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一种基于信息几何的矩阵 ＤＰＴＢＤ算法
赵兴刚，王首勇，郑岱

（空军预警学院三系重点实验室，湖北武汉 ４３００１９）

　　摘　要：　由于单帧相参积累在一些情况下存在较严重的信息损失，且这种损失会随着多帧非相参积累而进一步
放大，使得传统动态规划检测前跟踪（ＤＰＴＢＤ）算法的性能下降．本文基于信息几何理论提出了一种矩阵 ＤＰＴＢＤ算
法，该方法直接利用每个分辨单元的协方差矩阵进行多帧积累，将单帧和多帧积累融为一体，避免了单帧积累存在的

信息损失，具有更好的检测和跟踪性能．最后通过仿真实验验证了本文算法的有效性．
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１　引言
　　传统ＤＰＴＢＤ算法是在雷达单帧回波数据相参积
累（一般为ＦＦＴ处理）的基础上，对存储在每个分辨单
元的能量幅度值再进行多帧的非相参积累，以提高信

杂比来实现目标检测并同时给出航迹［１～３］．由于单帧的
相参积累通常存在一定的信息损失，尤其是在脉冲数

较少和杂波谱展宽时，基于 ＦＦＴ的相参积累方法面临
多普勒分辨率低、能量泄露和杂波污染等问题［４］，信息

损失严重，且再经过多帧非相参积累后，信息损失会进

一步放大，使得传统ＤＰＴＢＤ算法的性能下降．
信息几何是近年来刚发展起来的新兴学科，比较

公认地是由日本人Ａｍａｒｉ创立的［５～７］，它的主要思想是

建立拥有黎曼度量和对偶联络的统计流形，并引入散

度作为距离函数．近年来，信息几何理论已在信息理论、
系统理论、神经网络和统计推断等领域得到了广泛应

用［８］．信息几何在雷达信号处理中的应用主要是法国
人Ｂａｒｂａｒｅｓｃｏ提出的一种矩阵 ＣＦＡＲ检测方法［９，１０］，该

方法直接利用检测单元协方差矩阵与参考单元矩阵均

值间的距离进行检测，能充分利用目标和杂波的相关

性信息，具有较好的检测性能．类比于矩阵 ＣＦＡＲ的思
想，本文提出了一种基于信息几何的矩阵 ＤＰＴＢＤ算
法，该算法直接利用包含了所有回波信息的协方差矩

阵进行多帧积累，将传统ＤＰＴＢＤ算法中分开的单帧和
多帧积累同时进行，避免了上面分析的单帧积累信息

损失对算法性能的影响，具有更好的检测和跟踪性能．

２　矩阵ＣＦＡＲ的基本思想
　　在矩阵ＣＦＡＲ检测方法中，是将观测数据协方差矩
阵看作统计流形上的点，通过利用测地线距离度量检

测单元协方差矩阵与参考单元协方差矩阵均值间的差

异性，达到检测信号的目的，其中参考单元协方差矩阵
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的均值利用黎曼均值进行估计．
２１　矩阵流形及测地线距离

设观测信号向量 ｘ＝（ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（ｎ－１））Ｔ

服从零均值复多元高斯分布，即

ｐ（ｘ｜Ｒ）＝ １
πｎ Ｒ

ｅ－ｘ
ＨＲ－１ｘ （１）

其中，Ｒ为ｎ阶协方差矩阵．在一定的正则条件下，零均
值多元复高斯分布族可以构成一个统计流形［１０］

Ｓ＝｛ｐ（ｘ｜Ｒ）｜Ｒ∈ΘＣｎ×ｎ｝ （２）
式中，Θ为ｎ阶共轭对称正定矩阵空间，Ｒ为统计流形
Ｓ的坐标，那么Ｓ又可称为矩阵流形．矩阵流形上任意
两点Ａ和Ｂ之间的测地线距离为［１１］

