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摘
!

要!海杂波通常会制约雷达对目标的检测!它的精确仿真关乎到雷达性能预估的准确性#首先介绍了海杂波的

幅度统计模型!然后对它的时间相关性与空间相关性进行讨论#并在此基础上研究了基于球不变随机过程法%

+(%5

&

仿真时空相干相关
`

分布杂波的方法#最后仿真生成海杂波数据!结果表明用该方法获到的杂波数据的概率密度函

数与
`

分布模型匹配得很好#同时时间与空间相关性得到了满足!与杂波的复合散射机理也贴合!证实该仿真方法

是可行的#

关键词!海杂波$

`

分布$时空相关$相干$球不变随机过程

中图分类号!

$'788

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

821941

>C2(B$0C+3+,0"2

1

+%$B.#

1

$0C$B&+'"%"30&+%%"B$0C+36.-C#0%C5(0"-#"$&B(00"%

VDA

B

+@>

U

>@A

B!

E>A">A

!

">@A

B

-@F

%

'@A

Q

>A

B

%DPD@JM=(APG>G;GDFI!HDMGJFA>MP$DM=AFHF

BK

!

'@A

Q

>A

B

321126

!

#=>A@

&

45#0%$&0

'

+D@MH;GGDJFIGDAJDPGJ>MGPJ@L@JGFLDGDMGG@J

B

DG9$=D@MM;J@M

K

FIG=DJ@L@J

N

DJIFJR@AMD@PPDPPRDAG>PJDH@GDL

GF@MM;J@GDP>R;H@G>FAFIPD@MH;GGDJ9$=D@R

N

H>G;LDL>PGJ>X;G>FAFIPD@MH;GGDJ>P>AGJFL;MDLI>JPG>AG=>P

N

@

N

DJ9$=DA

G=>P

N

@

N

DJL>PM;PPDPG=DID@G;JDPFIGDR

N

FJ@H@ALP

N

@G>@HMFJJDH@G>FA9*AL@P>R;H@G>FARDG=FLX@PDLFAP

N

=DJ>M@HH

K

>AO@J>@AGJ@ALFR

N

JFMDPPT@P

N

JF

N

FPDL9C>A@HH

K

!

JDP;HGPP=FTG=@GG=DMH;GGDJL@G@T=>M=>PFXG@>ADLX

K

G=DRDG=FL>P

`L>PGJ>X;G>FA@ALP

N

@G>@HSGDR

N

FJ@HMFJJDH@G>FA>PP@G>PI>DL9$=>P RDG=FL>P

Q

F>AG T>G=G=DMFR

N

FP>GDPM@GGDJ>A

B

RDM=@A>PR@AL>PID@P>XHD

6"

*

/+%-#

'

PD@MH;GGDJ

$

S̀L>PGJ>X;G>FA

$

GDR

N

FJ@HSP

N

@G>@HMFJJDH@GDL

$

MF=DJDAG

$

+(%5

!

收稿日期'

3124S10

7

!

引
!!

言

借助仿真技术可以使人们能够在无法进行解析处理或

信息不是特别全的情况下研究雷达各方面的性能#因此建

立海杂波的精确仿真就极为关键#当前!复合
`

分布被广

泛用作为海杂波的幅度分布模型#该模型能很好地匹配杂

波的幅度分布特性!同时又能正确地表征其时间与空间相

关性(

2

)

#

文献(

3S6

)给出了
`

分布杂波的仿真!然而这些文献只

涉及杂波在时间维度的仿真!没有充分考虑到杂波的空间

相关性#文献(

0

)给出了空间相关杂波的仿真#但在雷达

性能评估和其他信号处理过程中!常常要将杂波的时间与

空间相关性一起考虑在内#文献(

8

)提出了一种时空相关

`

分布杂波仿真方法!由于在仿真过程中需对每个距离单

元的滤波器进行调整!这给实际仿真操作带来不便性#本

文提出的二维相关杂波仿真方法较为简单!既能很好的满

足杂波幅度分布特性"时间和空间相关性!又能与杂波的散

射理论相贴合#

8

!

海杂波幅度分布模型

近几十年的研究表明复合
`

分布过程具有广泛的适

用性(

\S[

)

#复合
`

分布可以用两个独立随机变量%

*

与
3

&

的乘积形式来描述(

7

)

#其中!分量
*

称为散斑分量!用瑞利

分布描述#分量
3

为功率调制分量!用
.@RR@

分布来

描述#

于是!复合
`

分布对应的概率密度函数
J

%
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&为'
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其中!散斑分量为'
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功率调制分量为'
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`

分布的概率密度函数表示为'
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这里!

N

Q
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&为
Q

阶第
3

类修正贝塞尔函数#

:

!

