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信息几何在脉冲多普勒雷达目标检测中的应用
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摘 要：信息几何是以微分几何为基础发展起来的一个新兴学科方向，研究流形和度量空间上的统计问

题，它提供了解决雷达信号处理和数据处理问题的一种新思路。雷达回波通常表示为复多元高斯分布，基于

复多元高斯分布流形上的黎曼几何结构，提出了一种 ＣＦＡＲ检测器结构，并分析了高斯杂波环境下的虚警概
率和检测概率。仿真实验表明，在短脉冲序列条件下，信息几何方法的检测性能优于常规相参积累方法。研

究成果有助于改善机械扫描雷达体制在低的脉冲重复频率工作模式时的检测性能。
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在概率理论、信息理论和统计学中，人们通常

把一些统计结构看作微分几何结构进行研究。信

息几何是微分几何和黎曼几何的分支，它利用

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵作为黎曼度量。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，并得出新的解决途径［１］。１９４５年，Ｒａｏ
首先提出利用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵来定义概率密度函
数空间的一个黎曼度量［２－３］。Ａｍａｒｉ提出了新的
微分几何结构———对偶平坦流形来研究信息处

理，并定义了α－仿射联络，它能够较好地描述概
率分布的内在特性［４］。Ｍｏａｋｈｅｒ得到了多元高斯
分布的元素间测地线的闭式表达式［５］，测地线是

连接流形上两点的最短距离的曲线，可用于计算

概率分布间的距离。在工程应用中，通常测量含

有噪声或杂波，需要利用统计学方法减少测量的

不确定性，Ｐｅｎｎｅｃ在 ｎ维黎曼流形上构造统计工
具，定义了Ｋａｒｃｈｅｒ均值等几何概念［６］。统计流形

上的曲率、联络、测地线和 Ｋａｒｃｈｅｒ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。经过二十几年的发展，信息几

何学已经开始应用到统计推断［４］、控制理论、神经

网络［４，７］、医学成像［８］、信号处理［９］、统计物理、高

水平计算视觉［１０］等领域。在雷达信号和数据处

理领域，Ｂａｒｂａｒｅｓｃｏ利用信息几何方法研究了飞机
尾流的检测和成像问题，其在巴黎机场的 Ｘ波段
雷达实验表明，信息几何方法能改善多普勒成像

和多普勒检测的性能［９］，此外，Ｂａｒｂａｒｅｓｃｏ也把信
息几何应用在ＳＴＡＰ、极化数据处理［１１－１２］等领域。
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本文在前人研究基础上详细介绍了复多元高

斯模型的几何结构，然后提出了一种基于信息几

何方法的 ＣＦＡＲ检测器结构，并仿真比较了传统
方法与信息几何方法的检测性能。

１ 雷达目标回波的频域检测与信息几何

检测方法的比较

雷达探测运动目标时，受到噪声或杂波的影

响，需要进行频域处理。复采样序列表示为 Ｚｎ＝
［ｚ１ｚ２…ｚｎ］Ｔ，本文中，矩阵或向量右上角的Ｔ表示
转置，表示共轭，Ｈ表示共轭转置。假设这些复
数据是平稳的时间序列，其协方差矩阵 Ｒｎ＝

Ｅ ＺｎＺＨ[ ]ｎ 是ＴｏｅｐｌｉｔｚＨｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵：

Ｒｎ＝

ｒ０ ｒ１ … ｒｎ－１
ｒ１ ｒ０  

   ｒ１
ｒｎ－１ … ｒ１ ｒ













０

（１）

其中 ｒｋ＝Ｅ ｚｎｚｎ－[ ]ｋ ，且
Ｚ∈Ｃｎ，ＺＨＲｎＺ＞０

ＲＨｎ＝Ｒ
{

ｎ

常规检测方法在谱估计的基础上进行经典的

单元平均（ＣＡ）ＣＦＡＲ检测。Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是进行
多普勒功率谱密度估计的经典工具：