　　　　Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ ｌｏｇ（Ａ－１／２ＢＡ－１／２）Ｆ

＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２（λｋ槡

） （３）

式中，λｋ为矩阵Ａ
－１／２ＢＡ－１／２的第ｋ个特征值．

２２　矩阵的黎曼均值
矩阵流形上连接任意两点 Ａ和 Ｂ的测地线表达

式为［９］

　　　γ（ｔ）＝Ａ１／２ｅｔｌｏｇ（Ａ
－１／２ＢＡ－１／２）Ａ１／２

＝Ａ１／２（Ａ－１／２ＢＡ－１／２）ｔＡ１／２，０≤ｔ≤１ （４）
则对于已知的Ｎ个矩阵Ｒｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ），当Ｎ＝

２时，黎曼均值珚Ｒ等于连接Ｒ１和Ｒ２的测地线在ｔ＝１／２
处的值

珚Ｒ＝Ｒ１／２１ （Ｒ
－１／２
１ Ｒ２Ｒ

－１／２
１ ）１／２Ｒ１／２１ （５）

当Ｎ＞２时，很难得到珚Ｒ的解析表达式，文献［１２，１３］利
用梯度下降算法给出了 珚Ｒ的迭代计算方法，可得黎曼
均值迭代计算的表达式为

珚Ｒｉ＋１ ＝珚Ｒ
１／２
ｉ ｅ

τ
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ（珚Ｒ－１／２ｉ Ｒｋ珚Ｒ

－１／２）

ｉ
珚Ｒ１／２ｉ ，

０≤τ≤１ （６）
根据式（６），选择迭代的初始值 珚Ｒ０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检测方法

矩阵 ＣＦＡＲ检测器框图如图１所示［１４］，滑窗中参

考单元的长度为Ｎ，滑窗中的阴影部分为保护单元，ＲＤ
为检测单元的协方差矩阵，珚Ｒ是参考单元中的 Ｎ个协
方差矩阵的黎曼均值，Ｔ是根据虚警概率计算得到的检
测门限．

检测过程中，首先利用式（６）计算参考单元的黎曼
均值 珚Ｒ，用于估计背景杂波协方差矩阵；然后利用式
（３）计算ＲＤ和珚Ｒ之间的测地线距离作为检测统计量进
行检测

Ｄ（ＲＤ，珚Ｒ）
＜
＞

Ｈ１

Ｈ０

Ｔ （７）

矩阵ＣＦＡＲ检测方法直接利用采样序列的协方差
矩阵描述短时间序列下的回波特性，并进行目标检测，

不对回波进行多普勒处理，避免了多普勒处理在短序

列条件下所面临的能量泄露和谱污染等问题，提高了

检测性能，而且利用了矩阵流形的结构对矩阵均值进

行了准确的估计，具有更稳健的恒虚警特性．

３　基于信息几何的ＤＰＴＢＤ算法
　　本节借鉴了上一节介绍的矩阵 ＣＦＡＲ检测方法利
用矩阵流形上测地线距离和黎曼均值实现检测的思

想，针对传统ＤＰＴＢＤ算法单帧相参积累在一些情况下
存在较严重信息损失，并会随着多帧非相参积累进一

步放大的问题，将信息几何理论应用到了 ＤＰＴＢＤ算法
中，提出了一种矩阵 ＤＰＴＢＤ算法，该算法直接利用协
方差矩阵进行多帧积累，将单帧和多帧积累融为一体，

避免了单帧信息损失，具有更好的检测和跟踪性能．
３１　传统ＤＰＴＢＤ算法及存在的问题

ＤＰＴＢＤ算法是在雷达观测数据单帧相参积累的
基础上，选择每个分辨单元对应的积累值作为目标函

数，然后对连续多帧的数据进行非相参积累［１５］．首先以
目标当前位置为中心，由目标最大速度确定各状态在

前一帧中的关联区域，如图２中Γｎ（ｓ（ｎ））所示．

设目标在当前帧的状态为 ｓ（ｎ）＝（ｒｘ（ｎ），ｒｙ（ｎ），
ｖｘ，ｍａｘ，ｖｙ，ｍａｘ）

Ｔ，其中，ｒｘ（ｎ）和 ｒｙ（ｎ）表示目标在 ｘ轴和 ｙ
轴方向的位置，ｖｘ，ｍａｘ和 ｖｙ，ｍａｘ为 ｘ轴和 ｙ轴方向的最大
速度，则该状态在前一帧的关联区域Γｎ（ｓ（ｎ））为

