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基于 Radon-WVD 变换的编队目标架次识别 

赵学云    刘  峥 
(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：针对常规低分辨雷达，研究了编队目标回波的多普勒频率变化特征，提出了采用 Radon-WVD 法，在时

频域对编队目标的整体特性(调频率)进行快速准确的估计。该方法的估计结果不但不受 WVD 交叉项的影响，而

且由于 Radon 变换的积累特性使得 Radon-WVD 变换法相对 WVD 有更好的抗噪声性能。仿真实验验证了该方

法的有效性，成功地实现了多架编队飞机架次识别。 
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 Target Number Detection Based on Radon-WVD Transform 

Zhao Xue-yun    Liu Zheng 
(National Key Lab. of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: In this paper, the variation of Doppler frequency of the group flying targets is analyzed. For low 

resolution radars, the echoes of targets can be modeled as Linear Frequency Modulated (LFM) signals. A method 

for detecting the number of targets is proposed. A fast estimation of character of the whole in the time-frequency 

domain can be obtained through the Radon-WVD (Radon-Wigner Ville Distribution). The cross-terms of WVD 

have no influence on the result of the estimation. The method performs well under either higher SNR or lower 

SNR. The experimental results demonstrate the validity of the method.  

Key words: Low resolution radar; Target number detection; Time-frequency analysis; Radon transform 

1  引言  

在现代战争中，来袭飞机通常采用多架编队，为全面分

析敌情，雷达能辨别编队飞行目标的架次是十分重要的。 

对于编队飞行的飞机，它们之间的间距在几十米到数百

米，对大量的现役低分辨雷达而言，这些目标在距离上和空

间角度上均难以分辨。唯一可能提供一定分辨能力的只有多

普勒频率域，但由于目标的多普勒频率差别也不大，为了实

现较高的多普勒频率分辨率，就需要较长的相关处理时间，

而在这段时间内，同一目标的多普勒频率也已发生了变化，

基于常规傅氏变换的多普勒滤波对此无能为力。 

文献[1–3]提出用超分辨的 RELAX 参数化方法对编队

目标的架次进行识别，该方法不仅对噪声较为敏感，而且对

编队目标中每个目标的分辨都需要做多次的三维搜索(即搜

索每个目标回波的幅度、多普勒频率和调频率)和迭代，所

以在目标较多时计算量将大大增加。文献[4,5]考虑到编队目

标回波频率的时变性，尝试采用时频分析法在时频域直接对

编队目标的架次进行识别，但由于 WVD 时频分析结果中交

叉项的存在，STFT 时频分析的时、频分辨力受窗长的影响，

以及各种时频分析法所固有的缺点使得在时频域直接对编
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队目标架次进行识别的效果不是很好。 

鉴于以上原因，本文采用 Radon-WVD 变换 [6 在时频

域对编队目标的整体特性(即各目标回波有近似相同的多普

勒调频率)进行估计，并利用估计结果在时域对回波进行

dechirping 处理，以减小相干时间内单个目标回波频谱的展

宽，最后通过傅里叶变换，在频率域对编队目标架次进行正

确识别。 

,7]

本文第 2 节详细分析了编队飞行目标的多普勒频率变

化特征，说明了用一组调频率近似相同的线性调频信号来描

述编队飞行目标回波的多普勒频率的变化是足够准确的。第

节分析了调频率相同的线性调频信号时频分析(WVD)结

果中自项及交叉项的特点，以及在此基础上进行

Radon-WVD 变换的可行性。第 4 节进行了仿真试验，证明

了该方法的有效性，成功地实现了多架编队飞机架次识别。 

3

2  编队目标的多普勒频率变化分析 

2.1  单个目标的多普勒频率变化分析 

雷达目标关系如图 1，单个雷达目标的多普勒频率取决

于雷达的波长λ ，目标的速度 v 以及目标飞行方向与雷达视

线的夹角ϕ ，即 

2
cosd

v
f ϕ

λ
= ⋅                 (1) 
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图 1  单目标回波的多普勒频率变化 

