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实测海杂波频域分形特性分析 

刘宁波
*    黄  勇    关  键    何  友 

(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：该文主要研究海杂波在频域中的分形特性以及不同参数对频域分形特性的影响。首先，该文以分数布朗运

动(FBM)为例，较为系统地阐述了在时域 FBM 具有分形特性的前提下，FBM 频谱也具有分形特性。然后，采用

X 波段与 S 波段实测海杂波数据验证频域中海杂波的分形特性，并分析了不同参数对频域海杂波分形特性的影响。

结果表明，实测海杂波频谱在统计意义下满足自相似条件，具有分形特性，且频域分形特征对海杂波与目标回波表

现出一定的可分性，具有在海杂波微弱目标检测中应用的潜力。 
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Fractal Analysis of Real Sea Clutter in Frequency Domain 
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Abstract: This paper studies mainly the fractal property of the real sea clutter in frequency domain and the effects 

of different parameters to the fractal characteristics of the sea clutter spectrum. Firstly, this paper takes Fractional 

Brownian Motion (FBM) for example and interprets detailedly that the spectrum of the FBM is fractal on 

condition that the FBM time series is fractal. Then, X-band and S-band real sea clutter are used for the verification 

of the fractal property of the real sea clutter spectrum. At the same time, the effects of the different parameters are 

analyzed. The results show that the spectrum of the real sea clutter is self-similar in statistical meaning, namely it 

is fractal. Additionally, it is found that the fractal characteristics of the sea clutter and target echoes in frequency 

domain are different to some extent and this difference has the potential for weak target detection within sea 

clutter. 
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1  引言  

分形理论是 20 世纪 70 年代 Mandelbrot[1]为了

表征复杂图形和复杂过程引入的，是非线性科学研

究中一个十分活跃的分支。分形理论的研究对象是

自然界中不光滑和不规则的物体，它深刻揭示了实

际系统与随机信号中广泛存在的自相似性和标度不

变性。分形理论拓宽了人们的视野，并且己在自然

科学的多个领域获得广泛应用，尤其是在雷达信号

处理、图像处理、语音信号处理等领域具有重要的

应用价值和广阔的发展前景 [2 6]− 。自 Lo 等人[5]首次

将单一分形维数应用于海杂波中目标检测以来，分
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形理论在此方向的应用取得了较好的发展，并取得

了一系列有意义的成果。Salmasi 等人[6]利用同一组

数据不同数据段的分形维数服从高斯分布的特点设

计了一个检测器，解决了利用分形维数进行目标检

测难以实现恒虚警(CFAR)的问题。而 Savaidis 等 
人[7]通过对散射理论的研究发现：散射表面的分形特

性将被携带到散射信号中去，散射信号的分形特征

可以反映海面的自相似结构，这一结论说明通过回

波信号研究物理海面的自相似结构是可行的。由于

单一分形并不能很好地反映分形对象的局部奇异

性，Kaplan 等人[8,9]研究了分数布朗运动(FBM)的扩

展自相似特性，对单一分形特征进行推广，并研究

了其在分类与检测方面的应用。文献[10,11]分析了

海杂波幅度分布、时空相关等特性，验证了实测海

杂波数据是多重分形的，并提出一种基于多重分形

结构函数的目标检测方法。随着分形理论研究的进
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展，周炜星等人[12]提出了多重分形关联的分析方法，

