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基于功率谱流形的信息几何DP-TBD算法

吴 昊，程永强*，杨 政，黎 湘，王宏强
（国防科技大学电子科学学院，湖南长沙 410079）

摘　要：　针对复杂杂波背景下目标信杂比起伏而导致的漏检问题，本文结合信息几何检测器的性能优势与动态

规划检测前跟踪（Dynamic Programming Track Before Detect，DP-TBD）的多帧信息积累能力，提出了基于功率谱流形的

信息几何DP-TBD算法 . 该算法利用功率谱流形与矩阵流形对偶关系，设计了功率谱信息几何检测器，将信息几何检

测器的计算复杂度降低了近两个数量级 . 通过实测数据实验验证，功率谱DP-TBD算法可实现与矩阵DP-TBD算法相

近的检测性能，并将运算时间降低为矩阵DP-TBD算法的 3%~8%. 此外，相较于信息几何检测器，功率谱DP-TBD可将

检测信杂比（Signal-to-Clutter Ratio，SCR）提高2~3 dB.
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Abstract:　To address the missed detection problem resulting from the fluctuation of target signal-to-clutter ratio in com⁃
plex clutter background, this paper proposes the power spectrum manifold-based information geometry dynamic programming 
track-before-detect (DP-TBD) algorithm by combining the performance advantage of information geometry detector and 
the ability of dynamic programming in multi-frame information accumulation.  This algorithm utilizes the duality between 
the power spectrum manifold and matrix manifold and designs the power spectrum information geometry detector to reduce 
the computation complexity of information geometry detector by approximate two levels.  According to the experiments 
based on real-recorded clutter data, the power spectrum DP-TBD algorithm achieves almost the same detection perfor⁃
mance as the matrix DP-TBD algorithm while only requires 3%~8% running time than that of the matrix DP-TBD algo⁃
rithm.  In addition, the power spectrum DP-TBD algorithm provides an SCR improvement of 2~3 dB to information geometry 
detector.
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1　引言

目标检测是电子信息领域的重要问题，在雷达、

声纳以及通信等领域都有广泛应用 . 单元平均常虚

警检测（Cell Averaging-Constant False Alarm Rate，CA-

CFAR）［1］是经典的非相参积累检测方法，其利用回波的

能量特性检测判断目标的存在性，但当信杂比降低时
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其检测性能将急剧下降 . 针对低信杂比下的目标检测

