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　　摘　要：　矩阵恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测器是根据信息几何理论利用检测单元相关矩阵与
参考单元矩阵黎曼均值间的测地线距离作为检测统计量进行检测．本文根据尤尔沃克方程中相关矩阵与自回归（Ａｕ
ｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）谱之间的一一对应关系，将矩阵ＣＦＡＲ检测器中两矩阵间的距离转化为两 ＡＲ谱之间的距离，提出
了一种基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器，该检测器能利用分辨率更高的 ＡＲ模型进行谱估计，并将功率谱整体进行
检测，能充分利用回波的多普勒信息，非常适用于频域扩展目标的检测，通过利用具有频域扩展特性的尾流实测数据

对该方法和传统方法的检测性能进行比较分析，验证了本文所提检测器的有效性．
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１　引言
　　尾流是飞机飞行时产生的固有气体动力学现象，属
于一种极强的湍流，流动强烈且不规则，当飞机进入前机

尾流时，会出现机身抖动、下沉、翻转等现象，严重时会导

致坠毁，因此，尾流是影响飞机飞行安全的重要因素［１］．
另外，尾流作为任何飞行器的固有特征，具有空间尺度

大，驻留时间长等特点，因而，通过研究隐身飞机尾流的

电磁散射特性，开发新型雷达探测技术来检测隐身目标

尾流的存在，有望成为一种新的反隐身途径［２，３］．但是由
于在实际检测中，尾流目标回波的信噪比通常较低，且回

波能量在频域较为分散，因而雷达系统对于尾流检测往

往面临诸多困难，现有国内外对于飞机尾流的研究也多

集中于对尾流散射特性的分析、仿真和建模［４，５］上，在检

测方法上仍主要是基于传统脉冲多普勒（ＰｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ，
ＰＤ）雷达中的快速傅里叶变换接恒虚警（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＋ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ）处理
的方式，其检测效果并不能满足实际需求．

近年来，信息几何理论已在多个领域得到广泛应

用［６，７］．在雷达信号处理中，文献［８～１０］利用信息几何
理论给出了一种矩阵ＣＦＡＲ检测器［８～１０］，是利用检测单

元的相关矩阵与参考单元相关矩阵黎曼均值间的测地

线距离进行检测，有效克服了传统 ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ检测方
法在短脉冲条件下的功率谱污染和能量泄露等问

题［１１，１２］．本文在矩阵 ＣＦＡＲ的基础上，根据尤尔沃克
（ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ）方程中相关矩阵与自回归谱的一一对应
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关系，利用ＡＲ流形［１３］上两ＡＲ模型间的测地线距离作
为矩阵ＣＦＡＲ检测器中的检测统计量，提出了一种基于
ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器．首先，使用参数谱估计方
法比ＦＦＴ处理具有更高的频率分辨率，其次，该方法将功
率谱作为整体进行检测，能更充分地利用回波谱中所包

