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摘　要：提出一种研究长程互相关和多重分形的新方法———Ｑ阶混合矩结构分割函数法（ＱＭＭＳＰＦ），并
利用ＱＭＭＳＰＦ分析了海杂波时间序列的多重分形互相关特征。通过对实测海杂波数据的计算分析发现，海
杂波互相关多重分形特征较弱，目标信号之间的互相关多重分形特征明显，而目标信号与海杂波之间的互相

关多重分形程度介于二者之间。据此，本文采用一种新的特征值进行海杂波背景下的目标检测。通过对不

同条件下的实测海杂波数据验证，表明使用本文提出的特征值测量方法可以十分有效地检测出海杂波背景

下的小弱目标。
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　　自从Ｔ．Ｌｏ等将Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ创立的分形理论
用来分析真实海杂波数据，提出利用分形特征检

测海面目标，研究如何采用分形理论准确探测强

海杂波背景下的小弱目标逐渐成为雷达领域的研

究热点之一。分形和尺度不变性有着密切的联

系，分形维是表示尺度不变性的最基本的分形参

数。基于分形维的海面目标检测方法得到广泛研

究，并在应用中取得了成效［１－４］。由于单一的分

形维数无法充分描述所有复杂的事物和现象，也

不能揭示产生分形结构的动力学特征，于是引入

多重分形，从局部出发研究海杂波的整体特性和

非均匀结构成为一条重要的解决途径。研究表

明，海杂波具有多重分形特性，将海杂波的多重分

形性质应用到海上目标探测中可取得较好的检测

效果［５－６］。多重分形分析方法的研究近年发展迅

速，较典型的有小波模极大值方法（ＷＴＭＭ）、多
重分形消除趋势波动分析方法（ＭＦＤＦＡ）和 Ｑ阶
矩结构分割函数方法（ＱＭＳＰＦ）等［７－９］。

在自然界中，一个复杂系统在时间或空间上

同时记录下的两个变量数据通常是互相关的，并

且具有多重分形特征，长程互相关能够提供更多

关于观测对象的信息。Ｐｏｄｏｂｎｉｋ和 Ｓｔａｎｌｅｙ基于
消除趋势波动分析方法（ＤＦＡ）提出了消除趋势
互相关分析方法（ＤＣＣＡ），用于研究两个非平稳
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时间序列之间的长程互相关特征［１０］。为了研究

同时记录的两个非平稳时间序列在幂律互相关中

的多重分形表现，周炜星与蒋志强将 ＤＣＣＡ和
ＭＦＤＦＡ结合，相继提出了多重分形消除趋势互相
关分析方法（ＭＦＭＳＰＦ）和将移动平均滤波与
ＭＦＭＳＰＦ相结合的 ＭＦＸＤＭＡ方法［１１－１２］。Ｌ．
Ｋｒｉｓｔｏｕｆｅｋ基于上述研究，将高度 －高度相关性分
析方法二元泛化，提出了多重分形高度互相关分

析方法（ＭＦＨＸＡ）［１３］。Ｓ．Ｓｈａｄｋｈｏｏ等利用 ＭＦ
ＤＸＡ研究探讨了不同事件的空时地震数据序列
之间的互相关性质和多重分形表现［１４］。

ＭＦＤＸＡ是ＭＦＤＦＡ的一种推广。ＭＦＤＦＡ对
受趋势影响或无法归一化的非平稳时间序列可以

给出较准确的结果，但却增加了计算复杂性。与

之相比，ＱＭＳＰＦ在计算上降低了复杂性，并且扩
大了分形的应用范围。因此，本文尝试对 Ｑ
ＭＳＰＦ方法进行改进，提出了一种研究长程互相
关和多重分形的Ｑ阶混合矩结构分割函数法（Ｑ
ＭＭＳＰＦ），利用该方法对实测海杂波数据进行了
分析研究，以探寻不同空间上的海杂波之间的多

