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摘   要：矩阵信息几何在雷达信号处理和目标检测中的应用是一个正在引起关注的研究方向。飞机尾流回波经过

傅里叶变换后，其功率谱是展宽的，传统动目标检测(MTD)方法未能对展宽的功率谱进行有效积累。针对飞机尾

流目标检测问题，基于矩阵信息几何理论，该文提出了一种矩阵恒虚警率(CFAR)检测方法，该方法中观测数据

协方差矩阵构成一个矩阵流形，类比CFAR检测的思想，利用检测单元协方差矩阵与参考单元协方差矩阵均值间

定义的距离作为检测统计量。最后利用噪声中仿真的尾流回波数据，分析了黎曼均值的迭代估计性能、尾流目标

协方差矩阵与噪声协方差矩阵的测地线距离随信噪比的变化，比较了常规MTD检测方法和矩阵CFAR检测方法的

检测性能。
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Abstract: The application of matrix information geometry to radar signal processing and target detection is a

new and interesting subject. Wake vortices are Doppler-spread after Fourier transform. The traditional Moving

Target Detection (MTD) method cannot adequately accumulate returns power of the whole spectrum. Based on

matrix information geometry, a matrix Constant False Alarm Rate (CFAR) detection method is proposed to

improve the detection performance of a weak wake target. In this method, covariance matrices of the observed

data can be constructed into a matrix manifold; compared with CFAR detection, the geodesic distance between

the covariance matrix in the detection cell and the mean of covariance matrices in the secondary cell is

regarded as the detection statistics. Using simulated wake vortices, the return data in background noise and the

iterative estimation performance of Riemannian mean are analyzed; the geodesic distance of covariance matrices

of target return and noise with varying signal-noise rate is analyzed; and the detection performance of the

matrix CFAR and the conventional MTD method is compared.
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1    引言

