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基于流形等距映射的矩阵信息几何检测方法
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摘 要：：雷达目标检测常面临复杂的杂波特性，经典的检测方法通常适合于某些特定的场景，

当检测背景发生变化时，其检测性能急剧下降。为有效提升不同杂波背景下的检测性能，提出一

种基于流形等距映射 (ISOMAP)的矩阵信息几何检测器。该方法首先将信号检测问题转化为矩阵流

形上两点之间的区分性问题；然后基于样本数据和流形等距映射原理，自适应地学习出矩阵流形

的投影变换矩阵，将矩阵流形变换为可区分的低维流形，最大程度地保持每一个矩阵与其邻域内

矩阵之间几何距离大小，增强矩阵流形的可分性；最后利用仿真杂波和实测数据对算法进行验证。

实验结果表明，相比于经典的检测方法，所提方法能有效提升目标检测性能。
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Matrix information geometry method based on manifold ISOMAPMatrix information geometry method based on manifold ISOMAP
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AbstractAbstract：： Radar target detection is often faced with complex clutter characteristics. Classical 

detection methods are usually suitable for some specific scenarios. However, if the detection background 

changes, its detection performance will suffer from a great degradation. In order to effectively improve 

the detection performance under different clutter backgrounds, this paper proposes a matrix information 

geometric detector based on manifold ISOmetric MAPping(ISOMAP). This method first reformulates the 

problem of signal detection into a discriminative problem between two points on the matrix manifold; 

then, according to the training sample data and local isometric mapping, a projection matrix is adaptively 

learned, which transforms the matrix manifold into a discriminative low-dimensional manifold to 

enhance the separability between the target and the clutter; finally, the proposed algorithm is verified by 

simulated clutter and measured data. Experimental results show that the proposed method can effectively 

improve the detection performance in comparison with the classical detectors.

KeywordsKeywords：： radar target detection； matrix information geometric detector； manifold ISOMAP；

matrix manifold

雷达探测环境复杂多变，常面临多种类型的地/海杂波干扰，且杂波形成机理非常复杂，不仅受地理、气象

等 诸 多 环 境 因 素 的 影 响 ， 还 与 雷 达 波 段 、 平 台 、 擦 地 角 、 极 化 、 分 辨 力 、 高 度 等 参 数 有 关 ， 杂 波 特 性 十 分 复

杂 [1-2]。复杂杂波特性下雷达探测性能受到了极大制约：一方面，常用的信号特征，如统计特性、时/空相关特

性、时频特性等，能在某些特定环境对目标与杂波进行很好的区分，但当检测环境发生变化时，目标与杂波间

的区分性降低；另一方面，经典的检测方法均基于某种杂波特性进行设计，当杂波特性发生变化时，会导致检

测性能损失，难以满足实际需求。提升复杂杂波特性下目标与杂波间的可分性，是改善雷达探测性能的一个重

要途径。

经典的雷达目标检测方法，如基于快速傅里叶变换的恒虚警率(Constant False Alarm Rate，CFAR)检测 [3]、自
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适应匹配滤波(Adaptive Matched Filter，AMF)[4] 等，都是利用 Neyman-Pearson 准则在高斯分布下从时域或频域角

度设计的检测方法，其本质是对杂波和杂波+信号所对应的统计特性进行区分，这些方法能较好地利用杂波的统

计特性，实现高斯分布下的最优性能。但随着雷达分辨力的不断提高，雷达杂波的统计特性逐渐偏离了高斯分

布，使得基于高斯分布的检测器性能严重下降。为提升非高斯杂波下的检测性能，发展出一些非高斯检测方法，

如 K 分 布 CFAR、 Weibull 分 布 CFAR、 归 一 化 自 适 应 匹 配 滤 波 (Adaptive Normalized Matched Filter， ANMF)[5] 等 ，

这些方法均能有效地利用非高斯统计特性和相关性等特征对目标与杂波进行区分，理论上均能取得较好的检测

性能。但实际雷达杂波特性复杂多变，理论上有效的信号特征在检测环境发生变化时，其对目标与杂波间的区

分能力会减弱，影响了雷达目标的检测性能。

近年来，基于矩阵信息几何 (Matrix Information Geometry，MIG)理论 [6-8]，文献 [9]提出一种 MIG 检测器。该

方法将样本数据信息建模为一个 Hermitian 正定（Hermitian Positive-Definite，HPD）矩阵，并将目标检测问题转化

为矩阵流形上两点之间的区分性问题，通过合适的度量方法设计相应的几何检测方法，有效提升了雷达目标的

检测性能。文献[10-13]利用常用的几何度量方法，设计了对应的 MIG 检测器，通过仿真与实测数据验证了算法

的性能优势，并通过各向异性因子分析了检测性能与几何度量的各向异性之间的关系。文献[14-16]在矩阵流形

上 定 义 了 鲁 棒 的 几 何 度 量 方 法 ， 即 布 雷 格 曼 总 散 度 (Total Bregman Divergence， TBD) 和 詹 森 - 布 莱 格 曼 总 散 度