含的多普勒信息，非常适用于频域扩展目标的检测，因而

本文将尾流检测作为应用实例对本文提出的基于ＡＲ模
型的矩阵ＣＦＡＲ检测器进行了性能验证分析，并与传统
方法进行了对比，验证了本文方法的有效性．

２　矩阵ＣＦＡＲ检测器
　　根据信息几何理论，一个厄米特正定矩阵空间可
以构成一个矩阵流形［９］，则雷达回波的相关矩阵就对

应了矩阵流形上的点，就可以利用流形上两点之间的

测地线距离来衡量两个矩阵间的差异，并进而可根据

测地线距离求出流形上的黎曼矩阵均值．类比于常规
ＣＦＡＲ检测方法，文献［８，９］利用检测单元回波相关矩
阵与多个参考单元相关矩阵黎曼均值之间的测地线距

离作为检测量进行检测，并称之为矩阵ＣＦＡＲ检测器．
２．１　测地线距离

设雷达中某个距离单元观测到的复信号矢量为ｘ＝
［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（ｎ－１）］Ｔ，ｎ为一个相干脉冲间隔（Ｃｏ
ｈｅｒｅｎｔＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）内的序列长度，假设ｘ服从零均
值复高斯矢量分布Ν（０，Ｒ），Ｒ为ｘ的相关矩阵，考虑由
相关矩阵Ｒ∈Ｈ（ｎ）参数化的概率分布函数族Ｓ＝｛ｐ（ｘ｜
Ｒ）｜Ｒ∈Ｈ（ｎ）｝，其中Ｈ（ｎ）为ｎ×ｎ维厄米特正定矩阵空
间，则在一定的拓扑和微分结构下，Ｓ可以构成一个以Ｒ
为自然坐标的流形，并称之为矩阵流形［６］．

可由Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵Ｇ（Ｒ）＝［Ｅ（ｉｌｎｐ（ｘ｜Ｒ）ｊｌｎｐ
（ｘ｜Ｒ））］得到流形 Ｓ上的黎曼度规［１０］，并进而根据黎

曼度规可得流形上与度规相适配的联络，则对于流形

上给定的两点 Ｒ１和 Ｒ２，就可得到两点间的测地线
Ｒ（ｔ），ｔ∈［０，１］

Ｒ（ｔ）＝Ｒ１／２１ （Ｒ
－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ ）ｔＲ１／２１ （１）

并有Ｒ（０）＝Ｒ１，Ｒ（１）＝Ｒ２，将黎曼度规沿 Ｒ（ｔ）积分，
就可得Ｒ１和Ｒ２之间的测地线距离为

［９］

ｄ（Ｒ１，Ｒ２）＝ ｌｏｇ（Ｒ－１／２１ Ｒ２Ｒ
－１／２
１ ） ＝ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２（λｋ槡

）

（２）
式中 · 代表弗洛宾尼斯（Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）范数，且 Ａ ＝ｔｒ
（ＡＡＴ），ｔｒ为矩阵的迹．λｋ为矩阵 Ｒ

－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ 的第 ｋ

个特征值．
２．２　黎曼均值

黎曼均值珚Ｒｒ是使得目标函数

ｆｒ（Ｒ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｄ２（Ｒｋ，Ｒ）

取最小值时所对应的矩阵，当Ｎ＝２时，珚Ｒｒ等于Ｒ１和Ｒ２
间的测地线在ｔ＝０５处的值［８］

珚Ｒｒ＝Ｒ
１／２
１ （Ｒ

－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ ）１／２Ｒ１／２１ （３）

当Ｎ＞２时，很难得到珚Ｒｒ的解析表达式，文献［１０］
利用梯度下降算法给出了 珚Ｒｒ的迭代计算方法，通过利
用测地线方程，取切向量的方向为目标函数的负梯度

方向，就可以得到递推计算黎曼均值的梯度下降算法．
对于矩阵流形上给定的 Ｎ个点 Ｒｋ，ｋ＝１，…，Ｎ，梯度下
降算法的迭代计算表达式为

　　　珚Ｒｉ＋１ｒ ＝（珚Ｒ
ｉ
ｒ）
１／２ｅ

τ
Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
(ｌｏｇ （珚Ｒｉｒ）

－１／２Ｒｋ（珚Ｒ
ｉ
ｒ）
－１／ )２

·（珚Ｒｉｒ）
１／２，０≤τ≤１ （４）

根据式（４），选择迭代的初始值 珚Ｒ０ｒ和步长 τ，就可
以对矩阵的黎曼均值进行迭代运算，黎曼均值的估计

精度由迭代次数ｎｓ决定，通常ｎｓ越大，估计精度越高．
２．３　矩阵ＣＦＡＲ检测器

有了测地线距离和黎曼均值，就可以得到矩阵ＣＦＡＲ
检测器，实现过程是首先根据雷达观测数据计算参考单

元和检测单元的相关矩阵，然后将这些矩阵统一看做矩

阵流形上的点，进而用检测单元相关矩阵与参考单元相

关矩阵黎曼均值之间的测地线距离作为检测量与门限比

较，实现目标检测，其处理流程如图１所示．

　　检测统计量的表达式为
Ｔ＝ｄ（ＲＤ，珚Ｒｒ）＝ ｌｏｇ（Ｒ

－１／２
Ｄ
珚ＲｒＲ

－１／２
Ｄ ） ＞λ （５）

式中ＲＤ为图１中检测单元的相关矩阵，ｄ（·，·）为测
地线距离，珚Ｒｒ为参考单元矩阵的黎曼均值，可分别由式
（２）和（４）计算得到．从理论上讲，相关矩阵包含了回波
的所有信息，因而直接用矩阵进行检测就避免了常规