飞机尾流是飞机飞行时所产生的固有的流体力

学现象，与周围大气相比，尾流具有独特的空气动

力学特性和雷达特性，具有较强的雷达可探测性。

尾流的雷达探测是航空安全、反隐身等领域的前沿

研究课题。处于潮湿大气中的尾流具有较强的散射

截面积(Radar Cross Section, RCS)，但受到气象

杂波的影响，需要根据功率谱特性来提高可探测

性。飞机尾流回波经过傅里叶变换后，其功率谱是

展宽的，其检测方法包括动目标检测(Moving Tar-
get Detection, MTD)方法、谱宽检测方法、神经

网络方法等，这些方法有较多局限性。在传统的MTD
技术中，首先估计观测数据的功率谱，然后对各频

率通道进行恒虚警率(Constant False Alarm Rate,
CFAR)检测，较难对展宽的尾流功率谱进行有效

积累；而谱宽检测方法在云杂波环境下虚警较高；

神经网络方法需要大量的训练样本。

信息几何是在黎曼流形上采用微分几何方法研

究信息领域和统计学问题的一门学科，其主要思想

是把参数化的概率分布族构建为统计流形，并采用

Fisher信息矩阵作为流形上的黎曼度量，以此为基

础得到统计流形上的联络、曲率、测地线距离等概

念，从而采用微分几何方法解决统计学中的问题。

其研究对象是由概率分布族所构成的统计流形，矩

阵流形就是一种重要的统计流形。与利用回波的功

率谱相比，利用回波的协方差矩阵描述回波特性，

其优点有：(1)不对回波进行多普勒处理，避免了

多普勒处理所面临的功率谱展宽问题；(2)协方差

矩阵所构成的空间在数学上为负曲率空间，适合用

信息几何方法研究矩阵流形的几何结构，有利于更

准确度量目标、噪声或杂波协方差矩阵间的差别。

从信息几何的角度思考问题，能为许多问题提

供更加符合实际的模型框架[1]，并得出新的解决途

径。1945年，印度统计学家Rao提出用Fisher信息

矩阵来定义统计流形上的黎曼度量，Fisher度量与

信息理论的相对熵具有紧密联系，都可以定量描述

两个概率分布间可以区分的程度，从而开启了统计

的几何学理论研究[2]。黎曼度量描述的是流形上切

空间的性质，联络把流形上不同点处的切空间联系

起来，从而使流形具有整体性。20世纪70年代，苏

联数学家Chentsov引入了一族单参数的仿射联络，

并证明Fisher信息与仿射联络在概率分布流形中的

唯一性[3]，随后，Amari用a-仿射联络对尽可能多

的统计问题进行了几何解释，取得了很大的成功，

并建立了统计流形的对偶几何结构来研究信息处

理，从而丰富了传统的微分几何理论，由于能够较

好地描述概率分布的内在特性，微分流形的理论和

方法逐步进入统计和信息处理领域[4]。有了联络，

就可以定义相对于该联络的曲率，曲率描述了流形

中给定区域的体积与欧氏空间中与其相当区域体积

的差异程度，曲率常用于研究Jacobi场的稳定性。

测地线是欧氏空间上直线段在黎曼流形上的推广，

测地线是连接流形上两点的最短距离的曲线，可用

于计算多元概率分布间或协方差矩阵间的测地线距

离，与Kulback-Leibler分离度相比，测地线距离的

优势在于它满足距离的对称性和三角不等式等重要

性质[5]。实际上，测量通常含有噪声或杂波，我们

需要利用统计学方法减少测量的不确定性，为了求

解噪声或杂波协方差矩阵的均值，需要使目标函

数，即协方差矩阵均值的经验方差，取得最小值，

文献[6]利用自然梯度下降算法给出了黎曼均值的迭

代计算方法，与算术均值相比，黎曼均值具有更小

的经验方差。统计流形上的曲率、联络、测地线和

均值等概念大大扩展了统计流形的应用范围，促进

了信息几何学的产生与发展。

经过20余年的发展，信息几何学的理论迅速扩

展，并在多个领域获得成功应用，已经开始应用到

统计推断、控制理论、神经网络、医学成像、计算

视觉、信号处理等领域[1,7]。由于较多的实际问题

可以在矩阵流形上进行研究，如雷达信号处理[8,9]、

矩阵方程求解[1]、医学图像处理[5,10]、流形学习、系

统的稳定性与最优化等问题，将信息几何应用于矩

阵流形上促进了矩阵信息几何的诞生。在用信息几

何理论解决信息领域或统计学问题时，首先需要把

所研究的问题构建成统计流形或矩阵流形，采用微

分几何或李群方法研究流形的几何结构，从而用几

何方法解决涉及的非线性问题。孙华飞等人将矩阵

信息几何应用于求解矩阵方程问题，大多数矩阵方

程难以得到解析解，通过将问题转化为矩阵流形上

的优化问题，可以用自然梯度给出求解方案[1]。在

雷达信号处理、目标检测和数据处理领域，法国

Thales Air Systems研究员Barbaresco等人利用信

息几何方法研究了近海小目标检测[8]、飞机尾流的

检测和成像[8]、极化数据处理、STAP处理[11]等问

题。文献[12]在信息几何框架下研究了雷达系统的

信息分辨、信号检测、参数估计、目标跟踪等基础

性和科学性问题，为雷达信号处理提供了一套全新

的分析方法。总之，对于信号处理中涉及的非欧空

间、非线性处理等问题，信息几何方法有优势。本

文在前人研究基础上介绍了矩阵流形的几何结构，

然后针对飞机尾流目标检测问题，提出了一种矩阵

CFAR检测方法，分析了尾流目标的检测性能。
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2    尾流目标的多普勒特性

