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结合流形滤波的矩阵信息几何检测器
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摘　要：针对小样本、非均匀杂波下的信号检测问题，提出一种基于流形滤波的矩阵信息几何检测器，将
信号检测问题转化为矩阵流形上的几何问题。将每一个样本的相关性数据建模为一个托普利兹正定矩阵，

在此基础上，利用每一个样本数据的邻近矩阵进行加权平滑滤波，去除一部分杂波能量，提升目标与杂波间

的区分性。计算了辅助样本数据对应矩阵的几何均值，通过比较待检测样本数据矩阵与几何均值矩阵之间

的距离与检测门限的大小，以实现信号检测。实验结果表明，与自适应匹配滤波相比，本文方法在小样本、非

均匀杂波下具有明显的性能优势。
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　　信号检测是雷达、声呐、通信等领域的基本问
题，通常，信号检测的性能与背景杂波协方差矩阵

的估计性能紧密相关，杂波协方差矩阵的估计精

度越高，检测性能越好。在实际应用中，检测背景

常呈现较强的非均匀特性，极大地限制了协方差

矩阵的估计性能，为信号检测带来了巨大的挑战。

一方面，能用来估计杂波协方差矩阵的均匀样本

数较少，研究表明，当样本数大于等于数据维数的

２倍时，检测性能损失小于３ｄＢ，而当样本数小于
２倍的数据维数时，信号检测性能存在较大的损
失；另一方面，用来估计杂波协方差矩阵的样本中

不可避免地存在干扰，使得协方差矩阵估计的稳

健性下降，严重影响了信号检测的性能。小样本、

非均匀杂波下的信号检测是一个难点问题，亟须

提升信号检测的性能。

为了提升小样本、非均匀杂波下的信号检测

性能，通常有两类方法：一类是利用背景杂波或结

构矩阵的先验信息来提升协方差矩阵的估计精度

或鲁棒性，如文献［１］假设干扰服从多通道自回
归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型，并以此设计了两种
检测器，仿真实验验证了检测性能在小样本条件

下的优势；文献［２］设计了一种鲁棒的对称泰勒
Ｍ估计器，该估计器对干扰具有较好的鲁棒性；
文献［３］假设杂波协方差矩阵具有 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ结
构，根据此结构分析了信杂比（ｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＣＮＲ）的损失和检测性能提升的情
况，并依据实验验证了此结构的优势。类似的方

法还有假设矩阵具有托普利兹结构、低秩结构
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等［４－６］，这类方法能取得性能提升的关键是获取

合适的杂波先验信息，然而，在实际应用中很难获

得杂波环境的统计特性等先验信息，极大限制了

此类方法的实用性。另一类方法不需要依据杂波

协方差矩阵的统计特性等先验信息，将样本的相

关性数据建模为一个托普利兹正定矩阵，在矩阵

流形上度量目标信号与杂波对应矩阵间的区分

性，以此实现信号检测。这类方法以矩阵信息几

何理论为基础，利用流形局部几何结构的差异性

来衡量目标与杂波间的区别，因此称为矩阵信息

几何检测器，主要有黎曼均值检测器［７］、信息散

度检测器［８－１３］等，该类检测器已成功应用于飞机

尾流检测［１４］、Ｘ波段雷达目标检测［１５］以及非高

斯杂波下的信号检测［１６－１８］，并被证明具有一定的

性能优势。该类方法的性能和目标与杂波间的区

分性、模型结构、数据特征等因素有关。

基于矩阵信息几何检测器的思想，本文提出

一种流形滤波方法来提升目标与杂波间的区分

性，将每一个样本的相关性数据建模为一个正定

矩阵，在矩阵流形上，利用样本矩阵周围的若干矩

阵进行流形滤波，去除部分杂波信息。具体地，利

用邻近矩阵的加权几何均值来代替矩阵，类似于

欧氏空间中的平滑滤波思想，增强目标与杂波间

的区分性，提高信杂比。在此基础上，计算辅助样

本数据对应矩阵的几何均值，比较待检测样本矩

阵与几何均值间的距离和检测门限之间的大小，

以实现对是否存在目标的判决。仿真实验证明，

相比于自适应匹配滤波（ａｄａｐｔｉｖｅｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ，
ＡＭＦ）和未进行流形滤波的几何检测器，该检测
方法在小样本、非均匀杂波下具有明显的性能

