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АНАЛИЗ ФРАКТАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОТРАЖЕННЫХ  
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

Проведен анализ фрактальных характеристик отраженных радиолокационных сигналов при 
зондировании поверхности Земли под малыми углами места. Рассмотрена возможность исполь-
зования фрактальной размерности для выделения сегментов в выборке, соответствующих от-
ражениям от объектов антропогенного происхождения. 

радиолокационный сигнал, сегментация, фрактальная размерность 

Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

В настоящее время для анализа сигналов, рассеян-
ных поверхностью Земли под малыми углами места, 
используют традиционные методы обработки (кор-
реляционный, спектральный).  

В данной работе анализируются сигнальные 
выборки, полученные экспериментально при рас-
сеянии поверхностью Земли излучения РЛС им-
пульсного режима работы сантиметрового диапа-
зона. При этом анализируемая выборка представ-
ляет последовательность отраженных сигналов от 
элементов подстилающей поверхности (техниче-
ских построек, луга, коттеджей, деревьев, полей, 
домов и т.д.). Каждый элемент поверхности опреде-
ленным образом модулирует зондирующий сигнал, 
изменяя его по амплитуде, фазе, форме, порождает 
свой спектр частот. Для получения дополнительной 
информации об объекте зондирования представляет-
ся актуальным анализ формы (структуры) сигнала. 

В последние годы перспективным направлени-
ем в исследовании разнообразных структур стано-

вится использование новых математических мето-
дов, основанных на применении нелинейных проце-
дур (реконструкция аттракторов, фрактальный ана-
лиз, нейронные сети, вейвлет-анализ) [1, 2]. Дан-
ные методы также успешно применяются для сег-
ментации радиолокационных изображений поверх-
ности Земли [3, 4].   

Цель статьи: рассмотреть возможность анали-
за формы (структуры) радиолокационных сигналов, 
отраженных от подстилающей поверхности, с ис-
пользованием фрактальной размерности. 

Описание эксперимента 

Задача получения отраженных радиолокацион-
ных сигналов при зондировании поверхности Земли 
под малыми углами места со всего интервала даль-
ности (трассы зондирования) решалась аппаратно-
программным образом и включала в себя регистра-
цию сигналов и подготовку к обработке их цифро-
вых кодов. Для получения исходных данных был 
проведен эксперимент, структурная схема которого 
показана на рис. 1. 
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Основными элементами схемы являются: мо-

ноимпульсная (простой сигнал, длительность им-
пульса τи = 0,4 мкс) радиолокационная станция 
(РЛС), работающая в сантиметровом (1,8 см) диапа-
зоне длин волн; осциллограф (Осц.); частотомер 
(ЧМ); аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 
и персональный компьютер (ПЭВМ).  

На рис. 2, a и б, приведены соответственно вер-
тикальное сечение трассы зондирования (профиль 
местности) и отраженный сигнал (со всего анализи-
руемого интервала дальности) при зондировании в 
направлении Б.  

На трассе зондирования по дальности (рис. 2, a) 
находились соответственно: технические постройки 
 1, луг 2, коттеджи 3, деревья 4, ручей 5, деревья 6, 
коттеджи 7, деревья 8, река 9, деревья 10, коттеджи 
11, поле 12, коттеджи 13, высотные дома 14, 15. Ко-
ординаты основных элементов трассы (точка стоя-
ния РЛС, река 9, высотные дома 14) определялись с 
использованием приемника системы GPS.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При проведении эксперимента положение диа-
граммы направленности в азимутальной плоскости 
фиксировалось (задавалась трасса зондирования), а 
в угломестной плоскости принимало три значения 

верхнее (A на рис. 2, a), среднее (Б на рис. 2, a) и 
нижнее (В на рис. 2, a). Анализируемый интервал 
дальности составлял 7,5 км (50 мкс). Отраженный от 
поверхности аналоговый радиолокационный сигнал 
переносился в РЛС на промежуточную частоту fпр = 
= 7,5 МГц в полосе 5 МГц, затем преобразовывался 
в АЦП (частота дискретизации fД = 100 МГц, раз-
рядность 1024 дискрета) в цифровую форму. Полу-
ченный цифровой код посредством соответствующе-
го программного обеспечения АЦП представлялся в 
виде текстового файла, доступного для различных 
компьютерных математических пакетов. Осцилло-
граф и частотомер использовались соответственно 
для контроля величин амплитуды и частоты на вы-
ходе усилителя промежуточной частоты РЛС. 