Γｎ（ｓ（ｎ））＝｛ｓ（ｎ－１）｜ｒｘ（ｎ－１）∈
［ｒｘ（ｎ）－ｖｘ，ｍａｘＴ，ｒｘ（ｎ）＋ｖｘ，ｍａｘＴ］，
ｒｙ（ｎ－１）∈［ｒｙ（ｎ）－ｖｙ，ｍａｘＴ，ｒｙ（ｎ）＋ｖｙ，ｍａｘＴ］）｝

（８）

式中，Ｔ为扫描周期．关联区域确定后，将当前帧中每个
状态的能量值与其关联区域内的能量积累最大值进行

３８８
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相加，得到当前各状态的能量积累值，即

ｆｎ（ｓ（ｎ））＝ ｍａｘ
ｓ（ｎ－１）∈Γｎ（ｓ（ｎ））

｛Ｊｎ（ｓ（ｎ），ｕｎ（ｓ（ｎ）））

＋ｆｎ－１（ｓ（ｎ－１））｝，
ｎ＝２，３，…，Ｎｆ （９）

　　此时，ｆｎ（ｓ（ｎ））表示从初始状态 ｓ（１）到状态 ｓ（ｎ）
的能量积累最大值，Ｊｎ（ｓ（ｎ），ｕｎ（ｓ（ｎ）））表示状态 ｓ
（ｎ）的能量值．Γｎ（ｓ（ｎ））为状态 ｓ（ｎ）在前一帧的关联
区域，ｕｎ（ｓ（ｎ））表示关联区域中能量积累最大值对应
的状态．Ｎｆ为处理的帧数．每一帧状态ｓ（ｎ）的决策通过
下式记录

Ψｎ（ｓ（ｎ））＝ ａｒｇｍａｘ
ｓ（ｎ－１）∈Γｎ（ｓ（ｎ））

ｆｎ－１（ｓ（ｎ－１）） （１０）

式中，Ψｎ（ｓ（ｎ））记录状态 ｓ（ｎ）在关联区域内的决策．
根据式（９）对所有的数据帧积累完后，按照式（１１）进行
目标判决，如果积累值大于检测门限，则宣布目标出现，

同时给出航迹

ｓ^（Ｎｆ｜Ｎｆ）＝｛ｓ（Ｎｆ）：ｆＮｆ（ｓ（Ｎｆ））＞ＶＴ｝ （１１）
式中，ＶＴ是检测门限，^ｓ（Ｎｆ｜Ｎｆ）为最后一帧中能量积累
值超过检测门限的状态，是利用１～Ｎｆ时刻数据得到的
Ｎｆ时刻状态的估计值．然后，根据式（１２）进行航迹回溯

