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基于半方差函数的海杂波长相关特征分析 
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摘  要：该文提出一种基于长相关特征的海上目标检测方法。利用半方差函数，建立海杂波在时间轴上的长相关特

征曲线。根据所获得的曲线特征，分别提出半方差曲线拟合斜率和半方差曲线样本均值作为区分目标和海杂波的分

形特征值。仿真试验结果表明，这两种特征参数都能用以有效区分目标和海杂波。 
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Abstract: A target detection method based on the long-range dependence characteristic of sea clutter is proposed. 

By using the semivariogram function, the long-range dependence feature curve of sea clutter versus time is 

obtained. According to the curve, we suggest the slope and sample mean value of semivariogram curve as 

parameters to describe the fractal characteristics of the target and sea clutter. The analysis tests show that, with 

the two parameters, the target could be effectively distinguished from the sea clutter background. 
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1  引言  

自 20 世纪 70 年代以来，分形理论逐渐被应用

到雷达海上目标探测，成为对海杂波特性有效描述

的一种新手段，而寻找海杂波和目标信号的显著分

形特征差异用以实现目标识别一直都是该领域关注

的一个焦点 [1 2]− 。有研究表明，长相关性与尺度和

分形有着密切的关系，分形自仿射过程通常会具有

长相关特性，而长相关时间序列也会表现出自仿射

性质 [3 6]− 。迄今为止，已有许多方法用于对长相关

的判断估计，典型的如重标极差(R/S)法、周期图法、

去趋势波动分析(DFA)方法和小波方法等 [7 9]− 。半方

差函数是地质统计学用来分析数据空间关系的一个

主要数学工具，Gallant 和 Mark 等在地形学的分形

研究中用其估计分形分维值 [10,11]。同时，半方差函
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数也可用来测量自仿射时间序列的长相关性质，并

且这种方法对于平稳时间序列和非平稳时间序列均

有效[12]。 
考虑到海杂波由于具有一定的分形特性，因此

可能会表现出某些长相关特征，本文将半方差函数

这一数学工具引入到对海杂波分形特征的研究分

析，以寻求可能区分目标和海杂波的有效途径。通

过对海杂波的半方差函数值在空间维上做归一化处

理，可观察到归一化后的目标半方差函数曲线与海

杂波半方差函数曲线无论在暂态区间还是稳态区间

都存在着明显的差别，由此，可以分别用半方差曲

线拟合斜率和半方差曲线样本均值作为区分目标和

海杂波的分形特征值，用以进行海上小弱目标检测。 

2  长相关特征与半方差函数 

长相关表示了时间序列具有持续性，即如果前

一个序列值大，通常紧接的后一个序列值也比较大，
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前一个序列值小，紧接的后一个序列值也比较小。

如果时间序列的增量，即相邻序列值的差值构成的

序列表现出长相关，那么原时间序列会具有自仿射

性质。因此，长相关性质可以反映和刻画自仿射分

形特征。 
长相关，也称为长记忆，其通常的定义为：如

果一个序列{ , }tX t T∈ 的自协方差函数 ( )kγ 的绝对

值之和发散，即 

1

( )
k

kγ
∞

=

= ∞∑                (1) 

式中 k 表示时间间隔，也称为延迟，则该序列表现

出长相关特性 [13 15]− 。 
长相关还可以用自相关函数来定义：设 ( )kρ 是

一组观测值 1 2{ , , , }nX X X 的自相关函数，如果其满

足以下条件： 

( ) ,pk c k kαρ −≈ → ∞         (2) 

其中 pc 是有限正常数， ( )0,1α ∈ ，则该过程是长相

关的[16]。 
半方差函数是一种测量长相关的方法，在地质

统计学中用来分析数据空间关系。设 ( )f M 是在几何

区域V 中M 一点上有给定的几何支撑 v 定义的区

域化变量值，一般来说v 很小且被认为是点集。对

于矢量自变量h，半方差函数 ( )γ h 由下面的表达式

定义： 

[ ]21
( ) ( ) ( ) d

2 V
f M f M V

V
γ = + −∫∫∫h h     (3) 

因为样本之间离得越远，它们之间的属性度越不相

同，所以一般来说，半方差函数是距离h 的递增方

程。它对一个样本的影响范围给出了一个较精确的

内涵[17]。 
特别地，对于离散时间序列{ , 1,2, , }ny n N= ，

定义 
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其中k 是两个序列值的时间间隔，式(4)被称为半方

差函数。处于时间间隔k 的序列值之间越相似，半

方差函数值 kγ 越小；反之， kγ 越大，说明序列值之

间的相似性越小[12,18]。 

3  海杂波的长相关特征 

本文使用的海杂波数据是加拿大 McMaster 大

学于 1993 年利用 IPIX 高分辨率雷达实地测量的海

杂波数据[19]。目前提供的数据是在 14 个不同时间不

同海洋环境下测量得到的，每次测量分别使用了 4
种发射/接受极化方式，即 2种同极化方式(HH, VV)
和 2 种交叉极化方式(HV, VH)，即有 14×4 组测量

