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空间目标RCS序列的盒维数分析

肇刚，曹占辉，李言俊
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摘要：针埘采用常规理论从空间日标RCS序列中提取有效特征非常困难的问题，在空间目标RCS序列的研究中引入非线性

理论的盒维数法。分析影响卒11TJ目标RCS序列产佳混沌的机理，运用盒维数理论研究空间日标RCS序列，基于计算得到的

盒维数探讨守『flJ日标RCS序列的混沌特性。实测数据计算结果表明，与旋转目标相比，_三轴稳定丹标RCS序列所含随机噪

声成分较多，混沌成分较少，接近随机噪声。这与实际分析的情况相符合，证明r方法的有效性，为空间目标的识别与分类

提供了一条新的途径。
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The Box Dimension of RCS Series of Space Object

ZHAO Gang，CAO Zhan—hui，LI Yan—jun

(College of Astronautics，Northwestern Polytechnica／University，Xi’an Shanxi 710072，China)

ABSTRACT：To solve the problem that jt is difficult to choose features from the Radar Cross Section(RCS)based on

eonventiond theory，the box dimension of the nonlinear theory is introduced into the research of RCS of space object．

The box dimension is used to analyze the RCS and research the chaotic features．The result shows that the RCSof the

triaxial stabilization'target has more random noise and less chaos than that of rotary object．So it is similar to random

noise．The result is in line with the actual analysis and proves the effectiveness of the method．The method provides

a new way for the recognition and classification of space objects．
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1 引言

随着人类航天活动越来越频繁，日益增长的李间碎片对

人类航天活动构成了严晕的威胁，逐步恶化的空间环境使卫

星的发射和监测面l临越来越严峻的挑战⋯．因此，为了确保

航天活动的安全可靠，保护本国太空安全，如何有效对空间

目标(]!星、碎片等)进行监视、识别和编日对于维护国家安

全和促进人类的航天活动都具有重要意义。

RCS包含r日标丰富的信息，但是，由于实测数据较难

获得和保密的原因，基于RCS的空问目标研究方面的文献较

少，主要是闰内的文献。文献[2，3]基于RCS序列用随机游

程检验方法对姿态稳定类R标和旋转类目标进行识别，其结

果与实际情况相符。戴征坚4j。从低轨1J．星的轨道和姿态特

性出发，在具体分析窄带雷达特性的基础上，将非参数检验

法用丁低轨卫星是否为j轴稳定姿态的判别中。马君同。61

提出了基于小波变换的低分辨率雷达空fsJ目标识别算法。
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该算法首先对空间同标的雷达回波信号进行离散小波变换，

