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摘  要：为了解决传统电磁环境度量方法中指标提取主观因素多，计算难度大等问题，提出

将分形理论应用于电磁环境度量指标计算的方法。首先证明了电磁环境的分形特征，然后提出基

于数学形态学的电磁环境分形维数计算方法，并阐述了将电磁环境分形维数作为度量其复杂度指

标的意义。对计算结果进行分析，表明该方法能从时间和空间上为区分电磁环境的复杂程度提供

多维的信息。 
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Abstract：A novel scale indicator calculation method is introduced based on fractal theory in order 

to solve the problems of too much subjectivity and great calculation difficulty in indicator extraction by 

using conventional electromagnetic environment measurement method. After demonstrating the fractal 

characteristics of the electromagnetic environment, the fractal dimension calculation method based on 

mathematical morphology is investigated, and then applied to calculating the electromagnetic environment 

complexity index. The calculation results indicate that this method can provide multidimensional 

information to distinguish the electromagnetic environment complexity in both space and time. 
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电磁环境是一种不规则的特殊自然现象，它无法直观地感触却又无处不在。如何对电磁环境的复杂性进行

定量化描述和评估，是当前复杂电磁环境研究面临的重点和难点问题 [1]。然而由于电磁环境的不规则性和不可

感知性，研究其复杂性显得尤为困难。文献 [2]选择了电磁信号强度、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 的复 杂性。 文献 [3]根 据电 子系 统受电 磁环 境影 响 程

度，采用模糊分析法建立复杂度计算模型。文献[4-5]在文献[2]的基础上增加了异动信号率，采用自适应神经模

糊推理系统建立复杂度计算模型。目前的度量方法基本都是从时域、频域、空域和能量域上选取指标进行建模

来计算复杂度值，在指标选取和指标权重计算等方面存在较多的主观因素，难免会忽视少数重要信号的影响。

而且指标采集和计算过程复杂。为了克服传统度量方法指标选取存在的问题，本文提出将研究自然界不规则现

象的理论——分形理论用于电磁环境度量指标的计算。为电磁环境度量研究提供一种新的思路和方法。  

1  分形理论原理 

分形理论是非线性科学的一个重要分支，主要研究的就是自然界和非线性系统中出现的不光滑和不规则的

具 有 自 相 似 性且 没 有 特 征长 度 的 形 状 和现 象 。 分 形是 指 没 有 特 征长 度 ， 但 具有 一 定 意 义 下的 自 相 似 结构 的 总

称。自相似性是分形事物最明显的特征，它建立在块与整个集合是几何相似但尺度更小些的基础上 [6–7]。  
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分形维数是度量信号复杂度的重要参数。本文主要是研究分形维数在描述电磁环境信号复杂度特征方面的

应用，采用了一种更加精确的分形维数的计算方法——基于数学形态学的分形维数计算方法。与传统的盒计数

法把一维信号转化为二维图像进行网格划分不同，形态学分形维数的估计采用一维形态学覆盖，因此具有更高

的计算效率，同时形态学操作不采用网格划分，不受信号的幅值范围和信号旋转的影响，估计结果更加稳定和

精确。  
数学形态学信号处理的基本思想是通过等价的移动改变信号的形态。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。2 种算子定义如下 [8–9]：  
( )( ) max{ ( ) ( )}
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∈
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式中： ( )f n 是一维离散信号，取值范围为 {0,1,2, , 1}F N= − ； ( )g m 是结构元素，取值范围为 {0,1,2, 1}G M= − ；

⊕ 表示膨胀算子； Θ 表示腐蚀算子。  
然后设 ε 是结构元素 gε 的尺度，在尺度为 ε 时形态学覆盖 ( )gA ε 定义为：  
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此时的分形维数由式(4)计算得到：  
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2  电磁环境的分形特性分析 

2.1 分形特征验证方法  

自相似性是分形事物最明显的特征，验证一种事物是否具有分形特征，最有效的方法就是验证该事物是否

具有自相似性。目前最常用的自相似性检测参数是 Hurst 系数。  
尽管现有文献提出多种估计 H 指数的方法，但是 R/S 类方法由于其简洁性而一直受到研究者的青睐，迄今