数据。每组测量数据包含 14 个不同距离单元，每个

距离单元数据包含有217个样本点(采样频率1 kHz)。
在 14 个距离单元中，一部分单元没有目标，另一部

分有目标存在的单元又分为主要目标单元和次要目

标单元，主要目标单元中雷达回波信号最强，毗邻

主要目标单元的几个距离单元中目标也可能在雷达

上可见，称为次要目标单元。 
采用半方差函数对此海杂波实测数据进行分

析，并以各距离单元的均值作为归一化系数，将得

到的半方差函数值在空间维上进行归一化处理，得

到的具有代表性的结果如图 1 所示。海杂波的半方

差函数曲线提供了一种随时间间隔 k 变化的海杂波

数据的相关结构的图形化描述，根据图形的曲线特

征，可将图 1 的半方差曲线分成暂态区间(k<1 s)和
稳态区间(k>1 s)两个部分，分别如图 2 和图 3 所示。 

(1)在暂态区间中(图 2)，随着时间间隔的增大，

目标的半方差函数曲线呈上升趋势，反映了目标信

号的相关程度逐渐减弱；与之相反，海杂波的半方

差函数曲线则缓慢下降，也即其相关程度缓慢增强。

在时间间隔非常小的时候，目标与海杂波在时间上

的相关程度虽然有差别，但是这种差别微乎其微。

随着时间间隔的增大，其差别也增大。 
可定义半方差曲线拟合斜率作为特征参数来表

征这一特性： 
lg( ( ))
lg( )

k
S

k
γ

=               (5) 

图 4 为某次测量得到的不同距离单元上暂态区

间的特征参数 S 值。可见，主要目标单元的 S 值显

著大于非目标单元的 S 值，在特征参数曲线上形成

一个明显的尖峰，且前者是正数，后者为负数。毗

邻主要目标单元的次要目标单元中由于可能包含有

部分目标信息，因此其 S 值也会高于无目标单元。 
(2)在稳态区间中(图 3)，随着时间间隔的增加，

目标和海杂波的半方差函数曲线都在一个比较小的

区间内上下波动。相比之下，海杂波波动的幅度较

小，而目标波动的幅度则明显大一些，同时，目标

半方差函数值要远远大于海杂波的值。随着时间间

隔的进一步加大，海杂波幅度值的强关联程度基本

保持不变，而此时目标的弱关联程度也基本维持在

某一个区间内，对此，可采用如下定义的半方差曲

线样本均值加以描述： 

    
11

1
( )

1

NL

N k L

E k
L L

γ
=

= ⋅
− + ∑         (6) 

其中 1L 和 NL 分别是稳态区间的起点和终点。采用式

(6)定义的参数，典型的测量结果如图 5 所示，可以

看到，主要目标单元的 E 参数值要远大于海杂波单

元的 E 参数值。 
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图 1 一组海杂波和目标                 图 2 暂态区间的海杂波和                图 3 稳态区间的海杂波和 

的半方差函数曲线                     目标的半方差函数曲线                  目标的半方差函数曲线 

 

图 4 一组海杂波的 14 个距离                        图 5 一组海杂波的 14 个距离 

单元的曲线暂态区间拟合斜率值                       单元的曲线稳态区间样本均值 

图 6和图 7分别是 4种发射/接受极化形式下的

两种特征参数估计结果，可见主要目标单元和无目

标单元可被有效区分，在主要目标单元处，参数曲

线有一个明显的峰值。对所有各组测量数据均有此

同样结果。进一步分析比较可知，在 4 种极化方式

中，交叉极化(HV 和 VH 极化)的区分效果比较显著

和稳健，而在同极化情况下(HH 和 VV 极化)，主要

目标单元处的峰值有一些起伏。部分情况下，当 HH

极化下峰值较大时，VV 极化下的峰值则会较低，

反之亦然。 

4  结束语 

本文利用半方差函数分析海杂波的长相关特

性，对于所获得的特征曲线，将其分为暂态区间和

稳态区间两部分，目标和海杂波在这两个部分中均

表现出各自明显不同的关联特性，根据这些特性提

出了以半方差曲线拟合斜率和半方差曲线样本均

值，分别作为描述海杂波暂态与稳态区间长相关特

性的特征参数。仿真分析试验结果表明，基于这两

种特征参数可以将目标和海杂波有效区分开来。 

 

图 6 4 种发射/接受极化形式下的半方差曲线拟合斜率值 
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图 7 4 种发射/接受极化形式下的半方差曲线样本均值 
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