ｓ^（ｎ｜ｎ）＝Ψｎ＋１（^ｓ（ｎ＋１｜ｎ＋１）），
ｎ＝Ｎｆ－１，Ｎｆ－２，…，１ （１２）

得到估计的目标航迹 Ｓ^（Ｎｆ｜Ｎｆ）＝｛^ｓ（１｜１），^ｓ（２｜２），…，
ｓ^（Ｎｆ｜Ｎｆ）｝．

通过以上ＤＰＴＢＤ算法的实现过程可以看出，传统
ＤＰＴＢＤ算法本质上没有考虑单帧数据的积累性能对
算法最终性能的影响，仅是通过多帧数据的非相参积

累来提高信杂比，而在实际雷达检测中，当 ＣＰＩ脉冲数
较少并在强杂波背景下时，由于多普勒滤波器组的分

辨率较低导致的能量泄露及杂波谱展宽带来的谱污

染，都会使单帧数据的相参积累面临非常严重的信息

损失，这种损失再经ＤＰＴＢＤ算法的多帧积累会得到进
一步叠加和放大，最终使得算法的性能严重下降．
３２　矩阵ＤＰＴＢＤ算法

矩阵ＤＰＴＢＤ算法是把协方差矩阵作为目标函数，
利用最短测地线距离对相邻帧的协方差矩阵进行关

联，从而形成航迹，最后通过比较关联矩阵航迹的黎曼

均值与参照矩阵间的距离大小来判断目标存在并同时

给出目标航迹，其具体实现步骤为：

（１）确定目标函数和关联区域
在每一帧数据到来时，假设某一个分辨单元的回

波数据为 ｘ＝［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Ｔ，传统 ＤＰ
ＴＢＤ算法是首先通过ＦＦＴ运算对ｘ进行相参积累，然后
将积累值作为 ＤＰＴＢＤ算法的目标函数，而矩阵 ＤＰ
ＴＢＤ算法是利用ｘ计算每一个分辨单元的协方差矩阵
Ｒ并存储下来作为目标函数．从理论上讲，协方差矩阵

Ｒ包含了回波的所有信息，直接利用 Ｒ作为目标函数
就避免了相参积累存在的信息损失．矩阵 ＤＰＴＢＤ的关
联区域同样是根据目标当前位置和速度限制确定的，

同式（８）所示的关联区域相同．
（２）矩阵关联
关联区域确定后，传统 ＤＰＴＢＤ是按式（９）选取关

联区域内的能量最大值进行叠加积累，由于矩阵 ＤＰ
ＴＢＤ的目标函数是协方差矩阵，所以不能直接相加，而
是将当前帧每个位置的协方差矩阵与其关联区域内测

地线距离最小的协方差矩阵进行关联，即

Ψｎ（ｓ（ｎ））＝ ａｒｇｍｉｎ
ｓ（ｎ－１）∈Γｎ（ｓ（ｎ））

ｄ
Ｒ（ｒｘ（ｎ），ｒｙ（ｎ）），
Ｒ（ｒｘ（ｎ－１），ｒｙ（ｎ－１( )））

（１３）
式中，ｄ（·，·）代表测地线距离，可由式（３）计算得到，
Ｒ（ｒｘ（ｎ），ｒｙ（ｎ））表示当前帧目标所在位置的协方差
矩阵

Ｒ ｒｘ ｎ( )－１，ｒｙ ｎ( )( )－１ ，ｒｘ ｎ( )－１，ｒｙ ｎ( )( )－１
＝ａｒｇｓｎ( )－１∈Γｎ ｓ（ｎ( ){ }）
表示当前状态在前一帧的关联区域内所有位置的

协方差矩阵．
根据信息几何理论，所有分辨单元的协方差矩阵

都对应了流形上的点，如图３所示，现假设在流形上给
定一个代表杂波平均水平的参照矩阵，则这些点与参

照矩阵之间的测地线距离显然会有如下规律：即与参

照矩阵之间的测地线距离越大的，存在目标的可能性

也越大，相反，则越小．所以，在矩阵流形上，所有分辨单
元对应的点可大致分为两个区域，即有目标单元区域

和无目标单元区域，因而在进行矩阵关联时，选择关联

区域内与当前帧每个位置的协方差矩阵测地线距离最

小的协方差矩阵进行关联，就可以尽可能保证最终的

关联矩阵航迹中的所有点都在一个区域，进而这些点

的黎曼均值与参照矩阵之间的测地线距离越大时，关

联航迹是目标航迹的可能性就越大．

（３）计算关联矩阵航迹的黎曼均值及其与参照矩
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阵的测地线距离

经过相邻帧间的矩阵关联，到最后一帧时，每个位

置都对应了一条航迹，称之为关联矩阵航迹，可通过式

（１４）回溯得到．
ｓ（ｎ）＝Ψｎ＋１（ｓ（ｎ＋１）），
ｎ＝Ｎｆ－１，Ｎｆ－２，…，１ （１４）

每一条关联矩阵航迹都对应了 Ｎｆ个协方差矩阵，根据
式（６）计算这 Ｎｆ个矩阵的黎曼均值 珚Ｒ（ｒｘ（Ｎｆ），
ｒｙ（Ｎｆ）），再根据式（３）计算该黎曼均值与参照矩阵 Ｒｖ
的测地线距离，作为每一条航迹的能量积累值．类比于
矩阵ＣＦＡＲ检测器中参考单元矩阵的黎曼均值，这里的
参照矩阵要能起到较好地反映杂波功率水平的作用，