飞机尾流是飞机产生升力的必然产物，主要包

括尾喷流和翼尖尾流两类。翼尖尾流包括两个旋向

相反的漩涡，其持续时间长达数十秒到几分钟，在

空间上表现为飞机后一个长的柱状分布介质目标，

一般到达飞机后部百倍翼展，长达数千米，属于一

种较强的湍流。欧、美、俄等对飞机尾流的关注是

从航空安全领域开始的。当飞机进入前机的尾流

时，会因受力不均而出现机身抖动、下沉、翻转等

现象，严重时会导致飞机坠毁。飞机尾流对民用航

空安全构成了巨大威胁，近年来，欧盟和美国分别

投入巨资启动了SESAR (2005-2020)计划和NGATS
(2005-2025)计划以提高航空安全性能[13]，飞机尾流

的实时探测技术无一例外地成为各个研究计划的主

要内容。从80年代开始至今，英国、法国和美国进

行了多次尾流探测实验测量尾流的雷达反射率和多

普勒特性，理论研究和实验结果表明，雷达能够探

测到晴空尾流回波，并且能够在雨、雾等潮湿天气

中有效工作，因而有望取代激光雷达成为重要的尾

流探测手段。国防科技大学是国内较早从事飞机尾

流探测技术研究的单位，已有周彬、李健兵、李

军、刘俊凯、屈龙海、刘忠训、牛凤梁等多位博士

研究尾流特性及其探测技术。

处于云、雨、雾等潮湿大气中的飞机尾流具有

较强的雷达散射截面，但受到气象杂波的影响，需

要根据尾流功率谱特性来提高脉冲多普勒雷达对尾

流的可探测性。在潮湿大气环境下，尾流的雷达后

向散射主要是由大气中的水汽微粒产生的，水气微

粒的运动规律可用尾流涡旋速度模型模拟[14]，这里

使用一群水汽微粒模拟尾流涡旋的运动特征，使用

视频回波仿真方法对尾流回波进行建模仿真。

首先，使用一群粒子表示飞机尾流内的水汽微

粒，在时刻t把所有粒子的雷达回波矢量求和，得

到一个时刻尾流的合成回波矢量。t时刻离散视频

回波为：

(t) =
MX

m=1

Ame¡j'm(t) (1)

其中，Am是第m个粒子的回波幅度，回波相位决定

于粒子与雷达的距离，第m个粒子回波的相位与雷

达距离的关系可表示为：

'm (t) = 4 Rm (t) =¸w (2)

Rm (t)
¸w

其中， 为第m个粒子t时刻距雷达的距离，

是雷达波长。

(t + 1)

接着，假设每个粒子以Burnham-Hallock模型

描述的速度做匀速圆周运动，t+1时刻运动到新的

位置后，得到新的合成回波矢量 。其中，每

个粒子运动的Burnham-Hallock速度模型表达式为[15]：

v ( m) =
¡0
2

m

m
2 + r2c

(3)

m

rc ¡0

其中， 表示尾涡上第m个粒子距尾涡中心的距

离， 是尾涡的核半径， 是涡环量，表示点涡的

强度，表达式为：

¡0 =
4Mag
½VaBa

(4)

Ma ½

Va Ba

式中， 为飞机重量，g为重力加速度， 为室温

空气密度(1.16 kg/m3)， 为飞机的速度， 为翼展。

Ma = 350; 000 kg
Va = 200 m=s Ba = 68 m

g = 9:81 m=s2 ½ = 1:16kg=m3

¡0 = 277

最后，得到一个相关处理间隔内若干个时刻的

回波实部和虚部，对这一复回波序列进行傅里叶变

换，得到功率谱。以波音747飞机为例进行仿真。

波音747的典型参数为：飞机重量 ，

飞机的速度 ，翼展 ，重力

加速度 ，室温空气密度 ，

计算得到  m2/s。一次仿真得到的飞机尾

流回波如图1所示。进行多次仿真，可得到相似的

归一化径向速度谱。
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图 1 仿真的飞机尾流雷达回波

Fig. 1  Simulation of the aircraft wake radar echo
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1992年至1993年，美国通用电气公司马可尼研

究中心的Sheppard使用X波段全相参脉冲多普勒雷

达DX04进行了尾流雷达探测实验。在距离4.5 km
处，经过相参处理，波音747飞机尾流回波接近接

收机噪声电平，超过噪声尖峰2～3 dB，分析得到尾

流RCS约为–73 dBsm, X波段雷达测量的功率谱如

图2所示[16]。可见，视频回波建模方法仿真结果与马

可尼研究中心测量的X波段功率谱具有相似的频域

展宽特性，多普勒速度与尾涡旋转径向速度一致。

对于尾流目标来说，功率谱是展宽的且具有两

个较大的峰值，在不同机型和不同飞行速度时，功

率谱的峰值位置也不同，较难设计有效的频域CFAR
检测器，特别是，需防止展宽的功率谱处于参考单

元中，导致检测门限增大和检测概率降低。

3    雷达目标回波的矩阵CFAR检测方法

= [x (0) x (1) ¢¢¢ x (n ¡ 1)]T设观测样本 ，

传统的统计检测方法首先对观测样本提出假设：½
H0 : =

H1 : = +
(5)