ＳＺ ＝∑
ｎ

ｋ＝－ｎ
ｒｋ·ｅ－ｊ２πｆｋ （２）

对于短时间序列，典型为８个脉冲，经典谱估计需
要主观假定观测数据以外的信号形式，存在诸多

缺点，最为严重的是对数据序列的加窗处理，它将

引起分辨率受限、能量泄露和杂波谱污染整个多

普勒滤波器组等现象，从而影响雷达检测性能。

信息几何在统计流形上建立目标多普勒信号

模型。它的优点是，不需要多普勒频率分解，克服

了短脉冲序列情况下经典谱估计分辨率下降问

题，而且，概率分布的差别利用流形上的几何距离

来表示，具有清晰直观的物理意义。复采样序列

建立为复多元高斯分布模型，表示为

ｐＺｎ Ｒ( )ｎ

＝ １
π
ｎｄｅｔＲ( )ｎ

ｅｘｐ － Ｚｎ－μ( )ｎ ＨＲ－１ｎ Ｚｎ－μ( )[ ]ｎ

＝ １
π
ｎｄｅｔＲ( )ｎ

ｅｘｐ －ＴｒＲ^ｎ·Ｒ－１[ ]{ }ｎ （３）

其中样本协方差矩阵 Ｒ^ｎ＝ＺｎＺＨｎ，Ｅ Ｒ^[ ]ｎ ＝Ｒｎ。
利用统计流形的定义可知，零均值多元高斯分布

空间可以建立为 ＴｏｅｐｌｉｔｚＨｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵空间
模型，后面简称复对称正定矩阵空间，表示为

Ｓｙｍ ｎ，( )Ｃ 。本文首先利用梯度下降算法计算 Ｎ

个协方差矩阵的黎曼均值珚Ｒ，用于估计杂波环境。
然后利用协方差矩阵间的黎曼距离，用于估计检

测单元 ＲＤ和参考单元的黎曼均值珚Ｒ的可区分
性。基于信息几何的单元平均 ＣＦＡＲ检测器框图
如图１所示。检测器的自适应判决准则为

Ｄ２ ＲＤ，珚( )Ｒ 
Ｈ１

Ｈ０
Ｔ （４）

图１ 基于信息几何的单元平均ＣＦＡＲ检测器框图
Ｆｉｇ．１ ＣＡＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

２ 复多元高斯分布模型的黎曼几何

通常概率分布空间可由其参数的集合Θ 来

描述，在一定的拓扑结构下参数的集合形成 Ｃｍ

上的一个流形 Ｍ，称为统计流形，概率分布的参
数θ称为统计流形的自然坐标。概率分布空间

表示为

ＦＭ ＝ ｐｘ( )θ ：θ∈{ }Ｍ （５）

Ｒａｏ利用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵定义了统计流形 Ｍ 上

的一个黎曼度量［３］，对于零均值复多元高斯分布，

令协方差矩阵为 Ｒｎ，Ｆｉｓｈｅｒ信息度量可以定量描
述两个元素 Ｒｎ和Ｒｎ＋ｄＲｎ间的距离，信息度量
可写为［９］

ｄｓ２＝Ｔｒ ＲｎｄＲ－１( )ｎ[ ]２ （６）
在所有连接流形上两点θＡ、θＢ的曲线中，距

离最短的一条称为θＡ、θＢ的黎曼测地线；该最短

的距离为θＡ和θＢ之间的黎曼距离，可描述两个

分布的相似性。在 Ｓｙｍ ｎ，( )Ｃ 中任意两个元素Ａ
和 Ｂ的黎曼距离解析表达式［８－９］为

Ｄ２ Ａ，( )Ｂ ＝ ｌｏｇｍ（Ａ－１Ｂ

 

）２

＝ ｌｏｇｍ（Ａ－１?２ＢＡ－１?２

 

）２

＝Ｔｒｌｏｇｍ２（Ａ－１?２ＢＡ－１?２[ ]）

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｎ２λ( )ｋ （７）

 

其中，· 为Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，ｌｏｇｍ( )· 为矩阵对数，

λｋ（ｋ＝１，…，ｎ）是矩阵 Ａ－１?２ＢＡ－１?２的 ｎ个特征
值。与 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｅｒ差异量相比，它具有较好
的性质［８］，如非负性、对称性、三角不等式、相合变

换下的不变性和逆的不变性等。信杂比从０ｄＢ到
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１０ｄＢ时，目标回波协方差矩阵与杂波协方差矩阵
的黎曼距离如图２所示，其中，协方差矩阵由８个
脉冲估计得到，黎曼距离为１０００次仿真结果的平
均值。可知，随着信杂比增大，目标与杂波协方差

