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二维相关的 Ｇ０分布雷达杂波仿真
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摘　要：Ｇ０分布模型可实现对不同均匀度雷达杂波的较好拟合，二维相关Ｇ０分布雷达杂波的精确仿真对
雷达系统设计和性能评估具有重要意义。在利用分段多项式拟合的方法近似表示非线性变换的基础上，将

二维相关的高斯随机过程作为输入，提出了基于无记忆非线性变换的二维相关 Ｇ０分布雷达杂波仿真方法。
更进一步，为了实现对杂波幅度与相关性的独立控制，并仿真具有同相和正交分量的相参雷达杂波，推导了

单视条件下Ｇ０分布模型的球不变随机过程特征函数表达式，提出了基于球不变随机过程的仿真方法。仿真
结果表明，这两种方法均能够仿真产生满足幅度和相关性要求的二维相关Ｇ０分布雷达杂波。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　雷达杂波是雷达照射区域中多个散射体后向散
射回波的矢量和，是影响雷达性能的重要因素。因

此准确而有效地模拟海杂波信号，是雷达系统性能

评估与最优化设计的前提，具有十分重要的意义。

雷达杂波通常用幅度的概率分布模型和相关

特性来描述［１］。一些常用的杂波模型，如瑞利分

布、对数正态分布和韦布尔分布等结构简单，多应

用于雷达分辨率较低、不需要考虑杂波脉间相关性

条件下单脉冲检测的情况［２］。复合Ｋ分布是目前
应用较为广泛的杂波模型，实际的应用表明，虽然

它能够很好地拟合杂波的幅度和脉间相关性［３］，但

只适用于描述高分辨雷达的均匀杂波和一般非均

匀杂波，对于城区等极不均匀区域杂波的建模能力

不足［４］。文献［５］提出的Ｇ０分布认为雷达杂波的
纹理分量服从逆方根Ｇａｍｍａ分布，具有“向下兼容
性”，是目前基于乘性噪声模型发展的统计分布中

的一种通用分布，不仅能对一般不均匀区域和均匀

区域精确建模，而且对极不均匀区域杂波有非常强

的拟合能力，已经受到了广泛关注［４－８］。

具有一定概率分布的相关序列可以描述成维

纳模型和球不变随机过程（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＩｎｖａｒｉａｎｔ
ＲａｎｄｏｍＰｒｏｃｅｓｓ，ＳＩＲＰ）模型，相应的模拟方法为
无记 忆 非 线 性 变 换 （ＭｅｍｏｒｙｌｅｓｓＮｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＮＬＴ）法与 ＳＩＲＰ法［１］，两种方法

各有优劣［９］。目前，大部分相关杂波模拟的研究

仅考虑其时间相关特性或空间相关特性［１０－１３］。
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当同时处理多个脉冲的回波数据时，就必须同时

考虑时间和空间的相关特性。本文基于这两种仿

真方法，研究了二维相关Ｇ０分布雷达杂波的仿真
方法，并通过仿真验证了其有效性。

１　Ｇ０分布

Ｇ０分布是一种典型的乘积杂波模型，它认为
雷达杂波由快变化的散斑分量 Ｘ和相关时间较
长，反映地物 ＲＣＳ特性的纹理分量 Ｙ相乘得到。
其中，纹理分量Ｙ服从逆方根Ｇａｍｍａ分布，即
ｐＹ（ｙ）～Γ

－１／２（α，γ）＝

２
γαΓ（－α）

ｙ２α－１ｅｘｐ（－γ／ｙ２），－α，γ，ｙ＞０

（１）
式中，α是形状参数，γ是尺度参数。而在多视条
件下，散斑分量服从方根Ｇａｍｍａ分布，即

ｐＸＹ( )ｘ｜ｙ＝
２ｎｎｘ２ｎ－１

Γ（ｎ）ｙ２ｎ
ｅｘｐ（－ｎｘ

２

ｙ２
），ｘ，ｎ，ｙ＞０

（２）
其中，ｎ表示视数，ｙ２表示纹理分量的平均功率。
从而 可 以 得 到 Ｇ０分 布 的 概 率 密 度 函 数
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）为

ｐＸ（ｘ）＝∫
!