问题，基于快速傅里叶变换的常虚警检测（FFT-

CFAR）［2］采用相参积累的方式获得了检测性能的提

升 . 然而该方法主要考虑高斯白噪声情形，当杂波统计

特性复杂时，其信杂比增益将存在一定程度的损失 . 为

解决复杂杂波背景下的目标检测问题，一类如广义似

然比［3］、自适应匹配滤波［4~8］的目标检测方法受到国内

外学者的关注，其采用协方差矩阵模型表征杂波的统

计相关性，检测性能取得了一定的提升 . 对于此类方

法，杂波协方差矩阵的估计精度是影响目标检测性能

的关键因素［9］. 然而，在非均匀杂波背景下，可用于估

计杂波协方差矩阵的样本数据十分有限，从而导致此

类方法检测性能无法满足需求 .
信息几何是结合现代几何学与统计学的新型数学

分支［10，11］，信息几何检测器是基于该数学理论所提出

的目标检测新方法［12，13］. 得益于矩阵流形的几何结

构，矩阵信息几何检测器在小样本、少脉冲检测情形

下具有较大性能优势［14，15］. 目前，国内外学者已针对

矩阵信息几何检测器开展大量研究 . 起初，矩阵信息

几何检测器使用黎曼距离度量，量化杂波与目标协方

差矩阵的特性差异［16］. 为避免黎曼距离中的矩阵对

数运算，以 Kullback-Leibler（KL）散度为代表的信息散

度［17，18］以及谱范数［19］均被应用于该类检测器中，同

样取得了较好的检测性能 . 此外，为解决检测环境与

几何度量的适配性问题，文献［20］提出了自适应矩

阵信息几何检测器，有效提升了该类检测器的检测

性能 .
目前，信息几何检测器仍处于发展阶段，其中仍存

在一些理论与应用上的问题亟待解决 . 在雷达探测过

程中，由于复杂杂波环境的影响，目标信杂比（Signal-
to-Clutter Ratio，SCR）将不断起伏变换 . 这将导致检测

器出现大量漏检现象，从而使目标信息丢失 . 现有的

信息几何检测方法均为单帧数据输入的检测器，无法

利用多帧数据的信息积累解决目标起伏导致的检测

性能下降问题 . 为解决该问题，检测前跟踪（Track Be⁃
fore Detect，TBD）技术［21］可以积累目标的帧间信息实

现多帧积累检测 . TBD 技术可以大致分为两类：单帧

递归 TBD［22~24］与多帧 TBD［25，26］. 其中基于动态规划

的检测前跟踪（Dynamic Programming Track Before De⁃
tect，DP-TBD）算法是多帧 TBD 中应用最为广泛的方

法 . 相比其他跟踪方法［27］，DP-TBD 算法计算效率高

且能够获得较大的积累增益［28，29］. DP-TBD 算法通过

分数累积函数评估每条目标的可行轨迹，然后利用动

态规划方法求解分数累积函数最大值所对应的目标

轨迹 .
然而，目前DP-TBD方法中的分数累计函数主要以

传统的能量特性区分目标与杂波为背景［21］，在复杂杂

波背景下难以实现高性能检测 . 基于此，本文将结合

DP-TBD 算法的多帧积累能力与信息几何检测器的检

测性能优势，解决复杂杂波背景下的起伏目标检测问

题 . 由于矩阵信息几何检测器运算量较大，本文将利用

功率谱流形与矩阵流形的对偶关系［30］，设计功率谱流

形几何检测器，并在此基础上，提出具有高效计算性能

的基于功率谱流形的信息几何DP-TBD方法，主要贡献

有如下3点 .
（1）利用功率谱流形与矩阵流形对偶关系，推导了

功率谱流形上KL散度的诱导势函数，以及相应几何质

心的解析表达式，并以此设计了功率谱信息几何检测

器 . 相较于现有信息几何检测器，功率谱信息几何检测

器将计算复杂度降低了近两个数量级 .
（2）结合功率谱信息几何检测器与 DP-TBD 算法，

建立了基于流形特征轨迹的优化模型，推导了该优化

模型的状态转移方程，提出了基于功率谱流形的 DP-

TBD 算法，并分析了功率谱 DP-TBD 与矩阵 DP-TBD 算

法的计算复杂度 .
（3）利用实测数据验证了所提方法的运算时间以

及检测性能 . 实验结果表明，功率谱 DP-TBD 运算

时间为矩阵 DP-TBD 的 3%~8%；此外，相较于信息几

何检测器，功率谱 DP-TBD 可将检测信杂比提高 2~
3 dB.
2　功率谱流形几何检测器

功率谱流形几何检测器是在矩阵信息几何检测器

的基础上，利用功率谱流形与拓普利兹厄米特正定矩

阵的对偶关系［30］拓展而来的 .
2. 1　矩阵信息几何检测器基本思想

雷达目标检测问题通常被数学建模为如下的二元

假设检验问题：

H0：{xD =w 
xk =wk

，           
k = 12K

H1：{ xD = αp +w

xk =wk  
，  

k = 12K
（1）

其中，xD 表示待检测单元的样本数据；xk 为第 k个参考

单元的样本数据；K为参考单元数；w和 wk 分别为待检

测单元与参考单元的杂波；p是目标的导向矢量；α是与

目标回波能量有关的未知复标量 .
在矩阵信息几何检测器中，所有样本数据将被建

模表征为如下的协方差矩阵：

Cx = E[ xxH ] =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
c0 c1  cm - 1

c*
1 c0  cm - 2

   
c*

m - 1 c*
m - 2  c0

（2）
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其中，( × )* 为共轭算子；E[ × ] 为数学期望算子；ck =