优势。

１　矩阵信息几何理论的基本知识

矩阵信息几何［１９］是在矩阵流形上采用微分

几何方法来研究矩阵类数据的信息处理问题的一

门学科，是信息几何理论［２０－２５］在实际应用中发展

较快的一套理论体系，信息科学中的许多问题，如

分类、参数估计等，都可以与矩阵流形的几何结构

建立起联系，从而将信息处理问题转化为矩阵流

形上的几何问题来研究，将问题几何化，通过解决

几何问题来完成信息处理问题。目前，矩阵信息

几何理论一方面正在完善其理论体系，另一方面

扩展其应用，在信息科学领域取得的一些成果都

具有一定的开创性。下面将介绍与本文相关的一

些矩阵信息几何理论的基本概念，即Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正
定矩阵流形、几何度量及其均值。

１．１　Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵流形的几何

矩阵流形是矩阵信息几何的研究基础，对于

一个ｎ阶复矩阵 Ａ∈ＣＣｎ×ｎ，如果 ＡＨ＝Ａ，则 Ａ为
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，所有的 ｎ×ｎ阶 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵构
成集合Ｈｎ，即

Ｈｎ＝｛ＡＡ＝ＡＨ｝ （１）
对于矩阵 Ａ∈ＣＣｎ×ｎ，如果ｘ∈ＣＣｎ且 ｘ≠０，

二次型都满足ｘＨＡｘ＞０，则称矩阵Ａ为正定矩阵，
记为Ａ０。如果矩阵Ａ满足Ａ∈Ｈｎ且Ａ０，则
称矩阵Ａ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵，所有的 ｎ×ｎ阶
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵构成集合Ｈｎ＋，即

Ｈｎ＋＝｛ＡＡ∈Ｈ
ｎ，Ａ０｝ （２）

在集合Ｈｎ＋上定义的度规为两点间的距离度
量提供尺度标准，对于流形上的任意点 Ｐ∈Ｈｎ＋，
可在其切空间中定义内积

〈Ａ，Ｂ〉Ｐ：＝〈Ｐ
－１／２ＡＰ－１／２，Ｐ－１／２ＢＰ－１／２〉

：＝ｔｒ（Ｐ－１ＡＰ－１Ｂ） （３）
其中，ｔｒ（·）表示矩阵的迹。相应的范数可定
义为

ＡＰ＝〈Ａ，Ａ〉
１／２
Ｐ （４）

Ｈｎ＋构成了一个具有非正曲率的可微流形，具
有三个较好的性质：①Ｈｎ＋是一个封闭的、非多面
体的自对偶凸锥；②Ｈｎ＋是一个规范的高阶对称空
间；③Ｈｎ＋的内部是一个可微的黎曼流形。Ｈ

ｎ
＋的

这些良好的性质，给研究 Ｈｎ＋流形空间带来了
便利。

在矩阵流形 Ｈｎ＋上，沿着流形曲面连接两点
Ｒ１和Ｒ２间的曲线有很多，其中最短路径的曲线
称为测地线。对于仿射不变黎曼度量（ａｆｆｉｎｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔＲｉｅｍａｎｎｉａｎｍｅｔｒｉｃ，ＡＩＲＭ），其对应的测
地线为

［０，１］瓡ｔ｜→Ｒ１／２１ （Ｒ
－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ ）ｔＲ１／２１ （５）

基于式（５）的测地线，可计算 Ｒ１和 Ｒ２间中
点，即均值Ｇ（Ｒ１，Ｒ２）：

Ｇ（Ｒ１，Ｒ２）＝Ｒ
１／２
１ （Ｒ

－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ ）１／２Ｒ１／２１ （６）

Ｇ（Ｒ１，Ｒ２）表示连接Ｒ１和Ｒ２的测地线的中点，即
到点Ｒ１和Ｒ２的距离相等的点。

１．２　矩阵流形上的度量及其均值

在矩阵流形上，度量两点间距离的方法很多，

不同的度量方法反映了流形不同的几何结构，所

度量出的差异性也不同。常用的度量方法有

ＡＩＲＭ、对数欧几里得度量（ｌｏｇＥｕｃｌｉｄｅａｎｍｅｔｒｉｃ，
ＬＥＭ）、对称库尔贝克 －莱布勒散度（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＳＫＬＤ）以及詹森－布

