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　　摘　要:飞机机身的非刚性振动、航行姿态的改变以及机上旋转部件的转动等均会引发对其雷达回波

的非线性调制,采用多重分形测度可以对飞机回波的此类调制特征进行细致的刻画.文中引入方差分形维

轨迹(VFDT)这一种新的多重分形算法对飞机回波进行特性分析和特征提取,基于提出的 VFDT特征并结

合支持向量机(SVM),对实际录取的多种类型飞机回波进行了目标分类识别实验.实验结果表明,VFDT
特征可以较好地对多种不同类型的飞机目标进行分类辨识,并具有较小的计算量.
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　　Abstract:ThenonＧrigidvibrationofthefuselage,thechangeofflyingattitudeandtherotationoftherotaＧ
tingpartsoftheaircraftwillproducenonlinearmodulationontheaircrafttargetradarecho．Themultifractal
measurecanbeusedtodescribethemodulationfeaturesoftheaircraftechoindetail．Inthispaper,anewmultiＧ
fractalalgorithm,variancefractaldimensiontrajectory(VFDT),isintroducedtoanalyzeandextractthefeatures
ofaircraftechoes,andthetargetclassificationexperimentsofvarioustypesofaircraftechoesarecarriedoutbased
ontheextractedVFDTfeaturescombinedwithsupportvectormachine(SVM)．Theexperimentalresultsshow
thattheVFDTfeaturescaneffectivelyclassifydifferenttypesofexperimentaltargets,andthecomputationalcost
issmall．
　　Keywords:featureextraction;variancefractaldimensiontrajectory (VFDT);targetclassification;lowＧ
resolutionradar

０　引 言

　　现役对空警戒雷达多为常规低分辨体制,受
重复频率低、系统带宽窄、目标照射时间短等体制

所限,要在其上实现对目标的分类和辨识一直是

一个难点[１].飞机是此类雷达监视的一类重要目

标,它们的形状较为复杂,其机身的非刚性振动和

机上的旋转部件(如喷气机的涡轮叶片、直升机的

主翼和尾翼以及螺旋桨飞机的桨叶等)均会引发

对飞机目标雷达回波的幅相、频率以及极化等特

性的非线性调制[１].这类调制反映了飞机目标的

微动特性,体现了目标的空间结构和材料构成等

信息,因而若能有效地对它们进行提取,将有助于

飞机目标的分类和辨识[１Ｇ２].

　　迄今为止,有关学者在对飞机回波数学模型

的研究基础上,提出了诸多飞机目标雷达回波特

征的提取方法,如复倒谱、周期图、奇异值分解

(SVD)和经验模态分解(EMD)[３Ｇ８]等.这些已提

出的特征提取方法所提取的大多为时频域特征,
它们虽然能在一定条件下反映飞机回波的调制特

性,但在短照射条件下,其所含目标信息较少,分
辨率势必大幅下降;而在低重频情况下,由于目标

回波的时域采样率偏低,易造成回波频谱的混叠,
从而导致其分类性能的恶化.综上,已有的这些

特征提取办法通常需要雷达具有较长的目标照射

时间和较高的脉冲重复频率.实际工作情形中,
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常规低分辨雷达很难满足它们的要求.

　　已有研究表明,分形理论可以较好地对地、海、
空等各类雷达杂波进行建模,而飞机等人造物体的

存在将明显改变杂波的分形行为,且不同类型飞机

目标由于其材质组成和结构设计等方面的差别,其
对于杂波的分形行为也会产生不同的影响.文献

[５]利用基于分形谱的多重分形分析法探讨了低分

辨雷达体制下飞机目标的分类识别问题.本文拟引

入一种新的多重分形分析方法研究低分辨雷达体制

下的飞机目标分类识别问题,并通过实测回波数据

对所提出的分类方法的分类识别性能进行验证.