即可以代表杂波数据的协方差矩阵，因而可以利用无

目标时某一帧中所有协方差矩阵的黎曼均值代替，单

帧的分辨单元个数在数量上是足够的，再通过求解其

黎曼均值就可以较好地满足要求．
每条关联矩阵航迹所对应矩阵群的质心即矩阵的

黎曼均值可以代表每条航迹在流形上所处的位置，前

面已经分析过，有目标和无目标单元的协方差矩阵在

矩阵流形上处于不同的位置，且信杂比越高，二者之间

的距离越大，则关联矩阵航迹的黎曼均值与参照矩阵

间的距离就代表了积累能量的大小．
（４）门限判决并给出航迹
将最后一帧每个位置根据步骤（３）计算得到的测

地线距离与门限进行比较，判定目标存在

ｓ^（Ｎｆ｜Ｎｆ）＝｛ｓ（Ｎｆ）：ｄ（珚Ｒ（ｒｘ（Ｎｆ），ｒｙ（Ｎｆ）），Ｒｖ）＞ＶＴ｝
（１１５）

并根据式（１２）进行回溯，给出目标航迹 Ｓ^（Ｎｆ｜Ｎｆ）＝
｛^ｓ（１｜１），^ｓ（２｜２），…，^ｓ（Ｎｆ｜Ｎｆ）｝．其中，由于检测统计
量ｄ（珚Ｒ（ｒｘ（Ｎｆ），ｒｙ（Ｎｆ）），Ｒｖ）的形式较为复杂，通常很
难求得检测门限的理论表达式，因而可以通过蒙特卡

洛方法来确定ＶＴ．
上面给出了矩阵ＤＰＴＢＤ算法的基本思想，为使整

个过程更简洁明了，图４给出了矩阵ＤＰＴＢＤ算法实现
过程的简化框图．

４　仿真分析
　　假设雷达每一帧的观测区域有 Ｎｘ×Ｎｙ＝２０×２０
个分辨单元，雷达帧间采样间隔为１ｓ，共扫描 Ｎｆ＝２０
帧．其中，为体现杂波背景的复杂性，单帧的回波数据
由Ｋ杂波仿真产生，Ｋ杂波的尺度参数和形状参数都
取１，功率谱３ｄＢ带宽设为８０Ｈｚ，每个分辨单元的 ＣＰＩ
长度为８在观测区域内，目标做匀速直线运动，并附加

一个过程噪声，噪声方差设为００５，目标初始状态ｓ（１）
＝［ｎｘ，ｎｙ，ｖｘ，ｖｙ］＝［１，１，１，１］

Ｔ，其中 ｎｘ，ｎｙ为目标在 ｘ
轴和ｙ轴上的位置，ｖｘ，ｖｙ为目标在ｘ轴和ｙ轴方向的速
度，单位为单元／帧，设置关联区域时目标的最大速度
设为ｖｘｍａｘ＝ｖｙｍａｘ＝４单元／帧．

在实际处理中，为减小运算量，传统 ＤＰＴＢＤ算法
是在单帧相参积累的基础上设置一个低门限，对数据

进行预处理，为分析单帧积累的信息损失，我们在此以
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传统雷达中采用的ＦＦＴ处理接 ＣＦＡＲ检测器的检测性
能作为衡量信息损失的指标，并与矩阵 ＣＦＡＲ进行对
比，检测性能越差表明信息损失越大．

矩阵ＣＦＡＲ与传统 ＣＦＡＲ的区别首先在于矩阵
ＣＦＡＲ利用黎曼均值对杂波功率水平进行估计，具有更
好的估计性能．利用梯度下降算法计算矩阵均值，协方
差矩阵均值的估计性能如图５所示，其中，三角符号表
示算术均值的经验方差．由图可知，梯度下降算法能保
证均值估计的经验方差不断减少，黎曼均值估计的经