矩阵之间的黎曼距离增大，所以，设定一个门限，

就可以从杂波中检测出目标信号。

图２ 目标回波与杂波协方差矩阵的黎曼距离

Ｆｉｇ．２ Ｒｉｅｍａｎｎｉａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

通过分析，人们发现零均值多元高斯分布流

形的局部曲率不是一个常数，更重要的是，它是非

正的。Ｋａｒｃｈｅｒ证明，对于非正局部曲率的流形，
黎曼均值，也称作 Ｋａｒｃｈｅｒ均值，存在且唯一［６］。

在信息几何框架下，黎曼均值的数值计算是一个

重要的问题，其中，梯度下降算法是一种公认的计

算方法［８－９］。对于 Ｎ个分布ｐ· Ｒ( )ｋ ，我们利用
其协方差矩阵来表示该分布，Ｒｋ∈Ｓｙｍ ｎ，( )Ｃ ，ｋ
＝１，２，…，Ｎ，Ｎ个协方差矩阵的黎曼均值定义为

珚Ｒ＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ｒ∈Ｓｙｍ（ｎ，Ｃ）

ｆＲ１，Ｒ２，…，Ｒ( )Ｎ

＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ｒ∈Ｓｙｍ（ｎ，Ｃ）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｄ２ Ｒｋ，( )Ｒ （８）

即如果 珚Ｒ 使得经验方差表示的目标函数
ｆＲ１，Ｒ２，…，Ｒ( )Ｎ 获得局部最小值，ｐ·珚( )Ｒ 就定

义为Ｎ个分布ｐ· Ｒ( )ｋ ，ｋ＝１，２，…，Ｎ的黎曼均
值。目标函数的梯度为［８］

ｆＲ１，Ｒ２，…，Ｒ( )Ｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｄ２ Ｒｋ，珚( )Ｒ

＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
 ｌｏｇｍ（Ｒ－１ｋ珚Ｒ

 

）２

＝
珚Ｒｔ
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇｍ Ｒ－１ｋ珚( )Ｒ （９）

为了计算黎曼均值，文献［８］直接利用测地线
方程，取切向量的方向为目标函数的负梯度方向，

较直观地得到了实对称正定矩阵情况下黎曼均值

的梯度下降算法，文献［９］基于 Ｊａｃｏｂｉ场和指数映
射，得到了梯度下降算法，两者的结果是一致的。

依据第一种方法，我们可以给出复对称正定矩阵

情况下的梯度下降算法。

对任何 Ｒ( )ｔ∈Ｓｙｍ ｎ，( )Ｃ ，ｔ∈ ０，[ ]∞ ，令ｄｔ
为迭代的时间步长，切向量ν∈ＴＳｙｍ ｎ，( )Ｃ 由目

标函数 ｆ的负梯度方向确定，即ν＝－ｆ，从 Ｒ
( )ｔ出发指向切向量ν的测地线方程可以写为
Ｒ ｔ＋ｄ( )ｔ
＝Ｒ( )ｔ１?２ｅｘｐｍｄｔ·Ｒ( )ｔ－１?２·ν·Ｒ( )ｔ[ ]－１?２ Ｒ( )ｔ１?２

＝Ｒ( )ｔ１?２ｅｘｐｍ －ｄｔ·Ｒ( )ｔ－１?２·ｆ·Ｒ( )ｔ[ ]－１?２

Ｒ( )ｔ１?２， ｄｔ∈ ０，[ ]１ （１０）
其中，ｅｘｐｍ( )· 为矩阵指数。利用 Ｎ个协方差矩
阵当前时刻的黎曼均值估计值珚Ｒｔ表示Ｒ( )ｔ，则
沿着流形的测地线方向，利用梯度下降算法迭代

计算黎曼均值，式（１０）变为
珚Ｒｔ＋１＝珚Ｒ１?２ｔｅｘｐｍ －ｄｔ·珚Ｒ－１?２ｔ ·ｆ·珚Ｒ－１?２[ ]ｔ 珚Ｒ１?２ｔ

（１１）
把式（９）代入式（１１），得到
珔Ｒｔ＋１

＝珚Ｒ１?２ｔｅｘｐｍ －ｄｔ·
珚Ｒ１?２ｔ
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇｍ Ｒ－１ｋ珚Ｒ( )ｔ珚Ｒ－１?２[ ]ｔ 珚Ｒ１?２ｔ

