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　　摘　要　本文旨在将混沌、多重分形的理论和方法引入雷达信号处理, 从混沌、分形动力学角度来揭示

和刻划复杂目标散射机理, 为进行有效信号处理和可靠目标识别寻找新的理论和技术实现方法。文中统计了

五种飞机目标回波信号的 Lyapunov 指数分布情况, 并计算了其多重分形维数, 然后在此基础上, 进行了目

标识别的实验, 获得了较高识别率。本文的研究表明, 混沌、多重分形理论在目标特性及识别的研究中具有

良好的应用前景。
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Abstract　This paper int roduces the recent ly developed chaos and mult if ractal theory into the

fields of radar signal processing fo r radar target characterist ic and recognit ion. The Lyapunov expo-

nents o f five kinds of planes are calculated. With the correlat ion integral method, the mult ifractal di-

mensions o f these targ ets' scat tering signal are further obtained. Then w e carry on the exper iment of

radar target recognit ion and get satiafactory recognit ion-rate. T he r esults of this paper show that the

chaos and mult ifr actal theory have g reat potent ials in the f ields of tadar signal pro cessing and targ et

recognit ion.
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雷达目标识别的研究, 依赖于对目标散射机理的深刻理解, 因为这是进行有效目标识别的基础。当

金属目标受到雷达电磁波激励时, 会在其表面产生感应电流, 这些感应电流的再次辐射就形成了目标

的散射场。理论分析和实验测量均表明目标散射场产生的机理非常复杂, 尤其是在高频区, 目标的散

射已不完全是一种累积过程, 而变成一种 “局部”现像, 其散射成分主要包括: 产生于目标阴影边界

的爬行波、表面行波、表面镜面回波、表面不连续处 (如边缘、拐角等) 散射波、表面导数不连续处

散射波、凹形区域散射波以及物体各部分相互作用的散射波等。由于这些散射成分的综合作用, 使得

雷达目标真实的散射过程变得相当复杂, 表现出较强的非线性特点: 对复杂金属目标的雷达测量表明,

目标高分辨散射信号表现出极为复杂的不规则性, 具有动态特征, 即目标在不同方位角度下产生的回

波表现出一种动态差异, 性质变化很大, 随机性强, 其中无法找到准确的线性关系, 而主要呈现出非

线性特性。针对雷达目标这样的散射特点, 本文利用非线性科学的理论, 即混沌、分形理论, 来研究

雷达目标的回波信号, 试图从混沌、分形动力学角度来揭示和刻画复杂目标散射机理, 为进行有效雷

达信号处理和可靠目标识别寻找新的理论方法和技术途径。

雷达目标的散射过程本身是一个复杂的动力学过程, 这个过程体现了自然界复杂的电磁相互作用

的规律。电磁相互作用过程能够产生混沌、分形是人们早已注意、并加以研究的现像
2- 5]
。许多学者的
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研究表明, 混沌、分形现像不仅广泛存在于自然界, 也存在于反映自然界变化的规律中, 因此利用混