随着目标沿速度方向从 点运动至P ，目标飞行方向与雷

达视线的夹角也由ϕ 变化到 ，所以即使是恒速飞行的目

标，由于不同时刻目标航向与雷达视线夹角的变化，目标回

波的多普勒频率也是时变的。对多普勒频率取时间的一次导

数，可得多普勒频率的一次变化率为  

P ′

ϕ′

[2,4]

2

d 2 d 2 dsin sin sin
d d d

2
sin (2)

df v v vt
t t t R

v v
R

ϕϕ ϕ
λ λ

ϕ
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≈ − ⋅ ⋅

ϕ
 

式 ( 2 )中 ,利用了脉冲积累时间内， PP ， vt R′ =

 d d( )
d dt t
ϕ ϕΔ= ，

sinvt
R

ϕϕ ⋅Δ = ，忽略了更高次的
v
R

项。 

式(2)表明，在
2
πϕ = ，即当目标做切向飞行时，多普勒频

率变化最快。以第 4 节参数为例，计算单个目标的最大调频

率如下： 

2 2

max 3
d 2 2 250

19.5
d 0.1604 40 10

df v
t Rλ

×= − = −
⋅ × ×

≈ − (Hz/s) (3) 

为进一步分析单个目标多普勒频率的变化情况，可对多普勒

频率取时间的二次导数，则得到普勒频率的二次变化率： 

2 2 3
2

2 2

3

2

d 2 d 42 sin cos cos sin
d d

2
sin2 sin (4)

df v v
t R t R

v
R

ϕϕ ϕ ϕ
λ λ

ϕ ϕ
λ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
⋅

ϕ
 

以第 4 节参数为例： 

当 0,
2
πϕ = 时，

2

2
d

0
d

df
t
= (Hz/s2)； 

当
4
πϕ = 时，

2

2
d
d

df
t

取得最大值，
2 3

max2 2
d 2
d 2

df v
t Rλ

=
⋅

2  

3

2 6
2 250 2

0.086
0.1604 40 10 2

×= ⋅ =
× ×

(Hz/s2)。 

由以上分析可知，多普勒频率的二次变化率相对其一次

变化率而言是非常小的，若忽略不计，则二次变化率与一次

变化率的比值就表示了目标多普勒频率的变化对线性调频

模型的偏离程度，计算如下： 

2

2
d d 2 cos
d d

d df f v
t t R

ϕ= ⋅             (5) 

仍以第 4 节参数为例，目标多普勒频率的变化对线性调频模

型的偏离最大为 0.004 ( 时偏离值为 0.004，实际中

远远小于 1，故其偏离值也很小，一般为 的数量

级)。故在相关处理时间内，单个目标的多普勒频率的变化

可以用线性调频模型来描述，该描述是足够准确的。  

cos 1ϕ =
cosϕ 410−

2.2  编队目标的多普勒频差分析 

两个目标的情况下，雷达与目标的关系如图 2。由于编

队目标的速度近似相同，它们回波的多普勒频率差别就取决

于各自与雷达视线夹角的不同，即 

(1 2 1 2
2 cos cosd d d
vf f f ϕ ϕ
λ

Δ = − = ⋅ − )         (6) 

 
图 2  两目标的多普勒频率差 

而 与 的不同又是由两个目标的间距 d和目标距离R所

决定的，一般情况下 R 远远大于 d，因此 和 的差别是

很小的，进一步对式(6)进行化简，有 

1ϕ 2ϕ

1ϕ 2ϕ

( )1 2 1 2

1 2 1 2

2

2 cos cos

2 2 sin sin
2 2

2 sin (7)

d d d
vf f f

v

v d
R

ϕ ϕ
λ
ϕ ϕ ϕ ϕ

λ

ϕ
λ

Δ = − = ⋅ −

⎛ ⎞+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎜= ⋅ − ⋅ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= − ⋅ ⋅

