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摘   要：高频地波雷达(HFSWR)利用电磁波绕射原理进行目标探测，具有超视距的特性。然而，探测距离的增

加会使得雷达目标回波能量减弱，进而使得雷达探测能力下降。为了改善高频地波雷达的探测性能，该文提出了

一种基于信息几何理论的局域联合矩阵恒虚警率(CFAR)检测器，利用信号在角度、多普勒速度和距离的多维信

息进行检测；并使用对数行列式散度(LDD)和对称对数行列式散度(SLDD)代替黎曼距离(RD)作为距离度量。最

后，实验结果验证了该文提出的检测器能够有效地改善雷达对目标的检测性能。
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Abstract: High Frequency Surface Wave Radar (HFSWR) utilizes electromagnetic wave diffracting along the

earth to detect targets over the horizon. However, the increase of target distance decreases the received echo

energy, and this degrades the detection capability. A joint domain matrix Constant False Alarm Rate (CFAR)

detector is proposed to improve the detection performance. It employs the multi-dimensional information of

signal in azimuth, Doppler velocity and range domain to detect target, and Log-Determinant Divergence (LDD)

and Symmetrized Log-Determinant Divergence (SLDD) are used to replace the Riemannian Distance (RD) as

the measure of distance. Finally, the experiment results show that the detector presented by the paper can

improve the detection performance effectively.

Key words: High Frequency Surface Wave Radar (HFSWR); Target detection; Information geometry; Log-
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1    引言