重分形互相关特征。通过对实测海杂波数据的计

算，得到其二元质量指数、奇异性指数和多重分形

谱。通过对这些特征函数的分析发现，海杂波之

间的多重分形特征较弱，目标信号之间的多重分

形特征较强，而目标信号与海杂波之间的多重分

形程度则介于二者之间。基于此，本文提出了一

种新的特征测量值，并在其基础上提出了相应的

目标检测方案。通过对不同环境、不同极化条件

下的实测海杂波数据进行验证，表明采用该方案

能够有效地检测出海杂波背景下的小弱目标。

１　Ｑ阶混合矩结构分割函数法

ＱＭＳＰＦ利用矩的概念计算单个时间序列的
结构分割方程，通过其获得一种多重分形分析方

法。基于 ＱＭＳＰＦ，本文采用混合矩实现对两个
时间序列之间的多重分形特性的分析。

设｛ｘｉ｝和｛ｙｉ｝是两个长度为Ｎ的时间序列，ｉ
＝１，２，…，Ｎ，ＱＭＭＳＰＦ方法主要包括以下几个
步骤：

（１）构造两个归一化新序列｛珓ｘｉ｝和｛珓ｙｉ｝，满

足 珓ｘｋ≥０，珓ｙｋ≥０，且∑
Ｎ

ｋ＝１

珓ｘｋ ＝１，∑
Ｎ

ｋ＝１

珓ｙｋ ＝１。

（２）分别将序列｛珓ｘｉ｝和｛珓ｙｉ｝划分成长度为ｓ
的ｖ个子区间序列，计算每个子区间序列的盒
概率

ｐｘｖ（ｓ）＝ ∑
ｖｓ

ｋ＝（ｖ－１）ｓ＋１

珓ｘｋ，ｖ＝１，２，…，Ｎｓ

ｐｙｖ（ｓ）＝ ∑
ｖｓ

ｋ＝（ｖ－１）ｓ＋１

珓ｙｋ，ｖ＝１，２，…，Ｎ
{

ｓ

（１）

其中Ｎｓ≡［
Ｎ
ｓ］，［·］表示取整。

（３）计算Ｑ阶混合矩结构分割函数

Ｚｘｙｑ（ｓ）＝∑
Ｎｓ

ｖ＝１
ｐｘｖ（ｓ）ｐｙｖ（ｓ）

ｑ，ｑ∈瓗 （２）

对于多重分形，Ｑ阶混合矩结构分割函数在
时间上服从如下的标度关系：

Ｚｘｙｑ（ｓ）～ｓτｘｙ
（ｑ） （３）

其中，τｘｙ（ｑ）称为二元质量指数，是分形行为的特
征函数。对每一个 ｑ值，其二元质量指数可以通
过对数据（ｌｏｇ２ｓ，ｌｏｇ２Ｚｘｙｑ（ｓ））的最小二乘拟合得
到。若 τｘｙ（ｑ）关于 ｑ是一条直线，则两个时间序
列之间是单分形的；否则，两个时间序列之间具有

多重分形特征。

τｘｙ（ｑ）经过统计物理中的 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换可以
得到多重分形谱 ｆ（α），它们之间的具体关系
如下：

α（ｑ）＝
ｄτｘｙ（ｑ）
ｄｑ

ｆ（α）＝ｑα（ｑ）－τｘｙ（ｑ
{

）

（４）

其中α称为Ｈｌｄｅｒ指数，也称为奇异性指数。多
重分形谱ｆ（α）描述了Ｈｌｄｅｒ指数α的概率分布，
表示有相同 α值的子集分形维数。一个复杂的
分形体，它的内部可以分为一系列不同 α值所表
示的子集，ｆ（α）给出了此系列子集的分形特征。
如果研究对象是单分形的，则 ｆ（α）为一个定值；
反之，如果研究对象是多重分形的，ｆ（α）一般会
呈现出单峰图像［８，１４－１５］。多重分形谱宽度 Δα＝
αｍａｘ－αｍｉｎ及相应的最大、最小概率子集分形维数
差别Δｆ＝ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ）的大小反映了整个分
形结构上概率测度分布的不均匀程度，ｆ（α）是对
序列分形结构上的不规则程度以及不均匀程度的