这一方法也被用于海杂波中的目标检测，并获得了

较好的检测性能[13]。另外，还有人研究了模糊分形、

分形自仿射等理论 [14 17]− ，并将其应用于目标检测

中。 
通过对分形理论在目标检测中应用的简单回顾

可发现，分形理论在目标检测领域的应用经历了由

浅入深、由简到繁的发展历程。雷达目标的分形检

测方法主要关心时间序列结构的变化，而不是完全

依赖于信号幅度的强弱，从而在一定程度上可以摆

脱信杂比(SCR)的束缚，但在 SCR 很低时分形检测

方法同样是无效的，而且随着分形理论应用的复杂

化，所得到的检测算法越来越复杂，难以具有实时

性。另外，由于分形参数估计对数据量的高要求，

在时域中直接采用分形特征检测海面运动目标难以

实现。考虑相参雷达动目标指示(MTI)的处理方法，

若可以在频域中引入分形分析方法，则一方面时域

回波变换到频域后动目标回波的能量可得到有效积

累，提升 SCR；另一方面可以降低分形参数估计对

数据量的需求。目前可以找到的与此方向较为接近

的文献是[18,19]，其中提到如果一个信号是分形的，

那么它的功率谱密度与频率呈幂律关系，这种过程

称为1/f α 噪声，但并未作进一步研究。也有相关文

献研究 FBM 的谱特性，但其主要目的是通过功率

谱估计谱指数从而得到时域序列 Hurst 指数[20,21]，

而不是将分形分析方法引入到频域中。 
本文将以 FBM 为例，系统地阐述在时域 FBM

具有分形特性前提下，FBM 频谱也具有分形特性，

然后将分形分析方法引入到对 X 波段与 S 波段雷达

实测海杂波频谱的分析中，分析频谱的自相似结构

以及不同参数对频谱分形特性的影响，同时还将研

究目标回波对海杂波频谱分形特性的影响，为下一

步海杂波中的目标检测算法研究奠定基础。 

2  FBM 在频域中的自相似性 

分数布朗运动(FBM)是由经典的布朗运动推广

而来的，因此本节首先给出布朗运动的定义[22]。布

朗运动是满足下列条件的随机过程 B(t)： 
(1)B(0)=0(即过程从原点开始)，且 B(t)为 t 的

连续函数； 
(2)对任意的 0t ≥ 和 h>0，增量 B(t+h)-B(t)服

从均值为 0，方差为 h 的正态分布； 
(3)若 0≤ t1≤ t2≤…≤ tn，则增量 B(t2)-B(t1), 

B(t3)-B(t2),…, B(tn)- 1( )nB t − 相互独立。 
由(1)和(2)可得，对于每个 t, B(t)自身也服从均

值为 0，方差为 t 的正态分布，且 B(t)的增量是平稳

的，因此，B(t)的概率密度函数可表示为 
2
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1/2,  t t x xκ κ→ →                   (2) 

则有如下标度规律： 
1/2 2

1/2
( )

1/2
( )

( )1
( ) exp

22

               ( )

B t

B t

x
P x

tt

P x

κ
κ

κ
κπκ

κ−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
=    (3) 

且在式(2)所示的标度变换下，总分布概率保持不

变，即 
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式(4)表明，B(t)与 1/2 ( )B tκ κ− 具有相同的概率分布，

即在统计意义下二者是自相似的，可采用如下形式

表达： 
s.t.a 1/2( ) ( )B t B tκ κ−=           (5) 

其中
s.t.a
= 表示在统计意义下相等。 

分数布朗运动 BH(t)首先由 Mandelbrot 从布朗

运动推广而来[1,23]，所使用的公式如式(6)所示。 
1
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( )Γ i 为伽玛函数，由第 2 类欧拉积分确定，即 ( )zΓ =  
1

0
dt ze t t

∞ − −∫ (z>0); B(t)为 1 维布朗运动曲线。 

FBM 的定义[22]与布朗运动定义的前两个条件

相似，即：(1)BH(0)=0，且 BH(t)为 t 的连续函数；

(2)对任意的 0t ≥ h>0，增量 BH(t+h)-BH(t)服从均

值为 0，方差为 h2H的正态分布。此定义也蕴含增量

BH(t+h)-BH(t)是平稳的，但与布朗运动不同的是，

FBM(H≠1/2 时)不具有独立的增量。 

对于 FBM 曲线，若时间尺度从 t 变到 tκ ，则

在布朗运动统计自相似的前提下，式(6)变为 
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不 失 一 般 性 ， 可 假 设 BH(0)=0 ， 则
s.t.a

( )HB t =  

( )H
HB tκ κ− ，即 FBM 也是统计自相似的。在 H=1/2

时，有
s.t.a 1/2( ) ( )H HB t B tκ κ−= ，与布朗运动相符。 

为研究 FBM 在频域的自相似性，首先需对

FBM 序列进行 Fourier 变换，把原来在时域内以时

间 t 为变量的函数 BH(t)变换为频域内以频率 f 为变

量的函数 FB(f)，即 
2

0
( ) ( ) d

T j ft
B HF f B t e tπ−= ∫         (9) 

其中 BH(t)定义在区间(0, T)内。由于频谱振幅平方

正比于功率，单位时间内功率谱密度 SB(f)可定义如

下[24] 
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B
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=             (10) 