·２５·
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雷格曼洛格德特散度（ＪｅｎｓｅｎＢｒｅｇｍａｎＬｏｇＤｅｔ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＪＢＬＤ），这四种度量均满足对称性，即
距离函数满足 δ（Ａ，Ｂ）＝δ（Ｂ，Ａ）。其中，ＡＩＲＭ
和ＬＥＭ是测地线距离，满足距离的性质；ＡＩＲＭ、
ＳＫＬＤ和ＪＢＬＤ具有仿射不变性，即对于可逆矩阵
Ｍ∈ＣＣｎ×ｎ，δ（ＭＨＡＭ，ＭＨＢＭ）＝δ（Ａ，Ｂ）。四种
距离度量的定义如下：

定义１　对于矩阵流形 Ｈｎ＋上的两点 Ｒ１和
Ｒ２，其间的ＡＩＲＭ距离为

ｄ２Ａ（Ｒ１，Ｒ２）＝ ｌｏｇ（Ｒ１／２２ Ｒ
－１
１Ｒ

１／２
２ ）

２
Ｆ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎ２（λｉ）

（７）
其中，λｉ是矩阵 Ｒ

１／２
２ Ｒ

－１
１ Ｒ

１／２
２ 的第 ｉ个特征值，

· Ｆ表示矩阵的 Ｆ范数，ｌｏｇ（·）表示矩阵
对数。

定义２　对于矩阵流形 Ｈｎ＋上的两点 Ｒ１和
Ｒ２，其间的ＬＥＭ距离为

ｄ２Ｌ（Ｒ１，Ｒ２）＝ ｌｏｇ（Ｒ１）－ｌｏｇ（Ｒ２）
２
Ｆ （８）

定义３　对于矩阵流形 Ｈｎ＋上的两点 Ｒ１和
Ｒ２，其间的ＳＫＬＤ距离为

ｄ２Ｓ（Ｒ１，Ｒ２）＝ｔｒ（Ｒ
－１
２ Ｒ１＋Ｒ

－１
１ Ｒ２－２Ｉ） （９）

其中，Ｉ表示单位矩阵。
定义４　对于矩阵流形 Ｈｎ＋上的两点 Ｒ１和

Ｒ２，其间的ＪＢＬＤ距离为

ｄ２Ｊ（Ｒ１，Ｒ２）＝ｌｎ
Ｒ１＋Ｒ２
２

－１２ｌｎＲ１Ｒ２

（１０）
不同的几何度量确定了流形的不同几何结

构，在流形上利用不同的几何度量所度量出两点

间的差异性不同，选取合适的几何度量，可以得到

较好的区分性。此外，基于不同的几何度量，可以

得到不同的几何均值。

对于一组实数ｘｉ∈ＲＲ，ｉ＝１，２，…，Ｋ，其均值

为Ｋ个数之和的平均，即珋ｘ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｘｉ／Ｋ。实质上，代

数均值是到 Ｋ个数的距离平方和最小的值，可以
表示为如下的优化问题：

珋ｘ：＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ∈ＲＲ
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｘ－ｘｉ

２ （１１）

其中， ｘ－ｘｉ是实数域中两点间的距离。类似

地，对于流形 Ｈｎ＋上的一组矩阵｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＫ｝，
其几何均值珚Ｒ可定义为如下优化问题的解：

珚Ｒ：＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ∈Ｈｎ＋
∑
Ｋ

ｉ＝１
αｉｄ

２（Ｒ，Ｒｉ） （１２）

其中，αｉ是第ｉ个矩阵对应的权值，ｄ（·，·）表示两
矩阵间的几何距离。

利用不同的几何距离，可得到不同的几何均

值，四种几何均值由以下推论给出。

推论１　 对于矩阵集｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＫ｝，其对
应的ＡＩＲＭ均值由以下迭代式给出：

珚Ｒｔ＋１ ＝珚Ｒ
１／２
ｔ ｅｘｐεｔ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｌｏｇ（珚Ｒ－１／２ｔ Ｒｉ珚Ｒ