高频地波雷达(High Frequency Surface Wave

Radar, HFSWR)在高频波段(3～30 MHz)利用垂直

极化电磁波绕海洋表面传播，实现对海面舰船以及

低空飞行的飞机的探测与跟踪，其具有全天候、探

测范围大以及超视距的优点[1,2]。然而由于杂波的

影响以及探测目标距离的增加，目标的回波能量变

小，从而导致信号与干扰噪声比(Signal to Inter-

ference plus Noise Ratio, SINR)变低。这就使得在

相同虚警概率的情况下，雷达对目标的检测概率降

低。因此，在这些情况下如何提高对目标的检测能

力，对高频地波雷达而言具有重要的实际意义与应

用价值。
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为了提升HFSWR的探测性能，许多不同种类

的方法已经被提出[3–5]。其中，文献[3]提出了一种

基于统计分析理论的异常值剔除的检测方法，该方

法能在一定程度上减少虚警的情况，但是对SINR
较低的目标其探测性能改善不大。Turley[4]提出了

一种使用峰值检测和序贯检测结合的方法，实现自

适应检测。Li等人[5]提出了一种基于背景感知技术

的目标检测方法，将检测背景分为不同的检测区域

实现多策略检测，该方法能够利用在角度-多普勒

域的信号2维信息进行探测，优化了检测性能。

本文提出一种基于信息几何理论的多维信息检

测方法，以此来进一步提升雷达对目标的检测性

能。本方法将速度-角度-距离的3维数据信息投影

到黎曼流形上，通过比较检测单元与参考单元在流

形空间上的几何距离来判断是否存在目标，这样就

将1维的幅度检测或2维的信号检测扩展到了多维度

的信息检测。利用更多维度的信息，可以更好地将

目标与背景信息进行分离，从而能够有效地提升对

目标的探测能力。

本文所提多维检测方法，首先通过空时局域联

合(Joint Domain Localized, JDL)处理获得信号的

角度-多普勒维度信息。局域联合处理方法是一种

降低维度的空时自适应处理算法，最早应用于机载

雷达中对地杂波进行杂波抑制[6]，之后还应用在岸

基和舰载高频地波雷达的杂波抑制中[7,8]。本文主

要利用局域联合处理获得信号的多维信息，然后基

于局域联合处理区域(Localized Processing Region,
LPR)数据的协方差矩阵结合信息几何理论，在距

离维度上构建矩阵恒虚警率检测器。信息几何理论

最早是由科学家Rao[9]提出来的，它是一种基于信

息论、几何学和统计学知识相结合的新兴理论。在

Rao之后有大量的学者对其进行研究并将其应用于

统计推断、神经网络、模式分析、信号处理等等领

域[10–13]。本文利用信息几何理论将获得的协方差矩

阵投影到黎曼流形上，通过比较检测单元与参考单

元均值间的距离来判断检测单元是否存在目标。

本文主要针对高频地波雷达的回波信号，对其

进行空时局域联合处理，并构建矩阵恒虚警率检测

器，以此提升雷达的探测性能。第2节介绍对回波

信号的空时局域联合处理方法，得到信号的角度-
多普勒维度的处理结果；第3节在角度-多普勒域的

数据基础上，利用信息几何理论在距离域构建矩阵

恒虚警率检测器；第4节实验验证和结果分析；最

后总结全文。

2    局域联合处理方法

N假设高频地波雷达的接收阵列是具有 个阵元

的线性均匀阵列，如图1所示。

d

M

tn = [ tn1; tn2; ¢¢¢; tnM]
T

sm = [ sm1;

sm2; ¢¢¢; smN]
T N £M

为了简单起见，本文假设天线阵元是相同的、

共线的且具有相同的间距 ；并且相干脉冲序列的

脉冲具有一个相同的脉冲重复频率，在一个相干间

隔内每个阵元都有 个脉冲。每一个接收阵元接收

到的时域采样信号为 ，

每一个脉冲对应的阵元通道采样数据为

，这样， 维的数据矩阵 可

以被表示为

= [ t1 t2 ¢¢¢ tN] = [
T
s1

T
s2 ¢¢¢ T

sM ]
T

(1)

[ t1 t2 ¢¢¢ tN] N

[ T
s1x

T
s2 ¢¢¢ T

sM ]
T

其中，行向量 表示 个阵元通道的采

样数据，列向量 表示M个脉冲采样

数据。

0在没有目标的 的假设条件下，接收数据回

波矩阵 只包含杂波和噪声信息

= + (2)

1

其中， 表示杂波回波， 表示噪声。在有目标的

的假设条件下，接收数据回波矩阵 在包含杂

波和噪声的信息外还包含了信号信息

= ® + + (3)

®

f d0 µ0

其中， 代表一个未知的复数常量，表示信号的回

波幅度， 代表一个已知的信号形式。本文称矩阵

为在假设检验条件下从距离单元上定义的原始数

据集。在局域联合处理的方法中，本文将对此原始

数据集做空时处理，即计算出不同角度-多普勒的

空时导向矢量，将导向矢量信息加到原始数据集

上，从而可以获得其在角度-多普勒维度上的数据

信息。因此在多普勒频率 和角度 处的输出，可

由式(4)—式(7)得出

y0(µ0; f d0) =
H (4)

= s(µ0)­ t(f d0) (5)

s(µ0) = ej2 (d=¸) cos(µ0)[0 1 ¢¢¢ N¡1]T (6)

t(f d0) = ej2 f d0Tp[0 1 ¢¢¢ M¡1]T (7)

s(µ0) µ0 t(f d0)

f d0 d

¸ Tp ­

其中， 是 角度对应的空间导向矢量，

为 多普勒频率对应的时间导向矢量。且其中 是

阵元间距， 为波长， 为脉冲重复周期， 表示

 

 
图 1 雷达接收阵列
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H y0(µ0; f d0)

µ0 f d0

克罗内克积， 为 的共轭转置， 为在

与 处的计算结果。这样利用以上推导，本文就

可以得出时域数据在不同角度-多普勒的输出结果。

nd£ na

局域联合处理是一种在多普勒-角度域上对数

据进行处理的方法。信号矢量通过式(4)所示的变

换转换到多普勒-角度域上的一个点。如图2(a)所
示，一个LPR是由当前信号点以及其周围共

na nd

N

na nd

个点构成的， 表示选取的角度单元个数， 表示

选取的多普勒单元的个数。图2(b)描述了在当前

LPR前后选取两个保护单元以及 个距离单元数据

做杂波估计区域。对于高频地波雷达而言，目标信

息在相邻的前后两个角度单元以及多普勒单元扩散

较为明显，所以，在选择局域联合处理区域时，

和 都可以设置为3。

nd£ na

nd£ na£ 1 n n = E[ n
H

n ]

LPR区域内的 数据可以变换成一个

维度的数据矢量 ，则

是其对应的协方差矩阵估计，它可以被表示为

n =

2664
c0 c¤1 ¢¢¢ c¤n¡1

c1 c0 ¢¢¢ :::
:::