海杂波的相关性

由于大多数雷达检测算法涉及到信号在时间或空间上

的处理!如脉冲积累!

#C*%

等!只要所做处理超出单个脉

冲固定门限这一模式!相关性就变得重要#复合
`

分布的

一个重要优点就是该模型提供了一个定量描述相关性的

基础#

:98

!

时间相关性

通常!从某一距离单元观察到的杂波信号于脉冲间并

不是独立的!而是具有一定时间相关性#对杂波的时间相

关性分析可分别从其散斑与调制分量去考虑#其中!散斑

分量去相关时间很短!一般为毫秒级!通过脉间频率捷变可

实现去相关处理(

21

)

#调制分量具有长时间相关性!去相关

时间大致为秒级!且雷达频率捷变对它没有影响(

\

)

#

在杂波分辨单元中!假如调制分量的平均去相关时间

远大于杂波的观测时间#那么可以认为在这段时间内调制

分量几乎没变!其时间相关系数近似为
2

!杂波的总体相关

性体现为散斑分量的相关性!每个分辨单元内的杂波信号

符合瑞利分布#大多数实际使用的雷达与这种情况相符!

例如频率固定的扫描雷达!在其波束驻留时间内即如此#

由于杂波功率谱的傅里叶反变换即等于时间自相关函

数!故常用杂波功率谱来表征其时间相关性#高斯谱是用

得较多的杂波功率谱!为'
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式中'

"

1

为杂波谱密度的平均值$

=

%

为多普勒频移$

=

6LZ

为

杂波功率谱的半功率点宽度#

高斯谱还有另一种表示方法!为'
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式中'

#
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为杂波谱标准差!

#

Q

为杂波速度起伏展宽

值$

+

为雷达波长#对式%

\

&作傅里叶反变换!归一化后得

时间自相关函数如下'
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#由式%

4

&可得协方差矩阵为'
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矩阵元素
4

.
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式中'

C

为时间采样间隔#
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!

空间相关性

与描述时间相关性类似!也可以通过散斑与调制分量

来分析杂波的空间相关性#散斑分量在空间上相隔超过雷

达分辨率的样本是独立的#调制分量携带了所有与浪的结

构有关的相关性!因此可以在超过几十米的距离保持相关#

杂波的空间相关性可以完全由调制分量表征(

22

)

#常用的

杂波空间相关函数为指数衰减型!可表示成'

4

%

6

&

#

DY

N

,

*

46

% &

,

%

21

&

其中!

*

4

表示雷达距离分辨率!

6

是距离单元数!

,

代表相关距离长度!可表示为'

,

#

-

3

*
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6MFP
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&
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+

3
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22

&

式中'

-

代表风速!

.

是雷达相对于风向的视角!

G

是重力

加速度#

;
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分布杂波仿真

模拟海杂波的方法主要有
<)'"

(

23S26

)法和
+(%5

(

20S2\

)

法#

<)'"

法要求杂波的相关系数是实的!这与实际情况

不符#而
+(%5

法可产生复相关的
(

"

a

两路杂波信号!此

外
+(%5

法更符合杂波的散射机理(

2\

)

#

;98

!

仿真方法

通常!雷达对单个距离单元的观测时间远低于调制过

程的平均去相关时间(

22

)

!鉴于上文对杂波相关性的讨论!

本文给出如图
2

所示的杂波仿真原理#

图
2

!

杂波仿真原理

其仿真原理'首先根据散斑分量的相关性生成时空相

关的二维复高斯矩阵!该矩阵在距离维是相互独立的!时间

维的相关函数由式%

4

&给出#然后根据调制分量的相关性

生成时空相关的二维实矩阵!该矩阵在时间维的相关函数

为
2

!即在时间维上各元素相等!距离维的相关函数式%

21

&

得到!且距离维数据满足
B

@RR@

分布#最后将调制分量矩

阵各元素取算数平方根后!与散斑分量矩阵各元素对应相

乘!即得时空相关的海杂波数据#图
3

展现了基于
+(%5

法

时空相干相关杂波仿真的具体框图#

*

3\

*
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图
3

!

杂波仿真框图

仿真步骤如下'

2

&随机生成复高斯白噪声矩阵
0

2

%

6

!

-

&!并对
0

2

%

6

!

-

&

作线性变换引入杂波散斑分量的时间相关性!得
.

%

6

!

-

&$

3

&随机产生高斯白噪声序列
E

3

%

-

&!并通过滤波器进

行相关性处理得到相关的高斯序列
Z

%

-

&$

6

&对序列
Z

%

-

&进行无记忆非线性变换%

)'"$

&得到

相关的
B

@RR@

分布序列
[

2

%

-

&$

0

&将序列
[

2

%

-

&取算数平方根得
M=>

分布序列
[

3

%

-

&!