E[xi x
*
i + k ]为自相关系数；m为数据样本长度 . 假设样本

数据为广义平稳随机过程，则由该过程的各态历经性，

自相关系数可估计为

ĉk =
1
m ∑

i = 1

m - k

xi x
*
i + k  k = 01m - 1 （3）

从而得到协方差矩阵估计值 Ĉx. 利用上述协方差矩阵

建模方法，可以得到待检测单元协方差矩阵 ĈD，以及参

考单元协方差矩阵 Ĉ1 Ĉ2 ĈK.
令 M 为由拓普利兹厄米特正定矩阵构成的矩阵

流形，矩阵信息几何检测器将雷达目标检测问题视

为流形 M 上的几何问题，并利用 M 上的几何测量

（广义几何距离）实现目标存在与否的判别 . 如图 1
所示，矩阵信息几何检测器的检测判决式可以表

示为

D(ĈD Ĉ) ≷
H0

H1

η （4）
其中，D(C1 C2 )为矩阵C1与C2之间的几何测量值；η表

示门限值；Ĉ为参考单元协方差矩阵 Ĉ1 Ĉ2 ĈK 的几

何质心，可以表示为下述优化问题的解：

Ĉ = arg min
C

∑
k = 1

K

D (Ĉk C) （5）

在现有的矩阵信息几何检测器中，仿射不变几何

测量是一类常用的几何测量函数D(C1 C2 )，其满足以

下条件：
"C1 C2 ÎM "WÎGL(mC)

D(W HC1WW HC2W )=D(C1 C2 ) （6）
其中，GL(mC)为 m 维复数域一般线性群 . 特别地，KL
散度为一种广泛使用的仿射不变几何测量，其表达式为

DKL(C1 C2 ) = tr (C1C
-1
2 - I ) - ln |C1C

-1
2 | （7）

其中，tr (C )和 |C |分别表示矩阵 C 的迹和行列式 . 在

KL散度下，矩阵 Ĉ1 Ĉ2 ĈK的质心可表示为

Ĉ = GKL (Ĉ1 Ĉ2 ĈK )= ( 1
K ∑

k = 1

K

Ĉ -1
k ) -1

（8）
2. 2　基于功率谱诱导势函数的几何检测器

功率谱几何检测器是基于功率谱流形与矩阵流形

的对偶关系［30］，通过矩阵几何检测器而诱导出的几何

检测器 . 文献［30］详细叙述了功率谱流形与矩阵流形

的对偶关系，其中的主要结论如下：

（1）当 矩 阵 维 数 m®¥ 时 ，协 方 差 矩 阵

Ĉx ®Fdiag(λ0 λ1 λm - 1 )F H. 其中，F为傅里叶变换矩

阵；λ0 λ1 λm - 1 为自相关系数 ĉ0 ĉ1 ĉm - 1 的傅里叶

变换，即样本数据的功率谱P.
（2）对于正定矩阵流形上的任意仿射不变几何测

量D(C1 C2 )，存在功率谱流形上的诱导势函数 φD (P)，

满足 D(C1 C2 )= φD (P). 其中，P = (λ0 λ1 λm - 1 ) 为矩

阵C1C2
-1的特征值构成的功率谱 .

基于上述数学性质，可以构造由矩阵信息几何检

测器诱导的功率谱几何检测器 . 令 P̂D P̂1 P̂K分别为

待检测单元以及参考单元样本数据的功率谱，并定义

白化映射W为

W(P1 P2 )= ( λ(1)
0

λ(2)
0


λ(1)

1

λ(2)
1


λ(1)

m - 1

λ(2)
m - 1 ) （9）

其中，P1 = ( λ(1)
0 λ

(1)
1 λ(1)

m - 1 )，P2 = ( λ(2)
0 λ

(2)
1 λ(2)

m - 1 ). 类

似地，可以得到功率谱 P̂1 P̂2 P̂K的几何质心为

P̂ = arg min
P

∑
k = 1

K

ψD (P̂k P) （10）
其中，ψD = φD W是诱导势函数 φD 与功率谱白化映射

W的复合映射 .
基于以上定义，功率谱几何检测器的检测判决式

可以表示为

ψD (P̂D P̂) ≷
H0

H1

η′ （11）
其中，η′为门限值 .

特别地，KL 散度的诱导势函数 φKL 以及复合映射

ψKL的表达式为

φKL (P)= ∑
i = 0

m - 1

λi - 1 - ln λi （12）

ψKL (P1 P2 )= ∑
i = 0

m - 1 λ(1)
i

λ(2)
i

- 1 - ln
λ(1)

i

λ(2)
i

（13）
在 KL 散度诱导势函数下，功率谱 P̂1 P̂2 P̂K 的

几何质心可以表示为

P̂ = ( 1
K ∑

k = 1

K

λ(k)
0 

1
K ∑

k = 1

K

λ(k)
1 

1
K ∑

k = 1

K

λ(k)
m - 1 ) （14）

其中，P̂k = ( λ(k)
0 λ(k)

1 λ(k)
m - 1 ).