在此基础上可以研究尺度变换条件下频谱与功率谱

的自相似特性，采用尺度变换 t' =κ t，则由式(8)可
得

s.a.t
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将式(11)代入式(10)中，整理可得 
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由式(12)可知，频率标度变为原来的1/κ后，功率谱

密度扩大为原来的 2 +1Hκ 倍[24]。这说明FBM的频谱、

功率谱密度都是频率的幂函数，均具有自相似性。

为区分于时域中的无标度区间，在频域中自相似性

成立的区间称为频率无标度区间。 
综上所述，FBM 的频谱和功率谱密度函数是分

形的，这为在频域中应用分形理论奠定了基础，本

文后续的分析将立足于频域，采用分形理论直接对

FBM 的频谱或功率谱密度函数进行分析与参数估

计。 

3  实测海杂波分析与验证 

本节将采用 X 波段与 S 波段实测雷达数据进行 

分析与验证，其中X波段海杂波数据来自于“Osborn 
 Head Database”，是加拿大 McMaster 大学采用

IPIX 雷达对海探测采集得到的，采集数据时天线工

作在驻留模式，对某一方位海面长时间照射，观察

目标为一漂浮于海面上包裹着金属网的塑料球体，

更详细的情况请见文献[25]，数据包含 HH, VV 极化

两种情况，SCR 约为 0~6 dB。另外一组海杂波数

据是某 S 波段雷达对海照射采集得到的，数据采集

时天线工作在驻留模式且处于 VV 极化模式下，观

察目标为一远离雷达缓慢运动的小渔船(渔船运动

方向与雷达天线指向有约 30°夹角，由于雷达天线不

动，因此渔船在雷达视野内出现一段时间后消失)，
SCR 约为 0~3 dB。图 1 给出了 3 组海杂波数据的

时域归一化幅度波形图。 
3.1 海杂波频谱的分形特性 

对于采用 FBM 建模时域海杂波已有不少文献

进行了研究[26,27]，本节在此基础上主要分析 X 波段

与 S 波段海杂波频谱的分形特性。图 2 给出了图 3
组数据杂波单元与目标单元的频谱，由图 2 可以看

到，X 波段与 S 波段海杂波的多普勒谱均具有一定

偏移，大约在-100~100 Hz 的范围内，这主要是因

为海面是一个永不停息运动着的散射体，当海浪

(Bragg 波)向雷达运动时，海杂波多普勒谱的中心频

率偏向正值方向；当海浪(Bragg 波)远离雷达运动

时，海杂波多普勒谱的中心频率则偏向负值方向。

此外，由图 2 还可以看到海杂波的多普勒谱在中心

频率附近具有一定的展宽，这主要是由大尺度波浪

的振动效应造成的。由图 2(a)与 2(b)所示的目标单

元频谱可以发现，目标能量得到了较好的积累，且

目标的多普勒频率靠近零频，但不绝对为零，这主

要是因为目标随海面的运动而具有微弱的速度；而

由图 2 (c)所示的目标单元频谱可以发现 S 波段雷达

观测目标的多普勒频率为负值，这与小渔船远离雷

达的运动状态相符，但能量积累效果不如 X 波段条

件下明显，原因如下：频谱计算是针对由某一距离 

 

图 1 实测海杂波数据归一化时域波形图 
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单元所得到的回波时间序列进行的，图 2 中计算频