式中，s为目标信号向量， 为噪声向量；然后从

观测样本出发，制定检测准则，如奈曼-皮尔逊准

则，通常可以得到似然比检测判决表达式：

¸ ( ) =
p ( jH1)

p ( jH0)
> ´ (6)

´若式(6)成立，则接受H1，否则接受H0，式中， 为

判决门限，由给定的先验条件确定。对左边的似然

比进行化简，化为x的尽可能简单的表达式，称为

检测统计量。

假设信号和噪声都可看做零均值的高斯过程，

则观测样本x服从零均值复多元高斯分布，即

p ( j ) =
1

n j j e
¡ H ¡1

(7)

其中，R为n阶协方差矩阵。从信息几何的角度

看，零均值多元复高斯分布族可以构成一个统计流

形[4]

S = fp ( j ) j 2 £g (8)

£ ½ Cn£n

p ( jH0) p ( jH1)

式中， 为n阶共轭对称正定矩阵空间。R
为统计流形S的坐标，S又称为矩阵流形，其几何结

构反应了概率密度函数族内在的本质属性。此时，

H0和H1条件下的似然函数 和 分别

对应统计流形S上的两点，将其坐标记为协方差矩

阵R0和R1。

D ( 1; 0)

在统计流形上以H0和H1条件下似然函数间的

距离，或者说，以统计流形S上两点R0和R1间的距

离 ，作为检测统计量，可以得到一类距

离检测器，若
D ( 1; 0) > ´ (9)

´则接受H1，否则接受H0，式中， 为根据虚警概率

计算得到的判决门限。在检测器中，R0和R1分别

表示噪声或杂波协方差矩阵和检测单元观测样本协

方差矩阵。

由式(9)，可得虚警概率和检测概率表达式

Pfa = Pr [D ( 1; 0) ¸ ´jH0] (10)

Pd = Pr [D ( 1; 0) > ´jH1] (11)

实际中，为了满足检测器的恒虚警率特性，需要实

时估计R0的值，R0的估计性能对检测性能具有重

要影响。

在信息论中应用较广的距离度量是Kulback-
Leibler分离度，其定义为：

KLD ( 1; 0) =KLD [p ( j 1) ; p ( j 0)]

=

Z
p ( j 1) ln

p ( j 1)

p ( j 0)
d

Kulback-Leibler分离度容易计算，但也存在一定的

局限性，即对于流形上相距较近的两点，它与测地

线距离等价，但当两点相距较远时，由于未考虑流

形的结构和连接两点的最短路径，它与测地线距离

差异较大。另外，Kulback-Leibler分离度不满足距

离定义的对称性、三角不等式等性质，并不是一个

严格意义上的距离度量。程永强等人针对确定性信

号检测和随机信号检测问题，将经典的似然比检测

方法等效为统计流形上的“广义最小距离检测

器”，并在信息几何框架下研究了广义似然比检测

器和局部最大势检测器，从而将检测问题转变为统

计流形上的几何问题来研究[12]。赵兴刚等人研究了

低信杂比条件下基于Kulback-Leibler分离度的距离

检测器和基于测地线距离的距离检测器，当信杂比

较低时，统计流形上两假设分布间的距离很小，此

时可以使用距离的近似形式来定义距离检测器，以
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图 2 马可尼研究中心X波段雷达测量的功率谱[16]

Fig. 2  The Power Spectrum measured by the X-band radar in

Marconi Research Center
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使最终的检测器形式上更简单，更易实现[17]。这些

检测器并不是严格意义上的恒虚警率(CFAR)检测器。

在雷达目标检测中，要求检测器能实时估计检

测单元的杂波功率、杂波概率分布类型或其参数，

以满足恒虚警率特性，为此，前人提出了单元平均

CFAR、有序统计类CFAR、自适应CFAR、双参

数CFAR等检测器。在信息几何框架下，将观测数

据协方差矩阵构成一个统计流形，它成为一个矩阵

流形，类比CFAR检测的思想，首先计算参考单元

中协方差矩阵的均值，以该均值作为检测单元中噪

声或杂波协方差矩阵的估计值，然后利用检测单元

协方差矩阵与参考单元协方差矩阵均值间定义的距

离作为检测统计量，所获得的检测器称为矩阵

CFAR检测器。文献[17]在矩阵流形上，研究了黎

曼度量、测地线、测地线距离，以及矩阵黎曼均值

的迭代计算方法，在此基础上对矩阵CFAR进行了

讨论。这里仅给出主要概念和结论。

在统计流形S上，研究流形上的几何性质。在

统计流形上，Fisher信息矩阵是唯一的度量不变量[2]，

通常将Fisher信息矩阵作为黎曼度量张量，直接计

算或通过仿射黎曼度量计算，得到黎曼度量分量为[1]：

gij = E [@i ln p ( j ) @j ln p ( j )]