０
ｐＸＹ（ｘ｜ｙ）ｐＹ（ｙ）ｄｙ＝

２ｎｎΓ（ｎ－α）ｘ２ｎ－１ ｎｘ２＋( )γα－ｎ

Γ（ｎ）Γ（－α）γα
，－α，γ，ｘ，ｎ＞０（３）

２　基于ＭＮＬＴ的仿真方法

ＭＮＬＴ是一种经典的相关杂波生成方法，它
利用非线性变换将服从某个特定分布的随机过程

直接映射成服从目标分布的随机过程。因此，问

题的关键是求解输入与输出序列幅度间以及相关

函数间的非线性对应关系。幅度间的非线性对应

关系可由定理１给出［１０］。

定理１：假设Ｘ１与Ｘ２表示２个随机变量，其
累计密度函 数 （ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＣＤＦ）分别为Ｐ１与Ｐ２，则随机变量Ｐ

－１
２ （Ｐ１（Ｘ１））

与Ｘ２同分布。
理论上，定理１可以实现２个服从任意概率

分布的随机变量之间的映射。为简单起见，通常

取均值为０，方差为１的高斯随机变量 Ｎ（０，１）作
为ＭＮＬＴ的输入。假设其 ＣＤＦ为 ＰＧ，定义函数

η（ｘ）＝Ｐ－１Ｇ０（ＰＧ（ｘ）），如果 ｘ是高斯分布随机变
量的样本，根据定理１，η（ｘ）是服从 Ｇ０分布的随
机变量的样本。所以，ＭＮＬＴ输入与输出序列幅

度间的非线性变换关系可通过图 １所示流程
实现。

图１　高斯与Ｇ０分布随机过程之间的非线性变换
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｏａＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

在具体实现中，考虑到 Ｇ０分布模型的 ＣＤＦ
很难解析表示，其逆函数 Ｐ－１Ｇ０只能通过数值计算
得到。文献［１０］中采用３次样条插值的方法对
ＫＫ分布ＣＤＦＰＫＫ的逆函数进行拟合，但其采样值
仅仅集中在 ＰＫＫ＝０．５附近，而忽略了两端的值。
为了进一步提高拟合的精度，本文中将 ＰＧ０分段
表示，使得每个分段中 ＰＧ０近似为直线，然后通过
多项式拟合的方法获取较为精确的逆函数 Ｐ－１Ｇ０。
假设Ｇ０分布模型参数取值分别为 α＝－２，γ＝１，
ｎ＝２，得到的ＣＤＦ及其逆函数如图２所示。其中
曲线１表示 Ｇ０分布 ＣＤＦＰＧ０，而曲线２是分段拟
合得到的 Ｐ－１Ｇ０。为了直观衡量拟合的精度，图 ２
中将Ｐ－１Ｇ０的横纵坐标轴互换后画出曲线２。

图２　Ｇ０分布ＣＤＦ及其逆函数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＤＦａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｏｆＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图２中可以看出，互换横纵坐标轴后画出
的Ｐ－１Ｇ０与ＰＧ０几乎完全重合，这说明分段拟合得到
的Ｐ－１Ｇ０具有很高的精度。

根据上述非线性变换，Ｇ０分布随机过程的相
关函数可以表示为：

Ε［η（０）η（ｔ）］＝

∫
!

－
!

∫
!

－
!

