
第 卷 第 期

年 月
电子 科 学 学 刊

〔

段
, 。

迄今为止
,

还极少有人对陆地杂波进行类似的研究
。

地表面的空间变化
、

地表构造
、

表

面的粗糙度
、

离散反射源
、

地质的含水量
、

附着物的面积
、

雷达照射区域等都会影响雷达散

射能量的分布
,

而描述它们的定量影响又几乎是不可能的
,

甚至对这些量本身的精确度量都

是不确定的
,

因此此类杂波的传统散射模型通常难以精确
,

致使陆地杂波的特性也不稳定
,

缺乏一致性
,

这是陆地杂波研究的困难之处
,

这就局限了由地物表面散射来定量研究雷达杂

波
,

因而也就引发了基于采集数据的实验方法
,

来研究杂波的某种共性
,

使之对散射模型所

做的近似或忽略并不敏感
,

实验结果得出
,

杂波具有较好的分形特性
,

以此也提示了一

种新的基于分形模型的信号检测方法
,

这正是本文的出发点 下面我们对此作了一些探索性

的工作和实验
。

本文首先基于我们采集的雷达数据
,

利用雷达回波中目标和背景噪声分形特性的差异

来区分和检测 目标
,

提出分别基于分形基本参数和多重分形特征的目标检测方法
。

基于分形基本参数的信号检测方法

分形基本参数集中包括分维数
、

分形模型拟合误差
、

无标度区间
、

分布函数等
,

这些参
数的意义和提取方法

,

可参见相应的分形文献或作者另外的文章 队
。
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图 给出了部分杂波和 目标序列的测度 尺度关系曲线 图中可以看出 杂波和 目

标存在着两段线性区间
,

小尺度线性区间称为纹理分形区间
,

大尺度区间

称为结构分形区间 纹理分形反映着序列小尺度上的细节信息
,

目标的纹

理分形
,

体现着 目标的细节信息
。

结构分形与大尺度序列结构有关
,

杂波的结构分形区间为

队
,

目标为 风
,

说明杂波的结构信息表现出一致的尺度范围比目标要宽
,

也就是在

一个较大的范围内表现出稳定的分形特性
。

杂波的测度 一尺度关系的稳定性比目标要好

得多
,

由此计算出来的分形参数的一致性也要好得多 说明不同种类间的杂波具有相似的分
形特性

,

而不同情况下目标分形特性的离散性是很大的
。

这是因为它们本身与分形模型不匹
配的缘故

。

基于分形维数的目标检测
在上面确定的两个线性区间上分别计算目标和杂波的分维值

,

图 给出了 组数

据列纹理分维值的计算结果
。

图中的纵坐标为余维数 分维值 一 ,

横坐标为样本

序号
,

由图可以看出
,

杂波的纹理余维值比目标要小
,

分维值要大
,

说明杂波的细节不规则

度要比目标大
,

这和直观上的意义是吻合的
。

图中还可见
,

目标和杂波的分维值有一定的差

别
,

由此可以形成对 目标的检测和判决
。

图 给出了基于纹理分维值的检测概率与虚警
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见图 当判决门限取为 时 可得 以上的检测概率和 以下的虚警概率
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图 基于分形分布函数的检测实验
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在计盒法中
,

设盒子边长为 占
,

句 为至少包含一个点的盒子数
,

分维值定义为

一
占一净

占

占

这种方法的缺点是忽视了点集的空间分布
,

因为它不区分包含点的盒子中点的个数
,

根据多

重分形的理论
,

可以用 次信息维来描述密度性态
,

定义 次信息维为

一一二
一 丹

,
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现在就可以对数据进行计算
。

典型分形函数的 。一 曲线形状是反 形
,

如图
,

随

的增大曲线单调地下降
。

当 曲线分别趋于正
、

负无穷时
,

的也分别取得一个极限
,

将它们定义为
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反
图 杂波的多重分形曲线 图 目标的多重分形实验

表 杂波多重分形参数实验统计结果

弥散范围围

平平均值值 置信区间间 平均值值 置信区间间 平均值值 置信区间间 平均值值 置信区间间
士 士

,

士 士

对 目标回波数据进行同样的实验
,

部分结果示于图
,

从实验结果明显可以看出
,

目标
回波数据的多重分形特性曲线严重偏离分形函数的特性曲线

,

特别是在 值附近
,

表现

出不规则的变动
。

这一点与杂波特性形成了鲜明的对比
,

也体现了杂波的分形拟合性和 目标
的分形

“

失配
”

性
,

杂波与目标回波间的这种巨大差异可以用来构成判别器
,

判别器的构造

原理和规则与第 节中基于分形基本参数的检测器是类推的
,

在这里就不再详细描述
,

只给

出最终的实验结果 基于多重分形检测器的性能优于基于分形基本参数的检测性能 统计结
果可达 以上的检测概率和 以下的虚警率

。

最后
,

需要指出的是
,

本节中利用不同
回波数值所表现出的多重分形特性的差异进行信号检测

,

取得了较好的结果
,

可以认为其潜
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