= h@i ; @j i = tr( ¡1@i
¡1@j );

i; j = 1; 2; ¢¢¢;n (12)

+ d

p ( j ) p ( j + d )

ds2

式中，tr表示矩阵的迹。以R和 为参数的

相邻两个点 和 之间的微分距

离 可以通过Fisher信息矩阵得到[9]：

ds2 =
nX

i=1

nX
j=1

gijdµidµj = tr

"
¡1 ¢
Ã nX

i=1

@i dµi

!

¢ ¡1 ¢
Ã nX

i=1

@j dµj

!#
= tr

h¡ ¡1 d
¢2i

=
°° ¡1 d

°°2
F =

°°° ¡1=2 ¢ d ¢ ¡1=2
°°°2
F

(13)

d =
Xn

i=1
@i dµi k¢kF
= [mij] 2 Cn£n k k2F =Xn

i=1

Xn

j=1
jmijj2

其中， ,  为矩阵Frobenius

范数。对于任意的 ，则

。

2 £
2 T £ T £

流形上两点间的距离与连接两点的曲线有关，

在所有可选的曲线中，使距离最短的曲线称为测地

线，相应的最小距离称为测地线距离。测地线距离

是欧氏空间中直线距离在流形上的推广。对于矩阵

流形上的任意点 ，设A点的切向量为

 ( 为A点的切空间)。利用指数映射

的概念，则流形上以A为起点，沿 方向随参数t变
化的测地线[18]为：

(t) = 1=2 et
¡1=2 ¡1=2 1=2; 0 · t · 1 (14)

(0) = (1) =，令 ，可得连接两点A和B的

测地线为：

(t) = 1=2 et log(
¡1=2 ¡1=2) 1=2

= 1=2
³

¡1=2 ¡1=2
´t

1=2; 0 · t · 1 (15)

(t) ds2沿测地线 对 进行积分，可得A和B之间的测

地线距离[8]为：

D ( ; ) =min
Z p

ds2 ( )

=

Z
(t)

s·
ds ( (t))
d t

¸2
d t

=
°°°log( ¡1=2 ¡1=2)

°°°
F

=

vuut nX
k=1

ln2 (¸k) (16)

(t) (t)

¸k (k = 1; ¢¢¢;n) ¡1=2 ¡1=2
式中， 表示测地线 上对应点的矩阵，

为对 进行谱分解得到

的第k个特征值，利用矩阵的谱分解能够简化矩阵

运算。与Kulback-Leibler分离度相比，测地线距离

具有以下性质[5]：

D ( ; )¸0 D ( ; )=0, =①非负性： ,  ；

D ( ; ) = D ( ; )②对称性： ；

D ( ; )·D ( ; )+D ( ; )③三角不等式： ；

D
¡ H; H¢④矩阵合同变换条件下不变性：D (A, B)=

, P为n阶可逆矩阵；

D ( ; ) =

D
¡ ¡1; ¡1¢⑤ 矩 阵 求 逆 条 件 下 不 变 性 ：

。

这些性质使得测地线距离成为性能较好的检测

统计量。

k (k = 1; 2; ¢¢¢;N)
¹

对于已知的N个矩阵 ，其黎

曼均值 是使得目标函数，即下式中均方测地线距

离表示的经验方差

J ( ) =
1
N

NX
k=1

D2 ( k; ) (17)

取最小值时所对应的矩阵，即

¹ = argmin
2£

J ( ) (18)

J ( )

与算术均值相比，矩阵流形上的黎曼均值符合流形

的几何性质，具有更高的估计精度。通常，利用目

标函数 对R的梯度计算局部最小值，该梯度
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rJ ( ) =
1
N

NX
k=1

rD2 ( k; )

