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地海杂波的随机分形模型
`

陈彦辉 ** 谢维信
(西安电子科技大学电子工程学院 西安 7 1《 ) (一7一 ) (深刀!{大学 深圳 引 8 0印 )

【摘要】 引入时变分形曲 面描述地面和海面的局部动态特征
,

给出了三个合理电磁散射假设
:

采用基

尔霍夫解定性分析散射场的时域分形特性
,

导出了地杂波和海杂波的分形模型
;
分析了杂波模型的幅度分布

、

功 率语和参数的特性
。

理论分析和数据仿真表明
,

分形模型可有效地对地杂波和海杂波进行建模
。
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研究雷达杂波的特性对于提高雷达 目标检测性能是至关重要的
。

传统研究主要采用统计手段

提取杂波统计特性
,

针对不同的照射环境及雷达体制提出不同的杂波模型
,

如瑞利分布
、

对数正

态分布
、

韦布尔分布和K分布
。

同时也有学者提出采用随机行走分析联合高斯分布的杂波
,

但这些

模型都由数据本身和统计假设获得
,

不能明确描述杂波的形成机理
。

近年来
,

分形理论被引人到

粗糙表面电磁散射研究领域
,

其研究成果表明电磁波与分形表面相互作用后散射能量的角分布保

留散射面的分形特征【’ ]
。

这些研究都集中在散射能量的空间特性上
,

而实际中的散射能量随时间改

变
,

其时域特征也具有分形特征 2[]
。

在雷达信号处理领域中
,

研究成果表明大部分雷达杂波具有分

形特征且与目标不同3[]
,

但这些研究只是采用分形理论直接分析实测数据
,

未能从理论上给出合适

的物理机制描述和杂波的分形模型
。

针对地面和海面
,

本文采用时变分形曲面模型和基尔霍夫解分析电磁散射场的时域分形特性
,

提出雷达回波的分形模型并分析和讨论其统计特性
,

以便采用如小波变换和时频分布等新方法对

杂波进行深人研究
。

1 地海杂波的时域分形模型
地面和海面通常具有大尺度相关而小尺度相似的特征

,

可用分形曲面进行模拟
。

在实际环境

中
,

地面和海面通常相对雷达随时间发生变化
,

如地表上的风吹草动和海浪波动等
,

致使雷达回

波随时间起伏而变化
。

为描述动态变化的地表和海面
,

引入动态分形曲面模型
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式中 a 二3一D
,

D为分维值 (2 < D 3< )
; b为空间基频 ( b > l)

; 犬为尺度因子
; 。 为起伏均方高度

; 、
表

征分形曲面随时间变化程度
;
氏

m
( l) 为随机初相位过程

,

其值在低频段 (n < n0 )和高频段 (n ) n0 )分别为

「0
,

2兀 ]上均匀分布的独立随机变量和过程
,

且相互独立
。

由于低频段谐波分量间相位稳定
,

使表

面呈现较好的规律性
,

代表了表面的轮廓
,

而高频段谐波分量的相位时变
,

增加了表面的不确定

性和复杂性
,

代表了表面的随机变化
。

地海杂波(简称杂波)的实质是雷达波与地面和海面相互作用产生的电磁散射回波
。

分析粗糙面

的电磁散射通常采用基尔霍夫解
,

它要求粗糙面的起伏变化不宜过大
。

而实际的地面和海面整体
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起伏变化往往比较大
,

且各部分的人射角
、

散射角以及与雷达的距离和方位角都不同
,

故不能直

接采用基尔霍夫解
。

本文做出以下假设
:

假设 1 地面和海面可以分成满足各个假设且具有相同分形特征的分形曲面L个
,

每个曲面都

满足采用基尔霍夫解分析其电磁散射的条件
。

对于不同曲面
,

其人射场的人射角
、

观察点处散射

场的散射角以及与观察点的距离和方位角都是相互独立且时变
;
不同曲面中其他原因所产生的散

射场相互独立且时变
,

在总散射场中占较小的比例
。

假设 2 每个分形曲面的
x

柳方向取值范围及起伏均方高度
。 满足
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观察点处于远场区
,

距散射面中心距离为 R
,

相对曲面 x方向方位角为丛
。

人射波为线极化波
,

单位人射场lE 以人射角已照射曲面
,

观察点的散射场 .vE 的散射角为马
。

假设 3 每个分形曲面的起伏均方高度较小
,

可以忽略曲面内部多次散射和遮挡效应
,

曲面中

各点人射场的人射角
、

观察点处散射场的散射角以及观察点的距离和方位角相同
。

对于满足假设 2和假设 3的第l 个分形曲面
,

其散射场的基尔霍夫解为
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利用第一类贝塞尔函数的性质
,

可得出散射场的近似表达式为
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可见
,

散射场的实虚两部在时域上都可视为随机分形信号与常值之和
。

根据假设 1可知总散射场为

L个独立散射场之和
,

考虑其他散射场的存在
,

通过同类项合并可得总散射场为

E
:
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式中 参数尸六O
、

g 勺 )
、

几 ,l( )
、

g ,(t )
、

氏勺 )
、

瓦 ,l( )分别为同分布
、

互不相关的随机过程
,

其统

计特性与各散射场特性有关
。

散射回波被雷达天线接收后形成的 I 和 Q两支路信号与总散射场实部和虚部相对应
,

皆可视

为随机分形信号与白噪声的合成
,

且分形特征相同
。

故杂波的分形模型可定性为
·

(才卜 ·

{翼
“一 。̀·` (犷卜 ,·丫(犷)」S̀ · ( K“

, :