Зафиксированные в цифровом виде реализации 
отраженного радиолокационного сигнала позволяют 
провести анализ его формы. 

Анализ экспериментальных  
результатов 

Визуальный анализ исходной реализации (см. 
рис. 2, б) не позволяет непосредственно выявить 
скрытые особенности и закономерности сигнала, а 
также выделить фоновые процессы. Отраженный 
радиолокационный сигнал по дальности будем рас-
сматривать как последовательность следующих друг 
за другом участков, обладающих на некотором вре-
менном интервале постоянными свойствами (струк-
турная модель сигнала). При этом задача сегмен-
тации сводится к выделению локальных неодно-
родностей в сигналах со сложной структурой. Будем 
понимать под сегментацией процесс разделения сиг-
нала на участки (сегменты), соответствующие неко-
торым структурным единицам. Предлагается метод 
сегментации сигналов на основе исследования фрак-
тальных размерностей, рассчитанных в пределах 
“скачущего окна”. Критерием сегментации в дан-
ном случае является изменение формы сигнала, 
математической характеристикой которой в этой 
работе служит фрактальная размерность.  

Для анализа отраженного радиолокационного 
сигнала со всего интервала дальности предлагается 
использовать метод “скачущего окна” [5]. Исходная 
выборка анализируется с помощью “окна” опреде-
ленного размера (No), которое перемещается (“ска-
чет”) на kNoM   элементов “окна”, где k  – коэф-
фициент “скачка”, т.е. первое положение “окна” со-
держит значения с 1-го до No -го элемента анализи-
руемой выборки, второе – с ( 1kNo  )-го до 
(k+1) No -го, третье – с )1(2kNo  -го до (2k+1) No -
го и т.д. Размер “окна” выбрался равным десяти 
длительностям импульса 10No  τи fД = 400. 

Проведем анализ фрактальных характеристик от-
раженных радиолокационных сигналов при зондирова-
нии поверхности Земли под малыми углами места.  

Экспериментальная 
установка 

Вертикальное сечение трассы 
зондирования 
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ПЭВМ 

Рис. 1. Структурная схема эксперимента 

Рис. 2. Профиль трассы зондирования (а) и 
отраженный сигнал со всего анализируемого 
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На рис. 3 показана зависимость фрактальной 
размерности D  от положения “окна” m. По оси абс-
цисс отложены положения “скачущего окна”, а по 
оси ординат, соответствующие “окнам”, фракталь-
ные размерности. Для расчета фрактальной размер-
ности применялся известный метод покрытия [6].  

В качестве исходной анализируемой выборки 
использовался отраженный от подстилающей по-
верхности радиолокационный сигнал при среднем 
угле места зондирования (направление Б), показан-
ный на рис. 2, б. 

На рис. 3, a представлено изменение величины 
фрактальной размерности, полученное при величине 
“скачка” равной M = No /4 =100 ( 4/1k  ), т.е. пе-
рекрытие составляло три четверти размера “окна”; 
на рис. 3, б – M = No /2 = 200 ( 2/1k  ), “окна” пе-
рекрываются на половину; на рис. 3, в – M = 3 No /4 
= 300 ( 4/3k  ), перекрытие составляет четверть; на 
рис. 3, г – M = No = 400 ( 1k  ), “окна” не перекры-
ваются. Кривые на рис.3 построены в результате 
усреднения фрактальных размерностей, полученных 
при обработке десяти выборок, зафиксированных в 
различные моменты времени одного дня, в который 
проводился эксперимент.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, при анализе выборки по даль-
ности формируется последовательность сегментов, 
каждому из которых поставлена в соответствие своя 
фрактальная размерность, которая может в каком-то 
смысле характеризовать форму сигнала в сегменте. 
Данная последовательность подвергалась даль-
нейшему анализу. 

На всех четырех рисунках видно, что на даль-
ности 3700 – 3800 м, где расположены высотные 
дома (22 – 26 положение “окна” на рис. 3, a; 12, 13 – 
на рис. 3, б; 8, 9 – на рис. 3, в и 7 – на  рис. 3, г) на-
блюдается снижение величины фрактальной раз-
мерности. Таким образом, отраженный от домов 
сигнал имеет отличную по сравнению с другими 
сигналами структуру, что объясняется различным 
характером рассеяния волн на разных элементах 
подстилающей поверхности. Из рис. 3, a – г также 
видно, что увеличение величины “скачка” приводит 
к сглаживанию кривой фрактальных размерностей. 
Меньшее значение “скачка” M = No /4 = 100 (рис. 3, 
a) позволяет более точно оценивать структуру отра-
женного сигнала по дальности. Максимальное зна-
чение “скачка” M = No = 400 (рис. 3, г) позволят 
уменьшить время на обработку сигнала со всего 
анализируемого интервала дальности, так как необ-
ходимо минимальное количество “скачков” “окна”. 
Для обеспечения компромисса между временем об-
работки и точностью анализа фрактальных характе-
ристик отраженного сигнала по дальности рекомен-
дуется величину “скачка” выбирать равную 