=
1
N

NX
k=1

r
°°°log³ ¡1=2

k
¡1=2
k

´°°°2
F

=
N

NX
k=1

log
³

¡1=2
k

¡1=2
k

´
(19)

J ( ) rJ ( ) = 0

N > 2

获得局部最小值的充要条件为 。

当 时较难获得解析表达式，梯度下降算法是

一种可行的计算方法。

¹

¹ (t) t ¸ 0
¹ (t) ¹ (0)

¹ ¹ (t)
¹ (t0) t0 = 0

J ( ) ¹ (t0) =¡rJ
£
¹ (t0)

¤

梯度下降方法的实现思想是：任意指定流形上

的一个协方差矩阵作为黎曼均值的假定值，则该假

定值与真实矩阵均值 之间就确定了一条测地线

,  ，该测地线上任一参数t对应的协方差

矩阵记为 ，则均值的假定值对应了 ,

对应了 在终点处的取值。利用式(14)所给的

测地线方程，以 ,  为初始值，切向量

为目标函数 在 处的负梯度 ，

¿ ¿ < 1 ¹ (t) t0+ ¿
¹ (t0+ ¿)

J ( )

令 为增量， ，可得测地线 上 处对

应的点 ，经多次迭代计算，直到目标函

数 小于一个较小值。
¹

¹
i

i + 1

文献[5]和文献[6]利用梯度下降算法给出了 的

迭代计算方法，将实矩阵情况推广到复矩阵情况

下，令第i次迭代计算得到的黎曼均值估计值为 ，

第 次迭代计算得到的黎曼均值估计值为：

¹
i+1=¹

1=2
i e

¿

N

NX
k=1

log
³
¹ ¡1=2

i k
¹ ¡1=2

i

´
¹ 1=2

i ; 0·¿·1 (20)

¹
0 ¿选择迭代的初始值 和步长 ，就可以对矩阵的黎

曼均值进行迭代运算。

¹

基于黎曼均值和测地线距离，矩阵CFAR检测

器的框图如图3所示，其中，观测数据为根据复采

样序列估计得到的样本协方差矩阵，当矩阵维数较

大时，需要降低协方差矩阵的维数以提高矩阵处理

的效率，滑窗中参考单元的长度为N，滑窗中的阴

影部分为保护单元，RD为检测单元的协方差矩阵，

是参考单元中的N个协方差矩阵的黎曼均值，T是

根据虚警概率计算得到的检测门限。

¹

¹

检测过程中，首先利用式(20)计算参考单元的

黎曼均值 ，用于估计背景噪声或杂波协方差矩

阵；然后利用式(16)计算RD和 之间的测地线距离

平方作为检测统计量进行检测：

D2 ¡
D; ¹

¢ H1

?
H0

T (21)

D
¡

D; ¹
¢

D2
¡

D; ¹
¢

由于虚警概率解析表达式难以得到，不易从理论上

计算检测门限T，可利用Monte-Carlo仿真得到T。

说明，为避免 中的根号运算和称呼简

便，后续称 为测地线距离。

矩阵CFAR检测方法直接利用观测样本序列的

协方差矩阵描述回波特性，并进行目标检测，协方

差矩阵中包括了目标及杂波时间相关性的原始信息，

有利于检测飞机尾流目标这类的多普勒展宽目标，能

避免常规的多普勒处理所面临的问题。由于利用矩

阵流形的结构计算参考单元的协方差矩阵均值，即

满足式(18)给出的条件，该均值具有较小的经验方差，

从而使得CFAR检测器具有更稳健的恒虚警特性。

需要说明的是，上面给出了一般的矩阵流形几

何结构，当使用不同的统计流形的坐标、距离定

义、均值定义和梯度下降算法等，能够获得不同的

几何结构，同时也可以利用更多的几何结构，或采

用更合适的检测策略或检测统计量，以便适应于不

同的检测场景。

4    尾流回波协方差矩阵的降低维数处理

当协方差矩阵的维数较大时，矩阵CFAR检测

器的运算效率较低，不利于实时处理，因此有必要

在检测性能下降较少的条件下，尽量降低协方差矩

阵的维数。在对尾流回波协方差矩阵进行降维处理

后，一种直观的评价标准是，降低维数之前与之

后，根据相关系数估计得到的功率谱基本一致。

由于矩阵CFAR检测方法利用的是观测数据的

协方差矩阵，而常规MTD检测方法利用的是观测

数据的功率谱，因此这里分别给出观测数据的自相

关函数和功率谱，以对两种检测方法进行对比。自
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图 3 基于信息几何的矩阵CFAR检测器框图