一卜 。” ; ( !卜 `”丫( / )。C O S ( K“
, :

一 ) ,
· 【附

了

(扩卜 `砰 · ( /)」

}
( 6 )

式中 A0(n )t
、

刀
月口 ()t

、

么 (I )t
、

瓦 ,l( )以及叫 l)
、

叭 l)分别为同分布且不相关的随机过程
。

分形模型的特性分析

假定杂波某支路信号义 ()t为
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假设过程绍仄r )和方
, ,

( t )的均值皆为
。 7 , J

( z)
,

若令 戒 ( z )钊
, J

( l )
一 n , , ,

( z)
,

召二( l )一B
)

兀l )
一

m
, ,

(z )
,

那么 成 (z )和

凡 (t) 为零均值的随机过程且相互独立
。
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可见
,

信号 x( t) 主要是由决变化的零均值的分形噪声丸 ( l) 和慢变化的分形信号 x/ ( l) 构成
·

如果x/ l() 的

平均周期比较长
,

那么在相对较短的时间内
,

信号可视为快变化的随机过程与常值的迭加结果
,

相应的杂波振幅有时近似服从莱斯分布
;
在相对较长时间内

,

则近似服从 K分布
。

信号x( t) 的自相

关函数可以视为升 (l)
·

x)z ( t) 和 、 (t) 三者的自相关函数之和
,

随时延下降缓慢
,

这与实测数据较为吻

合l3]
。

由式 ( 7) 可知参数」,

尺l) 和几 (l) 决定式中各分量功率谱的形状
,

在
, , <街时因其变化缓慢致使相应

功率谱近似为冲激函数
,

而在 n ) n0 时因其变化较快使得谱近似为常值
。

参数刀影响着信号的频率

分量数目
,

由于从变大
,

信号所含大频率正弦信号的数目增加
,

而对于这些大频率信号
,

其幅值非

常小
,

可以近似为零
,

因此入
7

值适当即可
。

信号的频率主要集中在低频区
,

其值与K和 b有关
,

相

应的幅值与b和 a 有关
,
及主要控制幅值下降率

。

对于信号的功率谱而言
,

当犬变大时因主要分量的

频率变大造成谱宽变大
,

但功率的下降率变小
;

当b变大时
,

谱宽加大而功率下降率变小
;

当a 变

大时几乎不影响谱宽
,

但功率的下降率变大
。

3 数据仿真与实验分析

l) 幅度特性 分别以人射角 3 0
“

和 3
“

照射起伏较小且照射面较大的模拟表面进行散射仿真
。

图

1是在某时刻所有分形曲面的散射场的参数 只汽 l ) 的幅度分布
,

直接反映了表面各组成部分的散射

特性
。

图2是不同人射角的总散射场中参数 只叙 l) 的幅度分布
,

直接影响杂波的幅度分布
。

在假设

中所有分形曲面是相互独立的
,

因此参数只叙 l) 可视为独立随机过程
。

将图 l和图2中的分布曲线与

高斯分布曲线进行比较易知
,

两种人射角的分布曲线首尾两部分都比高斯分布宽
,

但大人射角的

相差较大
。

这主要是分形曲面数目不可能非常大且散射过程不可能处处相近
,

无法满足中心极限

定理
。

刁呼、、伪乙-nn八目八曰

.

00八U八目0
,

0 8

0
.

0 6

戍 仓04
0

一

0 2

0

大人射角

000ǐ习
we

叫
l

口。
一 0

.

0 0 2 一 0
.

0 0 1

O

一一 0
.

0 0 3

二之巴
一 0

.

0 15

ùùù-ù ùù一一ùùù

!ól卜·l--ó·

人
角ù--

一

射ùù人:
ú、ùù
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图 1 参数 只万l( ) 的幅度分布曲线 图 2 参数 只卢l( ) 的幅度分布曲线

2) 频谱分析 图3 ~ 图 5分别是不同K
、

b和喇直的相对功率谱
。

相对功率是指各频率的功率与

零频(非常接近零的频率)功率的比值
。

由图中可以看出当犬变大时
,

其相对功率谱的谱宽也加大而

相对功率下降率变小
;

当b变大时
,

其谱宽加大而相对功率变化率减小
;

当口变大时几乎不影响谱

宽
,

但相对功率的下降率变大
。
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4 结 束 语
本文引人时变分形曲面模型

,

结合地面和海面的实际特性
,

提出三个合理假设
;

采用基尔霍

夫解定性分析散射场的时域分形特性
,

并导出杂波的分形模型且进行了简要的分析
。

该模型能较

好反映杂波的分形特性和统计特性
,

为杂波特性分析和建模提供新的思路和方法
。
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