为止仍是估计 H 指数最常用的方法。  
1) H=0.5 时，信号序列为独立同分布的随机序列，属于标准布朗运动。  
2) 0<H<0.5，信号序列的未来数据倾向于返回历史点，因此其发散得比标准布朗运动慢。变量之间是负相

关的，在特定的时间内表现为突变性或易变性，H 越接近于 0，负相关性越强。  
3) 0.5<H<1，信号序列是正相关的，其自相似性是趋势增强的，表示未来的增长趋势相当于过去的某个增

长趋势，而且，越接近 1，这种持久相关性就越具有相似性，这是分形序列的关键特性。  
4) H=1，这种情况较少见，表示完全可预测，此时，时间

序列近似一条直线。  

2.2 电磁环境分形特征验证  

为了证明复杂电磁环境的自相似性，首先运用 Matlab 模拟

了 4 种不同复杂程度的电磁环境。选择目标电磁辐射中的通信

信号、雷达信号和电子干扰信号作为构成复杂战场电磁环境的

主要要素，其余的信号和杂波一并作为噪声信号。模拟仿真了

96 种通信信号、120 种雷达信号和 24 种电子干扰信号。表 1 至

表 3 是仿真信号的参数及调制方式。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 2 雷达信号仿真参数设置 
Table2 Simulation parameters for radar signal 

frequency/MHz PW/μs pulse repetition interval/μs modulation type 

440 
880 

1 300 
2 400 
3 200 

0.05 
0.10 
0.20 
0.25 

0.1 
0.2 
0.4 
0.5 

CW 
LFM 

NLFM1 
NLFM2 
8PSK  
8FSK 

表 3 干扰信号仿真参数设置 
Table3 Simulation parameters for jamming signal 
frequency/MHz jamming signal type 

200 
500 

1 000 
1 500 
2 000 
3 000 

radio frequency noise 
amplitude modulation noise 
frequency modulation noise 

phase modulation noise 

表 1 通信信号仿真参数 
Table1 Simulation parameters for commutation signal 

frequency/MHz modulation type 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

2ASK 
4ASK 
8ASK 
2PSK 
4PSK 
8PSK 
2FSK 
4FSK 
8FSK 

8QAM 
16QAM 
32QAM 
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基于上述生成的信号构建了简单、轻度复杂、中度

复杂和重度复杂 4 个等级的电磁信号环境。表 4 列出了

构建 4 个复杂度等级的电磁环境所选择的信号数量。  
采用上述方法对 4 种不同复杂程度电磁环境信号进

行分析。采集信号时设置采样频率为 10 GHz，采样时

间为 0.819 2 s，每个等级信号采样点数 8 192 个，运用

Matlab 中的 Hurst 系数运算函数进行计算。结果如表 5
所示。由表 5 可以看出，4 种电磁环境信号的 Hurst 系

数均大于 0.5 而小于 1，具有明显的分形特性。  

3  电磁环境度量的分形量化指标计算 

3.1 基于数学形态学的分形维数计算方法的有效性  

分形仿真信号 WCF(Weierstrass Cosine Function)，
用于验证基于数学形态学的分形维数估计方法有效性。

WCF 信号的定义为 [10]：  

(2 )

0
( ) cos (2π )k D k

k
W t tγ γ

∞
− −

=

= ∑                                   (5) 

其中 1γ > 。WCF 信号为连续函数，但不是处处可微，其分形维数为 D。仿真信号的采样频率为 4 096 Hz，采样

点数为 1 024，参数设置为 5γ = ,k=20。图 1 为 5 种不同维数(D=1.1,1.3,1.5,1.7,1.9)下的 WCF 信号，图 1 中 FD
表示分形维数，以下同。  