图1　矩阵流形上的检测判决
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3　基于功率谱流形的DP-TBD算法

3. 1　功率谱信息几何DP-TBD
考虑当前共有 M =m ´MF 个脉冲，可划分为 MF 帧

（即 MF 个相参处理单元），其中每帧数据包含 m 个脉

冲、N 个距离单元 . 对于第 i帧数据的第 j个距离单元，

通过当前单元的样本数据 xD 以及相邻距离单元（第

j - K/2 到 j +K/2单元）样本数据所构成的参考单元数据

x1 x2 xK，可以获得当前单元的功率谱 P̂ (ij)
D 以及杂波

功率谱估计 P̂(ij). 设目标在第 i帧所处的距离单元为 ri，

则目标轨迹 r1 r2 rMF
应满足如下运动限制［21］：

| ri + 1 - ri | ≤ Δr   (1 ≤ i <MF ) （15）
其中，Δr = VmaxTCPI /R，Vmax 为预设的目标运动速度最大

值，TCPI为相邻帧数据的时间间隔（即相参处理间隔），R

为相邻距离单元的实际距离间隔 . 则目标所有可能的

运动轨迹可构成集合

Γ = {( )r1 r2 rMF
|1 ≤ ri ≤ N }|| ri + 1 - ri ≤ Δr 1 ≤ i <MF

（16）
此外，当目标在空间中移动时，其特征（协方差

矩阵或功率谱）也将随之演化 . 如图 2 所示，目标

在 t1 t2 tMF
时 刻 在 流 形 上 所 对 应 的 功 率 谱

P̂ (1)
D P̂

(2)
D P̂ (MF )

D ，以及这些时刻杂波在流形上所对应的

点 P̂(1)P̂(2)P̂(MF )，应符合如下规律：

（1）由于目标与杂波特性存在一定的距离，因此在

每个时刻 ti (1 ≤ i ≤ MF )，P̂ (i)
D 与 P̂(i)的距离较远；

（2）因为相邻时刻目标的特性变化较小，所以对于

相邻时刻 ti ti + 1 (1 ≤ i <MF )，P̂ (i)
D 与 P̂ (i + 1)

D 的距离较近 .
因此，对于目标轨迹 r1 r2 rMF

，应使下列两个优

化问题达到最优值：

max
( )r1 r2 rMF

Î Γ
∑
i = 1

MF

ψD( P̂ (iri )
D P̂(iri )) （17）

min
( )r1 r2 rMF

Î Γ
∑
i = 1

MF

ψD( P̂ (iri + 1 )
D P̂ (iri )

D ) （18）
优化问题（17）与优化问题（18）分别对应着规律 1

与规律 2，求解优化问题（17）与优化问题（18）分别代表

着找到一条符合目标运动规律以及使 P̂ (i)
D 与 P̂(i)的距离

之和最大同时 P̂ (i)
D 与 P̂ (i + 1)

D 的距离之和最小的轨迹 . 通过

加权联合二者，得到双任务优化问题：

max
( )r1 r2 rMF

Î Γ
∑
i = 1

MF

ψD( P̂ (iri )
D P̂(iri )) - ζ∑

i = 1

MF

ψD( P̂ (iri + 1 )
D P̂ (iri )

D )
（19）

上述优化问题是对优化问题（17）与优化问题（18）
统筹考虑后的联合优化问题，通过求解该问题可以找

到既使 P̂ (i)
D 与 P̂(i) 的距离之和尽可能大又使 P̂ (i)

D 与 P̂ (i + 1)
D

的距离之和尽可能小的目标运动轨迹 .
利用动态规划（Dynamic Programming，DP）算法解

决 优 化 问 题（19），可 以 得 到 目 标 轨 迹 估 计 值

r̂1 r̂2 r̂MF
，具体如下：

设 f (nr)表示仅考虑前 n帧数据且当 r̂n = r时，优化

式（19）所能取得的最大值，即

f (nr)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max
rn = r ( )r1 r2 rn Î Γ

∑
i = 1

n

ψD( )P̂ (iri )
D P̂(iri )



   -ζ∑
i = 1

n - 1

ψD( )P̂ (iri + 1 )
D P̂ (iri )

D

n > 1

ψD( )P̂ (nr)
D P̂(nr)         n = 1

 （20）

根据 f (nr)定义，可得到状态转移方程：
f (nr)