ＣＦＡＲ中ＣＰＩ脉冲数较少时ＦＦＴ处理的性能损失；且相
比于传统 ＣＦＡＲ中杂波功率的一阶估计（算术平均），
黎曼均值是利用了流形上的内在结构对均值进行估

计，受杂波环境影响更小，因而在一些强的非均匀杂波

背景下，具有更稳健的恒虚警特性．

３　基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器
　　根据求解ＡＲ模型的ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程可知，相关矩
阵与ＡＲ谱之间存在一一对应关系，则可根据图１所示矩
阵ＣＦＡＲ检测器中的ＲＤ和珚Ｒｒ分别对应求出一个ＡＲ参
数谱．首先，相比于ＦＦＴ处理，参数谱估计方法具有更高

０２０３
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的频率分辨率；其次，参数谱估计是把观测序列看成白噪

声激励一个线性系统模型产生，则根据信息几何理论，就

可以将参数化的功率谱集合看作一个微分流形，模型参

数为流形的坐标，流形上两个 ＡＲ谱之间的距离就可以
反映回波整体多普勒信息的变化，将其用于信号检测，能

在频域充分利用回波能量，取得较好的检测效果．
３．１　两ＡＲ模型间的测地线距离

ＡＲ模型的功率谱表达式为［１５］

Ｐ（ω）＝σ２ １

１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｅ

－ｊωｋ ２
（６）

式中，ｐ为模型的阶数，参数化的ＡＲ谱集合Ｓ＝｛Ｐ（ω，ａ）
｜ａ＝（ａ１，…，ａｐ）∈Θ｝在一定的正则条件下可以构成一
个流形［９］，在此可以称之为ＡＲ流形，参数ａ即可作为流
形的坐标．在ＡＲ流形上直接求解两点间的测地线距离
是非常复杂的，根据求解 ＡＲ模型 ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程的
Ｌｅｖｉｎｓｏｎ递推算法［１３］可知，相关矩阵与 ＡＲ模型反射系
数之间具有一一对应关系，因而就可以通过坐标转换，将

矩阵流形的坐标由相关矩阵转换为 ＡＲ模型的反射系
数，进而在矩阵流形上求解两ＡＲ模型间的测地线距离．

令Ｒ为观测数据矢量 ｘ的复相关矩阵，则概率分
布函数集合Ｍ＝｛ｐ（ｘ｜Ｒ）｜Ｒ∈Θ｝就可构成一个矩阵流
形，Ｒ为 Ｍ的坐标，Θ为共轭对称正定矩阵空间．根据
相关矩阵Ｒ与ＡＲ模型反射系数之间的对应关系，Ｍ的
坐标就可以由 ＡＲ模型的反射系数表示为［ｒ０，μ１，…，
μＮ－１］，ｒ０为相关矩阵Ｒ的对角线元素值，此时矩阵流形
Ｍ上的Ｋａｈｌｅｒ度量可以表示为［１３］