:::
: : : c¤1

cn¡1 ¢¢¢ c1 c0

3775 ; ck = E[yny¤n¡k ] (8)

由式(8)本文得到的数据协方差矩阵为一正定

的Hermite矩阵。根据信息几何理论可知，正定的

Hermite矩阵可以构成一个具有负曲率的黎曼流形[14]。

以此可以在黎曼流形上构建矩阵恒虚警率检测器，

对目标的有无进行判断。

3    矩阵恒虚警率检测器

¹

D
¹

在由正定的Hermite矩阵构成的流形中，可以

首先计算各个参考单元对应的协方差矩阵的均值

，然后将利用协方差矩阵在流形上的几何距离，

计算检测单元 和参考单元均值 间的距离，与

门限比较给出判决结果。图3给出了矩阵恒虚警率

检测器的几何解释。

当检测单元的LPR中没有目标时，检测单元与杂

波参考单元具有相同的分布参数，所以其在黎曼流

形上表现为具有较近的几何距离。而当检测单元LPR
中具有目标时，其分布特性与背景杂波差异较大，

这样就使得检测单元的协方差矩阵与参考单元均值

的协方差矩阵间的距离较远。所以其判决准则为

1 = dist( D; ¹ ) >

0 = dist( D; ¹ ) <

)
(9)

dist(¢; ¢)
1

0

其中， 表示两个矩阵间的几何距离， 代

表根据给定的虚警概率得到的检测门限。 表示

有目标存在， 为无目标存在。

图4描述了局域联合矩阵恒虚警率检测器的结

构。其详细的处理流程如下：

(1) 利用局域联合处理方法获得不同距离上回

波数据的角度-多普勒信息；

(2) 在当前距离门的检测单元周围选择3个相邻

的角度单元与3个相邻的多普勒单元，获得检测单

元的LPR数据矩阵；

N=2
(3) 在检测单元前后距离门各设置一个保护单

元，并在保护单元前后分别选取 个距离单元作

为进行杂波水平估计的参考单元，获得其LPR数据

矩阵；

 

 
图 2 局域联合处理区域

 

 
图 3 矩阵恒虚警率检测的几何解释
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9£ 1(4) 将所获得的数据矩阵转化为 维的数据

矢量，并利用式(8)的方法估计其协方差矩阵，得

到正定的Hermite矩阵；

¹
(5) 计算参考单元协方差矩阵在黎曼流形上的

几何距离均值矩阵 ；

D
¹(6) 计算检测单元 与 间的几何距离，并与

门限做比较判断当前检测单元是否存在目标；

(7) 按照步骤(2)—步骤(6)，在距离-角度-多普

勒域进行循环检测，判断各检测单元中是否存在

目标。

这样在构建检测器的过程中利用了信号在角

度、多普勒以及距离上的多维度信息，代替了传统

恒虚警率检测器只是利用信号能量信息进行目标检

测，可以更容易地判断检测单元是否存在目标。

在局域联合矩阵恒虚警率检测器中，矩阵间的

几何距离以及其距离均值是两个需要被认真研究的

重要概念。

3.1  矩阵距离

在欧式空间中，两点之间最短的距离是连接两

点间的直线距离，与之类似在黎曼流形空间中，两

点间的最短距离是连接两点间测地线的距离。测地

距离考虑了流形的空间几何结构，是流形空间一种

基本的度量方法，为检测器设计提供了基础。可以

利用黎曼度规计算出测地线的长度，因此测地线长

度也被称为黎曼距离(Riemannian Distance, RD)。

黎曼距离是欧氏空间中的线段在黎曼空间的拓展，

其计算方法为[15]

R
2( 1; 2) = k lg( 1

¡1
2) k2

F

= k lg( 1
¡1=2

2 1
¡1=2) k2

F

= tr[lg2( 1
¡1=2

2 1
¡1=2)]

=

nX
i=1

lg2(¸i) (10)

¸k 1
¡1=2

2 1
¡1=2

k k2
F= h ; i = Tr( T)