⎟  

上式中，利用了当 R >> d 时， 1 2 1 2sin
2 2

ϕ ϕ ϕ ϕ− −⎛ ⎞⎟⎜ ≈ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

1 sin
2

d
R

ϕ ， 1

2
ϕ ϕϕ += 2 是平均的雷达视线与飞行方向的夹 

角。从式(7)可以看出，当 ，即目标沿切线方向飞过

雷达时，两目标的多普勒频率差别最大。仍以第 4 节参数为 

/2ϕ π=

例，两目标的多普勒频率差最大值为 max
2

d
v df

Rλ
Δ = ⋅  

7.79≈ Hz，因此，若要采用傅里叶变换来分辨这两个目标， 

则至少需要
max

1 0.13
d

T
f

= =
Δ

s 的回波信号，比目标未沿 

切线方向飞行时所需的时间还要长。 

由式(2)和式(7)可知，在利用傅里叶变换分辨两个目标 

所需的相干时间 T 内，单个目标的多普勒频率变化为  dfδ =
3d 2

d 2
df v R

T
t R vd

λ
λ

⋅ = ⋅ = v
d

，以上述参数为例，在相关时间
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T=0.13s 内，单个目标的多普勒频率变化为 2Hz，这几乎与

两目标间的多普勒频差 相等，所以如果不对回波进行解

线性调频(dechirping)，直接用傅里叶变换，则两个目标的

频谱是严重混叠在一起而无法分辨的。 

dfΔ

分析两个目标回波的多普勒调频率差为 

( )

( ) ( )( )

2
2 21 2

1 2

2
1 2

2

1 2 1 2

2

d d d 2
sin sin

d d d
2 cos2 cos2

2
2

sin sin

2 sin sin2 (8)

d d df f f v
t t t R

v
R
v
R
v d
R R

ϕ ϕ
λ

ϕ ϕ
λ

ϕ ϕ ϕ ϕ
λ

ϕ ϕ
λ

Δ = − = − ⋅ −

−= ⋅

= ⋅ + ⋅ −

≈ ⋅ ⋅ ⋅

 

以第 4 节参数为例。当 时，/2ϕ π= d 0
d

df
t

Δ = ；当  /4ϕ π=

时，
d
d

df
t

Δ 取得最大值， max
d

0.03(Hz/s)
d

df
t

Δ = ；当 

/4ϕ π≠ 时，
d
d

df
t

Δ 迅速变小。所以编队目标各目标回波的 

调频率的差值
d
d

df
t

Δ 通常很小，一般为 的数量级，与 410−

单目标回波的多普勒频率的调频率
d
d

df
t
及多目标回波的频

率差 相比是可以忽略不计的。故编队目标中速度相同的

多个目标的回波可以用一组调频率近似相同的线性调频信

号来描述。 

dfΔ

3  Radon-WVD 变换原理 

3.1  多分量线性调频信号的 WVD 交叉项分析 

基于第 1 节的分析，编队目标的回波可写成下列形式： 

2

1 1

( ) ( ) exp
2

M M

m m
m m

x t x t j t j t
μω

= =

⎛ ⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝∑ ∑ ⎞
⎠         (9) 

式(9)中：M 表示编队目标中的目标总个数， 表示编队

目标中第 m 个目标的回波。x(t)的 WVD 定义如下 [6 ： 

( )mx t
,7]

1

,
1 1

1WVD ( , ) WVD ( , )
2

1 2 WVD ( , )
2

m

m n

M

x x
m

M M

x x
m n m

t t

t

ω ω
π

ω
π

=

= = +

=

+

∑

∑ ∑ (10)
 

式(10)的第 1 部分由 M 个自项组成，即各分量自身的 WVD

分布；第 2 部分由 M×(M−1)/2 个交叉项组成，即 M 个分

量中任意两个的互 WVD 分布。 

将式(9)代入式(10)，可得第 m 个分量的自项为 

( )1WVD ( , ) exp exp( )d
2
( ) (

mx m

m

t j t

t

ω ω μ τ

11)

jωτ
π

δ ω ω μ

+∞

−∞
⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ −⎣ ⎦

= − − ⋅

∫ τ
 

即第 m 个分量自项的瞬时频率是 ，在时

频平面是一条初始频率为 ,斜率为 的直线。第 m 个分

量和第 n 个分量的交叉项为 

( )mm mt tω ω μ= + ⋅

mω μ

,
1

2WVD ( , )
2 2 2

exp( )d
2 2

1
( , ) exp( )d (12)