－１／２
ｔ[ ]）珚Ｒ１／２ｔ

（１３）
推论２　 对于矩阵集｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＫ｝，其对

应的ＬＥＭ均值由下式给出：

珚Ｒ＝ｅｘｐ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｌｏｇ（Ｒｉ[ ]） （１４）

推论３　 对于矩阵集｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＫ｝，其对
应的ＳＫＬＤ均值由下式给出：

珚Ｒ＝Ａ－１／２（Ａ１／２ＢＡ１／２）１／２Ａ－１／２ （１５）

其中，Ａ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｒ－１ｉ，Ｂ＝∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ。

推论４　 对于矩阵集｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＫ｝，其对
应的ＪＢＬＤ均值由下式给出：

珚Ｒｔ＋１ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１

珚Ｒｔ＋Ｒｉ( )２

－

[ ]
１ －１

（１６）

上述推论中，下标ｔ表示迭代次数，εｔ表示迭
代步长。

２　基于流形滤波的几何检测器

基于流形滤波的几何检测器的基本思想是将

样本的相关性数据建模为一个正定矩阵，在矩阵

流形上通过滤波处理去除部分杂波信息，并利用

局部几何结构的差异性来区分目标与杂波，从而

实现信号检测。下面首先介绍流形滤波的基本原

理，然后介绍基于流形滤波的几何检测原理。

２．１　流形滤波的基本原理

流形滤波的目的是去除部分杂波信息，提升

目标信号与杂波在流形上的区分性，从而提高信

杂比。具体来说，对于每一个矩阵 Ｒ，利用其周围
ｍ个矩阵的加权平均值作为滤波后的矩阵 珟Ｒ，假
设矩阵Ｒ周围的ｍ个矩阵为｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ｝，其
滤波后的矩阵珟Ｒ可表示为

珟Ｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉＲｉ （１７）

其中，ｗｉ是矩阵Ｒｉ的权值，表示Ｒｉ与Ｒ之间的差
异性。考虑到矩阵的非线性黎曼几何结构，

式（１７）的加权均值也可由几何均值来代替，此
时，滤波后的矩阵珟Ｒ可表示为

珟Ｒ：＝ａｒｇｍｉｎ
Ｒ∈Ｈｎ＋
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｄ

２（Ｒｉ，Ｒ） （１８）

对于不同的几何距离，滤波后的矩阵都不一

·３５·
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样。对于权值ｗｉ，通常要求其满足以下约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１ （１９）

权值ｗｉ需考虑两矩阵在流形上的差异性，本
文取指数函数来定义相似性权值，并考虑归一化，

权值ｗｉ可定义为

ｗｉ＝
ｅｘｐ［－ｄ２（Ｒｉ，Ｒ）／ｈ

２］

∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｘｐ［－ｄ２（Ｒｉ，Ｒ）／ｈ

２］

（２０）

在上述的滤波中，ｍ和ｈ是自由参数，ｍ表示
用来滤波的矩阵数目，ｍ越大，用来滤波的矩阵数
越多，滤波效果越好；ｈ表示滤波控制参数，ｈ越
大，滤波矩阵的权值差异性越小，滤波效果越接近

等权值的均值，滤波效果越差。

对于流形 Ｈｎ＋上每一个矩阵，利用其周围矩
阵的滤波结果来替代原始矩阵，以达到去除部分

杂波能量的目的，在滤波后的流形 Ｐｎ＋上，杂波矩
阵间的距离变得更近，而目标信号矩阵与杂波矩

阵间的距离变得更远，从而使得信杂比得到提升。

滤波前后杂波与目标信号矩阵间的区分性变

化如图１所示，滤波后，流形 Ｐｎ＋相对于流形 Ｈ
ｎ
＋

变得更加弯曲，这就表明，目标信号矩阵与杂波矩

阵间的区分性得到了增强，而杂波矩阵间的距离

变得更近，信杂比得到了提升，这一结论将在后续

得到进一步的验证。

图１　流形滤波前后杂波与目标信号间的区分性
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｔｔｅｒａｎｄ
ｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒ

２．２　基于流形滤波的几何检测原理

基于流形滤波的几何检测器首先将样本数

据的相关性建模为正定矩阵，在矩阵流形上利

用每个矩阵的邻近矩阵进行加权滤波以去除部

分杂波信息，提升杂波与目标间的区分性；然

后，计算辅助样本对应矩阵集的几何均值，比较

待检测样本矩阵与几何均值间的距离和检测门

限之间的大小，从而实现信号检测，其检测原理

如图２所示。
对于样本数据 ｒ＝［ｒ０，ｒ１，…，ｒｎ－１］

Ｔ，其相关

性可通过建立 ＡＲ模型来获取，样本数据 ｒ的相
关性矩阵可表示为

图２　基于流形滤波的几何检测原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒ

Ｒ＝

ｒ０ 珋ｒ１ … 珋ｒｎ－１
ｒ１ ｒ０ … 珋ｒｎ－２
  

ｒｎ－１ ｒｎ－２ … ｒ













０

ｒｌ＝
１
ｎ∑
ｎ－ｌ－１

ｉ＝０
ｒｉ珋ｒｉ＋ｌ

ｌ≤ｉ≤ｎ－

















１

（２１）

利用式（２１）的相关性矩阵将每一个样本数
据建模为一个正定矩阵。对于辅助样本数据对应

的矩阵集，计算其几何均值 珚Ｒ作为杂波矩阵；对
于待检测样本数据ｒＤ，利用式（２１）计算其相关性
矩阵ＲＤ。然后，计算待检测样本矩阵 ＲＤ和杂波
矩阵珚Ｒ之间的几何距离ｄ（珚Ｒ，ＲＤ），则信号检测可
表示为如下的假设检验问题：

ｄ（珚Ｒ，ＲＤ）
Ｈ１

Ｈ０
γ （２２）

其中，Ｈ０和Ｈ１分别表示只有杂波和含有目标信
号的假设，γ是检测门限。

３　仿真分析

为了验证本文方法的有效性，通过仿真实验

来分析几何均值的鲁棒性、流形滤波前后的区分

性变化以及检测性能的优势，并与自适应检测器

进行比较。

３．１　几何均值的鲁棒性分析

为了验证几何均值对干扰的鲁棒性，仿真产

生４０个服从均值为０、协方差矩阵为Σ的高斯分
布的样本数据，协方差矩阵 Σ由式（２３）计算
得到。

Σ＝σ２ｃρ
ｉ－ｋｅｊ２πｆｄ（ｉ－ｋ）＋σ２ｎＩ

ｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ （２３）
其中，σ２ｃ和σ

２
ｎ分别表示杂波和噪声的功率，ρ是

·４５·
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一阶相关系数，ｆｄ表示归一化频率。在实验中，取
ρ＝０９，σ２ｃ＝２０ｄＢ，σ

２
ｎ＝１ｄＢ，ｆｄ＝０１。计算４０

个杂波数据的几何均值 Ｒ＾，然后分别在样本中加
入 １～１５个干扰信号，干扰信号的信杂比为

２０ｄＢ，计算加入干扰后的几何均值 Ｒ＾′，计算误差
大小为

Ｌｅｒｒｏｒ＝
Ｒ＾－Ｒ＾′
Ｒ＾

（２４）

图３给出了不同干扰数对几何均值的影响，
从结果可以看出，干扰数对样本协方差矩阵

（ｓａｍｐｌｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＳＣＭ）的影响最大，其
误差曲线的斜率最大，而干扰数对几何均值的影

响较小，其中，干扰数对 ＪＢＬＤ均值的影响最小，
ＡＩＲＭ和 ＬＥＭ均值的误差接近，ＳＫＬＤ均值的误
差最大。这说明，几何均值对干扰数的鲁棒性强

于ＳＣＭ，在四种几何均值中，ＪＢＬＤ均值的鲁棒性
最好，ＳＫＬＤ均值的鲁棒性最差，而 ＡＩＲＭ和 ＬＥＭ
的鲁棒性接近。

图３　不同干扰数对几何均值的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｓ

为了分析不同样本数对杂波矩阵估计性能的影

响，分别仿真产生５～３０个样本数据，计算每组样本
数据的几何均值珔Ｒ，然后计算其对应的误差大小：

Ｈｅｒｒｏｒ＝
珚Ｒ－Ｒ
Ｒ （２５）

图４给出了不同样本数对杂波矩阵估计性能
的影响，从结果可以看出，在不同样本数下，ＳＣＭ
的误差比几何均值的误差大，这说明，利用几何均

值进行杂波矩阵估计，其估计性能受样本数的影

响较小。在四种几何均值中，ＳＫＬＤ均值的误差
最小，而ＡＩＲＭ均值、ＬＥＭ均值和 ＪＢＬＤ均值的误
差比较接近，这说明利用 ＳＫＬＤ均值作为杂波矩
阵，其估计性能受样本数的影响最小，而ＡＩＲＭ均

