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　　摘　要 : 　高频波段海洋回波信号表现了非线性和频谱时变性.传统的谱分析方法 ,无法反映回波信号在时间上

的演化规律.本文应用混沌动力学方法分析和计算了高频波段海波回波信号的混沌特性参数 ,并通过高频地波雷达实

测数据的验证 ,首次得到了高频无线电波海洋回波信号呈现混沌特性的结论.这一结论对高频雷达目标探测和海态遥

感研究都具有重要意义.
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Chaotic Characteristics in HF Radar Backscatter from the Ocean Surface
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Abstract :　HF radar backscatter from the ocean surface shows nonlinearities and time variation of its spectrum. However ,the

spectrum analysis method cannot reflect the evolution of the HF backscatter in time domain. In this paper ,the chaotic dynamic ap2
proach is used to analyze the chaotic characteristics of the HF backscatter ,and based on the observed data ,it is concluded for the first

time that the HF radar backscatter from the ocean surface possesses some nature of chaotic process. This conclusion will be of much

significance in the target detection and ocean sensing of HF radar.
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1　引言
　　八十年代以来 ,HF雷达海上超视距目标探测和海态遥感

方面的研究 ,受到世界各国的高度重视.目前 HF雷达海上目

标探测和海态遥感的基本原理是基于高频波段电波与海洋表

面作用的 Bragg谐振理论和一阶、二阶散射理论.现有的一

阶、二阶散射理论是从频谱密度角度分析海浪与无线电波的

作用规律[1 ] .它存在着以下不足 :第一、无法处理海洋的高阶

非线性运动分量 ;第二、这种时间上的平均处理 ,不足以反映

表面波在时间上的演化过程.因此它不能全面的反映海洋表

面运动的复杂性.如果要更全面的反映无线电波与海浪的作

用规律 ,必须从新角度在时域上考察信号的演化规律.近年

来 ,混沌理论的发展为我们分析复杂系统的演化提供了新的

理论和方法. S. Haykin等人首先研究了 X波段海杂波的混沌

性质 ,并采用混沌动力学方法 ,构造了新型检测器 [2 ] .然而 ,对

于高频波段海洋回波混沌特性的研究目前仍处于空白.为此 ,

本文从动力学角度分析和计算了高频雷达海洋回波信号的演

化特征和混沌特性基本参数 ,应用实测数据验证了高频雷达

海洋回波信号的混沌特性.

本文的工作为进一步开展对高频波段海洋回波混沌行为

的理论研究奠定了基础 ,同时对 HF雷达的应用研究也具有

重要意义.一方面在海态遥感领域可以采用混沌动力学方法

从无序的海洋回波信号中提取有序信息 ,从而得到更准确的

海洋信息.另一方面 ,在海面目标探测领域 ,可以建立更准确

的海洋回波信号数学模型 ,实现一阶、二阶谱的对消 ,从而可

以探测淹没在一、二阶谱下的弱目标信号.

2　基于混沌理论的高频波段海洋表面回波行为的

探讨

　　混沌理论认为自然界中许多貌似随机的复杂现象 ,往往

存在着内在规律性 ,复杂现象本质上是由于大系统中多个变

量的非线性交互作用而产生的.高频无线电电波与海浪作用

后 ,回波信号也同样表现了随机性和确定性.我们可以假设这

种复杂行为是由于海洋多个动力变量非线性交互作用的结

果 ,也可以看作是混沌现象.然而 ,要想在理论上严格证明高

频雷达海洋回波信号是混沌过程 ,至少在现阶段是十分困难

的事.本文从海洋波动和分形表面特征两方面的定性分析入

手 ,试验建立回波信号表现为混沌行为的理论基础.首先 ,信

号的混沌特性来自于海洋波动的作用. P. J . Olver[3 ]等认为海
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洋表面波存在两种主要的成分 ,一种是由周期动力产生的长

波 ,形成表面波的相干分量 ;另一种是由风力产生的短重力

波 ,形成表面波的混沌分量.事实上 ,海洋表面波含有大量的

非线性结构 ,传统的傅立叶分析不足以分析这种非线性.有对

观测数据的研究结果表明海洋表面波确实表现了一定的混沌

特性[4 ] .所以 ,可以认为海洋的这种混沌波动行为与高频波段

电磁波作用后所形成的高频雷达回波信号也表现为混沌过

程.其次 ,第二个原因是因为海洋表面呈现分形特征.近年来 ,

在粗糙表面建模领域 ,人们提出的分形表面模型非常符合海

洋表面的自然特征.从 Pierson2Moskowitz波高谱中可以看到 ,

当频率大于峰值频率时谱结构表现了指数规律 ,即 : PPM ( f )∝

f - q.其中指数 q > 0也是海洋表面分维特征的一种度量[5 ] .