2

m nx x m n

n m

t x t x t

x t x t j

A t j

τ τω
π

τ τ ωτ τ

τ ωτ τ
π

+∞ ∗

−∞

∗

+∞

−∞

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣
⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎥+ − + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎥⎦

= ⋅ −

∫

∫

 

其中 

( , )
2 2 2 2

exp ( )
2

exp ( )
2

exp cos( )
2

m n n m

n m
n m

n m
n m

n m
m n

A t x t x t x t x t

j t j j t

j t j j t

j t

τ τ τ ττ

ω ωω ω τ μ τ

ω ωω ω τ μ τ

ω ω μ τ ω ω

∗ ∗⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜= − ⋅ + + − ⋅ +⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
+⎡ ⎤+ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + ⋅ ⋅ ⋅ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(13)t

 

将式(13)代入式(12)整理可得式： 

,2WVD ( , )
2

cos( ) (14)

m n

n m
x x

m n

t t

t

ω ωω δ ω μ

ω ω

+⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⋅ −

 

即第 m 个分量与第 n 个分量的交叉项的瞬时频率  , ( )m n tω =

( ) 2m n tω ω μ+ + ⋅ ，在时频平面上是一条初始频率为

( ) 2m nω ω+ ， 调 频 率 为 时 隐 时 现 的 虚 直 线

( 使得交叉项的能量分布呈振荡型，即在时频

平面的间断性)。 

μ
cos( )m n tω ω−

由以上分析可知：一组(M 个)调频率相同而初始频率不

同的线性调频信号的 WVD 结果在时频平面为：M 条斜率

为 ，初始频率为 的平行实直线(由 M

个分量的自项产生)；M×(M－1)/2 条斜率为 μ，初始频率

μ 1 2 Mω ω ω≤ ≤ ≤

为 

1 2 1 3 1

2 2
≤ ≤ ≤

2
M Mω ω ω ω ω ω−+ + +

虚直线(由 M×(M－ 

1)/2

调频信号及第 2 个和

成。 

3.2  

VD 变 一 积分投影变换，

任意二维函数 的 Radon 变换为

个分量的自项产生)。 

图 3 为 3 个调频率相同，初始频率不同的 LFM 信号的

WVD 分布图。时频平面中自上而下的第 1、3、6 条直线显

然为实直线(连续的)，分别是 3个线性调频分量的自项形成；

第 2、4、5 条直线是虚直线(间断的)，分别是第 1 个和第 2

个线性调频信号，第 1 个和第 3 个线性

第 3 个线性调频信号的交叉项形

Radon-WVD 变换的定义 

为准确检测 LFM 信号在时频平面的倾斜角度，本文采

用了 Radon-W 换。Radon 变换是 种

( , )f t ω [7 9]−  

[ ] ( )
PQ

( , ) cos sin , sin cos df t f u v u v vω α α α α= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅∫
线

ℜ  

(15) 

式(15)中ℜ 表示 Radon 变换，其 路径如图 4 所示：若

用信号 x(t)的 WVD 取代函数 ( , )f t ω ，则所得到的 Radon

积分
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变换就是信号 x(t)的 Radon-WVD 变换(Radon-Wigner-Vill  

 

图        图 4  Radon变换的积分路径 

Distribution transform)，用符号 表示， 

的积分路径即为 PQ 线。 

3.3  

r 为

=

(直线 PQ) 替

3  多分量线性调频

信号的 WVD 分布 

RWVD ( , )x u α

[ ] (

)

(
)

