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基于高斯序列乘积和的相干非高斯分布杂波模拟新方法+
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摘要：提出了一种全新的相干K分布杂波模拟方法。相比经典的零记忆非线性变换(办烈L)和球不变

随机过程(sIRP)法，该方法的优点是能产生自相关函数(ACF)为任意复数的杂波序列，且不需要进行矩阵求

逆和非线性变换，运算速度得到显著改善。仿真结果证明了这种方法的有效性。
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A New Method for Simulation of Coherent Non—Gaussian

Distributed Clutter Based on Sum—products of Gaussian Variables

YANG Jun-ling，HUANG Xiao-bin，WAN Jian-wei

(College of Electronic Science and Engineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：A new method for modeling and simulation of coherent k-distributed clutter is presented．Compared with ZMNL and

SIRP，this method can generate coherent clutter with arbitrary complex ACF，and it doesn’t need resolving non-liner equation and matrix

inverse．As a result the speed of simulation is improved markedly．The results from simulation prove the validity of this scheme．
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如何高速有效地生成具有指定相关性和幅度分布特性的杂波序列，是杂波建模与仿真的重要任务。

K分布作为一种新构造的非高斯混合模型u—J，适于描述多种高分辨低擦地角的地、海杂波，是目前公

认能精确反映雷达杂波的较佳统计模型。L James在文献[5]中给出了较为完整的相关K分布ZMNL仿

真方法，该方法的不足之处在于，生成的杂波序列的ACF只能是实的非负值，且同相正交分量不相关，

这与很多实际的雷达应用不相符。E．Conte等在文献[6]中给出了相关相干K分布SIRP仿真方法，它在

一定程度上弥补了ZMNL的不足，但仍需要进行非线性方程求解和矩阵求逆运算，给仿真带来很大运算

量。w．J．Szajnowski在文献[7]中证明K分布序列的同相正交分量均可由两列相互独立的高斯矢量加

权乘积和构成，本文在这个原理的基础上，提出一种新的相干K分布杂波建模仿真方法。

1 K分布杂波的同相正交分量

1．1 K分布杂波

K分布杂波概率密度函数(PDF)以及各阶矩表达式如下n4。151：f(z)=高(詈‰(毗E∽)=型堕器掣 (1)

其中，秽为形状参数，c为尺度参数，r(·)为伽码函数，疋(·)为"阶修正的第二类贝塞尔函数。若设

M(t)、u上(￡)分别为相关K分布杂波z(t)的同相和正交分量，z(t)可以由以下混合复高斯过程表

示[6,8-93

z(t)；u(￡)+jM上(t)=拿(t)[g(t)+jg上(t)] (2)
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这里g(t)、gj_(￡)为相互独立的标准高斯过程，S(￡)为调制分量，其PDF为拍’81

出)=错exp(一ag)，◇0∥0 (3)

这里a=C2肤[143为尺度参数。

1．2 K分布杂波同相正交分量特征函数(d)n1

设或(s)为同相分量u(或者正交分量U f)的cf，则有n们

西。(s)=l嚷(se)p(8)d8 (4)

这里p(S)由(3)式确定，哦(s)=exp(一s2／2)是标准高斯随机变量的cf。不失一般性，设n=1／2，可

得[71

刚扯南小2v-Iexp[一印∥)／2]d8：(南)” (5)

对(5)式进行傅里叶变换可得M的PDF表达式[1列

小)=五1(呵l
u l广坦钳 (6)

当形状参数口为整型或半整型时，具有单位方差的K分布杂波的同相分量u(t)可以由以下表达式

给出‘7|：

M(￡)=去∑Wi(￡)戈；(￡)，2v=1∥2一 (7)

这里Wi(t)，菇i(f)为相互独立的实际标准高斯过程，当口较大时，u(￡)趋向于高斯分布。若2v≥1且不

为整数，(5)式可以采用下式进行近似：

酗扯垂(南)”2 (8)i=1⋯。I。’
这里￡是(2v+I)的整数部分，吼为近似系数，由此(7)式可近似为

u(t)一去蚤叫t(￡)戈i(￡) (9)

这里仃：=∑仃；，系数吼可以按照将近似误差e=I西。(s)一面。(s)I最小化来选择，这个工作可以事先

进行，针对不同勘值存为表格，在仿真时查表即可。

同理对于K分布杂波的正交分量／．tJ-(t)，将过程筏(t)换为同分布的Yi(t)即可，得到

u上(f)=—睾∑wi(￡)兢(￡) (10)

或者

配上(￡)一{∑咖i(t)yi(￡) (11)·

由(7)、(9)～(11)式看到，K分布杂波序列的实、虚部均可由一组标准高斯序列来构成。也就是说，

实标准高斯过程毗(t)，魏(t)，Yi(t)的相关性可以确定杂波序列的实、虚部的相关特性，也即杂波的

ACF，反之亦然。

2 K分布杂波同相正交分量的相关性

要建立K分布杂波ACF与Wi(t)，毪(t)，Yi(￡)相关性之间的关系，首先要建立杂波ACF与杂波同

相、正交分量相关性之间的关系。对于相干模型，输入输出序列的ACF均为复序列，不妨设给定的杂波

ACF为

R。(r)=r(r)+j7_L(r) (12)
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其中r，r 1分别为杂波ACF的实部和虚部。另一方面，由(2)式可得

R。(r)=E{[U(t)+j配上(t)][n(t+r)一ju上(t+r)]}

=尺。(r)+R。f。，(r)+j[R。，。。(r)一耽，(，)] (13)