然后在时间一尺度平面上提取十个有效的统计特征，最后基

于模糊分类来识别六类空间目标，结果表明，即使在较低的

输入信噪比下，该算法对六类目标取得r比较好的识别效

果。另外，他在另一篇论文一中，提出了基于高阶统计量的

窄问目标识别算法。以上文献都是基于常规理论进行分析

的，然而，这些常规的理论手段面埘复杂的实际工程问题，如

弱信号榆测、复杂门标信号、空问目标RCS序列的识别，有时

显得束手无策。非线性理论是研究系统过程而非状态的科

学，由于具有常规理论所不具备的一嵝特点，因此，人们期待

非线性理论能够为难度很大的弱信号检测和识别开辟一条

崭新的途径，同时也为空问目标RCS序列的研究提供新的理

论手段。

非线性理论包括盒维数法、最大Lyapunov指数法、功率

谱法、关联维数法等，由于盒维数法具有计算简单、实时性好

等优点，本文拟采用盒维数法对空间目标RCS序列的混沌特

性进行研究。
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2空间目标RCS序列产生混沌的机理

雷达散射截面(Radar Cross Section，简称RCS)¨1，是表

征雷达目标对于照射电磁波散射能力的一个物理量，是雷达

目标特性中最基本最重要的一个参数。

对于高频电磁散射问题，目标的RCS可近似被分解为N

个离散散射体或散射中心的组合，在给定频率上总的RCS町

表示为

盯：l主厨。p(肺。)12盯=l∑厨xp(肺。)l‘
式中，盯。是第n个散射体的RCS值，咖。是该散射体的相

对相位，取决于该散射体在空间的实际位置。上式中散射体

数目是随观察而变化的，因为散射体之间的相互遮挡效应，

可能会减少或增加某些有贡献的散射体。此外，单个散射体

的幅度or。和相位咖。对观测角很敏感，并且还随雷达工作频

率而变化，因此使总的RCS随观测角急剧起伏。

由于受空间轨道与姿态动力学等限制，空间目标一般形

态相对简单。如卫星主要由卫星主体、太阳能帆板、天线和

传感器等部件构成。在一定的观测条件下，对于像三轴稳定

目标一类的空间目标，如果在跟踪期间(一小段时间内)雷达

波束的指向可以认为基本不变，正常情况下其RCS观测值应

该为一常数，但由于上述因素的影响，目标RCS观测值有一

定起伏。对于自旋稳定卫星或翻滚目标等旋转类目标，其

RCS序列将呈现周期性，尽管也有其它因素的影响，但这种

周期性并不会被掩盖。本文采用实测数据，由于保密和篇幅

的原因，本文只列出以下具有代表性的四组两种目标类型的

RCS序列为研究对象，如图l所示。可以看出，旋转目标的

RCS序列图明显具有周期性，而三轴稳定目标的RCS序列图

周期性就不是特别明显。

在某些姿态下，目标姿态变化很小都很可能导致目标

RCS的较大起伏变化，对于实际的高频目标，目标姿态的微

小变化町能引起RCS几十分贝的变化，即对初始条件变化具

有高度敏感性，而混沌信号也具有对初始条件的敏感性。因

此，空间目标RCS可能具有确定性混沌特性。

电磁波在空间转输过程，受到太阳辐射、地球磁场、大

气、云雾和降水等因素的影响，使得RCS存在不确定性。在

这些因素中，湍流已被证明存在混沌，还有一些到目前为止

还没有发现的导致混沌产生的因素，这引起都可能导致RCS

混沌现象的产生。

对于三轴稳定目标，在规定的观测时间范围内，由于其

姿态基本不动，它所产生的混沌是在电磁波传输过程及处理

过程中产生的。而对于旋转日标，由于自身的旋转、电磁波

传输及在处理过程巾都呵能导致RCS的不确定。因此三轴

稳定目标RCS序列含有混沌的成分比旋转目标要少一些。

而混沌介于确定性和随机性之间，即混沌程度越小，越接近

于确定性，反之，混沌越剧烈，越接近下随机性。即使经过降

噪处理，任何RCS序列都要受到随机噪声的污染。对于含噪

RCS序列来说，由于三轴稳定目标RCS序列的混沌成分较
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图1空间目标RCS序列图

少，相应地，其随机噪卢的成分较多，则RCS序列越接近随机

噪声。而旋转日标RCS序列的混沌成分较多，相应地，其随

机噪声成分较少，则RCS序列越接近确定性序列。从信号的

整体来分析，三轴稳定目标RCS序列的较复杂，旋转目标

RCS序列复杂程度较低。

3盒维数法

盒维数一1的研究口T追溯到20世纪30年代，又称为闵可

夫斯基(Mindowski)维数、熵维数、度最维数等。盒维数是一

种被广泛应用的分形维数，在分形理论应用研究中提出的许

多维数的概念都是盒维数的变形。由于盒维数是由相同形

状集的覆盖确定的，计算起来比ttausdorff维数容易，易于进

行程序化计算，得到了理论与应用工作者的广泛关注。盒维

数及其变形¨0’”’”1则由于易于进行程序化计算，在分形理论

应用研究中得到了广泛的应用。

盒维数的定义比较直观，它不是从测度出发的。首先定

义彤中的6坐标嘲立方体。它足下面形式的集合：

[rrtl占，(，n1+1)6]×⋯x[m。占，(m。+1)6]

其中m．，m：，⋯，m。都是整数，显然直线R上的网立方体
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就是边长为占的区间，而砰中的是边长为6的正方形。

设，是彤中的一个非空有界集合，M(F)是直径最大为

6，可以覆盖F的集的最少个数，则，的下、上盒维数定义为：

蝤尸=粤等 (2)
5加+ ‘”∥

d—ir％F：Lira lo比．(r。)一 (3)

如果这两个值相等，则称其共同的值为，的盒维数(Box

维数)，记为dim。F，即

dimBF：lim掣 (4)
5‘+0+ 一logo

盒维数有一系列的等价定义，上述是盒维数的原始定

义，由于该定义过于理论化，在实际应用中不好理解，下面给

出盒维数的另一个定义：

设有集合A，用一个网状栅格将其覆盖，网格边长为s，

N(s)为网格中含有集合A任何一部分的网格数，则盒维数为

Do=!嘧等黯 (5)