PQ

RWVD ( , ) WVD ( , ) WVD cos

sin , sin cos d

WVD cos sin ,

sin cos ( )d d (16)

x x x

x

u t f u

v u v v

u v

u v u u u v

α α

α α α

α α

α α δ

+∞ +∞

−∞ −∞

= = ⋅

− +

′ ′= −

′ ′ ′ ′ ′⋅ + −

∫

∫ ∫

线

ℜ

 

当u u′ = 时，Radon-WVD 变换

Radon-WVD 变换的意义 

为表述方便，采用截距 0f 和斜率 参数表述 WVD 时

频平面中的直线。在求沿直线 f f rt+ 的积分时，可将图

4 中的积分路径 换成 0( , )f r ，这两对

参数的关系为

0

参数 ( , )u α

0cot ,r f uα α= − = ，由式(16)求信号 x(t)

的 Radon-

sin

WVD 变换，并以参数 则

有 
0( , )f r 表示其积分路径，

( )

( )

( )
0

0
sinsin x

f u

0

cot

1RWVD ( , ) WVD ,
sin

d d

1 WVD , d (17)

x x

r

u t f

f f rt f t

t f rt t α
α

α
α

δ

+∞ +∞

−∞ −∞

+∞
=−

=

⋅ − −

= +

∫ ∫

∫

给定的

f

即可

响

Rad

orm),仍可以在频率域对目

确的识别。 

4  

,脉冲积累数M=256

个，

on

变换的旋转角度(单位：度)，从图 5(c)可以明显看出，在

α −∞ =

式(17)表明，若 x(t)是参数为 0f 和 r 的 LFM 信号，则积分 

值最大；而当参数偏离 0f 或 r 时，积分值迅速减少，即对一

LFM 信号，其 Radon-WVD 变换会在相应的参数

0, )r 处出现尖峰，由于 Radon 变换是以旋转角度α 和半径

u 为参数的，因此，通过检测 Radon-WVD

(

的最大值位置，

确定 WVD 时频平面中的直线倾角。 

除了用Radon-WVD变换检测时频平面中直线倾角外，

还可采用Radon-STFR[9](或Radon变换与其它Cohen类时频

分布相结合的变换[10])，但WVD的时频分辨率达到了时频分

辨理论值的下限，这一优良特性在编队目标各目标回波的多

普勒频率差别较小的情况下更是 S T F T所无法企及 

的[9]。此外，由式(13)可知，在多分量信号的各分量均为LFM

信号且调频率近似相同的情况下，交叉项的线性调频率也与

这组LFM的近似相同，所以交叉项的存在并不影

on-WVD变换对时频平面中直线倾角检测的结果。 

Radon 变换本质上是沿二维平面中不同直线方向上的

线积分，LFM 信号的 WVD 沿分布的长对称轴方向上的幅

值，比沿同一方向其它轴上的幅值要大，这就保证了 Radon

变换能正确地检测出 LFM 信号在时频平面的倾角。当信号

受白噪声污染时，只要 SNR 不是太低(譬如−15dB 以下，

但鲜见于实际问题中)，仍能保证检测结果的正确性。这是

由于白噪声趋于均匀地布满整个时频平面，而信号的 WVD 

分布则比较集中，信号的分布显然是时频平面中的占优分

布。在一个很宽的 SNR 范围内 (10～ −10dB)进行了

2×100×8=1600 次 Monte-Carlo 试验(对 2 种不同的线性调

频信号在 10～−10dB 之间共 100 个 SNR 环境下进行试验，

在相同的 SNR 下做 8 次)，尽管在 SNR≤−10dB 时，WVD

的结果中的斜线组几乎无法看见，但 Radon-WVD 变换的

结果仍是正确的，用该结果对回波数据进行 dechirping 后，

并做傅里叶变换(Fourier-transf

标架次进行清晰准

仿真试验 

编队目标为两架飞机，目标间距d=100m，速度v=900 

km/h(250m/s), 飞 行 高 度 R=40000m ， 雷 达 工 作 频 率

f0=1870MHz，脉冲重复频率Fr=400Hz