=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
|| r - r′ ≤ Δr

f (n - 1r′ )- ζ ψD( )P̂ (nr)
D P̂ (n - 1r′ )

D


        +ψD( )P̂ (nr)
D P̂(nr)

n > 1

ψD( )P̂ (nr)
D P̂(nr)             n = 1

  （21）

基于状态转移方程（21），可利用动态规划算法递

推求解 f (MF r) (r = 12N )，其递推求解过程如图 3
所 示 ：按 照 n = 12MF 的 顺 序 ，递 推 求 解 所 有

f (nr) n = 12MF  r = 12N.
基于所求 f (MF r)，则对于第 MF 帧、第 r 距离单

元，功率谱信息几何 DP-TBD 检测方法的检测判决

式为

f (MF r) ≷
H0

H1

 ηMF
（22）

其中，ηMF
为门限值，通常由蒙特卡洛方法确定 . 此外，

令轨迹记录变量为图2　功率谱流形上目标与杂波的特征轨迹
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g(nr)= max
|| r - r′ ≤ Δr

f (n - 1r′ )- ζ ψD( P̂ (nr)
D P̂ (n - 1r′ )

D )
     +ψD( P̂ (nr)

D P̂(nr)) n > 1 r = 12N
（23）

则当距离单元 r̂MF
= r 存在目标时，其前 MF - 1 帧轨迹

r̂1 r̂2 r̂MF - 1可由下式回溯得到：

r̂k = g(k + 1r̂k + 1 )  k = 12MF - 1 （24）
3. 2　计算复杂度分析

对于所提方法，其计算复杂度的分析主要分为两

步：（1）分析功率谱几何检测器的计算复杂度；（2）基于

检测器复杂度的分析结果，分析基于功率谱流形的DP-

TBD算法的计算复杂度 .
3. 2. 1　功率谱几何检测器计算复杂度

功率谱几何检测器的计算量主要由 3部分构成：待

检测单元与参考单元样本数据功率谱计算、参考单元

功率谱几何质心计算、检测统计量计算 . 功率谱计算

量主要来自快速傅里叶变换算法，几何质心与检测统

计量计算式分别为式（14）和式（13）. 当样本数据长度

为 m，参考单元数为 K 时，各部分计算复杂度如表 1 所

示 . 此外，作为对比，矩阵信息几何检测的计算量也在

表 1 中给出，功率谱几何检测器较之降低了近两个数

量级 .

3. 2. 2　DP-TBD计算复杂度

DP-TBD算法过程主要分为两个阶段：预处理阶段

以及转移求解阶段 . 其中，预处理阶段需要计算 MF 帧

数 据 中 N 个 距 离 单 元 的 DP-TBD 算 法 相 关 量

ψD( P̂ (iri + 1 )
D P̂ (iri )

D )  ψD( P̂ (iri )
D P̂(iri )). 该计算过程与功率谱

几 何 检 测 器 一 致 ，因 此 所 需 计 算 量 为

O (MF NKm log2m)，则矩阵信息几何 DP-TBD 算法预处

理过程所需计算量为O (MF NKm3 ). 转移求解阶段需要

计算所有 MF 帧数据、N 个距离单元的 f (nr)值 . 单个

f (nr) 计算的主要过程为：从前一帧 2Δr + 1 个 f (n -

1r′ )- ζ ψD( P̂ (nr)
D P̂ (n - 1r′ )