将采集到的 WCF 信号值，代入 Matlab 程序。

分别采用盒计数函数和数学形态学函数计算仿真信

号的分形维数。表 6 给出了 2 种方法的分形维数估

计值和相对误差。  
由表 6 可以看出，盒计数法估计的分形维数明

显偏低，误差较大， 最大 误差达到了 17.71%。形

态学分形维数取得了较好的估计效果，能够比较精

确地反映 5 种 不同信号 的 分形特性， 相对误差较

低，均在 7%以下。  

3.2 电磁环境信号形态学广义分形维数  

在自相似分形中，一个分形物体可由单一分形

维数进行表征，称之为一致分形。然而，对于电磁

环境而言，它并不具有理想情况下的自相似性，它

的统计分布是非均匀的，要准确反映其分形特征，

仅用单一的分形维数是不够的。由于广义维数所定

量描述的内容比单一的分形维数要丰富得多，本课

题提出一种基于数学形态学的广义分形维数的计算

方法，并将其应用于电磁环境信号的表征。  
仍然采用第 2 部分所构建的 4 种不同复杂程度

的电磁环境仿真信号。采样参数设置不变，每种程

度下采集信号样本 20 个。  
采用单一数学形态学方法计算 4 种不同复杂程

度电磁环境信号的分形维数。单位结构元素 g 和最

大尺度 maxε 是基于数学形态学的分形维数估计中 2
个关键参数。本文采用长度为 3 的扁平结构元素作

为单位结构元素，即 {0,0,0}g = ，选择扁平结构元素的好处是既可以保证估计结果不受信号幅值范围的影响，同  

表 5 4 种复杂程度电磁环境信号的 Hurst 系数 
Table5 Hurst of EM signal with four complexity 

complexity degree simple lightly  media heavily 

Hurst coefficient 0.670 6 0.637 7 0.584 9 0.549 3 

表 4 4 种复杂程度电磁环境信号构成 
Table4 Elements of EM signal with four types of complexity 

complexity degree simple light  medium heavy 
frequency 1 2 3 5 
PW (PRI) 2 2 3 4 radar signal 

modulation 4 4 6 6 
frequency 2 4 6 8 communication 

signal modulation 6 6 8 12 

central 
frequency 0 2 4 6 

jamming signal

jamming type 0 2 3 4 
amount of signal types 20 44 114 240 

0.2 
0 
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W
 

W
 

W
 

W
 

Fig.1 WCF signals with five different dimensions

图 1 5 种不同维数的 WCF 分形信号 

表 6 WCF 信号的分形维数估计 
Table6 Fractal dimensions of WCF signals 

method actual value D=1.1 D=1.3 D=1.5 D=1.7 D=1.9
estimated value 0.991 9 1.131 0 1.234 3 1.429 6 1.599 0

box-counting
relative error 0.098 3 0.130 0 0.177 1 0.159 1 0.158 4

estimated value 1.179 8 1.327 8 1.495 0 1.674 6 1.836 2morphology 
theory relative error 0.072 6 0.021 4 0.003 3 0.015 0 0.033 6
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时 又 可 以 减 少 一 部 分计 算量 ， 即 在 对 信 号 的 腐蚀 和膨 胀 中 可 以