ｄｓ２ ＝Ｎ ｄｒ０
ｒ( )
０

２

＋∑
Ｎ－１

ｉ＝１
（Ｎ－ｉ）

｜ｄμｉ｜
２

（１－｜ｄμｉ｜
２）２

（７）

　　设 Ａ和 Ｂ为 Ｍ上的两点，坐标分别为［ｒＡ０，μ
Ａ
１，…，

μＡＮ－１］和［ｒ
Ｂ
０，μ

Ｂ
１，…，μ

Ｂ
Ｎ－１］，则由Ａ和 Ｂ确定的测地线方

程为［１１］

γ（ｔ，Ａ，ｖ）＝（γ０（ｔ），γ１（ｔ），…，γＮ－１（ｔ）） （８）

其中，γ０（ｔ）＝ｒ
Ａ
０ｅｖ０／ｒ

Ａ
０ｔ，当１≤ｋ≤Ｎ－１时

γｋ（ｔ）＝
（μＡｋ＋ｅ

ｉθｋ）ｅ２｜μ
Ｂ
ｋ｜ｔ／（１－｜μ

Ａ
ｋ｜
２）＋（μＡｋ－ｅ

ｉθｋ）

（１＋μＡ


ｋｅ
ｉθｋ）ｅ２｜μ

Ｂ
ｋ｜ｔ／（１－｜μ

Ａ
ｋ｜
２）＋（１－μＡ



ｋｅ
ｉθｋ）

其中，θｋ＝ａｒｇμ
Ｂ
ｋ．根据式（８），沿 γ（ｔ，Ａ，ｖ）对 Ｋａｈｌｅｒ度

量 ｄｓ２进行积分就可以得到 Ａ和 Ｂ间的测地线距
离为［１２］

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ Ｎ ｌｎ
ｒＡ０
ｒＢ( )
０

＋∑
Ｎ－１

ｉ＝１
（Ｎ－ｉ）１２ｌｎ

１＋τｉ
１－τ( )ｉ

１／２

，

　　τｉ＝
μＢｉ－μ

Ａ
ｉ

１－μＡ


ｉμ
Ｂ
ｉ

（９）

３．２　基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ
设矩阵 ＣＦＡＲ检测器中参考单元矩阵黎曼均值 珚Ｒｒ

对应求出的ＡＲ谱的反射系数为［ｒｖ０，μ
ｖ
１，…，μ

ｖ
Ｎ－１］，检测

单元相关矩阵ＲＤ对应ＡＲ谱的反射系数为［ｒ
ｘ
０，μ

ｘ
１，…，

μｘＮ－１］，根据式（９）可得基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测
器的检测统计量为

Ｔｇ（ｘ）＝ (ｄ ［ｒｖ０，μ
ｖ
１，…，μ

ｖ
Ｎ－１］，［ｒ

ｘ
０，μ

ｘ
１，…，μ

ｘ
Ｎ－１ )］ ＞λ

（１０）
当Ｔｇ（ｘ）超过λ时，判定目标存在，反之，则不存在．检
测器的实现流程如图２所示．

由于很难确定Ｔｇ（ｘ）服从的概率分布形式，在此就
没有给出检测门限的解析表达式，实际应用时可根据

虚警概率利用蒙特卡洛方法仿真得到．

４　检测性能分析
　　上面得到了基于ＡＲ模型的矩阵 ＣＦＡＲ检测器，其
突出优势在于对具有复杂扩展频谱特性目标的检测，在

实际应用中，飞机尾流则属于一种典型的频域扩展目标，

其独特的频谱特性使得传统的ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ检测方法性
能较差，而利用本文所提方法就可以有效克服频谱展宽

对于目标检测性能的影响，从而取得较好的检测效果．
现采用国防科技大学于２００８年秋季在南京某研究

所实验基地开展的尾流探测实验所取得的实测数

据［２］，来验证基于ＡＲ模型的矩阵 ＣＦＡＲ检测器对飞机
尾流的探测性能．该探测实验采用的是某型号 Ｘ波段
ＰＤ天气雷达（具体参数略），在斜入射观测条件下所获
得的某型号运输机起飞阶段的尾流回波数据．该型号
运输机的主要参数如表１所示．

表１　某型号运输机参数

参数
翼展

（ｍ）
最大起飞

重量（ｋｇ）
空重

（ｋｇ）
最大巡航

速度（ｍ／ｓ）

值 ２９．２ ２．４×１０４ １．５×１０４ １２４

　　实验中雷达天线有两种工作模式：扫描模式和凝
视模式，其中凝视模式下雷达天线仰角为１０°，尾流目
标距离雷达约为１４ｋｍ；雷达波束与飞机航线的夹角约
为３５°．实验过程中天气晴朗，飞机尾流受空气干扰较
小，散射特性较为稳定．