从以上定义可以看出，盒维数是在使用不同尺寸盒子时

得到的分维数的近似值，而分维数则是盒维数变量在盒子尺

寸趋于0时的极限值。实际中盒子不可能无穷小，但只要小

到一定程度后，其结果的差距非常微弱，可以用盒维数来代

替作为分析的对象。

维数的计算是一个基本而重要的问题。而盒维数的实质

就是改变粗视化程度。在计算盒维数时，一般先从大盒子开

始，依次减小盒子的尺度，只计算那些“非空”盒子。在实际

计算过程中，s不宜取得太大，否则不能反映RCS序列的分形

特征，但s也有宜取得太小，否则RCS序列中一切偶然的噪声

都会表现出来，影响计算结果。一般在特定的标度范围内才

存在盒维数。本文基于定义求取盒维数，采用最小二乘法拟

合logN(s)一log(1／s)直线，求出此直线的斜率即为盒维数

仇。具体实现过程为：

1)将宅间目标RCS序列F的长度和幅度归一化到正方

形区域，得到归一化信号石(f)；

2)选取问距为s。(i=l，2，⋯，肘)的方格网，每个网格称

为盒子，用盒子去覆盖正方形，将有一定数目的盒子与信号

F相交，计算不同尺寸下s。与F相交的盒子个数N(s。)。显然，

盒子尺寸越小，每个盒子包含的信号数目越小，盒子数目

N(s。)越大。当sj—O时，则盒子恰好包含f1的一个点，可认为

此时盒子与点的形状完全符合，正好填满F；

3)改变s．的大小，计算相应的logt，(5。)，log(s。)；

4)令≈：log(s．)，Y。=IogN(5．)，i=1，2，⋯，肘7

利用(聋。，)，。)用最小二乘法拟合直线Y=kx+b，由于s；

越小，N(s。)越大，即t和N(毛)呈反比关系，七<O，但盒维数

都大于零，因此一^即为盒维数Do。Mandelbrot的有效维数概

念也说明分形特征是有尺寸范围的。因此，在实际处理盒维

数时，应该从对数比值趋于稳定，对数比曲线趋于直线的范

围内开始拟合。

(．)3fJ．r,．och曲线

(c)4mKoeb曲线

(c)5缓Koch曲线

(b)3缓Koch曲线

的盒维教曲线

(03 4级Koch曲线

的盒维教曲线

∞5级Koch曲线

的盒维数曲钱

圈2 Koch曲线及其盒维数曲线图

“)■津目标l ‘b)矗滚目标2

0)三轴稳定目标l(d)三轴稳定目标2

图3 不同类别RCS序列的盒维数曲线圈

4 算例分析

Koch曲线的理论分形维数为D鼬=In4／ln3=1．2619，

而由于无穷级的Koch曲线是不可得的，因此本文分别采用3

级、4级和5级Koch曲线，如图2所示，利用前述方法计算，

所得的盒维数结果如表1所示，可以看出，分维数的整数部
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分代表其拓扑维数，小数部分代表分形体的复杂程度和其充

满宅间的能力。理论维数与实际维数有一定的误差，这是由

于理论Koch曲线具有无限的细节，而实际的Koch曲线则仅

有有限的细节造成的。随着级数的增加，实际维数越来越接

近理论维数。同时这也说明了，盒维数的大小可以体现曲线

的复杂程度，曲线越复杂，盒维数越大，反之亦然。另外，在

拟合的过程中，也存在误差，因此5级Koch曲线出现了大于

理论值的现象。

表1不同序列的盒维数

图3为空间目标RCS序列的盒维数曲线图。表1给出

了相应的旋转目标和三轴稳定目标的盒维数。依据此表可

以用盒维数对这两类目标进行分类。从表中可以看出，由于

三轴稳定目标的RCS序列，没有周期性的趋势，比旋转门标

的RCS序列要复杂、不规则的多，因此，三轴稳定目标的盒维

数要比旋转目标的盒维数大。不过它们也不至于充满整个

二维空间，所以空间目标RCS序列的盒维数要大于盒维数为

l的直线，但小于盒维数为2的平面。

5结论

目标RCS是所有特征测量雷达都可利用的信息，包含r

丰富的目标信息。由于常规理论的局限性，本文将非线性理

论引入到空间目标RCS序列的研究中，运用盒维数法分析了

空间目标RCS序列的混沌特性。实测数据计算结果表明，所

得结果与实际情况相符，验证了该方法的有效性，为空间目

标的分类和识别提供了一种新的途径。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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