沌、分形理论来研究雷达目标的复杂散射过程, 可望在雷达目标复杂散射机理研究方面探索新的理论、

方法, 为有效的雷达目标识别提供新的技术实现途径。混沌、分形理论在雷达信号处理[ 6, 7]方面的应用

近一段时间里已正引起人们的重视。

1　雷达目标回波信号的 Lyapunov指数与多重分形分析

相空间是指由系统中独立变量所构成的空间。非线性系统基本理论的一个重要方面就是要获得目

标真实的相空间。在多数情形, 有关物理系统的一些信息都包含在一个标量的时间序列中, 为了提取

出原真实动力系统中的相关成分, 就必须采取一定的办法来对原真实相空间进行重构。相空间重构可

以采用延时坐标法。在重构相空间的基础上, 还需进一步分析动力系统的时空演化特性。Lyapunov 指

数 K是描述非线性系统动态特性的重要动力学参数, 它表示两条无限小分开轨迹之间的相对距离在单

位时间内平均指数增长因子。Lyapunov 指数在混沌系统研究中的意义是: 正的 Lyapunov 指数意味着

混沌, 零指数表示沿着轨迹低于指数速度的运动, 而负的 Lyapunov 指数表示相空间的轨迹是收缩的,

不会产生混沌, 故即使 Lyapunov 指数的大小是不知道的, Ly apunov 指数符号的类型也能提供动力系

统的定性情况。

为了准确估计 Lyapunov 指数 K1 , 我们采用Wolf
[ 1]
的方法: 给定时间序列 x ( t ) , 利用延时坐标方

法对相空间进行重构, 给定初始点 { x ( t 0) , ⋯, x ( t 0+ [m- 1] S) } , 得到该点的最近邻域点, 记其

长度为 L ( t 0) ; 随着时间演化到 t1 , 初始长度演化到L ' ( t1) ; 在搜索时, 所要求的数据点应满足下面

两条准则: 一是该点与基准点的分开距离应比较小, 二是演化向量与被替换向量之间的角度分离也较

小。如果符合上述条件的点不能找到, 暂保留当前所使用的向量, 整个过程不断重复, 直到搜索点的

轨迹遍历整个数据集。于是有

K1 = 1
tM - t0∑

M

k= 1

log2
L ' ( tk )

L ( tk - 1)
( 2)

其中M 是使用替换向量的总数。

我们利用带宽1GHz左右的阶梯变频雷达, 在多种入射角、全极化下对 5种飞机的缩比模型进行了

测量, 录取了回波数据; 根据回波数据统计了这些飞机目标在不同角度下回波信号的 Lyapunov 指数,

计算得到的 Lyapunov 指数都表现出正的特性。为简单起见, 下面表 1只列出了 5种飞机目标在间隔 5

度情况下回波信号的最大 Lyapunov 指数。

表 1　5种飞机目标回波信号的最大 Lyapunov指数

方位
目标

F H J W Y

0 度 0. 073330 0. 072107 0. 075600 0. 034348 0. 120613

5 度 0. 080742 0. 124053 0. 081987 0. 136814 0. 063518

10 度 0. 067580 0. 166525 0. 103537 0. 203766 0. 050761

15 度 0. 118340 0. 090591 0. 073352 0. 287768 0. 061293

20 度 0. 072276 0. 030396 0. 030390 0. 120911 0. 106139

25 度 0. 088762 0. 190494 0. 085574 0. 225583 0. 098898

30 度 0. 072877 0. 108619 0. 043369 0. 067762 0. 035234

　　Lyapunov 指数的含义是指相空间轨迹演化的快慢程度, 可以近似理解为复杂目标对照射电磁波所

作响应的变化程度。从表 1中得到的 5种飞机目标信号的Lyapunov 指数来看, 飞机目标在不同角度的

Lyapunov 指数均为正, 表明飞机目标的雷达回波具有一定的混沌特性, 从而更进一步揭示了复杂金属

目标散射的非线性特点, 即飞机目标对雷达电磁波所作的响应受初始条件变化影响较大。因而在实际

测量时目标在不同方位下的雷达回波体现出明显的动态变化差异。多重分形理论是非线性理论研究的

一个重要工具, 因此可以利用多重分形分析的方法来研究飞机目标的雷达回波。
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多重分形分析是把雷达散射信号看作电磁波对目标复杂 “散射结构体”的一种测量。设散射信号

可以表示成F= { ( t , f ( t ) ) : t∈$ } , 其中 $ 为散射信号的某一个接收时间段。我们把 F 分成N 个部

分 (子集)。设第 i个部分的标度为 r, 点数为 n i ( r ) , 广义维数 D q 的定义如下:

D q =

1
q - 1 lim

r→0

log∑
i

p
q
i ( r)

log ( r ) 　　　q ≠ 1

lim
r→0

∑
i

p i ( r) logp i( r )

log ( r )
　　　q = 1

( 3)

其中 p i ( r ) =
ni ( r )