谱时所采用的时间序列较长，若目标静止(如 X 波段

数据)，则在某一距离单元目标回波一直存在，时间

序列越长积累效果越好；若目标运动(如 S 波段数

据)，则对某一距离单元而言，由其得到的长时间序

列可能只在一段时间包含目标回波，在其它时刻目

标已不在此距离单元从而回波只包含海杂波(此处

不考虑热噪声等)，此种条件下将回波序列变换到频

域就可能引起目标能量积累效果不明显。另外，由

于 S 波段雷达所观察的目标较小，SCR 较低，这就

进一步使目标的多普勒频率混叠于杂波频谱中，难

以区分。 
    下文采用“随机游走”模型[19]建模海杂波频谱，

则在双对数坐标下由频谱得到的配分函数 F(m)与
频率尺度 m 在某一区间内应呈现较好的线性关系。

这里需指出的是，自然界中客观存在的物体并不是

严格分形的，分形体所特有的自相似性只在一定的

标度区间内成立。图 3 给出了 3 组实测数据杂波单

元与目标单元频谱的自相似性分析结果(这里采用

的时间序列长度为 216点，FFT 点数为 216)，可以发

现海杂波单元的频谱在一定的尺度范围内近似线性

均成立(即存在无标度区间，X 波段雷达数据无标度

区间范围大约为 25~210, S波段雷达数据无标度区间

范围大约为 27~210)，另外还可观察到海杂波单元与

目标单元曲线在无标度区间内具有一定的差异，下

面对这一差异进行量化分析。表 1 列出了 3 组实测

数据的海杂波单元与目标单元曲线的一元线性回归

分析结果，其中回归显著性检验的显著水平α设定

为 0.001, r 检验过程中拒绝域临界点分别为 rn,α= 
r96,0.001 =0.3270(X 波段雷达数据)， ,nr α =r84,0.001= 
0.3482 (S 波段雷达数据)。由表 1 可以看到，一元线

性回归均具有极高的显著性水平，且相关系数 R 均

非常接近于 1，这说明在无标度区间内采用直线对

实测数据进行拟合具有很好的效果。另外，比较表

1 中所列出的几个参数，可以发现频谱 Hurst 指数 
与残差平方和 Q 在出现目标时均会增大，且这一变

化在 3组数据中都比较稳定(但有无目标时参数的变

化量有所差异)，这为后续在频域中进行目标分形检

测算法研究奠定了基础。之所以会出现上述变化，

是因为目标的出现使海杂波序列不规则程度有所降

低，从而导致其在一定程度上偏离 FBM 模型，而

FBM 模型参数
  

Hurst 指数反映了所研究客体的

不规则程度，Hurst 指数越小表明不规则程度越大，

所以目标出现时 Hurst 指数变大，同时残差平方和

Q 也有所增大。 
3.2 海杂波频谱分形特性的影响因素 

由于在进行频域分形分析之前需对时域海杂波 

 

图 2 实测雷达数据的频谱图 

 

图 3 实测雷达数据频谱的自相似性分析结果(m 为频率尺度，F(m)为配分函数) 
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表 1 实测数据频谱一元线性回归分析 

 
频谱 Hurst 指数 

(拟合直线斜率) 
拟合直线截距 b 残差平方和 Q 相关系数 R 

回归显著性 r检验 

( 0.001)α =  

杂波单元 0.0617 6.6679 0.0480 0.9541 极其显著 
X 波段(HH 极化) 

目标单元 0.1423 6.8672 0.0486 0.9907 极其显著 

杂波单元 0.0274 7.1928 0.0306 0.9836 极其显著 
X 波段(VV 极化) 

目标单元 0.1449 7.0041 0.0503 0.9908 极其显著 

杂波单元 0.2919 5.8021 0.0139 0.9982 极其显著 
S 波段(VV 极化) 

目标单元 0.3155 5.5451 0.0323 0.9965 极其显著 

 
数据进行快速 Fourier 变换(FFT)，而 FFT 所采用

的时间序列长度以及 FFT 点数都将直接影响到分

形分析的结果，因此，本节将分析序列长度以及FFT
点数对频域分形特性的影响。图 4~图 6 给出了 3
组海杂波数据在序列长度分别为 1024 点和 8192 点

时采用不同的 FFT 点数进行分形分析的曲线，由图

可以看出，无论是 X 波段还是 S 波段数据，对于同

一组数据取同一序列长度计算得到的结果，均存在

尺度区间使得近似线性成立同时目标单元的斜率大

于杂波单元的斜率，并且随着 FFT 点数的增加，这

一尺度区间逐步向大尺度移动，基本在 216 点 FFT
时取得最佳效果。对比图 4 与图 5 可以发现，图 5
所示的 X 波段 VV 极化下的杂波与目标的区分效果