(Total Jensen-Bregman Divergence，TJBD)，并设计了相应的几何检测方法。该方法对干扰点具有较强的鲁棒性，

能有效改善雷达目标检测性能。文献[17-20]在矩阵流形上提出了流形滤波方法，通过滤除杂波能量提升目标与

杂波间的区分性，有效提高了雷达目标的检测性能。但 MIG 检测器的性能不仅与几何度量的区分性有关，还与

杂波特性有关，很难选择一种几何度量方法在不同的杂波背景下都能取得较好的性能。

为有效改善不同杂波背景下的雷达目标检测性能，本文提出一种基于流形等距映射的 MIG 检测器。通过将

目标检测问题转化为矩阵流形上两点之间的区分性问题，利用训练样本数据矩阵和流形等距映射准则，优化学

习出流形投影变换矩阵，将样本数据矩阵映射到低维矩阵流形上，最大化提升目标与杂波间的区分性，增强目

标与杂波的可区分性，从而提升雷达目标的检测性能。因此，该方法能在不同杂波环境下提升目标检测性能。

1　雷达目标检测问题的几何表征

对于接收的雷达回波数据 x = [ x0x1xN - 1 ]
T
，N 为脉冲长度，一般来说，雷达目标检测问题可表示为如下的

双边假设检验：
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式中：H0 和H1 分别表示原假设和备选假设；c 和 ck 为杂波数据；x 和 xk 分别为待检测单元和参考单元的样本数

据；α为幅度参数；p = 1 N [1 exp ( - i2πfd )  exp ( - i2πfd(N - 1) ) ]T

为目标的导向矢量， fd 为目标的归一化多普

勒频率。

通常，脉冲维的数据可建模为均值为 0、协方差矩阵为 R 的复圆高斯分布 [10]：

p ( x ; 0R) = 1
πN || R

exp ( - xH R-1 x ) (2)

样本数据所蕴含的信息均包含在协方差矩阵 R 中，R = E ( xxH)，根据平稳高斯过程的各态历经性，R 可由式

(3)计算 [10]：
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     rk =E [ xi x̄i + k ]      0 ≤ k ≤N - 1   0  ≤ i ≤N - 1 (3)

式中 rk 为第 k 个相关系数，其估计如下：

r̂k =
1

N - k ∑i = 0

N - 1 - k

xi x̄i + k           0 ≤ k ≤N - 1 (4)
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对于纯杂波或杂波+信号，根据式(3)可建模为一个 N 维 HPD 矩阵 R，所有 N ´ N 维 HPD 矩阵构成了一个矩阵

流形M(NC) = {R Î CN ´ N RH = R R  0}，R  0 表示 R 为一个正定矩阵。杂波或杂波+信号对应的 HPD 矩阵在流

形上对应的位置存在差异，杂波数据对应 HPD 矩阵在流形上的位置相距较近，而杂波与杂波+信号对应 HPD 矩

阵在流形上的位置相距较远。依据这个原理，雷达目标检测问题可等效为矩阵流形上两点之间的类属问题。对

于 K 个参考单元数据计算的 HPD 矩阵{R1R2RK}，由其估计出的杂波协方差矩阵为 RG，待检测单元样本数据

计算出的 HPD 矩阵为 RD，如图 1 所示，H0 假设下，RD 位于以 RG 为中心、检测门限为半径的等位球内，而在H1

假设下，RD 位于以 RG 为中心，检测门限为半径的等位球外。

基于上述思想，雷达目标检测的准则可由式(5)给出：

d (RGRD ) ≷H0

H1

γ (5)