η（ｘ１）η（ｘ２）ｐＧ［ｘ１，ｘ２，ＲＧ（ｔ）］ｄｘ１ｄｘ２ （４）

其中，ｐＧ（ｘ１，ｘ２，ＲＧ（ｔ））表示相关高斯分布的
ＰＤＦ，ＲＧ（ｔ）表示相关系数，且有 ＲＧ（ｔ）≤１。式
（４）中Ｇ０分布的相关函数可以通过高斯分布的相
关函数与Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式表示［１０］。根据式（５），

·６０１·
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ｐＧ（ｘ１，ｘ２，ＲＧ（ｔ））＝

ｅｘｐ［－（ｘ２１＋ｘ
２
２）／２］

２π ∑
!

ｍ＝０

Ｈｍ（ｘ１／槡２）Ｈｍ（ｘ２／槡２）
２ｍｍ！

ＲＧ（ｔ）

（５）
则式（４）中的相关函数可以表示为
Ε［η（０）η（ｔ）］＝

　 １
π∑

!

ｍ＝０

ＲＧ（ｔ）
２ｍｍ！ ∫

!

－
!

ｅｘｐ（－ｘ２）Ｈｍ（ｘ）η（槡２ｘ）ｄ[ ]ｘ２ （６）

其中，Ｈｍ为Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式，即

Ｈｍ（ｘ）＝（－１）
ｍｅｘｐ（ｘ２）ｄ

ｍ

ｄｘｍ
ｅｘｐ（－ｘ２）（７）

文献［１４］指出，式（６）中的序列是快速收敛的，即
只需取前若干项求和，就可以以较小的误差获取

输入与输出序列相关函数之间的关系式。

综上所述，利用ＭＮＬＴ法产生二维相关 Ｇ０分
布雷达杂波的步骤概括如下：

１）利用给定的 Ｇ０分布二维 相关函数
Ε［η（０）η（ｔ）］通过式（６）计算输入二维高斯随机
过程的相关系数ＲＧ（ｔ）；
２）产生均值为０，方差为１的二维白高斯随机

过程ｗ；
３）将 ｗ通过根据 ＲＧ（ｔ）设计的线性滤波器

Ｆ（ｆ），使输出的高斯随机过程具有相关系
数ＲＧ（ｔ）；
４）通过分段多项式拟合得到Ｐ－１Ｇ０；
５）输入相关高斯分布，通过图１中的非线性

变换得到满足幅度与相关性条件的二维 Ｇ０分布
雷达杂波Ｘ。

仿真算法的流程图如图３所示。

图３　ＭＮＬＴ法产生二维相关Ｇ０分布雷达
杂波流程图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＮＬＴ

３　基于ＳＩＲＰ的仿真方法

球不变随机矢量（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＩｎｖａｒｉａｎｔＲａｎｄｏｍ
Ｖｅｃｔｏｒ，ＳＩＲＶ）的ＰＤＦ是一个非负定二次型函数，
可以由均值矢量、协方差矩阵和特征 ＰＤＦ唯一确

定。而ＳＩＲＰ表示每一组采样矢量都是ＳＩＲＶ的随
机过程。文献［１５］中详细介绍了 ＳＩＲＶ的基本特
性。如果随机矢量 Ｘ＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｎ）］Ｔ

可以表示为 Ｘ＝Ｚ·Ｙ，其中，Ｚ＝［ｚ（１），ｚ（２），
…，ｚ（Ｎ）］Ｔ表示均值为０，协方差矩阵为 Ｍ的高
斯随机矢量，而Ｙ表示一个 ＰＤＦ为 ｐＹ（ｙ）的非负
随机变量，则称随机矢量Ｘ是ＳＩＲＶ。而随机矢量
Ｘ的条件概率密度为

ｐＸＹ（ｘ｜ｙ）＝（２π）
－Ｎ／２ Ｍ －Ｎ／２ｙ－Ｎｅｘｐ（－ｓ

２ｙ２
）

（８）
其中ｓ＝ｘＴＭ－１ｘ，· 表示取行列式。定义 ＳＩＲＶ
的特征函数为

ｈＮ（ｔ）＝∫
!