一种度量。

２　海杂波的多重分形互相关特性

本文采用加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ大学于１９９３年利
用ＩＰＩＸ高分辨率雷达实地测量获得的海杂波数
据［１６］，有１４组不同时间不同海情的测量数据。
每组数据包含有 ＨＨ和 ＶＶ极化下的１４个不同
距离单元，每个距离单元数据有２１７个样本点。在
１４个距离单元中包含１个主要目标单元，以及毗
邻主要目标单元的２～３个包含部分目标信息的

·１７１·
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次要目标单元，其余为无目标的海杂波单元。目

标为直径１ｍ的泡沫塑料球形器，外表面覆盖一
层铝箔以增强信号，平均目标信杂比约为 ０～
６ｄＢ。在１４组测量数据中，有４组严重受到限幅
干扰的影响，因此本文不考虑这４组数据，仅将其
余的１０组数据作为研究对象［１７－１８］。

２．１　海杂波与其他雷达回波的多重分形互相关
特征

　　利用ＱＭＭＳＰＦ计算某一距离单元纯海杂波
与其他距离单元回波信号的 Ｑ阶混合矩结构分
割函数Ｚｘｙｑ（ｓ），ｓ的取值范围为［１，Ｔ／２］，Ｔ是海
杂波时间序列的长度，在本文仿真计算中 Ｔ取
２１７，ｑ在区间［－２０，２０］上以单位间距取值，
ｌｏｇ２Ｚｘｙｑ（ｓ）与ｌｏｇ２ｓ的关系曲线如图１所示。

图１　ｌｏｇ２Ｚｘｙｑ（ｓ）与ｌｏｇ２ｓ的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｇ２Ｚｘｙｑ（ｓ）ｖｅｒｓｕｓｌｏｇ２ｓｃｕｒｖｅｓ

图２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给出了ＨＨ和ＶＶ两
种极化情况下的二元质量指数 τｘｙ（ｑ）、奇异性指
数曲线α（ｑ）和多重分形谱ｆ（α）。从图中可以得
到：（１）对于海杂波与海杂波的情况，τｘｙ（ｑ）相对
ｑ近似于一条直线，多重分形谱宽度 Δα＝αｍａｘ－
αｍｉｎ分别约为 ０．００１（ＨＨ极化）和 ０．０９（ＶＶ极
化）。不同α处的多重分形谱 ｆ（α）值差别较小，
谱曲线起伏平缓，无明显凸峰现象。（２）对于海
杂波与主要目标单元的情况，当 ｑ＜０时，τｘｙ（ｑ）
的斜率约为２．２６（ＨＨ极化）和２．１７（ＶＶ极化）；
当ｑ＞０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为１．９９（ＨＨ极化和
ＶＶ极化）。即τｘｙ（ｑ）不是ｑ的线性函数。ＨＨ和
ＶＶ下的多重分形谱宽度 Δα分别为 ０．２９和
０２１，不同α处的多重分形谱 ｆ（α）值差别较大，
谱曲线出现明显单峰。而对于海杂波与次要目标

单元，当ｑ＜０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为２．１９（ＨＨ极
化）和２．１１（ＶＶ极化）；当ｑ＞０时，τｘｙ（ｑ）的斜率
约为２．００（ＨＨ极化和 ＶＶ极化）。ＨＨ和 ＶＶ下
的多重分形谱宽度 Δα分别为０．２３和０．１９。由
此，可得到如下结论：（１）不同海杂波之间的多重
分形互相关特征很弱。（２）海杂波与目标单元信
号的多重分形互相关特征比海杂波之间的多重分

