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摘　 要：区域电磁环境中各种电磁干扰辐射信号种类繁多、调制体制各异，信号参数的动态变化，传播

路径及其相应影响的不确定性，表现为电磁信号在时间、能量上相互干扰发生异常变化造成电磁环境

动态性异常激烈，导致区域内接受设备系统性能下降。 针对这一问题，提出基于分形理论与数学形态

学相结合的方法，研究区域电磁环境动态特征，利用分形维数表征电磁环境动态性。 首先，基于信号

基础理论对区域接收点处电磁信号的集合进行建模；其次，利用数学形态学滤波原理对接收的电磁信

号集合进行交替滤波，滤除电磁信号中的脉冲噪声和白噪声；最后，运用分形理论求解电磁环境接收

点集合的关联维数，并对计算结果进行仿真分析，表明该方法能从时间、空间和能量上为电磁环境的

动态性提供有利支撑。
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　 　 区域电磁信号在时间、能量和频率上发生异常

变化，反映了被观察区域内电台异常活动情况的激

烈程度，目前还没有相关文献直观地感触表示这一

动态特性。 文献［１］如何对电磁环境的动态特性进

行定量化描述和表征，是当前复杂电磁环境研究面

临的重点和难点问题。 然而由于电磁环境的不规则

性和不可感知性，研究其动态特性显得尤为困难。
文献［２⁃４］电磁环境主要是由电磁信号强度、频谱占

用度、电磁信号密度、背景信号强度、频率重合度以

及电磁信号类型与样式来表示电磁环境的综合特

性，但是这些度量方法只是从单一角度表示电磁环

境动态性和复杂性；文献［５］运用分形理验证了电

磁信号具有分型特性，运用 Ｍａｔｌａｂ 模拟度量电磁环

境动态特性；文献［６］在文献［４⁃５］的基础上增加了

异动信号率，采用自适应神经模糊推理方法解算对

战场电磁环境的动态性进行定量评估；文献［７⁃８］将
文献［５⁃６］异动信号率应用在心电信号、肌电信号、
脑电信号等生物信号的分析与研究中，对生物心音

信号的动态特征进行提取与分析；文献［９］提出在

多分辨率原则下，利用小波变换对电磁信号在时、频

域分解，然后计算分解后信号的分形维数，分析其每

一个信号的动态性与不规则性。
文献［１０］提出一种基于数学形态学的形态金

字塔信号分析方法，提高了信号描述能力和抗脉冲

噪声性能；文献［１１⁃１３］是接收到的电磁信号不受噪

声信号的幅值范围和旋转的影响，提高计算效率，使
对电磁环境动态性表征更加稳定和精确。

文献［１４⁃１５］在处理复杂非线性系统中具有独

特优点，对于区域电磁环境空间某一点的电磁信号，
在一定时间内，其信号波形具有分形特征，因此，我
们拟基于分形理论与数学形态学原理，借助分形维

数这一特征量，表征空间某点处合成电磁信号的时

变动 态性与复杂性，对区域电磁环境的时变动态特

性用分形维数来表征。
本文提出分形理论和数学形态性学理论相结合

对空间中接收点的集合复杂电磁信号进行处理；运
用分形理论解算空间点集合处电磁环境的分形维

数，从而对该区域电磁环境动态特性进行表征。
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１　 区域电磁环境信号建模

设某一空间区域中，有 Ｎ 个辐射源，第 ｉ 个辐射

源产生的电磁信号可表示为

Ｅ ｉｔ（ ｔ） ＝ Ａｉ（ ｔ）ｃｏｓ（２πｆｉ（ ｔ） ｔ ＋ ϕｉ（ ｔ））ｅｉ （１）
式中， Ａｉ（ ｔ） 为电场的幅值，ｆｉ（ ｔ） 为频率，ϕｉ（ ｔ） 为相

位，ｅｉ 为场强方向或极化方向。 当其到达空间某接

收点时，由于传播环境（地形、地物、散射体等）对信

号造成反射、绕射、散射、以及路径损耗等，这时接收

信号可表示为

Ｅ ｉｒ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ａｉ（ ｔ）ＨｉｊＦ ｉ（θｉｊ（ ｔ），ϕｉｊ（ ｔ））·