Fig. 3  Block diagram of CA-CFAR detector based on information geometry
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相关函数和功率谱是描述脉冲序列时间相关性的两

种方式，利用傅里叶变换可以将自相关函数变换为

功率谱。在脉冲数为16时，在噪声中加入SNR为6

dB的仿真尾流回波，噪声和尾流回波的自相关函

数如图4(a)所示，功率谱如图4(b)所示。

当尾流目标距离雷达较远时，需要进行长时间

积累，实际使用的脉冲数较多。在脉冲数为64，

SNR为6 dB时，利用协方差矩阵中延迟为0至15的

相关系数估计功率谱，与直接利用FFT得到的功率

谱进行比较，两种方法得到的功率谱如图5所示。

可见，两种方法得到的功率谱较为一致，所以可以

利用相关系数进行协方差矩阵的降维处理。该矩阵

降维算法的缺点是功率谱的旁瓣较高，下一步将研

究性能更优的矩阵降维算法。

5    噪声背景下仿真尾流回波的检测性能

下面以 64个脉冲为例，利用上节的方法降低

协方差矩阵的维数为16，在矩阵流形上分析尾流目

标的测地线距离随信噪比变化、黎曼均值估计性能

和检测性能。

D2
¡

D; ¹
¢

在噪声背景下，计算仿真的尾流回波的协方差

矩阵与噪声的协方差矩阵间的测地线距离，对

100次仿真结果进行平均，图6给出了测地线距离

随信噪比变化的曲线。测地线距离随

着信噪比增大而增大，所以取适当的检测门限，在

信噪比大于某一确定值时，就能够检测到尾流目标。

¹
0

¿ = 0:1

利用仿真噪声数据对矩阵均值迭代算法的估计

性能进行仿真分析，其中已知矩阵的个数N=16，
选择矩阵的算术均值作为迭代算法的初始值 ，

步长 ，可得协方差矩阵均值的估计性能如

图7所示。由图可知，随着迭代次数的增加，均方

测地线距离，即经验方法，不断减小，一般在20次
迭代后，趋向于一个常数，利用梯度下降算法可以

得到更符合物理意义的矩阵均值。

对于仿真的噪声和尾流回波，令检测统计量为

尾流回波加噪声的协方差矩阵与噪声的协方差矩阵

均值间的测地线距离，利用统计方法得到检测统计

量的统计直方图，以及检测门限。令虚警概率为
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图 4 脉冲个数为16时的自相关函数与功率谱

Fig. 4  Autocorrelation function and power spectrum when the pulse number is 16
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图 5 协方差矩阵降低维数之前与之后的功率谱

Fig. 5  The power spectrum before and after the covariance mat-

rix reduces the dimension
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图 6 随SNR的变化测地线距离的变化

Fig. 6  The variation of geodesic distance with the

variation of SNR
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10–4，脉冲数目为16时，通过Monte-Carlo仿真得