形互相关特征强；（３）海杂波与主要目标单元信
号的多重分形互相关特征比海杂波与次要目标单

元信号的多重分形互相关特征明显；（４）在一定
情况下（如ＶＶ极化），相邻单元海杂波之间的多
重分形互相关特征强于不相邻单元海杂波之间的

多重分形互相关特征。

图２　不同极化下纯海杂波与其他不同距离单
元雷达回波间的二元质量指数曲线τ（ｑ）、
奇异性指数曲线α（ｑ）和多重分形谱ｆ（α）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｓｓｅｘｐｏｎｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎτ（ｑ），
ｔｈｅＨｌｄｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔα（ｑ）ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆ（α）

ｆｏｒｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｄａｔａａｎｄｏｔｈｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｄａｔａｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

２．２　目标信号与其他雷达回波的多重分形互相
关特征

　　图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是ＨＨ和ＶＶ两种极
化情况下某次要目标单元信号与其他距离单元雷

达回波的二元质量指数函数曲线 τｘｙ（ｑ）、奇异性
指数曲线α（ｑ）和多重分形谱ｆ（α）。从图中可以
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图３　不同极化下次要目标信号与其他不同距离雷
达回波间的二元质量指数曲线τ（ｑ）、奇异性指数

曲线α（ｑ）和多重分形谱ｆ（α）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｓｓｅｘｐｏｎｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎτ（ｑ），

ｔｈｅＨｌｄｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔα（ｑ）ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆ（α）
ｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｔａｒｇｅｔｄａｔａａｎｄｏｔｈｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｄａｔａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

得到：（１）对于次要目标单元信号与海杂波，当 ｑ
＜０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为 ２．０５（ＨＨ极化）和
２０９（ＶＶ极化）；当ｑ＞０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为

２００（ＨＨ极化和 ＶＶ极化）。两种极化的多重分
形谱宽度Δα均为０．１左右。（２）对于次要目标
单元信号与主要目标单元信号，当 ｑ＜０时，
τｘｙ（ｑ）的斜率约为２．３７（ＨＨ极化）和２．２４（ＶＶ极
化）；当ｑ＞０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为１．９９（ＨＨ极化
和ＶＶ极化）。ＨＨ和ＶＶ下的多重分形谱宽度Δα
分别为０．３９和０．３４。而对于两个次要目标单元信
号，当ｑ＜０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为２．３１（ＨＨ极化）
和２．２２（ＶＶ极化）；当ｑ＞０时，τｘｙ（ｑ）的斜率约为
１．９９（ＨＨ极化和ＶＶ极化）。ＨＨ和ＶＶ下的多重
分形谱宽度Δα分别为０．２８和０２６。由此可知，
（１）目标单元信号之间的多重分形互相关特征比
目标单元信号与海杂波的多重分形互相关特征更

强。（２）主要目标单元信号与次要目标单元信号
的多重分形互相关特征比次要目标单元信号之间

的多重分形互相关特征更明显。

３　基于ＱＭＭＳＰＦ多重分形互相关特征分
析的目标检测

　　本文的多重分形谱 ｆ（α）是对相关度在分形
结构上的不规则程度以及不均匀程度的一种度

量。海杂波单元之间的 Δｆ小于目标单元与海杂
波单元的Δｆ，反映出海杂波单元之间，较小相关
度值占主要地位；目标单元与海杂波单元之间，较

大相关度值占主要地位。不同海杂波单元之间，

Δα较小，说明相关性的概率测度分布较均匀，相
关性的起伏波动较平缓。而目标单元与海杂波单

元，Δα较大，说明相关性的概率测度分布较不均
匀，相关性的起伏波动大。基于这种差别，定义一

个新的特征值Λ，使其与多重分形谱ｆ（α）之间满
足如下的关系

Λ＝∑
ｑ
ｆ（α） （５）

基于特征值Λ，可构建一个如图４所示的探
测海杂波背景下小弱目标的方案。

图４　检测方案框图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　首先利用ＱＭＭＳＰＦ计算某一距离单元雷达
回波信号与其他距离单元雷达回波信号的二元质