∑
j

nj ( r )
, q 为实数。对较大的正数 q 来说, D q 反应了波形上稠密点区域 (对应于目标

上局部散射行为比较复杂的部分) 的性质, 而对负数 q , D q 反应了其稀疏区域 (对应于目标上局部散

射行为比较简单的部分) 的性质, 但由于 q 为负数时, D q 取值远大于空间的拓扑维数 d, D q 的几何意

义无法解释, 故一般不考虑。当 q= 0时, D 0就是已知的一般分形维数, 又叫做容度维数; 当 q= 1时,

D 1即为信息维数; 当 q= 2时, D 2是关联维数。实际上, 广义维数 D q包含了分形理论所涉及的全部分

形维数, 并且扩展了分形理论的内涵。根据对雷达回波多重分形维数的计算, 从分形动力学角度来看,

雷达目标回波的形成主要取决于波形上的 “活跃区域”, 对雷达波形来说, “活跃区域”指其主要生长

(散射) 点所占据的区域。这些 “活跃区域”所对应产生的局域条件是不尽相同的 (受目标上各区域电

磁特性性质影响) , 从而反映在雷达回波波形上, 不同部分 (子集) 的奇异性强度是不同的。设区域中

的点数按 r
DA来标度, 则指数DA描述了在有限的一段时间内波形生长 (对应于目标散射) 点的数目。如

果出现屏蔽区域, 则会使生长点数目减少, 从而DA下降, 因此, 波形的 “活跃区域”清楚地揭示了复

杂目标对雷达回波所作的贡献。通过对雷达目标信息的多重分形分析, 可以揭示雷达目标经历非线性

过程产生复杂结构的演化经历, 有助于我们理解目标回波复杂结构形成的动力学根源, 以达到对雷达

目标 “散射结构体”本质特征的认识和刻划。不同目标具有不同散射特性, 其上各局部散射区域在受

电磁波激励时将产生不同响应, 从而形成散射回波上各不相同的 “活跃区域”, 不同目标散射信号的多

重分形维数D q存在明显差别; 在目标姿态变化时, 同一目标由于其上各局部散射区域固有的散射性质

所决定, 在形成散射回波时将产生波形上相似的 “活跃区域”, 得到相近的多重分形维数D q。

实验中针对测量得到的 5种飞机目标的数据, 采用多重分形的相关积分算法对雷达回波的多重分

形维数进行了计算。首先在点 x j 定义一个局部密度为

nj ( r ) = ∑
k≠j

H( r - ûx k - x jû)
N - 1

( 4)

图 1　F 飞机在某角度的 q～D q 分布图

这里 H( x )的值定义为: H( x )为 1,当 x≥0; 而H( x )为 0,当 x< 0。

于是D q值满足如下形式:

Cq( r ) = (
1
N∑

N

j = 1

( n j ( r) ) q- 1 ) 1/ ( q- 1) ～ r
D
q ( 5)

这样可在 Cq ( r ) 与 r 的双对数坐标图上对样点用最小二乘法进

行拟合, 其斜率即为 D q 值。针对实验中的数据, 我们计算了 q

从 0到 8取整数情形的 D q 值, 得到如图 1中所示的 q～D q 分

布, 进而得到了 5种飞机目标从 0到30度角范围内的多重分形

维数。为节省篇幅, 图 2只给出了 5种飞机目标从 0到 30度范

围角的信息维数分布。

利用上面算法对雷达信号多重分形维数的计算结果比较稳定, 回波信号从 0到 30度角范围内方差

统计平均在 10
- 3
数量级左右。根据对雷达信号进行多重分形计算所得的多重分形 x 维数, 我们可以得

出如下结论:

( 1) 　利用相关积分法可以对信号进行多重分形分析, 即便在数据点不是很多的情况下, 该方法
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仍然有效, 而且计算结果比较稳定。