因此可以建立海洋表面分形模型 :

ζ( x , y , t) = ∑
+∞

m , n , l = - ∞
P( m , n , l) ∑

N

j , k , s =1

( D - 1) j + k + s

·exp{ ia ( mbjx + ncky) - wldst} (1)

其中 : x , y为平面坐标 , t 为时间 ; a = 2π/ L , w = 2π/ T; L 和 T

是海洋表面的空间和时间周期. 1 < D < 2为一维表面分维数 ,

b , c , d > 1为常数. P( m , n , l)是相对于固定 m , n , l频率表面

波的波高.这种分形模型使得表面波高看起来具有复杂的随

机特征.那么 ,波高谱为 ,

　　S ( p , q ,ω) = µ〈ζ( x1 , y1 , t1)ζ( x2 , y2 , t2)〉

·exp ( ipτx + iqτy - iωτ) dτxdτydτ (2)

我们知道 ,一阶谱和二阶谱的幅值都取决于波高谱的空间积

分 ,也就是说海洋表面的分形特征及随机性最后可反映到一

阶谱、二阶谱幅值的变化上.所以 ,回波中任一距离门的多普

勒时域信号包含了海洋表面演化的信息 ,有理由认为呈现混

沌特征.

另一方面 ,对于分形表面形状 ,雷达入射角很小的差别将

导致雷达后向散射回波很大的变化 ,也就是说 ,雷达散射回波

表现了对初值的敏感依赖性.这也从另一个侧面说明了雷达

海面散射回波会表现分形特征或混沌特征.

图 1　高频雷达海洋回波多谱勒频谱图

(每条曲线代表连续的不同时间段内的谱线)

还有一点需要说明的是 ,由图 1中回波信号的多普勒谱

可知二阶谱无论谱结构还是谱的幅值随时间都有较大的改

变 ,时变性非常明显.与一阶谱频率固定不同 ,二阶谱是由不

同波长 ,不同方向和不同速度的海浪与无线电波作用后形成

的.在海浪较大时 ,海洋的非线性作用突出 ,此时二阶谱模型

并不能真实反映回波情况.即使采用实测波高谱数据 ,仿真多

普勒谱与实测多普勒谱最多也可相差 10～20dB 之多.这说

明 ,传统的无线电波与海洋作用的二阶频域机制难以处理二

阶作用的时变性和非线性.因此 ,应该从时域分析回波信号的

动力特征 ,进而更好地把握回波信号的演化机制.

3　混沌系统检验

　　对混沌系统的检验往往只能从分析系统的混沌特性入

手.本文采用 S. Haykin[2 ]的标准 ,从下面三个方面来检验混沌

特性 :

( 1)正的最大 Lyapunov指数

混沌动力系统中 Lyapunov指数有明确的物理意义.它反

映了系统轨线在状态空间不同方向上被压缩或伸展的性质.

若系统至少有一个 Lyapunov指数为正 ,则说明它具有对初值

的敏感依赖性 ,这是混沌系统的最本质的特性.

( 2)分数维

混沌吸引子在相空间内收敛到有限的区域 ,具有分维特

性.本文采用常用的 GP算法计算关联维数作为吸引子的维

数.

( 3)局部可预测性

因混沌是由确定性动力系统产生的 ,所以它具有短期可

预测性 ;又因为相空间内任意接近的两条轨道将以指数速度

发散 ,所以它又是长期不可预测的.

然而 ,在实际情况下 ,对一个系统的研究往往只能限制在

对一二个变量的观测上 ,因此 ,这就出现了从观测数据重构整

个系统的逆问题.本文采用时间延迟法重构了吸引子的相空

间 ,重构方法如下 :

若有某一距离门的时域数据序列{ xi} ,

则取重构向量 X1 = ( x1 , x1 + t , ⋯, x1 + ( d - 1) 3 t )
T , X2 =

( x2 , x2 + t , ⋯, x2 + ( d - 1) 3 t ) T , ⋯, XN = ( xN , xN + t , ⋯,

xN + ( d - 1) 3 t)
T构成重构相空间内的轨迹. 其中 , t 为延迟时

间 , d为相空间嵌入维数.用时延方法重构混沌吸引子的关键

是嵌入维数和时间延迟的确定.这里嵌入维数通过计算关联

维数来确定 ,时间延迟的选择通过交互信息曲线的第一个极

小点来确定.

4　实验数据分析

　　实验数据来源于哈尔滨工业大学高频地波雷达站 .几年

来 ,实验站录取了大量的时域数据.作者采用这些数据进行了

大量的计算.本文给出数据的录取时间为 1997 年 9 月 1 日

15 :50～16 :02 ,雷达载频为 7114MHz ,线性调频周期为 01263

秒.

雷达信号采用的是线性调频连续波信号体制 ,每经过一

个调频周期对回波信号采样数据做一次距离处理 ;每经过一

个积累周期 ,对每个距离门的数据再做一次距离处理 ;每经过

一个积累周期 ,对每个距离门的数据再做一次速度处理.因为

要考察的是海洋回波信号随时间的演化规律 ,所以只需取某

个距离门多谱勒信号的时域采样即可.

混沌检验的实验步骤如图 2所示.下面分别给出处理过
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程和结果.