１　方差分形维

　　通过分析信号的幅度增量可以实现时间序列的

直接实时处理.假设信号s(t)和时间t可以是离散

的或连续的,并且在短时间内s(t)的幅度增量的方

差σ２服从随时间增量的幂律关系:
　　varst２( ) －st１( )[ ] ∝ t２－t１

２H (１)
式中,var ( ) 表示求方差,H 表示 Hurst指数.如

果记Δt＝t２－t１,ΔsΔt＝st２( ) －st１( ) ,那么 Hurst
指数H 可计算如下:
　　２HlgΔt( ) ＝lgvarΔsΔt( )[ ] ＋c (２)
式中,c为常数.当 Δt取值较小的情况下,取一条

直线通过平面上lgΔt( ) 和lgvarΔsΔt( )[ ] 坐标对的

点,再取其斜率的１/２就是H 值,即

　　H＝
１
２lim

Δt→０

lgvarΔsΔt( )[ ]

lgΔt( )
(３)

若引入欧几里得维数(即所观察信号中的独立变量

的个数)为E,则其方差分形维数Dσ(VFD)为
　　Dσ＝E＋１－H (４)
　　在实际应用中,不可能取到 Δt→０.可以通过

找一组有限时间增量 Δt１,Δt２,,Δtk{ }的基数－１０
对数来获得H 值的估计,用直线对这些数据点进行

拟合,而用拟合所得直线的斜率来代替先前获得的

斜率.此时,可得如下关系式:

　　
Xk＝lgΔtk( )

Yk＝lgvarΔsΔt( )[ ]{ (５)

式中,k在 k１,k２[ ] 之间.在该范围内式(２)的幂律

关系成立,此时拟合直线的斜率可计算如下:

sl＝
k２－k１( ) ∑

k２

k＝k１

XkYk －∑
k２

k＝k１

Xk∑
k２

k＝k１

Yk

k２－k１( ) ∑
k２

k＝k１

X２
k － ∑

k２

k＝k１

Xk( )
２

(６)

则 Hurst指数 H＝sl/２.

　　通过 VFD 方法计算的分形维数通常自动限

制在１(直线)和２(白噪声)之间.通常,聚类还需

要限制输入信号的维数,因此 VFD的这一特点可

以很容易地应用于信号的分类.

２　方差分形维轨迹

　　通常,在实际中遇到的物体往往都不是单一

分形,而是时间和空间上多个分形的组合.也就

是说,这些物体是多重分形的.对前述方差分形

维稍加扩展,可以将其用于多重分形分析.该方

法称为方差分形维轨迹(VFDT)法.通过对信号

进行加窗来计算每个滑动窗口中信号的分形维

数.通常在相邻的滑动窗口之间存在一定的混

叠.通过计算每个滑动窗口中信号的分形维数,
即可获得相应的 VFDT.

　　若信号为单一分形,那么 VFDT方法在所有

滑动窗口中只能得到一个分形维数值;对于大多

数自然界中的信号,单一分形不能完全描述它们

的形态,也就是说,它们是多重分形的.通过计算

每个滑动窗口中信号的 VFD 可以获得一个维数

序列.该序列称为方差分形维轨迹(VFDT).由

于仅计算每个滑动窗口中信号的分形维数值,因
此 VFDT方法实际上减少了用于计算分形维数的

数据总量.VFDT方法的这一特性对于长时间序

列或大采样序列的处理尤为有效.

　　通过 VFDT方法获得的分形维数轨迹通常不

服从高斯分布,但它们的均值、方差等仍然为目标

的分类和识别提供了有用的信息.

m＝
１
Nd

∑
Nd

i＝１
fdi( ) (７)

v＝
１
Nd

∑
Nd

i＝１
fdi( ) －m[ ] ２ (８)

式中,m 和v 分别为 VFD 的均值和方差,Nd为

VFDT中所有 VFD 的数量.通过这两个统计特

征,结合支持向量机(SVM)分类器,能够对不同类

型飞机目标的雷达回波信号进行分类,进而达到

目标分类的目的.

３　飞机回波的 VFDT特性

　　本节以某 VHF波段防空预警雷达上的若干
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不同类型飞机目标的回波数据为例对飞机回波的

VFDT特性进行分析.在对原始回波数据进行

VFDT特性分析以前,首先对其进行姿态角度分

集(向站飞行、侧向飞行和离站飞行)和能量归一

化等的预处理[９],以降低目标飞行姿态角度和距

离等因素对目标回波特性分析的不利影响.在侧

向飞行姿态下,飞机目标的非刚性振动很难被雷

达所观测到.此外,对大多数喷气机来说,在目标

分类中起重要作用的JEM 现象也很难观测到.因

此,以下主要是针对向站飞行和离站飞行这两种

飞行姿态下录取的回波 数 据 进 行 VFDT 特 性

分析.

