough变换的定位结果；（e）基于二次经典贝塞尔拟合模型的Hough变换的频率估计结果；（f）基于二次经典贝塞尔拟

合模型的Hough变换的定位结果；（g）基于二次扩展贝塞尔拟合模型的Hough变换的频率估计结果；（h）基于二次扩展贝塞尔

拟合模型的Hough变换的定位结果

Fig. 6 （a）Frequency estimation results based on STFT；（b）Location results based on STFT；（c）Frequency estimation results of
Hough transform based on linear model；（d）Location results of Hough transform based on linear model；（e）Frequency estimation
results of Hough transform based on quadratic classical Bezier fitting model；（f）Location results of Hough transform based on
quadratic classical Bezier fitting model；（g）Frequency estimation results of Hough transform based on quadratic extended Bezier

fitting model；（h）Location results of Hough transform based on quadratic extended Bezier fitting model
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图 6（b）、（d）、（f）和（h）分别表示目标定位算法合

成的运动轨迹结果。与传统 STFT定位算法相比，

三种拟合模型均能有效抑制频率模糊。但线性模

型无法拟合非线性明显的曲线，具有很大的局限

性。二次贝塞尔模型解决了非线性这一问题，但

对拟合曲线的对称性要求很高，无法满足人体目

标复杂多变的运动情景。因此，扩展贝塞尔拟合

模型改进算法具有很大的优越性。

实验结果表明，本文提出的扩展贝塞尔拟合模

型改进算法通过引入两个形状参数，并线性搜索、

动态调整两个参数，使得扩展贝塞尔拟合模型能够

根据实际目标瞬时频率进行自适应调整，在经典贝

塞尔模型的基础上在控制点左右不同程度地逼近

实际目标瞬时频率曲线。不仅有效避免了不同目

标间具有足够接近甚至重叠的瞬时频率时出现的

“频率模糊”效应，还解决了目标瞬时频率曲线非线

性、非对称性的拟合难题，相对于传统拟合模型大

大提高了目标瞬时频率的估计精度，从而对目标的

位置信息进行更精确的实时估测。

四种定位算法的结果误差对比见表 2，与 STFT
算法相比，频率估计精度平均提高 0. 33 Hz，多目标

定位精度平均提高 0. 4 m；与传统线性模型相比，频

率估计精度平均提高 0. 10 Hz，多目标定位精度平

均提高 0. 39 m；与无参数的经典贝塞尔模型的霍夫

变换相比，频率估计精度平均提高 0. 03 Hz，多目标

定位精度平均提高 0. 22 m。可以看出，基于改进

Hough变换频率拟合技术的目标定位算法具有很高

效的定位性能。

5 结论

本文提出了一种基于改进Hough变换频率拟合

技术的目标定位算法，采用基于扩展贝塞尔模型的

Hough变换频率拟合模型对多目标定位时的频率模

糊区域进行瞬时频率估计。通过引入形状参数来

构造扩展贝塞尔曲线，并且依据两个参数之间相对

独立的特性，用线性搜索代替传统多维搜索、动态

调整两个参数，利用拟合的曲线解调回波信号完成

对多个目标分量的分离，并结合多普勒处理方法合

成目标运动轨迹，实现对目标的实时定位。仿真结

果表明，该算法不仅有效地解决了双人体目标多普

勒穿墙雷达定位中的频率模糊问题，在频率估计精

度上优于传统的线性模型和经典的贝塞尔模型，有

效地解决了目标频率曲线的非线性和不对称性带

来的问题，进一步提高了目标运动轨迹复杂多变时

的适用性，具有很高的实用价值。
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