０
ｙ－Ｎｅｘｐ［－ ｔ

２ｙ２
］·ｐＹ（ｙ）ｄｙ （９）

则Ｘ的概率密度可以表示为
ｐＸ（ｘ）＝（２π）

－Ｎ／２ Ｍ －Ｎ／２ｈＮ（ｓ） （１０）
根据ＳＩＲＶ的定义，从式（２）可以看出，只有

当视数ｎ＝１，即单视条件下时，Ｇ０分布的散斑分
量幅度服从瑞利分布，可以通过复高斯随机过程

分布模拟。当非负随机变量Ｙ的ＰＤＦ如式（１）所
示时，根据式（９）可以推出，单视Ｇ０分布的特征函
数为

ｈＮ（ｓ）＝
Γ（Ｎ２－α）

Γ（－α）γα
ｓ＋２γ( )２

２α－Ｎ＋１
２

（１１）

由此可知，服从单视 Ｇ０分布的雷达杂波可以用
ＳＩＲＶ理论描述。基于ＳＩＲＰ理论生成二维相关的
单视Ｇ０分布杂波时，可以通过分别产生满足一定
相关性的二维复高斯分量（散斑分量）和逆方根

Ｇａｍｍａ分量（纹理分量）来实现对杂波幅度与相
关特性的控制。由式（１０）可知，当散斑分量为零
均值单位方差的高斯随机过程时，Ｇ０分布的雷达
杂波幅度完全由纹理分量的ＰＤＦｐＹ（ｙ）决定。而

当散斑分量与纹理分量相互独立时，Ｇ０分布雷达
杂波Ｘ的相关函数ｒＸ可以表示为

ｒＸ＝ｒＹ·ｒＺ （１２）
其中，ｒＹ与ｒＺ分别为散斑分量和纹理分量的相关
函数。考虑到雷达信号的处理时间通常远小于纹

理分量的去相关时间［２］，所以可以假设纹理分量

的相关函数 ｒＹ≈１。从而，Ｇ
０分布杂波的相关性

在很大程度上由散斑分量决定。另外，雷达杂波

的同相分量与正交分量通常独立得到，分别单独

控制同相与正交分量的相关特性更符合实际工程

应用情况。

·７０１·
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综上所述，利用 ＳＩＲＰ法生成二维相关单视
Ｇ０分布雷达杂波的步骤概括如下：
１）生成零均值单位方差的二维白高斯随机

过程ｗＩ与ｗＱ，作为散斑分量的同相与正交分量；
２）根据同相与正交分量的相关特性设计滤

波器ＦＩ（ｆ）与ＦＱ（ｆ），并将ｗＩ与ｗＱ分别作为其输
入得到满足相关性要求的散斑分量Ｚ；
３）生成白色实高斯随机矩阵 ｗ，并通过一个

截止频率尽可能低的低通滤波器Ｆ（ｆ），使其输出
ｗ′高度相关，即ｒｗ′≈１；
４）根据逆方根Ｇａｍｍａ的ＣＤＦ设计ＭＮＬＴ，并

将ｗ′作为其输入，得到满足相关性要求的散斑分
量Ｙ；
５）令Ｘ＝Ｚ·Ｙ，得到二维相关的单视Ｇ０分布

雷达杂波。

仿真算法的流程图如图４、图３所示。

图４　ＳＩＲＰ法产生二维相关单视Ｇ０分布雷达
杂波流程图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｈａｐｌｏｐｉａＧ０

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＮＬＴ

４　仿真结果

利用ＭＮＬＴ法进行杂波仿真时，假设 Ｇ０分布
模型的参数取值分别为α＝－２，γ＝１，ｎ＝２，其相
关系数为

Εη（０，０）η（ｘ，ｙ[ ]） ＝ｅｘｐ －ｘ＋ｙ( )１０ ｃｏｓπｙ( )８
（１３）

而当利用 ＳＩＲＰ法仿真时，参数取值为 α＝－２，
γ＝１，ｎ＝１，杂波同相与正交分量的相关系数均
由式（１３）确定，如图５所示。基于 ＭＮＬＴ法的杂
波仿真结果如图６～图１０所示。