雷达工作在等STC, 等T的方式。 

图 5(a)～5(d)是 SNR=10 dB 时回波的处理过程。对回

波数据直接做 FFT 的结果做局部放大后如图 5(a)，从图中

可以看出，由于单目标回波频谱的展宽，两个目标回波的频

谱已严重地混叠在一起，无法分辨。图 5(b)是回波的 WVD

结果，从该图也可以看出，在时频域，编队目标的回波为一

组平行的直线(初始频率不同，调频率近似相同的 LFM 信

号)，但由于噪声和交叉项(尤其是目标较多时)的影响，以及

编队目标的各目标在某时刻的多普勒频率差别较小，直接在

时频图中分辨目标的架次是不可能的。图 5(c)图是对 5(b)

图做 Radon 变换(即 Radon-WVD)的结果，横轴为 Rad

94  
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图 5  SN  

处(对应于直线的倾角 90 94 4β = − =− )出现了 3 个亮

点(尖峰)，中间最亮的点是交叉项的能量积累结果，上下两

个亮

R=10dB 回波处理过程

点是两个自项的能量积累结果，由此得到编队目标回波

的 

调频率估计值 ˆ tg
180 2 rM T⎟⎜⎝ ⎠

rFβ πμ ⎛ ⎞⋅ ⎟⎜= ⋅⎟⎜ ⋅ ⋅
=10.9261 Hz/s，图 5  

图，从图中可以清晰地看出架次识别的结果为

两个

果明 ，从

图中仍可以清晰

VD 时频法相

比，Radon-WVD 法有更好的抗噪声性能。 

(d)是用 μ̂对回波数据去斜调(dechirping)后直接 FFT 的结

果的局部放大

目标。 

图 6(a)～6(d)是 SNR=−10dB 时回波的处理过程。图

6(a)是两目标回波数据直接做FFT并做局部放大的结果图。

图 6(b)是此时回波的 WVD 结果，与图 5(b)相比较，可以

看出：当信噪比减小时，WVD 的分辨效 显变差 图

6(b)中甚至无法看到目标的存在。 图 6(c) 是对图 6(b) 做

Radon 变换的结果，从 Radon 变换能

量最集中时对应的角度 90 94 4β ′ = − = − 。图 6(d)是对

SNR=－10dB时的回波数据去斜调(dechirping)后直接FFT

后的局部放大图。由图 6(d)图仍可以直接看出架次的结果为

两个目标。比较图 5 与图 6，可以看出，与 W

看到

 
图 6  SNR = −10dB 回波处理过程 

5  结束语 

解线性调频与频域分辨相结合，充分利用了编队目标回波多 

方法的有效性，并成功地实现

了多架编队飞机架次识

[1] 的

Xidian University 

[2] 新方法[J]. 西安

f Xidian 

[3] 目标分辨[J].

tems Engineering 

[4] 多目标分辨[J]. 系

[5] 次识

[6] 

西安: 西安电子科技大学出版社, 2000, 164–167, 

[7] 

. IEEE Trans. on Signal Processing, 

[8] 

[9] 噪LFM信号

[10] 

J]. IEEE Trans. on Signal Processing, 1998, 46(3): 

571–586. 

赵学云：  生，硕士，研究方向为多目标分辨、雷达信

刘  峥：  师，主要研究方向为高

分辨雷达信号处理和系统设计. 

本文详细分析了编队目标的多普勒频率变化规律，得出

了编队目标的多普勒频率变化可以用一组调频率近似相同

的线性调频信号来描述的结论。提出采用 Radon-WVD 变

换可以在不抑制 WVD 交叉项的情况下，对该组线性调频信

号的调频率进行精确估计，利用估计结果对编队目标回波数

据进行 dechirping 处理，然后通过傅里叶变换可在频率域对

编队目标的架次进行识别。该方法实现了时频域搜索、时域

 

 

 

普勒频率的整体变化特征，而且 Radon 变换的积累性使得 

Radon-WVD变换法比单纯的WVD时频分析具有更好的抗 

噪声性能。仿真实验证明了该

别。 
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