No/2M   (коэффициент “скачка” 2/1k  ). 
Такой анализ отраженного радиолокационного 

сигнала со всего интервала дальности позволяет 
сделать вывод, что на расстоянии 3700-3800 м от 
РЛС расположен объект (высотные дома 14 на 
рис. 2, a), сигнал от которого имеет структуру, кото-
рая выделяется на фоне других по значению фрак-
тальной размерности.  

Проведем анализ фрактальных характеристик 
отраженных радиолокационных сигналов при зон-
дировании поверхности Земли под другими углами 
места. На рис. 4, a и б приведены соответственно 
отраженный сигнал со всего анализируемого интер-
вала дальности при высоком угле места зондирова-
ния (направление A) и изменение фрактальной раз-
мерности D  в зависимости от положения “окна” 
при размере  No = 400 и величине “скачка” равной 
M = No /4 = 100. 

Как видно на рис. 4, б снижение фрактальной 
размерности наблюдается на дальности 5100-5300 м 
(32– 36 положение “окна”), а на дальности 3700-3800 м 
величины фрактальной размерности не отличаются от 
фоновых. Это обусловлено тем, что при увеличении 
угла места зондирования в направлении максимума 
диаграммы направленности находятся высотные дома 
15, которые расположены дальше, чем дома 14, но не 

а 

Рис. 3. Зависимость фрактальной размерности 
анализируемого интервала дальности от положения 

“окна”, при No/4M   (а); No/2M   (б); 
3No/4M   (в); NoM   (г) 
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отличаются по характеристикам рассеяния от них и 
также характеризуются малыми значениями фракталь-
ных размерностей из-за схожести форм отраженных 
сигналов. Высотные дома 14 попадают в нижнюю 
часть диаграммы направленности. Такое взаимное рас-
положение диаграммы направленности и высотных 
домов 14 приводит к тому, что отраженный сигнал от 
них изменяет свою форму и отличается от полученного 
при зондировании в положении Б. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, сравнение выборок сигналов  и 

последовательностей фрактальных размерностей 
при высоком и среднем угле места зондирования 
показывает, что  сигнал с меньшей фрактальной 
размерностью получается при прямом облучении 
антропогенного объекта. Попадание объекта в ниж-
нюю часть диаграммы направленности приводит к 
изменению формы отраженного от него сигнала и, 
соответственно, фрактальной размерности. 

На рис. 5, а и б приведены те же зависимости, 
что и на рис. 4, a и б, но при низком угле места зон-
дирования (направление В). 

Анализ рис. 5, а показывает, что при уменьше-
нии угла места зондирования (положение В) отра-
женные сигналы приходят с дальностей до 1000 м, а 
малые значения фрактальной размерности  соответ-
ствуют отражениям от коттеджей 7 (рис. 5, б). Необ-
ходимо отметить, что на дальности 3700 – 3800 м 
(22 – 26 положение “окна”) наблюдается снижение 
фрактальной размерности по сравнению с фоновыми 
значениями. Как было показано выше, на этой даль-
ности находятся высотные дома 14.  

Таким образом, использование фрактальной 
размерности при сегментации выборок позволило 
выделить недоступные визуальному анализу скры-
тые закономерности формы отраженного радиоло-
кационного сигнала. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы 
1. Основой анализа фрактальных характеристик 

отраженных радиолокационных сигналов при зондиро-
вании поверхности Земли под малыми углами места 
является разработанный метод сегментации на основе 
исследования фрактальных размерностей сигналов, 
рассчитанных в пределах “скачущего окна”. 

2. Для обеспечения компромисса между време-
нем обработки и точностью анализа фрактальных 
характеристик отраженного сигнала рекомендуется 
величину “скачка” выбирать равной No/2M  . 

3. Применение разработанного метода сег-
ментации с использованием фрактальной размер-
ности позволяет выделить скрытые закономерно-
сти формы отраженного радиолокационного сигна-
ла, недоступные визуальному анализу. 
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