　　VFDT是通过在信号上施加分形维数滑动窗

口来进行计算.每个滑动窗口中计算的分形维数

值只有一个,从而实现了数据的压缩.滑动窗口

宽度Nww和滑动步长Nws的选择会影响 VFDT的

计算.对于滑动窗口宽度 Nww的选择,若太大,则
包含若干分形特性的数据将被归为一个 VFD值,
丢失有用信息;否则,若太小,则在滑动窗口中所

包含的数据点数不足以进行 VFD的计算,并且由

于滑动窗口的数量增加,计算复杂度也增加.Nws

控制相邻滑动窗口之间重叠的大小,其值为１(最
大重叠)和Nww(不重叠)之间.若取Nws＝１,则计

算的 VFD序列将很大并有明显的自相关性,这是

由于用于计算当前滑动窗口中的 VFD 的数据点

对下一个滑动窗口中的 VFD计算影响较大;若取

Nws＝Nww,因每个滑动窗口中的数据点只计算一

次,因此相关性将非常小.由于各种类型的飞机

目标的一组回波数据包括１０２４个采样点,为使计

算所得的 VFDT 值不过于精细,并且可以表达足

够的信号特性,在下面的分析中,我们选择 Nww＝
２５６,Nws＝１２８.

　　图１(a)和(b)分别给出了向站和离站飞行姿

态下某民航机若干组回波数据的 VFDT曲线.从

图中可以看出,无论是向站飞行姿态还是离站飞

行姿态,飞机目标雷达回波均具有显著的多重分

形特性.图２(a)和(b)分别给出了向站飞行姿态

下某民航机和战斗机回波的 VFDT的均值和方差

的统计直方图,图３(a)和(b)则分别给出了它们在

离站飞行姿态下的回波 VFDT的均值和方差的统

计直方图.从图２、图３可以看出,无论是在向站

还是离站飞行姿态下,VFDT的均值均具有较好的

目标分类辨识能力,而 VFDT方差的目标分类辨识

能力相对较差.但从图４两种飞行姿态下的 VFDT
均值和方差的二维特征分布图可以看出,虽然两类

目标回波的 VFDT均值和方差二维特征存在一定

的交叠,但总体上还是分得比较开.所以,如果融合

两类 VFDT特征对不同类型飞机目标进行分类辨

识,分类识别性可能得到较大程度的提升.此外,从
图４还可以看出,两类飞机目标回波的 VFDT均值

大多落在区间[０．９,１．３]中,且总体而言民航机回波

的VFDT均值要大于战斗机回波的 VFDT均值,说
明相比战斗机回波,民航机回波中的大幅值分量占

比较大,且高频成分所占比也更大,这也从另一个侧

面说明,民航机机身的非刚性振动、飞行姿态角度的

变化以及机上旋转部件的转动等对雷达照射电磁波

引起了更为剧烈的调制效应,因而 VFDT可以揭示

不同类型飞机目标对雷达回波产生的非线性调制特

性方面的差异.

(a)向站飞行姿态

(b)离站飞行姿态

图１　飞机回波的 VFDT曲线

(a)VFDT均值
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(b)VFDT方差

图２　向站飞行姿态下飞机回波 VFDT特征的统计直方图

(a)VFDT均值

(b)VFDT方差

图３　离站飞行姿态下飞机回波 VFDT特征的统计直方图

(a)向站飞行姿态

(b)离站飞行姿态

图４　两类飞机目标的 VFDT均值和方差二维特征分布图

４　基于 VFDT特征的飞机目标分类

　　这里利用实际录取的回波数据来探讨上文所

述 VFDT特征在目标分类识别中的应用.实验所

用数据为某民航机和战斗机两类目标的雷达回波

数据.其中,雷达工作于 VHF波段,脉冲重复频

率为１００Hz,脉冲宽度为２５μs,波束驻留时间为

６７ms,并分别录取了两类飞机目标在离站飞行和

向站飞行等不同姿态下的回波数据.