图 2　高频海洋回波信号数据混沌特性验证实验框图

411　数据预处理

高频雷达工作的波段内 ,信号环境复杂 ,海杂波背景中包

含许多干扰和噪声.所以在计算混沌特性参数之前 ,必须对数

据进行预处理.首先 ,仔细观察频谱特性 ,剔除掉其中的干扰 ;

然后 ,将数据通过低通滤波器 ,滤除高频噪声 (因为海杂波主

要集中在低频段) ;最后 ,采用合适的动力学消除噪声方法 ,消

除随机噪声的作用.第三步也就是混沌去噪问题是关键.这也

是许多混沌信号处理研究人员所关注的问题.当混沌信号和

噪声都是宽带时 ,无法通过线性滤波的方法滤除噪声.这里采

用主元分析方法消除噪声 ,方法如下.

设矩阵 X = [ X1 , ⋯, XN ]为重构吸引子的轨迹矩阵.则 X

的协方差矩阵θ= XTX ,则有θci =σ2
ici ,其中σ2

i 为θ的特征

值 , ci 为θ的特征向量.将σ2
i 从大到小排列有 :σ2

1 >σ2
2 > ⋯>

σ2
d . { ci}构成一组标准正交基.我们取较大的特征值对应的特

征向量.比如σ2
1 , ⋯,σ2

m 对应的特征向量矩阵 : c′= [ c1 , ⋯,

cm ].取信号 X在这几个特征向量上的投影 , Y = Xc′,则所得

到的新轨迹向量 y1 , ⋯, yN 信噪比增大 ,达到去噪效果.

412　吸引子维数计算

把实测回波数据进行去噪处理后 ,计算数据的交互信息

曲线 ,结果如图 3所示 .交互信息第一个最小点的延迟时间为

2 ,因此取重构延迟时间为 2 ,重构系统向量 ,计算关联维数.

根据关联维数随嵌入维数的变化的特性 ,可以来区分白

图 3　高频雷达海洋回波交互信息曲线

噪声和混沌.混沌吸引子的关联维数随嵌入维数的增加而收

敛到一固定值 ;而白噪声的关联维数则无收敛性.我们把关联

维数的收敛值取为重构吸引子的关联维数 ,由此关联维数可

确定嵌入维数.为保证重构吸引子与原吸引子保持微分同胚 ,

一般要求嵌入维数 d Ε 2 D2 + 1.

本文中采用 P. Grassberger的快速算法 ,实现了关联维数

的快速计算.计算结果如图 4所示.图 4 ( a)是不同嵌入维数

下关联积分对数曲线图.图 4 ( b)为去噪后高频波段海洋回波

关联维数2嵌入维数曲线图.关联维数表现了收敛性 ,收敛值

大约为 10112.因此 ,取嵌入维数为 21重构相空间 .

413　Lyapunov指数的计算

考虑到回波信号中接近正弦的信号占主要成分 ,所以可

以假设切空间内小向量的演化接近线性.又因为信号含有噪

声污染 ,因此采用 Jacobian方法[7 ]计算海杂波的 Lyapunov指

数是合理的.计算结果表现对参数很敏感 ,但最大 Lyapunov指

数大于 0.平均大约为 01015.

　

图 4　( a)高频波段海洋回波数据关联

　　　积分曲线图; ( b)去噪后高频波段

　　　海洋回波关联维数2嵌入维数图
　　　　

图 5　( a) 30公里处海洋回波时域

　　　信号与一步预测信号;

　　　( b)一步预测信号误差

　　　　　　　

图 6　( a) 30公里处海洋回波时域

　　　信号与迭代预测信号;

　　　( b)迭代预测信号误差
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414　可预测性

考虑到可预测性的验证不需要很高的精度 ,因此采用简

单的局部预测法.在预测过程中 ,训练向量取 2000个 ,预测向

量为 400个.同时 ,还计算了误差值 ,误差计算公式为 e ( k) =

| p ( k) - v ( k) | / | v ( k) | .其中 , p ( k)为预测值 , v ( k)为真实

值. 30公里的距离门数据的预测结果如图 5 ( a)所示 ,误差信

号如图 5 ( b)所示.一步预测的精度非常高 ,说明高频回波信

号有很好的短期可预测性.图 6 ( a)为 30公里处时域信号和

迭代预测信号的比较 ,图 6 ( b)为相应的误差信号.可以看到 ,

长时间的预测误差越来越大 ,混沌信号短期可预测而长期不

可预测的特点.

从以上三个方面的检验结果来看 ,高频波段海洋回波确

实表现了一定的混沌特性 ,我们完全可以利用混沌动力学方

法分析高频波段无线电波与海浪的作用机制 ,建立高频雷达

海洋回波的数学模型 ,并进一步开展高频波段海洋回波混沌

信号处理的研究.

5　结论

　　本文首先从海洋波动和分形表面两个方面定性的分析了

高频波段海洋回波信号发生混沌行为的可能性 ,并采用实际

数据计算了回波信号的混沌特性参数 ,证明了海洋回波信号

具有有限分维数 ,正的 Lyapunov指数及短期可预测和长期不

可预测的特点 ,从而得出了高频雷达海洋回波信号呈现混沌

特性的结论.

最后需要强调的是 ,海洋的混沌运动与高频波段无线电

波的作用机制的理论研究是有待探讨的课题 ,这需要有关海

洋物理学研究人员的合作.
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