值、ＬＥＭ均值和 ＪＢＬＤ均值受样本数的影响比较
接近。

图４　不同样本数对杂波矩阵估计性能的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｌｕｔｔｅｒｍａｔｒｉｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

上述实验分别验证了几何均值对不同干扰数

的鲁棒性以及不同样本数对几何均值的估计性能

影响，实验结果说明，几何均值对干扰数的鲁棒性

强于ＳＣＭ，其中，ＪＢＬＤ均值的鲁棒性最好，其次是
ＡＩＲＭ和ＬＥＭ均值，ＳＫＬＤ均值的鲁棒性是四种几
何均值中最差的。同时，利用几何均值进行杂波矩

阵估计的性能受样本数的影响小于 ＳＣＭ，其中，
ＳＫＬＤ均值受样本数的影响最小。这些结果充分
验证了几何均值对干扰数和样本数的鲁棒性。

３．２　目标与杂波间的区分性分析

为了验证流形滤波前后目标与杂波间的区分

性变化情况，仿真产生４０个样本数据，在第２０个
样本数据中加入信杂比为２０ｄＢ的信号，将每一
个样本数据建模为一个正定矩阵，对每一个样本

矩阵，利用其左右各５个样本矩阵计算几何均值，
然后，计算每个样本矩阵与其对应几何均值矩阵

之间的几何距离，并将其归一化，得到归一化检测

统计量。

图５给出了不同几何均值检测器的归一化统
计量结果，其中，ＡＩＲＭ、ＬＥＭ、ＳＫＬＤ、ＪＢＬＤ以及
ＷＡＩＲＭ、ＷＬＥＭ、ＷＳＫＬＤ、ＷＪＢＬＤ分别是流形滤
波前后的检测器。从结果可以看出，滤波后，杂波

的归一化检测统计量相对变小，这说明，杂波与杂

波之间的距离变得更小。此外，目标处的归一化

检测统计量为１，相对于杂波的归一化检测统计
量来说，滤波后，目标与杂波间的距离变得更大。

这也说明，滤波后，杂波与杂波相距更近，而目标

与杂波相距更远，目标与杂波间的区分能力变强，

信杂比提升。

·５５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

为了进一步分析目标信号与杂波间的区分

性，利用流形上的局部几何结构描述方法，即各向

异性因子。对于流形上的任一点 Ｐ，其各向异性
因子定义为

Ａ（Ｐ）：＝ａｒｇｍｉｎ
β∈ＲＲ

ｄ２（Ｐ，βＩ） （２６）

各向异性因子Ａ（Ｐ）描述了矩阵流形上点 Ｐ
处的局部各向异性，不同位置处的各向异性不同，

（ａ）ＡＩＲＭ均值
（ａ）ＡＩＲＭｍｅａｎ

（ｂ）ＬＥＭ均值
（ｂ）ＬＥＭｍｅａｎ

（ｃ）ＳＫＬＤ均值
（ｃ）ＳＫＬＤｍｅａｎ

（ｄ）ＪＢＬＤ均值
（ｄ）ＪＢＬＤｍｅａｎ

图５　信杂比为２０ｄＢ时，不同流形滤波均值
检测器的归一化检测统计量结果

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ
ｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅＳＣＮＲｉｓ２０ｄＢ

各向异性因子的大小与所利用的几何距离度量方

法有关。对于矩阵流形上两点间的局部几何结构

的差异，考虑到不同度量方法带来的量纲差异，利

用式（２７）来定义矩阵流形上两点 Ｐ１和 Ｐ２间的
区分能力描述子：

Ｌ（Ｐ１，Ｐ２）＝
Ａ（Ｐ１）
Ａ（Ｐ２）

（２７）

式（２７）定义的区分能力通过两各向异性因
子之商，可以消除量纲的影响，同时，假设点 Ｐ１
表示含目标信号，点 Ｐ２只包含杂波，则两点间
的区分能力描述子 Ｌ（Ｐ１，Ｐ２）越大，Ｐ１和 Ｐ２之
间的区分性越好。仿真产生了 １００组样本数
据，每组样本数据包含１３个样本，在第１３个样
本数据中加入信杂比为２０ｄＢ的目标信号，利用
前１２个样本数据对应的矩阵计算几何均值，计
算两矩阵间的区分能力描述子 Ｌ（Ｐ１，Ｐ２），结果
如图６所示。