到检测门限为44.3999；脉冲数目为64时，检测门

限为11.9567；脉冲数目为256时，检测门限为

2.7531。脉冲数为16, SNR为6 dB时，噪声条件下

和存在尾流条件下检测统计量的统计直方图如图8(a)
所示，仿真1000次，检测概率为0.59。脉冲数为64,
SNR为0 dB时，噪声条件下和存在尾流条件下检测

统计量的统计直方图如图8(b)所示，仿真1000次，

检测概率为0.79。

在脉冲数分别为16, 64和256时，利用矩阵

CFAR检测方法进行尾流目标检测，其中，脉冲数

大于16时，均降低协方差矩阵的维数为16。随着信

噪比变化，尾流目标的检测概率如图9所示，可

知，脉冲数为64时与脉冲数为16时相比，以及脉冲

数为256时与脉冲数为64时相比，在相同的检测概

率处检测增益均提高约6 dB，增加4倍脉冲数所获

得的增益相当于相参积累所获得的增益，所以利用

延迟为0至15的相关系数构成16维协方差矩阵，能

够达到降低协方差矩阵的维数的目的，对矩阵CFAR
检测器的性能不造成影响。

由图9可知，若用矩阵CFAR检测方法对尾流

目标回波进行检测，在虚警概率10–4、检测概率

80%、脉冲数为64时，所需信噪比约为0 dB。
常规MTD检测方法通过MTD加CFAR检测器

来实现尾流目标功率谱的频域峰值检测，设定如下

的假设条件：

(1) 在未知功率水平的白色高斯噪声及单脉冲

平方律检测的假设下，背景功率水平由16个参考单

元采样的均值估计得到，对非起伏目标，常规CA-
CFAR检测器在虚警概率10–4、检测概率80%时，

检测常规点目标所需的信噪比为11.6 dB；

(2) 在信噪比为0 dB时，进行100次尾流谱仿

真，统计出尾流功率谱的峰值与所有功率谱值之和

的比值，由统计平均可知，尾流谱的峰值约占整个

尾流谱20%的功率，理论上可做出假设，由于尾流

谱的展宽，导致的检测损失约7 dB；
(3) 在脉冲数为64时，经过相参积累，增益

18 dB。
综上，可以近似分析出，对于尾流目标功率谱

的常规MTD检测方法，在虚警概率10–4、检测概率

80%、脉冲数为64时，所需信噪比约为0.6 dB。

由上面的分析可知，矩阵CFAR检测方法与常
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图 7 矩阵均值迭代估计性能

Fig. 7  Iterative estimation performance of matrix mean
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图 8 有无尾流情况下检测统计量的统计直方图

Fig. 8  The statistical histogram of detection statistics with and without the vortex target
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图 9 基于矩阵CFAR的尾流目标的检测概率

Fig. 9  Detection probability of the vortex target

based on matrix CFAR
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规方法相比，检测性能略有改善。另外，在信噪比

为0 dB时，受噪声随机性的影响，100次仿真中有

若干次，尾流目标功率谱的峰值与噪声相当，实际

上常规方法的虚警概率将略高于10–4，检测性能还

将低于上面的理论分析结果。更进一步，在使用常

规MTD检测方法时，若参考单元选择不当，展宽

的尾流目标功率谱落在参考单元中，还将抬高检测

门限，导致目标遮蔽现象和检测概率下降。

矩阵CFAR检测方法直接利用观测样本序列的

协方差矩阵进行尾流目标检测，避免了常规多普勒

处理所面临的问题，仿真实验证明了它在尾流目标

检测中具有较大优势。矩阵CFAR检测方法的缺点

是运算量较大，导致较多的处理时间，有待改善实

时性，可能的解决思路是通过算术均值代替黎曼均

值，利用协方差矩阵为Toeplitz Hermitian正定矩

阵的特点，利用矩阵谱分解方法提高矩阵运算的效

率等方面。

6    小结

飞机尾流是一种典型的角度、距离、多普勒展

宽目标，同时也是一种空气介质目标，信噪比很

低，针对某个特定的角度和距离单元上多普勒展宽

目标的检测问题，本文研究了矩阵信息几何方法在

飞机尾流目标检测中的应用。为保留原始观测信

息，将协方差矩阵看作统计流形上的点，以测地线

距离来定量描述目标和噪声杂波协方差矩阵间的差

异，将统计检测问题转化为几何问题，提供了解决

目标检测问题的一个新思路。对于功率谱展宽目

标，该方法优于常规MTD检测方法。

信息几何方法在雷达目标探测技术领域的应用

仍处于起步阶段，除了在尾流目标检测、近海小目

标检测、短脉冲串信号检测等方面的应用，在雷达

信号处理和数据处理中也具有较广的应用前景，在

信息几何应用中的理论问题有待深入探讨。信息几

何涉及较深的数学知识，尤其是微分几何、统计流

形等方面，由于黎曼度量、测地线、测地距离、黎

曼均值等几何概念的物理意义较明确，在应用中发

挥了重要作用，而信息几何中更多概念的物理意义

还需要深入分析。在雷达信号处理和目标检测领域

中，信息几何的优势与应用条件、非高斯概率分布

流形的几何结构、基于功率谱的信息几何检测器、

气象杂波环境下尾流目标的信息几何检测方法、矩

阵CFAR的快速算法、适用于矩阵信息几何的矩阵

降维算法等方面还需要进一步研究。
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