　　在实验中,对于两种不同类型的飞机目标,共
选取了５１２０组回波数据,且针对两类目标选取的

回波数均为２５６０组,其中向站和离站各１２８０组.
对于每一组回波数据分别提取其相应的 VFDT均

值和方差特征,且对每一类飞机目标各选取５１２组

特征数据作为训练样本(向站和离站各选２５６组),
其余特征数据作为测试样本.因为相比其他分类

器,支持向量机(SVM)有收敛速率快、泛化能力强

等一系列优点[１０],所以此处将采用 Gauss核函数

的SVM 作为分类器,并对 Gauss函数的参数进行

了优化选取.

　　表１所示为分类识别的结果.由于文献[３]对
以往文献中较为典型的一些低分辨雷达飞机目标

分类特征的分类识别性能进行了对比分析,并指

出:基于特征谱散布特征的目标分类方法要明显

优于其他方法.而文献[５]研究结果则表明,多重

分形谱特征的目标分类性能要优于特征谱散布特

征.因此,为了对比,表中仅同时给出了基于多重

分形谱特征[５]的目标分类识别结果.从表１可以

看出,对于训练数据,两类目标的正确分类识别率

以及平均正确识别率均达到了８５％以上;而对于

测试数据,民航机的正确分类识别率也在８５％以

上,战斗机的正确分类识别率也达到了近８０％,平
均正确分类识别率超过了８２％,分类效果较为理

想;但相比多重分形谱特征,两类目标的正确分类

识别率以及平均正确分类识别率都有一定程度的

下降,其中平均正确识别率约下降了５．７４％.然

而,需要指出的是,本文仅利用了回波 VFDT的一

阶和二阶矩特征,若进一步挖掘回波 VFDT 的高

阶矩等特征,算法的正确分类识别率仍可能有一

定程度的提升,且相对多重分形谱的计算而言,计
算方差分形维轨迹的运算量要小得多.因此,基
于 VFDT特征的分类方法仍不失为一种综合性能
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较好的目标分类识别方法.

表１　分类识别结果

目标类型 训练数据 测试数据 多重分形谱特征

民航机 ８６．６９％ ８６．７７％ ９１．４２％
战斗机 ８９．５１％ ７９．４３％ ８６．８％

平均正确识别率 ８７．５０％ ８２．６９％ ８８．４３％

　　表２给出了测试数据的分类混淆矩阵.从表

２可以看出,战斗机有１８０７/２０４８＝８８．２３％的回

波数据样本得到了正确的分类,而民航机仅有

１５８０/２０４８＝７７．１５％的回波数据样本得到了正

确的分类,比战斗机低了１１．０８％,说明有更多的

民航机回波数据样本被分类器错误划分为战斗机

回波.造成这一结果的原因在于:虽然本实验中

的民航机目标较战斗机目标体型要大,其目标回

波的非线性调制要更为剧烈,但由于民航机回波

数据是在１００~１３０km 的距离区间上录取的,而
战斗机回波数据则是在６０~９０km 的距离区间上

录取的,使得它们的回波信杂比可能相当,一定程

度上造成了回波数据样本的分类混淆.

表２　混淆矩阵

目标类型 民航机 战斗机

民航机 １５８０ ２４１
战斗机 ４６８ １８０７

５　结束语

　　飞机的机体振动、姿态变化与喷气引擎振动

等会引发对雷达照射电磁波的非线性调制,本文

通过引入 VFDT 这一新的多重分形分析方法,对
常规低分辨雷达飞机回波的 VFDT特性进行了分

析,并基于回波 VFDT 的均值与方差二维特征并

结合SVM 分类器对民航机和战斗机两类目标进

行了分类识别实验.研究表明:利用 VFDT方法

能够有效地对飞机回波的多重分形特性进行分

析,揭示飞机回波的非线性调制特性;回波 VFDT
的均值和方差等各阶矩特征可以作为飞机目标分

类辨识的有效特征.
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