本节采用的是凝视模式下的回波数据，数据大小为３２
×９４９７６，即共有３２个距离单元，每个单元共采集９４９７６个
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Ｉ、Ｑ两路脉冲数据，根据尾流目标与雷达之间的距离
（１４ｋｍ）可以计算出尾流回波数据主要集中在第１２个距
离单元，对该单元的回波数据进行短时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可得
尾流回波时频图［２］如图３所示．

从图３中可看出白色圆圈内三条较为明显的谱线即
为尾流回波，中间从开始到结束一直存在的谱线为噪声干

扰，尾流回波持续时间约为１０ｓ，需要说明的是该时频图像
是利用第１２单元所有９４９７６个脉冲数据得到的，因而能比
较明显地看到尾流目标，但这并不适用于实际检测，不具有

实时性，在此只是为了说明尾流目标的存在．
为更清晰地观察尾流回波的功率谱特性，图４给出了

尾流出现时间内ＣＰＩ脉冲数为２５６时的多普勒速度谱，从
中可以看出，尾流谱明显展宽，存在多条谱线，且各谱线的

位置、强度都近似呈现对称分布，功率谱展宽使得回波能量

分布在多个频点上，传统方法采用的频域单通道检测方法

利用信息有限，能量损失严重，因而性能较差．

下面就利用上述尾流实测数据来验证本文所提方法

的检测性能，采取以下两种验证方法：

（１）不含尾流目标单元实测数据＋仿真尾流信号验证
验证方法为：（ａ）计算门限．将不含尾流目标的第１０

距离单元作为检测单元，第２～９单元和第１４～２１单元作
为参考单元，分别利用常规ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ检测方法和基于
ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器对第１０单元数据进行处理，
设定虚警概率为００１（因数据量大小限制），算出ＣＰＩ为
２５６和１６时的门限值；（ｂ）利用基于粒子模型的视频回波
仿真方法产生尾流信号加到第１０单元数据中，设定信噪比
区间为－１５ｄＢ～５ｄＢ，计算不同信噪比下两种方法的检测
概率值，最终给出检测曲线．

从图中可以看出，在ＣＰＩ＝２５６，检测概率为０６时，本
文方法比传统方法改善约 ４ｄＢ，比矩阵 ＣＦＡＲ改善约
０８ｄＢ；在ＣＰＩ＝１６时，分别改善约２５ｄＢ和１５ｄＢ．基于粒
子模型的视频回波尾流仿真方法是使用一群均匀分布的

粒子模拟尾流涡旋的运动，能较好地模拟潮湿大气条件下

由大气中的水汽微粒产生的尾流雷达后向散射情况，因而

为了对比，在此我们利用高斯仿真噪声数据＋仿真尾流信
号的方法得到几种方法的检测性能对比如图６所示．

可以看到，在仿真噪声数据条件下，当虚警概率为

１０－２时，基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器相对于传统ＦＦＴ
＋ＣＦＡＲ检测和矩阵ＣＦＡＲ方法的性能改善情况与图５相
比是相近的，这是因为我们采用的是高斯白噪声来仿真模

拟尾流不存在时的回波数据，而所采用实测数据是在晴朗
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天气条件下得到的，受天气干扰和云雨杂波影响较小，因此

第１０单元数据也近似服从高斯白噪声分布，尾流目标信号
又是采用相同方法仿真产生的，所以性能改善情况相近．除
此之外，我们还增加了虚警概率为１０－３时对三种方法的比
较，并可以看出，随着虚警概率的降低，三者的检测概率值

都相应减小，但整体的变化趋势和性能对比情况是与虚警

概率为１０－２时大致相同的．
（２）含尾流目标单元实测数据验证
验证方法为：（ａ）计算门限．即将第１２距离单元作为

检测单元，第３～１０单元和第１４～２１单元作为参考单元，
第１１和１３单元为保护单元，分别利用常规ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ
检测方法和基于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器对第１２单
元中尾流不存在的时间段内的数据进行处理，设定虚警