( 2) 　在目标给定角度下, D q 值随 q 值的增加而单调减少, 与理论分析相符。

( 3) 　由分形动力学的角度来看, 复杂金属目标对雷达电磁波的响应过程是复杂的。目标回波信

号多重分形维数 D q 值随 q 值变化显著, 从测量意义上表明, 复杂雷达目标 “散射体”具有多重分形结

构。

( 4) 　雷达回波信号是电磁波作为对目标复杂 “散射结构体”的一种测量, 反应出复杂金属目标

“散射体”的几何形状: 根据多重分形维数 D q 的变化可知, 复杂金属目标 “散射体”在几何上是各向

异性的, 各部分散射特性差异较为明显, 这与常识相符。

( 5) 　对金属目标回波信号进行多重分形维数计算的意义还在于, 回波信号的多重分形维数比较

全面和完整地反映了目标对雷达电磁波进行响应的过程, 为进行可靠目标识别提供了依据。

图 2　5 种飞机模型在 HH 极化下从 0 到 30 度角范围内的信息维数分布图

图 3　A RT 2神经网络结构示意图

2. 目标分类识别实验研究

在对上述飞机目标的高分辨散射信号混沌、多重分形

分析的基础上, 进一步利用自适应谐振理论 ( Adapt ive Re-

somance T heo ry, 简称 ART ) 神经网络模型进行了目标识

别的实验研究。ART 神经网络模型是由 S. Gr ossberg 和

G. A. Carpenter 等在 1987年提出来的, 是进行模式识别

的一种有效工具。目前, ART 神经网络模型已有多种结构

形式, 其中 ART 2可以接收连续输入, 是本文采用的结构

形式。其结构如下图 3所示:

ART 2网络作为一种特征识别器, 通过自组织的方式,

对时变的模式输入信息提取有序信息完成识别, 解决了灵活性和稳定性。利用这种网络能实现对输入

模式的自适应聚类, 被类聚的模式类别数可以根据给定的警戒门限参数自适应地变化。飞机目标的回

波信号具有动态特征, 即不同角度的回波信号表现出来的差异是目标的一种动态特征, 这种动态特征

随目标方位的变化而体现出漂移的特性, 因此不容易直接利用回波信号进行目标识别; 但是通过对回

波信号的多重分形分析, 发现飞机目标的重分形特征具有一定的稳定特性, 并且飞机目标的重分形特

征较为完整地反映了飞机目标受雷达电磁波照射的经历, 故可以用来作为目标的有效识别特征。实验

中选取飞机目标 q从 0到 8的多重分形维数作为 ART 2网络的输入, 进行了目标识别研究。

利用ART 2网络进行目标识别的过程如图 4所示。ART 2进行目标识别的特点是:
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( 1) 　ART2网络是无导师学习网络, 然而学习过程中需要人为地选择警戒门限, 其中警戒门限参

数的选择不仅影响模式的聚类中心 (典型样本矢量) , 而且, 也影响模式聚类的类别数和分类精度; 影

响系统分类精度的另一个因素是 F2层神经元的数目;

( 2) 　ART2网络进行目标识别利用的是其联想功能; ART 2网络学习算法几乎是实时的, 收敛速

度快;

( 3)　ART 2网络能对动态的输入模式样本进行自适应聚类, 而不会造成新记忆影响旧记忆的灾难

性后果。

图 4　利用 ART2 神经网络识别器的构造

下面表 2给出了识别结果。由表可见, 利用多重分形维数结合ART 2网络进行目标识别是一个卓

有成效的新方法。本文提供的这种方法之所以识别率较好是以下原因: 通过多重分形分析, 目标的散

射特性得到了全面的刻划, 目标的散射特性信息清楚地表现出来, 多重分形维数比较全面和完整地反

映了目标对雷达电磁波进行响应的过程, 作为目标的识别特征量, 为目标的可靠识别提供了有效特征,

而利用 ART 2网络较容易实现对目标快速稳定分类。

表 2　识别结果

目标姿态 俯仰角: 0 度; 横滚角: 0度 ; 方位角 : 0～30 度

目标类型 F H J W Y

识别率 85. 7% 87. 4% 79. 1% 88. 3% 86. 8%

　　由此可见, 利用多重分形维数结合 ART2网络进行目标识别, 比较容易地实现了对目标分类, 具

有较强的可靠性。这里提供的方法算法清楚, 易于实现, 在工程应用上便于操作, 具有较大的实用价

值。

3. 结论

本文探讨了将混沌、重分形理论应用于雷达信号处理, 进而进行雷达目标识别的问题。文中统计

飞机目标回波信号的混沌及多重分形特性, 并计算了其多重分形维数。在此基础上, 进行了飞机目标

识别的研究, 获得了较好的识别率。本文的结果表明, 混沌、分形理论和方法在雷达目标特性以及目

标识别的研究领域中有着良好的应用前景。
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