要优于 X 波段 HH 极化，可见在频域中目标对 VV
极化海杂波频谱的影响要大于 HH 极化。这里需说

明的是，比较区分效果首先应比较无标度区间的范

围，若无标度区间范围较大，则再比较直线拟合得

到的斜率或线性程度等特征；若无标度区间较小导

致只有较少的点参与拟合运算，这样得到的结果没

有意义，从而认为区分效果较差。 
再分别对比图 4~图 6 中的(a)与(b)可以发现，

在 X 波段数据下后者杂波与目标的区分效果要优于

前者，而在 S 波段数据下前者的区分效果却优于后

者，这是因为 X 波段雷达探测目标为一固定目标，

FFT采用的时间序列越长，目标能量越能有效积累，

在频谱中则表现为对原海杂波频谱的影响程度越

大，因此时间序列长度越长区分效果越好；而 S 波

段雷达探测目标为一运动目标，若在截取的时间序

列内目标没有移出当前距离单元，则序列越长目标

能量积累效果越好，反之，若目标移出了当前距离

单元，则截取的时间序列越长，目标能量无法持续

积累，而杂波能量却相对上升，此时截取的时间序

列越长，区分效果反而越差。因此，对运动目标而

言，需要考虑积累时间选取问题，单纯地增加时间

序列长度，效果可能适得其反。另外，比较 X 波段

数据(图 4、图 5)与 S 波段数据(图 6)可以发现，在

相同参数设置条件下 X 波段数据杂波与目标的区分

程度比 S 波段数据更明显，这主要是由 SCR 不同引

起的，X 波段数据 SCR 相对较高，经过 FFT 积累

后 SCR 进一步升高，从而 X 波段数据目标与杂波

频谱分形特征差异较大，因此 X 波段数据目标与杂

波区分更明显。对于图 4~图 6 还需要指出的一点

是，在尺度 m 较小时，杂波与目标单元的频谱均表

现出较好的线性且斜率基本相同，这与 Fourier 变换

本身所具有的尺度不变特性以及“随机游走”模型

的计算方式有关。“随机游走”模型是每次间隔 m
个采样点对频谱序列进行重采样，然后平方并取均

值，这样在尺度较小时，抽取得到的杂波与噪声能

量相对较高，目标能量相对较低，从而在此段区间

杂波与目标单元的 Hurst 指数主要由杂波与噪声决

定，而且采用的 FFT 点数越大，此类标度区间范围

越大。 
图 7给出了在同样的FFT点数下采取的时域序

列长度不同时自相似性分析结果，参考上述分析中

得到的结论，这里均采用 216 点的 FFT，而时间序

列长度分别取为 210, 213和 216点。由图 7 可以看到，

X 波段雷达采用的时域序列长度越长，杂波单元频

谱的配分函数整体上越接近于线性(即分形特性越

明显)，同时杂波单元与目标单元的区分效果越好；

S 波段雷达采用的时间序列越长，杂波单元与目标

单元的区分效果反而越差，这仍然是因为 X 波段雷

达探测的目标是静止的，而 S 波段雷达探测的目标

是运动的，当截取的时间序列较长时运动目标已经

移出了所处理的距离单元。 

综合图 6 与图 7 的仿真结果可得到如下结论：

对于静止目标，截取的时间序列长度越长，杂波与

目标区分效果越好，但考虑到运算量以及实时性，

一般取 210~213点即可；对于运动目标，截取时间序

列时需考虑目标不能运动出一个距离单元，并非越

长越好。另外，在选取 FFT 点数时以 214~216点为

宜。 
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图 4 不同 FFT 点数对频谱分形            图 5 不同 FFT 点数对频谱分形            图 6 不同 FFT 点数对频谱分形 

特性的影响(X 波段 HH 极化数据)          特性的影响(X 波段 VV 极化数据)          特性的影响(S 波段 VV 极化数据) 

 

图 7 不同时域序列长度对频谱分形特性的影响(采用 216点 FFT) 

4  结束语 

本文主要研究了海杂波频谱的分形特性，首先

从理论上较为系统地阐述了在 FBM 时间序列是分

形的前提下，它的频谱也具有分形特性；然后，本

文采用 X 波段与 S 波段实测海杂波数据进行分析与

验证，研究了实测海杂波数据的统计特性，说明了

采用 FBM 建模海杂波幅度是合理的，在此基础上

进一步分析了海杂波频谱的分形特性，并且杂波单

元与目标单元呈现出一定的可分性，这为后续的目

标检测方法设计奠定了基础；最后本文分析了不同

的时间序列长度和 FFT 点数对海杂波频谱分形特

性的影响，得到了一些有意义的结论。另外，对相

参雷达而言，回波信号变换到频域后可以提升 SCR，

因此，在频域采用分形的处理方法具有检测微弱运

动目标回波的潜力，但仍需研究如何选择合适的参

数以及设计合理的目标检测方案。 
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