省去加和减操作。尺度 ε 的选择并没有固定的方法，选择的尺度

太 大 会 带 来 较 大 的 计算 量， 同 时 会 影 响 估 计 的精 确度 ， 因 此 本

文在分析电磁环境信号时，选择尺度为 [1, 2, 4, 8 :8 :128]ε = 。  
图 2 为 4 种复杂程度电磁环境信号的单一形态学分形维数

的 分 布 图 。 可 以 看 出， 单一 的 形 态 学 分 形 维 数能 够区 分 出 简 单

和 重 度 状 态 ， 但 轻 度和 中度 复 杂 状 态 的 分 形 维数 有所 重 叠 ， 不

能很好地区分。  
广 义 分 形 维 数 计 算 与 单 一 分 形 的 区 别 在 于 其 配 分 函 数

( , )qχ ε 中参数 q 的值不能为零。采用广义分形维数计算时，单

位结构元素为 g= {0,0,0} ，选择尺度为 [2,4,8,16,32,64,128,256]，

广义分形配分函数参数 q 设置为[-20:2:20]。图 3 给出了 4 种不

同 复 杂 程 度 的 电 磁 环境 信号 广 义 分 形 维 数 。 可以 看出 ， 电 磁 环

境信号的多重分形特性比较明显，随着参数 q 的变化，信号的

分 形 维 数 具 有 一 定 的动 态范 围 。 相 比 单 一 的 分形 维数 ， 多 重 分

形可为有效区分电磁环境的复杂程度提供更加丰富的信息。  

3.3 电磁环境信号形态学多尺度分形维数  

广 义 分 形 维 数 考 虑 了 信 号 在 空 间 上 的 非 严 格 自 相 似 性 ， 本

节 将 从 另 外 一 个 角 度来 考虑 ， 即 信 号 在 尺 度 上的 非严 格 自 相 似

性 。 在 现 实 世 界 中 ， 满 足 严 格 的 几 何 自 相 似 的 物 体 是 不 存 在

的 ， 大 量 存 在 的 是 统计 意义 上 的 自 相 似 。 对 于严 格的 自 相 似 分

形 体 ， 根 据 尺 度 不 变性 ，其 在 不 同 最 大 观 测 尺度 下的 分 形 维 数

均 相 等 ， 而 对 于 电 磁 环 境 信 号 这 样 的 统 计 意 义 上 自 相 似 分 形

体 ， 由 于 受 到 观 测 分辨 率等 因 素 的 影 响 ， 其 不同 观测 尺 度 下 的

分 形 维 数 会 在 一 定 范围 内变 化 。 因 此 ， 在 此 引入 形态 学 多 尺 度

分形维数的概念，并将其应用于电磁环境信号的表征。  

图 4 为 4 种复杂度信号中的重度复杂电磁环境信号的多尺

度 分 形 维 数 ， 可 以 看出 ，在 不 同 的 尺 度 下 其 局部 分形 维 数 并 不

是 一 个 固 定 的 值 ， 而是 变化 范 围 比 较 大 的 一 个区 间， 由 此 可 以

证 明 ， 现 实 世 界 中 的大 部分 信 号 并 不 具 备 严 格的 自相 似 性 ， 其

分 形 维 数 在 不 同 的 尺度 下是 动 态 变 化 的 ， 采 用单 一的 分 形 维 数

对 其 进 行 表 征 具 有 一定 的局 限 性 。 同 时 ， 采 用多 尺度 分 形 维 数

为 描 述 信 号 的 分 形 特征 提供 了 更 多 的 信 息 ， 有利 于区 分 不 同 的

信号类型。  
图 5 为 4 种复杂程度的电磁环境信号的形态学多尺度分形

维 数 ， 由 图 中 可 以 看出 ，不 同 复 杂 程 度 的 电 磁环 境信 号 在 不 同

的 尺 度 下 其 分 形 维 数具 有明 显 的 差 异 ， 多 尺 度分 形维 数 能 够 更

好地区分 4 种复杂程度，在某些尺度下，各种状态之间存在着

部 分 的 重 叠 ， 但 在 其他 尺度 下 又 具 有 很 好 的 可分 性， 因 此 形 态

学 多 尺 度 分 形 维 数 为区 分电 磁 环 境 的 复 杂 程 度提 供了 更 全 面 的

信息。  

4  结论 

复 杂 电 磁 环 境 在 不 同 空 间 和 时 间 上 存 在 非 线 性 、 动 态 变 化

和不确定性等特点，但在这种复杂现象背后，电磁环境在时间和空间上 (如在不同时刻采样的信号波形 )存在着

某种相似性。针对这种自相似性，提出了利用分形理论研究复杂电磁环境复杂性的方法，通过计算电磁环境的 
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Fig.3 Generalized fractal dimension of EM 
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图 2 4 种复杂程度电磁环境信号单一分形
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分形维数来区分电磁环境的复杂程度。通过分析不同角度的分形维数计算结果表明，该方法能为区分电磁环境

的复杂程度提供多方面的信息。  
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