量指数，经 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换得到多重分形谱，然后
计算特征值Λ，如果多重分形特征发生较大变化，

则认为待测距离单元存在目标；否则，待测单元不

存在目标。即

Ｈ１，如果Λ≤η
Ｈ０，如果Λ＞{ η

（６）
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其中，Ｈ１表示待测距离单元存在目标，Ｈ０表示待
测距离单元不存在目标，η是设置的门限阈值，可
通过聚类分析和最大类间方差法得到。

图５（ａ）和５（ｂ）分别给出某一个作为基准的
海杂波单元信号与其他距离单元信号在ＨＨ和ＶＶ
极化形式下的 Λ曲线，图６（ａ）和６（ｂ）则分别是
ＨＨ和ＶＶ极化形式下相邻距离单元信号的Λ曲
线。对比两幅图可以看出：（１）相同极化条件下，
海杂波之间的Λ值明显高于目标信号与海杂波的
Λ值，相邻单元海杂波的Λ值也明显高于相邻单元
目标信号的Λ值，其中与主要目标信号相关的特
征差异最大；（２）特征值Λ曲线在目标单元处会出
现一个明显的谷值。利用 ＱＭＭＳＰＦ法对其他测
量数据进行验证，除一组受到其他雷达干扰的数据

外，其余各组均呈现出相似的测量结果。

图５　基于基准的海杂波单元信号与其他距离
单元信号的特征测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｐｒｉｏｒｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒａｎｇｅｂｉｎｅｃｈｏｅｓ

将本文方法与 ＤＦＡ算法的检测性能进行一
个比对。图７给出了本文方法与 ＤＦＡ算法在两
种极化形式下的工作特性曲线（ＲＯＣ曲线）。由
图可见，对于ＨＨ极化，本文方法的工作特性曲线
与ＤＦＡ的工作特性曲线基本相似。对于 ＶＶ极
化，相对ＤＦＡ的ＲＯＣ曲线，本文方法检测概率增

图６　基于相邻距离单元信号的特征测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔ

ｒａｎｇｅｂｉｎｅｃｈｏｅｓ

长速度更快。ＲＯＣ曲线下的面积 ＡＵＣ（Ａｒｅａ
ＵｎｄｅｒｔｈｅＲＯＣＣｕｒｖｅ）能够较好地刻画分类算法
的整体性能，常被用来作为评估不同算法性能的

一个主要指标［１９－２０］。ＡＵＣ值越高，相应算法的
分类性能越好。表１给出了两种方法的ＡＵＣ值。
对于ＨＨ极化，两种方法的 ＡＵＣ值基本相当。对
于ＶＶ极化，本文方法ＡＵＣ值略高。

图７　两种方法的工作特性（ＲＯＣ）曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ＲＯＣ）

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表１　ＲＯＣ曲线下的面积（ＡＵＣ）结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅ（ＡＵＣ）ｒｅｓｕｌｔｓ

ＤＦＡ 本文方法

ＨＨ极化 ０．９９３ ０．９９２
ＶＶ极化 ０．９０５ ０．９５６

４　结论

本文提出了一种研究长程互相关和多重分形

的方法———Ｑ阶混合矩结构分割函数法（Ｑ
ＭＭＳＰＦ），并利用ＱＭＭＳＰＦ研究了海杂波时间序
列之间的多重分形互相关特征。通过对实测数据

的分析可知：海杂波互相关多重分形特征较弱，两

个目标信号之间的互相关多重分形特征较强，而

目标信号与海杂波之间的互相关多重分形强度介

于前二者之间。由此，本文提出了一种基于 Ｑ
ＭＭＳＰＦ多重分形互相关特征分析的目标检测方
法。对已有的多种海情、不同极化条件下 ＩＰＩＸ雷
达实测海杂波数据的试验结果表明，该方法可以

从海杂波背景中有效地检测出较弱的目标信号。
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