（１２）
根据式（１２），能够利用梯度下降算法迭代估计 Ｎ
个复对称正定矩阵Ｒｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）的黎曼均
值珚Ｒ。利用梯度下降算法计算矩阵均值，协方差
矩阵黎曼均值的估计性能如图３所示，其中，“三
角”符号表示算术均值的经验方差。由图３可知，
直接平均方法的估计方差约为 ７１，经过 １５次左
右的迭代，估计方差减小到了 ６１。梯度下降算
法能保证均值估计的经验方差不断减少，利用经

验方差作为估计精度的判断准则，我们可以选择

满足精度要求的黎曼均值估计值。

图３ 经验方差表示的矩阵黎曼均值迭代估计性能

Ｆｉｇ．３ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｔｒｉｘ
Ｒｉｅｍａｎｎｉａｎｍｅａｎｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ
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３ 检测性能

由于虚警概率解析表达式难以得到，利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法仿真得到门限因子，并存储为表
格。计算步骤如下：

（１）仿真产生杂波协方差矩阵 Ｎ＋１个（Ｎ＝
１６），第９个作为检测单元的协方差矩阵 ＲＤ，利用
梯度下降算法计算其余 Ｎ个协方差矩阵的均值
珚Ｒ。

（２）计 算 两 个 协 方 差 矩 阵 的 距 离 Ｄ２

ＲＤ，珚( )Ｒ 。
（３）假设虚警概率 Ｐｆａ（＝１０－４），重复步骤

（１）、（２）Ｌ（＝５·１０５）次，降序排序找出 Ｌ·Ｐｆａ个最
大值 Ｍｋ，ｋ＝１，…，Ｌ·Ｐｆａ。门限记为 Ｔ＝ｍｉｎ
Ｍｋ，ｋ＝１，…，Ｌ·Ｐ{ }ｆａ 。
在短时间序列情况下，典型为８个脉冲，假设

杂波方差等于１，在虚警概率 Ｐｆａ＝１０－４情况下，比
较信息几何方法与常规检测方法对斯威林０型和

Ⅰ型起伏目标的检测性能。经过１０次仿真，取平
均值可得门限因子 Ｔ为 ３６８。信息几何方法与
常规检测方法的检测曲线如图４所示，其中，常规
方法为在ＦＦＴ后进行单元平均 ＣＦＡＲ处理。由图
４可知，在８０％的检测概率处，对非起伏目标，信
息几何方法需要单脉冲信杂比 ９２ｄＢ，常规检测
方法需 １２ｄＢ，信杂比改善 ２８ｄＢ。对斯威林Ⅰ型
目标，信息几何方法需要单脉冲信杂比 １５６ｄＢ，
常规检测方法需 １７４ｄＢ，信杂比改善 １８ｄＢ。可
知，在雷达信号检测应用中，通过使用度量空间代

替赋范平直空间（平坦空间，曲率张量为零的空

间）来处理对称正定协方差矩阵，在一定条件下能

改善信号处理算法的性能。

图４ 信息几何方法与常规单元平均方法的检测性能
Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄ

４ 小 结

本文研究了信息几何方法在高斯杂波背景下

的目标检测问题，研究结果表明，当目标回波为短

脉冲序列时，该方法优于常规检测方法，这一结论

对于扩展信息几何方法在雷达探测技术领域的应

用具有重要指导意义。从数学原理上看，目标回

波的协方差矩阵为ＴｏｅｐｌｉｔｚＨｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵，它
构成负曲率空间，适合利用信息几何方法研究它

的几何结构，因此与常规赋范平直空间上的处理

相比，信息几何方法具有较好的检测性能。该方

法适用于采用机械扫描体制的防空预警雷达、海

面监视雷达等应用场合。信息几何在多普勒雷达

信号处理等方面具有广阔的应用前景，也有较多

问题亟须解决，比如，在非高斯杂波概率分布流形

上几何结构的研究、利用更多的几何特性用于信

息处理等问题。
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