概率为００１，算出ＣＰＩ为２５６和１６时的门限值；（ｂ）计算
检测概率．利用两种检测方法对第１２单元尾流存在时间
段内的数据进行处理，计算出检测统计量，并与门限比

较，检测统计量超过门限的次数与总处理次数的比值即

为检测概率值．验证结果如表２所示．
从表２中可以看出，当 ＣＰＩ＝１６时，尾流是很难被

检测到的，ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ方法的检测概率几乎为零，本文

所提方法检测概率也较低；当ＣＰＩ＝２５６时，两种方法的
检测性能都有明显提升，但 ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ方法仍不足以
很好地检测到目标，本文方法的检测概率达到０８９，基
本可以实现对尾流目标的检测．

表２　实测数据验证结果

ＣＰＩ＝２５６ ＣＰＩ＝１６

ＦＦＴ＋ＣＦＡＲＡＲＭａｔｒｉｘＣＦＡＲＦＦＴ＋ＣＦＡＲＡＲＭａｔｒｉｘＣＦＡＲ

门限 ５．８３ ６９５．３７ ０．３６ ８６．９９

检测概率 ０．３４ ０．８９ 接近于０ ０．２３

　　现对基于ＡＲ模型的矩阵 ＣＦＡＲ检测器、基本的矩
阵ＣＦＡＲ检测器以及传统的ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ处理方法的计
算复杂度进行比较分析．从理论上来说，ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ处
理方式的运算量主要分为 ＦＦＴ处理和单元平均处理两
部分；矩阵ＣＦＡＲ的运算量主要包含了矩阵黎曼均值和
测地线距离的计算；而基于 ＡＲ模型的矩阵 ＣＦＡＲ检测
器则包含了矩阵黎曼均值计算、相关矩阵与 ＡＲ模型间
转换和ＡＲ模型间测地线距离计算三部分．以一次乘法
或加法作为一个单位运算量，表３给出了三种方法计算
复杂度的表达式，其中 ｎ为脉冲序列长度，Ｎ为参考单
元个数，ｎｓ为黎曼均值迭代计算次数．

表３　计算复杂度对比

检测器 计算量

ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ Ｏ（２Ｎｎ＋３ｎ）

矩阵ＣＦＡＲ {Ｏ ２［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋２ｎ２］＋２ｎｓＮ［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋３ｎ２ }］

ＡＲ矩阵ＣＦＡＲ
{Ｏ ｎ２（Ｎ＋１）＋（ｎ＋１）（ｎ＋２ｎ２）＋２ｎｓＮ［（ｎ＋ｎ２）ｎ！

＋３ｎ２ }］

　　从表３中可以看出，矩阵ＣＦＡＲ检测器和本文方法
的计算量都要大于 ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ方法，导致计算量较大
的原因主要是在计算矩阵测地线距离过程中的矩阵求

逆以及黎曼均值的迭代计算，基于 ＡＲ模型的矩阵
ＣＦＡＲ检测器使用的是 ＡＲ模型间的测地线距离，没有
涉及矩阵求逆，因而其计算量要小于矩阵 ＣＦＡＲ检测
器，而矩阵 ＣＦＡＲ主要适用于短脉冲条件下，此时矩阵
维数较低，求逆运算的计算量也不会太大，而黎曼均值

计算的迭代次数可以根据精度要求进行适度调整，可

以在１２～２０次范围内进行选择［１５］．

５　结束语
　　本文在矩阵ＣＦＡＲ的基础上，将两矩阵间的测地线
距离转化为两ＡＲ模型间的测地线距离，提出了一种基
于ＡＲ模型的矩阵ＣＦＡＲ检测器，并利用飞机尾流实测
数据对检测性能进行了验证分析，取得了较好的效果．
实际上，除了距离度量之外，流形上还有更多的几何量

如联络、曲率等需要被进一步挖掘和利用，以更好地促
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进信息几何理论在雷达目标检测方法中的应用，希望

在以后的研究中取得新的进展．
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