图６首先给出了根据式（６）由Ｇ０分布相关系

数映射得到的高斯分布相关系数 ＲＧ。设定误差

限ε＝１０－６，随着式（６）中的阶数 ｍ的增加，当序
列和的增量小于误差限 ε时，迭代求和终止。根
据ＲＧ生成的二维相关高斯随机过程如图７所示。
将此二维相关高斯随机过程作为 ＭＮＬＴ的输入，
可以生成满足幅度和相关性要求的 Ｇ０分布雷达
杂波，如图８所示。图９与图１０分别给出了生成

图５　ＳＩＲＰ法的相关系数（α＝－２，γ＝１，ｎ＝１）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＳＩＲＰ

图６　高斯随机过程相关系数ＲＧ
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＧｏｆ

ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓ

图７　二维相关高斯随机过程（ＭＮＬＴ的输入）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅＭＮＬＴ）

图８　基于ＭＮＬＴ法生成的二维相关Ｇ０分布雷达杂波

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＮＬＴ

的雷达杂波的相关函数及幅度统计直方图与理论

值的对比。从图中可以看出，无论相关函数还是

统计直方图与理论值的误差都非常小，说明利用

ＭＮＬＴ仿真方法生成的雷达杂波满足幅度与相关
性要求。

图１１～图１４给出了基于 ＳＩＲＰ法生成二维
相关单视 Ｇ０分布雷达杂波的结果。考虑到雷达

·８０１·



　第５期 高彦钊，等：二维相关的Ｇ０分布雷达杂波仿真

图９　基于ＭＮＬＴ法生成杂波相关系数与理论
相关系数的误差

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＭＮＬＴ

图１０　基于ＭＮＬＴ法生成杂波统计直方图

与对应的Ｇ０分布ＰＤＦ

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒ

ｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＮＬＴａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧ０ＰＤＦ

杂波的同相与正交分量的相关性是单独控制的，

图１１给出了生成杂波的同相分量波形，其相关特
性与理论值（式（１３））的误差如图１２所示。从图
中可以看出，最大误差小于 ０．０２，这说明利用
ＳＩＲＰ法产生的杂波是满足相关性要求的。图１３
给出了生成的杂波波形，其幅度统计直方图与相

应的Ｇ０分布ＰＤＦ的对比如图１４所示。从图中可
以看出，两者几乎完全重合，这说明利用 ＳＩＲＰ法
产生的杂波满足幅度与相关性要求。

图１１　基于ＳＩＲＰ生成的二维相关单视Ｇ０

分布雷达杂波的同相分量

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｉｎｐｈａｓｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｈａｐｌｏｐｉａＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＩＲＰ

图１２　基于ＳＩＲＰ法生成杂波的相关系数与理论
相关系数的误差

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＩＲＰａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅ

图１３　基于ＳＩＲＰ生成的二维相关单视Ｇ０分布雷达杂波
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｈａｐｌｏｐｉａＧ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＩＲＰ

图１４　生成杂波统计直方图与对应的Ｇ０分布ＰＤＦ
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＳＩＲＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧ０ＰＤＦ

５　结论

本文分别基于 ＭＮＬＴ与 ＳＩＲＰ研究了二维相
关的Ｇ０分布雷达杂波的仿真方法。基于 ＭＮＬＴ
的方法思路直观，通用性好，但必须求解非线性变

换输入序列与输出序列的幅度以及相关性的非线

性关系，且无法实现对杂波同相与正交分量的单

独控制；基于ＳＩＲＰ的方法只能应用于单视条件下
Ｇ０分布的杂波仿真，通过分别产生散斑分量与纹
理分量来实现对杂波同相分量与正交分量幅度及

相关性的单独控制。仿真结果表明，这两种方法

·９０１·
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均可生成满足幅度与相关性要求的二维相关的

Ｇ０分布雷达杂波。
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