式中：d (RGRD ) 为 RD 与 RG 之间的几何距离；γ为检测门限，即图 1 中球的半径。从式(5)可以看出，MIG 检测器

的性能与度量出 RD 与 RG 之间的差异性紧密相关，差异性越大，检测性能越好；反之，检测性能越差。因此，提

升 MIG 检测性能的一个有效途径是提高 RD 与 RG 之间的可区分性。由于高维矩阵通常包含一些冗余信息，制约

了 RD 与 RG 之间的区分性，由此，本文提出了一种基于矩阵流形等距映射的 MIG 检测方法。通过样本数据学习

出投影变换矩阵，将高维矩阵投影到区分性更好的低维流形上，增强 RD 与 RG 之间的区分性，实现检测性能的提

升。由于所提方法能在各种杂波环境下自适应地学习出最优的投影变换矩阵，实现矩阵流形的降维，因此，所

提方法能适应不同杂波环境下的性能检测。

2　基于流形等距映射的几何检测方法

本文提出一种基于流形等距映射的几何检测方法，其基本思想为：对于给定的训练样本数据，根据式(3)计

算其对应的 HPD 矩阵，依据流形上的局部等距映射原理，自适应地学习出投影变换矩阵，通过投影函数 fW( × ) 将

样本矩阵投影到低维可区分的矩阵流形上，最大程度地保持样本矩阵与其邻域内矩阵之间的距离大小，增强低

维矩阵流形的可分性；然后，在此低维流形上根据式(5)的准则设计相应的几何检测器，通过判断杂波协方差矩

阵 RG 与待检测单元矩阵 RD 之间的位置关系，判决目标信号是否存在，所提算法的检测原理如图 2 所示。

2.1 几何协方差矩阵估计

对于一组参考单元的 HPD 矩阵{R1R2RK}，其几何均值可由求解式(6)最小化问题给出 [12]：

R̂: = arg min
RÎM

∑
k = 1

K

d 2( )RRk (6)

由式(6)可以看出，几何均值为到 K 个 HPD 矩阵距离平方和的最小值。本文选择常用的 JBLD(Jensen-Bregman 

LogDet Divergence)散度作为 2 点之间的度量方法，对于矩阵流形上的 2 点 R 与 Q，其 JBLD 计算如下 [12]：

d 2(RQ) = ln
|
|
|||| R +Q

2
|
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|||| -
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ln | RQ | (7)
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Fig.1 Geometric interpretation of radar target detection
图 1  雷达目标检测的几何解释
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F (R) =∑
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则其梯度 ÑF (R) 为：

ÑF (R) = 1
2K∑k = 1

K ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï( )R +Rk

2

-1

-R-1 (9)

由 ÑF (R) = 0，可得 JBLD 均值的计算公式为：

R̂ t + 1 = ( 1
K∑k = 1

K ( R̂ t +Rk

2 ) -1 ) -1

(10)

式中 t 为迭代次数。

2.2 投影变换矩阵的求解

基于流形上的等距映射原理，可利用训练样本数据学习出投影变换矩阵，通过投影函数将 N 维 HPD 矩阵投

影到 M (M < N) 维矩阵流形上，投影函数如下：

ì
í
î

ïï fW:M( )NC ®M( )MC
fW( )R =W H RW W H RW = IM

(11)

对于一组训练样本 HPD 矩阵{R1R2Rm}，选择距离 R i 最近的 L 个 HPD 矩阵作为其局部邻域，通过投影函

数 fW( × ) 将 HPD 矩阵变换到低维流形上，最大程度地保持每一个 HPD 矩阵与其局部邻域内矩阵之间的几何距离

大小，因此，可定义如下的代价函数：

Φ (W ) =∑
i = 1

m∑
j = 1

L |
|
|||||

|
|||| d 2( )R iR ij - d 2( )fW( )R i fW( )R ij (12)

学习投影变换矩阵则变为 M 维 Stiefel 流形上的优化问题，即

min
WÎ St ( )MCN

Φ (W )  s.t W HW = IM (13)

式(13)的最小化问题可通过黎曼梯度下降法求得。

Wk + 1 = expWk( - ηk gradΦ (Wk ) ) (14)

Fig.2 Geometric detection rule based on manifold ISOMAP
图 2  基于流形等距映射的几何检测原理
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式 中 ： expWk
为 指 数 映 射 ；ηk 为 迭 代 步 长 ； gradΦ (Wk ) 为 函 数 Φ (Wk ) 的 黎 曼 梯 度 ， 为 欧 氏 梯 度 ÑΦ (W ) 的 函 数 。

ÑΦ (W ) 的计算如下：

ÑΦ (W ) =-∑
i = 1

m∑
j = 1

L

sgn ( )d 2( )R iR ij - d 2( )W H R iWW H R ijW Ñd 2( fW(R i ) fW(R ij ) ) (15)