　 ｃｏｓ（２π（ ｆｉ（ ｔ） ＋ Δｆｉ（ ｔ）） ｔ ＋ ϕｉ（ ｔ））ｅｉ （２）
式中， Ｆ ｉ 为辐射天线方向图，Ｈｉｊ 为第 ｉ个辐射源的第

ｊ径信号受传播环境影响的传递函数，Ｙｋ ＝ Ｈ（Ｘｋ） 表

示传输信号多径合成，Δｆｉ（ ｔ） 为辐射源 ｉ相对接收点

运动速度为 ｖｉ（ ｔ） 时产生的频移。
因此，Ｎ 个辐射源，在空间某一接收点形成的合

成电磁信号可表示为

Ｅ ｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ａｉ（ ｔ）ＨｉｊＦ ｉ（θｉｊ（ ｔ），ϕｉｊ（ ｔ））·

　 ｃｏｓ（２π（ ｆｉ（ ｔ） ＋ Δｆｉ（ ｔ）） ｔ ＋ ϕｉ（ ｔ））ｅｉ （３）
　 　 （３）式中的输入参数含义与（１）式、（２）式相

同；因此，Ｎ个辐射源在某空间区域形成的电磁信号

环境可表示为 Ｌ 个合成信号的集合

｛Ｅ ｉ（１），Ｅ ｉ（２），…，Ｅ ｉ（Ｌ）｝ （４）
　 　 从（３）式可以看出，在区域电磁环境中，空间某

接收点合成电磁信号是由多个辐射信号非线性叠加

而成的时变信号，因此，（４）式表示的区域电磁环境

也是时变动态的。

２　 区域电磁环境信号处理

２．１　 腐蚀与膨胀

其处理的基本思想是通过等价的移动改变电磁

交互信号的形态。 这种转变主要通过信号与一种被

定义为结构元素的对象之间的相互作用实现，基本

的算子包括膨胀和腐蚀，其中腐蚀是剔除边界不平

滑的凸起部分，减少了峰值、加宽了谷域；膨胀是填

平边界不平滑的凹陷部分，增大了谷值、扩展了峰顶

２ 种算子定义如下

（Ｅ ｉ ⊕ ｇ）（ｎ） ＝ ｍａｘ
ｍ∈Ｇ

｛Ｅ ｉ（ｎ － ｍ） ＋ ｇ（ｍ）｝ （５）

（Ｅ ｉΘｇ）（ｎ） ＝ ｍａｘ
ｍ∈Ｇ

｛Ｅ ｉ（ｎ － ｍ） － ｇ（ｍ）｝ （６）

式中： Ｅ ｉ（ ｔ） 是接收点一维离散电磁信号，取值范围

为 Ｅ ｉ（ ｔ） ＝ ｛０，１，２，…，Ｎ － １｝；ｇ（ｍ） 是结构元素，取
值范围为 Ｇ ＝ ｛０，１，２，…，Ｍ － １｝。
２．２　 开运算与闭运算

腐蚀和膨胀是不可逆运算，先腐蚀后膨胀称为

开运算，先膨胀后腐蚀是闭运算。 这 ２ 种运算的结

果通常不同。 一维离散电磁信号的开闭运算分别定

义为

（Ｅ ｉ 􀳱 ｇ）（ｎ） ＝ Ｅ ｉΘｇ ⊕ ｇ （７）
（Ｅ ｉ·ｇ）（ｎ） ＝ Ｅ ｉ ⊕ ｇΘｇ （８）

　 　 开闭运算均具有低通特性，其组合起来就是形

态学滤波。 对于一维离散电磁信号，开运算使目标

轮廓光滑，并去掉毛刺和孤立点，它可以抑制信号中

的峰值（正脉冲）噪声；闭运算则填平了小沟，弥合

了孔洞和裂缝，由此可以滤除信号中的低谷（负脉

冲）噪声。 然后通过形态学混合开、闭运算交替滤

波，滤除电磁信号中的脉冲噪声和白噪声。 滤波结

构如图 １ 所示。

图 １　 形态学混合滤波器的结构图

文献［１６］形态学中上述 ２ 种运算具有消除信

号噪声和平滑信号的功能，为了同时抑接收的电磁

信号中峰值噪声和低谷噪声，本文选取正弦结构元

素下的数学形态学对接收的信号进行降噪处理，与
传统的基于傅立叶变换方法相比能更好地将噪声与

有用信号进行分离。

３　 区域电磁环境信号关联维数解算

｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅ ｉ，…｝ 为区域形成的电磁合成信

号的集合，重构延时后得到新集合记为 Ｙｎ（ｍ，τ） ＝
（Ｅｎ，Ｅｎ＋１，…Ｅｎ＋（ｍ－１）τ）， ｎ ＝ １，…，Ｎｍ，τ 为延迟时

间，τ ＝ ｋΔｔ，Δｔ 是时间序列的采样时间间隔，Ｎｍ ＝ Ｎ
－ （ｍ － １）τ 为的总点数。 从 Ｎｍ 个点中任意选定参

考点 Ｙｉ，计算其余（Ｎｍ － １） 个点到 Ｙｉ 的距离 ｒｉｊ

·４０７·
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ｒｉｊ ＝ ｄ２（Ｙｉ，Ｙ ｊ）·

　 ∑
ｍ－ｌ

ｌ ＝ ０
（Ｅ ｉ ＋ｌτ － Ｅ ｊ ＋ｌτ） ２[ ]