这里尺。(r)=E[u(t)M(t+r)]，R。．(ZI)=E[u(t)M上(t+r)]，都是实序列。若z为一个广义稳态窄

带过程(对实际杂波这往往是满足的)，就能够得到以下有用特性(12|：

R。(r)=R。。l(r)， 尺。I(r)=一尺。I。(r) (14)

将(14)式代入(13)式可得：

尺。(r)=2[R。(r)一jR。上(r)] (15)

比较(12)、(15)式得到r，7j_与R。，R。，的关系：

r(r)=2R。(r)，7上(r)=一2R。．(r) (16)

这个公式就是要得到的K分布杂波实、虚部的相关特性与杂波的ACF之间的关系。

不妨设Wi(￡)具有相同的ACF为R。(r)=E[Wi(t+r)Wi(r)](i=1，2，⋯，2v)，戈i(￡)与Yi(￡)有相

同的ACF，即R。(r)=R。(r)，再设戈i(t)与Yi(t)的互相关函数为％(r)=E[戈i(t+r)Yi(r)]，而

瓦(r)=R。(r)=Oo再根据(7)、(9)一(11)式可得：
． 2v 2v

R。(r)=1E[∑Wi(t+r)菇i(t+r)·∑Wi(r)石；(r)】=R。(r)R。(r) (17)
一一 i=1 i=1

2口 2F

‘

R。．(r)=1E[∑Wi(￡+r)戈i(f+r)·∑Wi(r)竹(r)]=R。(r)心(r) (18)

将(17)、(18)式分别代入(16)式可得

r(r)=2R。(r)如(r)，r上(r)=一2R。(r)戤(r) (19)

最终，由(19)式就给出了K分布杂波的ACF与姚(t)，戈i(t)，Yi(￡)相关性之问的关系。

3相干K分布杂波仿真设计 ，

通过以上分析，得到了K分布杂波的实、虚部的表达

式以及其相关特性，根据这些推导，就可以对相干K分布

杂波进行仿真。对于给定r，r l，形状参数为秽的相关相干

K分布杂波序列可以由图1所示的方法产生。图中细线为

实过程，粗线为复过程。si(i=1，2，⋯，2tJ)为相互独立白

的实高斯序列，Pi(i=1，2，⋯，2∥)为相互独立的白复高斯

序列。滤波器日，(z)、巩(z)的输出Wi、qi=兢+j儿的相

关特性由(19)式给定。虽然由(19)式，W；的ACF在理论上

图1相干K杂波产生框图

Fig．1 Coherent K-clutter generation scheme

可以任意选择，但在本仿真中凰(z)被设计成一个带宽很窄的低通滤波器，它能使输出毗具有很高的

自相关性，即R。(r)一1。这种设计的一个优点是让(19)式计算方便，同时能有效避免因R。(r)=0导

致尺。(r)、如(r)无解的情况的发生。在确定了尺。(r)之后，就可以由(19)式计算出R。(r)和R。(r)，

它们将用来设计滤波器巩(z)。皿(z)的输出qi=并。+jY；为具有指定ACF的复高斯序列，不难证明

其ACF由下式确定：

尺。(r)=2lR。(r)一jR。(r)J (20)

众所周知，AR模型可以用于产生任意谱的随机过程。因而，根据(19)、(20)式就可以使用AR模型来设

计滤波器匝(z)。图中的乘积因子l^／2"为方差修正因子，口为形状参数，这个因子影响着输出序列的

方差。对其适当调整可以使输出序列的方差趋近于理想值。理想K分布方差可由(1)式确定。按照图

l所示，两个滤波器的输出Wi、qi进行相乘相加处理，最后乘以方差因子，就得到具有指定功率谱的相

  



杨俊岭，等：基于高斯序列乘积和的相干非高斯分布杂波模拟新方法 61

关相干K分布杂波序列z=／．Z+jM上。

4仿真结果

考虑一个相干脉冲非对称谱雷达杂波模型，它由Hawkes等在文献[16]中给出，这种杂波模型的归

一化ACF由下式给出：
，’ ，2

r(k)=专[1+百1 cos(47【后怯)exp(一8#七2盯：)]×exp(一j2兀％一2f南2d；一希) (21)
-， -

厶』D

这里O"d，啡，％，比，疋为模型参数，根据文献[16]，选择其取值分别为0．025，O．020，一0．050，0．030，24。

选择K分布形状参数口=2．5，尺度参数c=2，采样点数N=512，选择10阶AR模型设计见(z)滤波

器，进行100次试验。图3(a)为理想与仿真功率谱比较，(b)为理想与仿真K分布曲线比较，(c)为杂波

理想ACF实部与仿真ACF实部比较，(d)为杂波理想ACF虚部与仿真ACF虚部比较。由图3知，使用

本文介绍的仿真方法，得到的相关相干K分布杂波，其功率谱特性和概率分布特性都与理想值有很好

的吻合。

图2相干K分布杂波仿真结果

Fig．2 Results of K-distributed clutter simulation

5结论

给出了一种全新的相关相干K分布杂波建模与仿真方法，它不但可以使生成的杂波具有任意指定

的功率谱(对称与非对称谱)，杂波的ACF可以为任意复数，而且相比ZMNL与SIRP，它不涉及任何非线

性方程求解以及矩阵求逆运算，因而具有很高的仿真速度，给工程实现带来很大方便。
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