式中 sgn(×) 为 sign 函数。计算 ÑΦ (W ) 则变为计算 d 2( fW(R i ) fW(R ij ) ) 的欧氏梯度，式(16)为 JBLD 距离的欧氏梯度的

计算公式 [21]。

Ñd 2( fW(R) fW(Q) ) = 2 (R +Q)W (W H RW +W HQW ) -1
-RW (W H RW ) -1

-QW (W HQW ) -1
(16)

根据式(14)的迭代可计算投影变换矩阵 W，并基于式(7)可得在低维流形上目标检测准则：

d ( fW(RG ) fW(RD ) ) = ln
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| W H( )RG +RD W

2
-

1
2

ln ||W H RGWW H RDW ≷
H0

H1

γ (17)

3　实验结果分析

为验证所提算法的有效性，通过仿真非高斯杂波数据实验和实测地杂波数据实验分析算法的检测性能，并

与 MIG、ANMF 算法进行对比，本文提出的基于等距映射的 MIG 检测方法简记为 IS-MIG。

3.1 仿真实验

仿真产生一组 2 000 个训练样本数据，1 000 个纯杂波数据，1 000 个杂波+信号数据，根据式 (3)计算其对应

的 HPD 矩阵，分别在监督和非监督 2 种条件下进行投影变换矩阵的学习，在监督条件下，利用样本数据的标签

数据确定矩阵数据的邻域；在非监督条件下，仅根据距离远近确定矩阵数据的邻域。通过样本数据矩阵可学习

出投影变换矩阵 W，分别将 HPD 矩阵从 N = 8 维投影到 M 维矩阵流形上，利用 K 个参考单元的 HPD 矩阵按式(10)

估计出杂波的几何协方差矩阵，在低维流形上依据式(17)的准则设计相应的几何检测器。实验中，M 分别取 6、4

Fig.3 Detection performance of IS-MIG, MIG and traditional methods with simulated clutter
图 3  仿真杂波下 IS-MIG、MIG 和传统方法的检测性能
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和 2，K 分别取 M 和 1.5M。仿真产生形状参数为 3、尺度参数为 1 的非高斯杂波数据，在虚警率 Pfa = 10-4 条件下，

利用蒙特卡洛方法计算检测门限，在不同的信杂比(Signal to Clutter Ratio，SCR)条件下，根据 1000 组包含目标信

号的数据计算检测概率，并与没有投影变换的 MIG 检测器和 ANMF 进行对比，结果如图 3 所示。

从图 3 的结果可以看出，当 K = M 时，ANMF 的检测概率很低，这是因为此时的杂波协方差矩阵估计的性能

较差，而所有的 MIG 检测方法均能取得较好的效果；当 K = 1.5M 时，所有检测器的性能均得到了提升。具体来

说 ， 所 有 MIG 检 测 器 的 性 能 均 优 于 ANMF， 而 IS-MIG 的 检 测 性 能 均 优 于 MIG 检 测 器 ， M = 4 和 M = 2 时 ， IS-

MIG 检测器的性能比较接近，均优于 M = 6 的 IS-MIG 检测性能。

3.2 实测数据实验

采用 MIT-LL Phase One 数据集进行实测数据实验验证，该数据集为 MIT 实验室利用 L 波段雷达采集的地杂

波 数 据 ， 包 含 76 个 距 离 单 元 ， 30 720 个 脉 冲 ， HH 和 VV 两 种 极 化 方 式 ， 载 频 1.23 GHz， 脉 冲 重 复 频 率 为

500 Hz，距离分辨力为 15 m，仿真加入速度为 6 m/s 的运动目标，得到的检测性能如图 4 所示。

从图 4 的结果可以看出，在监督和无监督条件下，所有的 MIG 检测方法的性能均优于 ANMF，同时 IS-MIG

检测器的性能优于 MIG 检测器，当 M 取 6,4 和 2 时， IS-MIG 检测性能比较接近。上述实验结果充分说明了本文

所提方法的性能优势。

4　结论

本文根据训练样本数据和流形上的等距映射原理，在监督和非监督的条件下学习出投影变换矩阵，将 HPD

矩阵数据投影到维数较低的矩阵流形上，最大程度地保持了每一个矩阵与其邻域内矩阵之间的几何距离大小，

增强了低维矩阵流形的可分性，提升了 MIG 检测性能。在实验验证阶段，采用仿真非高斯杂波和实测地杂波数

据对所提 IS-MIG 检测器的性能进行验证，实验结果表明，IS-MIG 检测性能优于 MIG 检测器和 ANMF。
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