１
２ （９）

　 　 定义关联积分 Ｃｒ 为

Ｃ（ ｒ） ＝ ２
Ｎｍ（Ｎｍ － １）∑

Ｎｍ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｈ（ ｒ － ｒｉｊ） （１０）

式中， Ｈ 是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数式中 Ｈ 当 ｒ ＞ ０，Ｈ（ ｒ） 为

１，ｒ ≤ ０ 是 Ｈ（ ｒ） 为 ０。
对于适当选取的 ｒ ，存在如下关系

Ｃｍ（ ｒ） ≈ ｒＤ（ｍ） （１１）
　 　 可以推导出

Ｄ（ｍ） ＝ ｌｉｍ
ｌｎＣｍ（ ｒ）
ｌｎ（ ｒ）

（１２）

　 　 Ｄ（ｍ） 即为关联维数。

４　 区域电磁环境分形特性的仿真

将仿真产生的 ＦＢＭ 信号值，代入 Ｍａｔｌａｂ 程序。
采用关联维数和最小二乘拟合解算仿真信号的分形

维数。 由上述对 ＦＢＭ 信号的仿真分析可以看出，对
具有分形特征的 ＦＢＭ 信号进行数学形态学处理，通

过关联维数解算 ＦＢＭ 信号的分形维数并通过最小

二乘拟合后取得了很好的估计效果，与真实的分形

维数相比误差较低。
模拟某区域电磁环境，选择用仿真的方法来表

征该区域电磁环境的动态特征，首先运用 Ｍａｔｌａｂ 模

拟产生了 ４ 种不同调制方式的通信信号作为构成复

杂区域电磁环境的主要要素，其次对于其余的信号

和杂波一并作为噪声信号模拟产生。 利用基于数学

形态学和分形理论对该 ４ 种不同调制的通信信号及

其相互作用后信号关联维数的计算，解算其分行维

数对区域电磁环境动态性进行特征。
表 １　 仿真信号参数设置

频率 ／ Ｈｚ 调制方式
１２ ０００ ＡＳＫ
１４ ０００ ＱＰＳＫ
１１ ０００ ＤＰＳＫ
１２ ０００ １６ＱＡＭ

通过对上述复杂区域电磁环境所接受到不同信

号以及不同信号的组合进行数学形态处理，运用关

联维数的与最小二乘拟合法解算其分形维数。 具体

仿真图如下：

　 　 　 图 ２　 ＱＰＳＫ 信号关联维数 Ｄ＝ １．９　 　 　 图 ３　 ＱＰＳＫ 和 １６ＱＡＭ 合成 图 ４　 ＤＰＳＫ 和 ＡＳＫ 合成关联维数 Ｄ＝ １．８
关联维数 Ｄ＝ １．６

　 　 图 ２～图 ５ 是对区域接收到的点集合关联维数

仿真图，在此基础上，对区域点集合的关联维数进行

最小二乘拟合，清晰表达分形维数在时间、空间上的

关联性，得到区域电磁环境的分形维数，表示区域电

磁环境动态特征。 从图中可以看出随着不同通信信

号频率和通信信号数量的增加关联维数在变大，关
联维数的大小上集中地反映了电磁环境激烈冲突的

程度。

图 ５　 ＤＰＳＫ ＡＳＫ １６ＱＡＭ ＱＰＳＫ 合成关联维数 Ｄ＝ ２．２

·５０７·
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５　 结　 论

区域电磁环境，如战场电磁环境存在这在时间、
能量和频率上发生异常变化的敌方威胁信号和可疑

信号，这些变化异常的信号往往具备较高的威胁等

级，或是违规电台信号，或是敌方通信信号，集中地

反映了电磁环境激烈的动态性。 本文提出基于数学

形态学与分形理论相结合研究区域点集合电磁环境

动态性的方法，对区域电磁环境动态性进行表征，首
先，通过对区域接收点集合处电磁信号进行建模和

滤波处理，解算点集的关联维数。 其次，利用仿真模

拟对区域电磁环境动态性表征进行验证；为从整体

特性角度区分不同区域电磁环境的特性提供依据。
在实际应用中，本文的区域电磁环境动态性，还需要

考虑与区域接收设备效应之间的关联性，为接收机

性能分析奠定基础。
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