其中， 是矩阵 的特征值，并且

。

为了进一步提升检测性能，本文引入了对数行

列式散度(Log-Determinant Divergence, LDD)和

对称对数行列式散度(Symmetrized Log-Determinant
Divergence, SLDD)代替黎曼距离作为距离度量。

3.1.1  对数行列式散度

对数行列式散度又叫做Stein损失(Stein’s loss)[16]，

在信息论、统计学以及机器学习等领域应用广泛。

两个矩阵间的对数行列式散度被定义为

LD( 1; 2) = tr( ¡1
2 ( 1¡ 2))¡ ln det( ¡1

2 1)

=

nX
i=1

(¸i ¡ ln¸i ¡ 1) (11)

¸i
¡1
2 1其中， 是矩阵 的特征值。对数行列式散度

可以用来度量不同分布之间的差异，但它不是一种

严格的距离定义。因为其不满足三角不等性以及对

称性。从式(11)中也可以看出，两个矩阵的不同顺

序会得到不同的散度结果。尽管如此，在黎曼流形

上，对数行列式散度也是一种有效的度量不同矩阵

间差异的方法。

3.1.2  对称对数行列式散度

由于对数行列式散度不具有三角不等性以及对

称性，本文引入了对称对数行列式散度的概念。它

可以将对数行列式散度转变为满足距离定义的概

念。其定义式为

SLD( 1; 2)

=
1
2
( LD( 1; 2) + LD( 2; 1))

=
1
2

Ã nX
i=1

(¸i ¡ ln¸i ¡ 1) +
nX

k=1

(´k ¡ ln ´k ¡ 1)

!
(12)

¸i
¡1
2 1 ´k

¡1
1 2其中， 是矩阵 的特征值， 是矩阵

的特征值。利用式(12)可以将对数行列式散度变为

对称的，从而满足距离的三角不等性及对称性。

3.2  距离均值

在矩阵恒虚警率检测器中矩阵距离均值是另一

个十分重要的概念，也可称之为在黎曼流形上的几

何均值。它是参考单元矩阵的平均，是对当前检测

背景的杂波和噪声水平的估计。Pennec定义了流形

上的几何均值的概念，Karcher证明了对于非正曲

 

 
图 4 局域联合矩阵恒虚警率检测器结构
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率流形其几何均值的存在性和唯一性[15,17]。几何均

值是在流形上让由经验方差定义的目标函数达到局

部最小值的一种平均算法，其表达式可被表示为

¹ = arg min
2P(n)

F( 1; 2; ¢¢¢; N)

= arg min
2P(n)

1
N

NX
k=1

dist2( k; ) (13)

P(n) n

F dist(¢; ¢)
¹

其中， 表示 阶正定Hermite矩阵所构成的黎

曼流形， 表示由经验方差定义的目标函数，

表示两个矩阵间的距离， 为计算得到的几何均

值。这样就可以根据不同的距离度量方法，得到对

应的几何均值结果。

黎曼均值是在以黎曼距离为度量时得到的几何

均值结果，基于雅可比场可以得到一种有效的迭代

算法计算黎曼均值[18]，其计算方法为

¹
t+1 = ¹

1
2
t exp

"
¡ds ¢ ¹

¡1
2

t ¢ F ¢ ¹
¡1

2
t

#
¹

1
2
t

= ¹
1
2
t exp

24ds ¢ 1
N

NX
i=1

lg

Ã
¹
¡1

2
t i

¹
¡1

2
t

!35 ¹ 1
2
t

(14)
¹

t
¹

t+1

ds

其中， 表示前一次迭代时的计算结果， 表

示当前迭代次数对应的计算结果， 表示步进长度。

图5(a)描述了在以单位矩阵 为初始迭代矩阵

时，方差随迭代次数变化的结果。从中可以看出，

方差随迭代次数的增加而减小，当迭代次数达到一

定值时，方差基本趋于平稳。因此，通过选取合适

的迭代次数，该方法能够有效地计算出矩阵的黎曼

均值。为了进一步进行量化说明，图5(b)给出了以

20次迭代时对应的方差为基准值，6～20次迭代得

到的方差与基准值的相对误差。从中可以看出，迭

代次数在6～8次之间时，方差计算结果有较大的误

差；当迭代次数达到10次时，相对误差在2%以

下；当迭代次数达到11次时，相对误差在1%以

下。所以为了尽量提高对黎曼均值估计的准确度以

及结合对算法复杂度的综合考虑，在进行算法运算

时选择的迭代次数为11次。

根据流形上的几何均值定义可知，使经验方差

定义的目标函数达到最小值的矩阵即为其几何均

值。在计算不同距离度量对应的几何均值时，可以

根据其定义方法进行计算。其目标函数定义为

F( 1; 2; ¢¢¢; N) =
1
N

NX
k=1

(tr( ¡1
2 ( 1¡ 2))