验方差趋向于一个常数，约为６，而传统 ＣＦＡＲ中使用
的直接平均方法方差较大．

矩阵ＣＦＡＲ的另一优势是使用测地线距离作为检
测统计量进行检测．测地线距离作为一个几何度量相
比于 ＦＦＴ处理，优点是受杂波谱展宽及目标多普勒跨
越损失影响较小，假设目标速度为１００ｍ／ｓ．在虚警概率
Ｐｆ＝１０

－４情况下，比较矩阵 ＣＦＡＲ与常规 ＣＦＡＲ的检测
性能．检测曲线如图６所示，其中，常规方法为在 ＦＦＴ
后进行ＣＦＡＲ处理，矩阵ＣＦＡＲ中矩阵黎曼均值迭代计
算的初值采用参考单元矩阵的算术均值，迭代步长取

００１，检测门限都基于虚警概率由蒙特卡洛方法确定．
由图可知，在检测概率为０８时，信息几何方法需要单
脉冲信杂比约９ｄＢ，常规检测方法需约１３ｄＢ，信杂比改
善约４ｄＢ．

然后我们针对第３节分析的单帧积累在杂波背景
和短脉冲序列条件下存在的杂波谱展宽和能量泄露等

问题设置四种仿真场景，即场景１：不存在杂波谱展宽
和能量泄露的影响；场景２：只存在能量泄露的影响；场
景３：只存在杂波谱展宽的影响；场景４：杂波谱展宽和
能量泄露的影响都存在．四种场景的设置可以通过调
节Ｋ杂波仿真中的杂波谱宽度和目标多普勒频率ｆｄ来
实现．场景１和２的设置中，令 Ｋ杂波仿真中的功率谱
３ｄＢ带宽为４０Ｈｚ，场景３和４对应为８０Ｈｚ，目标多普勒
频率在场景１和３中为ｆｄ＝１４２８６Ｈｚ，场景２和４中ｆｄ
＝２１４２９Ｈｚ，图７以多普勒滤波器组的形式给出了４种
场景的示意图．

利用矩阵ＣＦＡＲ和传统 ＣＦＡＲ分别对每一种场景
下的仿真目标信号进行检测，信杂比范围设置为

［－１０ｄＢ，２０ｄＢ］，得检测性能曲线如图８所示．

　　从图８中可以看出，ＦＦＴ处理接ＣＦＡＲ检测器的检 测性能在四种不同场景下变化较大，且场景１和场景４
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的性能相差达到了约１２ｄＢ，也就说明了杂波谱展宽和
能量泄露会使得单帧的相参积累出现较大的信息损

失，在ＤＰＴＢＤ中，这种损失经多帧积累会进一步放大，
使得最终的检测和跟踪性能会大大下降，而矩阵 ＣＦＡＲ
的检测性能在四种场景下变化较小，即在不同的杂波

环境下信息损失较小．
图９给出了信杂比为３ｄＢ时传统 ＤＰＴＢＤ算法和

矩阵ＤＰＴＢＤ算法在四种场景下的跟踪性能．
如图９所示，由于受单帧积累信息损失的影响，传

统ＤＰＴＢＤ算法的跟踪性能在场景２、３、４中都有较大
程度的下降，而矩阵ＤＰＴＢＤ算法直接利用协方差矩阵
进行处理，单帧的信息损失较小，跟踪性能要明显优于

传统ＤＰＴＢＤ算法．
矩阵ＤＰＴＢＤ算法的另一优势是其最终积累值的

能量扩散效应较弱，能更容易对多目标进行处理，提高

目标的分辨率，图１０给出了两种算法最终积累值的三
维分布示意图．
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　　从图１０中可以看出，传统 ＤＰＴＢＤ算法的最终积
累值存在明显的能量扩散效应，除目标所在位置外，其