D )中挑选最大值 . 因此，该阶段

的计算复杂度为O (MF NΔr).
此外，利用 FFT-CFAR 进行多帧联合检测的传统

DP-TBD同样包含预处理阶段与转移求解阶段 . 在预处

理阶段，需计算MF 帧数据中N个距离单元的傅里叶变

换，以及该距离单元所对应的 K 个参考单元的平均功

率，因此计算量为O (MF N (Km +m log2m) ). 由于转移

阶段同样需要从前一帧 2Dr + 1个距离单元中挑选最大

值，所以该阶段的计算复杂度同样为O (MF NΔr).
综上所述，基于功率谱流形的DP-TBD算法的计算

复杂度为O (MF NKm log2m +MF NΔr)，基于矩阵流形的

DP-TBD 算法的计算复杂度为 O (MF NKm3 +MF NΔr )，
两种基于信息几何 DP-TBD 算法的计算复杂度相差约

两个数量级 . 相比两种信息几何 DP-TBD 算法的计算

复 杂 度 ，传 统 DP-TBD 算 法 的 计 算 复 杂 度 为

O (MF N (Km +m log2m) +MF NΔr)，其复杂度略好于基

于功率谱流形的DP-TBD.
4　实验结果与分析

本 文 利 用 1998 年 IPIX 雷 达 对 海 探 测 数 据

19980205_185111_ANTSTEP. CDF 对所提方法进行验

证，其中采用数据为HH极化 . 采集该数据所用雷达参

数如下：载频为 9.39 GHz，脉冲重复频率为 1 000 Hz.
该数据文件共包含 60 000 脉冲，27 个距离单元，距离

分辨率为 3 m. 实验均使用 MATLAB R2020a 完成，所

用计算机的 CPU 型号为 Intel CoRe i7-9700，内存容量

为16 GB.
令总处理帧数 MF = 100，参考单元数为 K = 6，动态

规划相关参数 Δr = 1 ζ = 0. 01. 当相参处理单元内包含

脉冲数 m 改变时，基于功率谱流形的 DP-TBD 算法、基

于矩阵流形的DP-TBD算法以及传统DP-TBD算法的运

算时间如图 4所示，其中运算时间为 100次运算的平均

值 . 从图4所示的实验结果中可知，当m = 15时，功率谱

DP-TBD算法运算时间为矩阵DP-TBD运算时间的 8%；

图3　动态规划状态转移过程

表1　功率谱几何检测器与矩阵信息几何检测器计算复杂度分析

检测器

功率谱

矩阵

样本数据特征

O (Km log2m)
O (Km2 )

几何质心

O (Km)
O (Km3 )

检测统计量

O (m)
O (m3 )

总计

O (Km log2m)
O (Km3 )
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当 m = 30 时，功率谱 DP-TBD 算法运算时间为矩阵 DP-

TBD运算时间的3%.
由于该对海探测数据中并未包含目标信息，后续

实验将加入仿真目标以验证所提方法检测性能 . 令参

考 单 元 数 为 K = 6，相 参 处 理 单 元 内 包 含 脉 冲 数

m = 16. 图 5 为 3 种 DP-TBD 算法在不同信杂比（Signal-
to-Clutter Ratio，SCR）下的目标轨迹估计结果 . 当 SCR=
0 dB 时，功率谱 DP-TBD 是三者中偏离真实轨迹最少

的方法；当 SCR=10 dB 时，功率谱 DP-TBD 能准确估计

目标轨迹，其余两个方法仍存在偏离真实估计的现

象 . 此外，轨迹估计均方误差与信杂比的关系如图 6
所示，可以看到功率谱 DP-TBD 的均方误差最小，其次

是矩阵DP-TBD，传统 DP-TBD 的轨迹估计误差最大 .

为定量验证基于功率谱DP-TBD的检测性能提升，

图 7（a）为总处理帧数 MF = 5时，3种 DP-TBD 算法以及

所对应检测器的检测性能曲线图 . 从图 7（a）中的实验

结果可以看出：

（1）经过多帧积累后，3种DP-TBD算法的检测性能

均有所提升；

（2）相较于信息几何检测器，功率谱 DP-TBD 算法

将检测信杂比提高了2~3 dB；

（3）功率谱 DP-TBD 算法与矩阵 DP-TBD 算法的检

测性能接近 .
进一步增大积累帧数，功率谱 DP-TBD 在 MF 为

5 10 20 40 80 下的检测性能曲线如图 7（b）所示 .
结果表明，检测概率随着积累帧数的增加而逐步

提升 .

图4　相参处理单元脉冲数与运算时间曲线图

(a) SCR=0 dB (b) SCR=10 dB
图5　3种DP-TBD算法所得目标轨迹图

图6　均方误差与信杂比曲线图
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5　结束语

本文利用功率谱流形与矩阵流形的对偶关系，设计

了功率谱信息几何检测器，并在此基础上提出了基于功

率谱流形的DP-TBD算法 . 该算法利用多帧信息积累增

益，解决了目标功率起伏而造成的漏检问题 . 相比基于矩

阵流形的DP-TBD算法，本文所提算法具有更低的算法复

杂度，实验结果表明功率谱DP-TBD运算时间为矩阵DP-

TBD的3%~8%. 此外，实测数据实验表明，相较于信息几

何检测器，功率谱DP-TBD可将检测信杂比提高2~3 dB.
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