从图６的结果可以看出，流形滤波之后，目标
与杂波间的区分能力描述子的值变大，这说明，目

标与杂波间的区分性变强，这进一步验证了本文

算法的有效性。

３．３　检测性能分析

为了验证基于流形滤波的几何检测器的性能

优势，分别在高斯和非高斯杂波下仿真产生１０００
组样本数据，每组样本数据中包含 Ｋ个仅含杂波
的辅助数据和１个含有目标信号的样本数据，样
本数据的维数为ｎ，在实验中，取ｎ＝８。计算辅助
数据对应矩阵的几何均值，然后计算目标样本数

·６５·
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图６　不同几何度量在滤波前后的区分能力
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒ

据对应矩阵与几何均值间的几何距离，并与检测

门限进行对比，分别给出 Ｋ＝ｎ和 Ｋ＝１５ｎ条件
下不同几何检测器的检测性能曲线，如图７～１０
所示。

从图中结果可以看出，当 Ｋ＝ｎ时，由于利
用 ＳＣＭ进行杂波协方差矩阵的估计性能较差，
ＡＭＦ算法基本失效，而几何检测器的性能较好，
滤波后的检测器性能均优于未滤波的几何检测

器。当 Ｋ＝１５ｎ时，几何检测器的性能同样优
于ＡＭＦ的性能。此外，可以看出，随着辅助样本
数 Ｋ的增加，几何检测器的性能变好，并且，高
斯杂波下的性能比非高斯杂波下的性能要好，

这些结果充分验证了基于流形滤波的几何检测

器的性能优势。

（ａ）高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｂ）非高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ｂ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｃ）高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

（ｄ）非高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｄ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

图７　高斯与非高斯杂波下，基于流形滤波的ＡＩＲＭ均值检测器的性能
Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＡＩＲＭｍｅａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ

·７５·
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（ａ）高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｂ）非高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ｂ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｃ）高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

（ｄ）非高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｄ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

图８　高斯与非高斯杂波下，基于流形滤波的ＬＥＭ均值检测器的性能
Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＬＥＭｍｅａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ

（ａ）高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｂ）非高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ｂ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

·８５·
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（ｃ）高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

（ｄ）非高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｄ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

图９　高斯与非高斯杂波下，基于流形滤波的ＳＫＬＤ均值检测器的性能
Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＳＫＬＤｍｅａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ

（ａ）高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｂ）非高斯杂波，Ｋ＝ｎ
（ｂ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝ｎ

（ｃ）高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

（ｄ）非高斯杂波，Ｋ＝１．５ｎ
（ｄ）ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ，Ｋ＝１．５ｎ

图１０　高斯与非高斯杂波下，基于流形滤波的ＪＢＬＤ均值检测器的性能
Ｆｉｇ．１０　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＪＢＬＤｍｅａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍａｎｉｆｏｌｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ

·９５·
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４　结论

本文针对小样本、非均匀杂波下的信号检测

问题，提出了一种基于流形滤波的矩阵信息几何

检测器，该检测器将信号检测问题转化为矩阵流

形上的几何问题。该检测方法将样本数据的相关

性建模为一个正定矩阵，在矩阵流形上通过加权

平滑滤波的方法去除部分杂波信息，增强杂波与

目标信号检测的区分性，从而提升信杂比。此外，

通过比较待检测样本矩阵与辅助数据对应矩阵的

几何均值之间的距离与检测门限的大小以实现信

号检测。仿真实验分析表明，几何均值对干扰数

和样本数具有较强的鲁棒性，同时，通过流形滤波

可使得杂波间的距离更小，而目标信号与杂波间

的距离更大，并依据检测性能曲线验证了基于流

形滤波的几何检测器的性能优势。
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