¡ ln det( ¡1
2 1)) (15)

对应的梯度函数为

F( 1; 2; ¢¢¢; N) =
1
N

NX
k=1

(tr( ¡1
2 ( 1¡ 2))

¡ ln det( ¡1
2 1))

=
1
N

NX
k=1

¡ ¡1
k ¡ ¡1¢ (16)

令目标函数的梯度函数等于0，将均值矩阵分

离到等式左边，可以得到其表达式为

¹ =

0@ 1
N

NX
k=1

¡1
k

1A¡1

(17)

在对数行列式散度作为距离度量的情况下，利

用式(17)可以有效地计算出几何均值。

对于对称对数行列式散度而言，其目标函数为

F( 1; 2; ¢¢¢; N)

=
1
N

NX
k=1

µ
1
2
(tr( ¡1

2 ( 1¡ 2))¡ ln det( ¡1
2 1)

+tr( ¡1
1 ( 2¡ 1))¡ ln det( ¡1

1 2))

¶
(18)

同样，令目标函数的梯度函数等于0，可以得

到其表达式为

 

 
图 5 迭代次数选取
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¹ =

0@ 1
N

NX
k=1

¡1
k

1A¡1

(19)

表1给出了不同的距离度量与对应的几何均值

的计算方法。通过比较检测单元的协方差矩阵与几

何均值的协方差矩阵之间的差异，可以对当前检测

单元是否存在目标进行判决。

4    实验及仿真分析

本节将进行实验及仿真验证，分析本文所提局

域联合矩阵恒虚警率检测器的性能，并对在采用不

同距离度量的情况下的性能进行分析比较。

4.1  检测性能分析

首先，在高频地波雷达的回波中加入目标，对

局域联合矩阵恒虚警率检测器与经典的单元平局恒

虚警(Cell Average Constant False Alarm Rate,

N d

M

CA-CFAR)检测器的性能进行比较分析。其中，雷

达工作参数如下：阵元个数 为8，阵元间距 为

14.5 m，工作频率为5.6 MHz，一个相干积累周期

的脉冲积累个数 为5120。将目标加到第30个距离

单元，且其多普勒速度为–4.81 m/s。假设杂波背

景服从复高斯分布，在不同的SINR情况下，图6给
出了不同检测器的归一化检测统计量的结果。

从图6中可以看出，在相同的SINR情况下，

LDD方法具有最好的检测性能，SLDD方法的检测

性能优于RD方法的检测性能，且它们对目标的检

测能力都要优于经典的CA-CFAR检测器。

为了进一步比较各检测器的性能，本文分析了

检测概率随SINR变化的情况。由于本文所提检测

器的算法公式比较复杂，难以给出一个明确的检测

概率与SINR的关系表达式，所以本文进行了蒙特

卡洛仿真实验对其进行分析。图7给出了不同虚警

表 1  不同距离度量方法及其几何均值

度量方法 距离计算 几何均值

RD R
2( 1; 2) = tr[lg2( 1

¡1=2
2 1

¡1=2)] ¹
t+1 = ¹ 1=2

t exp

24ds ¢ 1
N

NX
i=1

lg( ¹ ¡1=2
t i

¹ ¡1=2
t )

35 ¹ 1=2
t

LDD LD( 1; 2) = tr( ¡1
2 ( 1¡ 2))¡ ln det( ¡1

2 1) ¹ =

0@ 1
N

NX
k=1

¡1
k

1A¡1

SLDD
SLD( 1; 2) =

1
2
(tr( ¡1

2 ( 1¡ 2))¡ ln det( ¡1
2 1)

+tr( ¡1
1 ( 2¡ 1))¡ ln det( ¡1

1 2))