余位置的幅度值由大到小呈四层阶梯状分布，离目标

最近的一层幅度最大，其幅度与目标位置幅度的比值

为０８左右，这样，如果在这一层区域内存在另一个目
标，且目标幅度较小，则很难将其分辨出来．而矩阵ＤＰ
ＴＢＤ算法最终的距离积累值虽然也存在一定的扩散效
应，但要明显弱于传统 ＤＰＴＢＤ算法，与目标所在位置
相邻单元的距离积累值与目标位置距离积累值之比约

为０６左右，能更容易对多目标进行处理，提高目标分
辨率．

现对矩阵 ＤＰＴＢＤ算法以及传统 ＤＰＴＢＤ算法的
计算量大小进行比较分析．以一次乘法或加法作为一
个单位运算量，传统ＤＰＴＢＤ算法的运算量从处理流程
上主要包括两部分，一部分为单帧的相参积累处理，即

ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ检测，另一部分则是多帧的非相参积累，即
能量累加和航迹回溯；而矩阵ＤＰＴＢＤ算法是将单帧和
多帧积累融合在了一起，其运算量可主要由所用到的

几何量分为两部分，一为测地线距离的计算，二为黎曼

均值的计算．矩阵ＤＰＴＢＤ算法中涉及到的矩阵求逆和
乘法等矩阵运算，均可相应换算为单位运算量之和，表

１给出了计算量的具体表达式，其中 ｎ为脉冲长度，Ｎ
为ＣＦＡＲ处理中的参考单元个数，ｎｓ为迭代次数，Ｎｓ为
积累帧数，Ｎｘ×Ｎｙ为单帧的分辨单元个数，ｎｘ×ｎｙ为关
联区域的大小．
　　从表１可以看出，整体来看矩阵ＤＰＴＢＤ算法的计
算量是要大于传统 ＤＰＴＢＤ算法的．在传统 ＤＰＴＢＤ算
法中，单帧的ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ处理所占的运算量比重是较
小的，影响计算量的主要是积累帧数、分辨单元数和关

联区域大小，而在矩阵 ＤＰＴＢＤ算法中，除了这三个量
以外，占运算量较大比重的是计算测地线距离时的矩

阵求逆和求解黎曼均值时的迭代计算．在短脉冲条件

下，矩阵维数较低，求逆运算与 ＦＦＴ处理的计算量差距
不会太大，但如果在长脉冲条件下，高维矩阵求逆的运

算量通常较大，而黎曼均值中迭代次数的选择可以根

据精度要求适度调整，根据图５给出的估计性能曲线，
迭代次数可以在１２～２０次范围内进行选择．

表１　计算量对比

方法 计算量

ＦＦＴ＋ＣＦＡＲ Ｏ（２Ｎｎ＋３ｎ）

矩阵ＣＦＡＲ
Ｏ｛ｎ２（Ｎ＋１）＋２［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋２ｎ２］

＋２ｎｓＮ［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋３ｎ２］｝

传统ＤＰＴＢＤ Ｏ（Ｎｓ（２Ｎｎ＋３ｎ）（Ｎｘ×Ｎｙ）（ｎｘ×ｎｙ））

矩阵ＤＰＴＢＤ
Ｏ｛２Ｎ２ｓ［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋２ｎ２］（Ｎｘ×Ｎｙ）（ｎｘ×ｎｙ）

＋２ｎｓＮｓ［（ｎ＋ｎ２）ｎ！＋３ｎ２］（Ｎｘ×Ｎｙ）｝

５　结束语
　　本文将信息几何理论应用在了ＤＰＴＢＤ中，提出了
一种矩阵ＤＰＴＢＤ算法，通过仿真实验表明，所提算法
在短脉冲和杂波谱展宽等条件下具有比传统算法更优

异的性能．然而，矩阵 ＤＰＴＢＤ算法仍有许多问题需要
继续深入研究，首先是计算量较大，如将其应用到实际

中还面临一定困难；再就是矩阵流形本身是假定杂波

序列服从零均值高斯分布的，那么在强非高斯杂波背

景下，由于杂波类型的不准确，也会导致性能的下

降［１６］，这是在以后的研究中需要着重解决的问题．
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