¹ =

0@ 1
N

NX
k=1

¡1
k

1A¡1

 

 
图 6 归一化检测统计量
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概率的情况下，检测概率随SINR变化曲线。从图7
中可以看出，在较低的SINR情况下几种检测器的

检测性能都比较差，当SINR高一些且在相同的

SINR情况下，LDD方法具有的检测概率最大，SLDD
方法的检测概率大于RD方法，经典的CA-CFAR
检测器的检测概率最低。

综合以上两个实验可以看出，LDD方法具有

最好的检测性能，SLDD方法优于RD方法且都优

于经典的CA-CFAR检测器。

4.2  计算复杂度分析

计算复杂度也是衡量算法性能的重要标准，高

频地波雷达的数据处理是以复浮点数进行计算的，

所以本文以浮点数运算次数来衡量不同距离度量方

法的计算复杂度。

1 2 n

1 2 1

n2 n(n ¡ 1)

n

6n3 + 2n2(n ¡ 1)

假设， 和 是 维正定He rm i t e矩阵，

表示它们的矩阵乘法。对于 中的每一行，

需要进行 次的复浮点数乘法以及 次的复

浮点数加法。每次复浮点数乘法需要进行4次浮点

数乘法和2次浮点数加法，每次复浮点数加法需要

进行2次浮点数加法。因此，1次 维矩阵乘法需要

的浮点数计算次数为 次，也就是

8n3 ¡ 2n2等于 次。表2给出了几种基本矩阵运算时

需要的浮点数次数。

基于表2的基本矩阵运算的浮点数计算次数，

表3给出了几种度量方法下的计算复杂度。

n ¡ 1

n

对于经典的CA-CFAR检测器而言，一次检测

过程只需要计算 次浮点数加法与1次除法，所

以其需要的浮点数计算次数为 次。从表3给出的

各距离度量方法的复杂度可知，本文所提局域联合

矩阵恒虚警率检测器的计算复杂度要远大于经典的

CA-CFAR检测器。其中LDD算法的计算复杂度最

小，RD算法的计算复杂度最大。

5    结束语

本文提出了一种局域联合矩阵恒虚警率检测

器，利用高频地波雷达数据的角度-多普勒-距离的

多维信息进行目标检测，并利用对数行列式散度与

对称对数行列式散度代替黎曼距离作为距离度量。

实验结果表明，该检测器相对于经典的CA-CFAR

检测器具有更好的检测性能。但是，本文实验背景

为复高斯分布，对低空飞机目标的检测较为适用，

对于杂波背景较为复杂的舰船目标而言需要在今后

表 2  基本矩阵运算的复杂度

矩阵运算 表达式 浮点数计算次数 矩阵运算 表达式 浮点数计算次数

矩阵乘法 1 2 8n3 ¡ 2n2 矩阵求逆 ¡1
1 8n3 ¡ 2n2

矩阵加法 1+ 2 2n2 矩阵开方 1=2
1 24n3 + 2n2 ¡ 8n

矩阵的迹 tr( 1) 8n2 ¡ 6n ¡ 2 矩阵指数 exp( 1) n4=2+ 24n3 + 1:5n2 ¡ n

矩阵行列式 det( 1) 8n2 ¡ 2n ¡ 6 矩阵对数 lg( 1) n4=2+ 25n3 + n2 ¡ 1:5n

表 3  不同距离度量方法的复杂度

度量方法 距离计算复杂度 几何均值计算复杂度

RD n4=2+ 73n3 + 5n2 ¡ 15:5n ¡ 1 (N + 1)n4=2+ (41N + 88)n3 ¡ (N + 6:5)n2 ¡ (1:5N + 9)n

LDD 16n3 + 14n2 ¡ 8n ¡ 6 8(N + 1)n3 ¡ 2n2

SLDD 32n3 + 28n2 ¡ 15n ¡ 11 8(N + 1)n3 ¡ 2n2

 

 
图 7 检测概率随SINR变化曲线
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的工作中进一步研究。并且该检测器需要的计算复

杂度较大，且不能给出明确的表达式来描述检测概

率与SINR之间的关系。所以，未来可以在这些方

面继续对算法进行针对性的优化研究。
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