并将
[

3

%

-

&纵向按行扩展得矩阵
'

%

6

!

-

&!即元素
'

%

2

!

.

&!

'

%

3

!

.

&!1!

'

%

3

!

.

&相等$

8

&最后将
.

%

6

!

-

&和
'

%

6

!

-

&对应元素相乘得二维海

杂波数据
1

%

6

!

-

&#

图
3

展现的仿真框图重点在于如何作线性变化引入散

斑分量的相关性!如何对
E

3

%

-

&滤波得到相关的
Z

%

-

&序

列和如何由
Z

%

-

&变换到相关的
B

@RR@

分布序列
[

2

%

-

&#

;9:

!

线性变换

2

&根据杂波时间相关函数确定协方差矩阵
/

!对
/

进

行特征分解!得到特征值 %

+

2

!

+

3

!

+

6

!1!

+

W

&和对应的标准

化特征向量%

2

2

!

2

3

!

2

6

!1!

2

-

&!令
*

为由%

+

2

!

+

3

!

+

6

!1!

+

W

&

构成的对角阵!

3

为由%

2

2

!

2

3

!

2

6

!1!

2

-

&排列构成的方阵!

令
#

#

3*

2

+

3

!在
)*$"*Z

中用
D>

B

函数可得到
3

和
*

$

3

&作
.

#

#0

2

!即得到具有所需时间相关性矩阵
.

%

6

!

-

&#

;9;

!

滤波器的设计

对高斯过程进行线性运算得到的仍然是高斯过程!线

性运算对输出过程相关特性的影响非常明显!而其单点统

计特性不变#本文用如下方法来模拟相关高斯过程#

Z

%

-

&

#

/

Z

%

-

,

2

&

&

$

E

3

%

-

& %

23

&

式中'

$

#

2

,

/

槡
3

!

/

的取值小于
2

以保证这个过程的方差

有限#假使初始状态为
-

#

1

!则可以把结果写成'

Z

%

-

&

#

/

-

Z

%

1

&

&

$

%

-

,

2

1

#

1

/

1

E

3

%

-

,

1

& %

26

&

除了暂态项!这可以看作是一个依次对不同的
E

3

进

行滤波的滤波器输出#其均值为'

7

Z

%

-

&8

#

/

-

Z

%

1

& %

20

&

均方值为'

7(

Z

%

-

&)

3

8

#

/

3-

%

Z

%

1

&&

3

&

2

,

/

3-

%

28

&

相关性可以用下式直接计算'

7

Z

%

-

&

Z

%

-

&

6

&8

#

/

6

7(

Z

%

-

&)

3

8 %

2\

&

当暂态项逐渐衰减为
1

时!经过这样处理的输出就是

一个
1

均值"单位方差且具有指数衰减相关性的高斯过程#

;9@

!

OH_N

仿真相关
B

@RR@

过程的方法以零均值"单位方差的相

关高斯过程
Z

%

-

&作为出发点!随后通过解下面方程得到的

无记忆非线性变换将其映射到一个伽马过程
[

2

%

-

&'

2

3槡-

'

m

7

DY

N

,

7U

3

% &

3

L7U

#

2

,

%

Q

&

'

m

3

2

3

U

Q

,

2

2

DY

N

%

,

3

U

2

&

L

3

U

2

%

24

&

对式%

24

&进一步处理得'

)

%

Q

!

3

2

&

#

2

3

&

2

3

S1

=

7

槡% &

3

%

2[

&

式中'

)

%

Q

!

3

2

&为不完全伽马函数!

S1

=

%&为误差函数#

用该方法可以产生具有伽马单点统计特性的相关序

列#得到的伽马序列对应参数为 %

Q

!

2

&!将该序列每个元

素除以
Y

!即可获得参数为 %

Q

!

Y

&的伽马序列#

@

!

仿真结果

仿真参设置如表
2

所示!形状参数
Q

#

2I42

!

Y

#

6I83

#

散斑分量的时间相关函数采用式%

4

&!调制分量的空间相关

函数采用式%

21

&#

表
8

!

仿真参数

参数 值

5%C 2?-W

雷达波长
1916R

距离分辨率
298R

雷达相对风向视角
1n

多普勒频率
01-W

杂波速度起伏展宽值
2R

+

P

风速
21R

+

P

二维杂波幅度图像如图
6

所示$某时刻距离维杂波幅

度和概率分布如图
0

所示$某距离单元时间维的杂波幅度

图
6

!

二维杂波幅度波形

*

6\

*
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术

和概率分布如图
8

所示!结果显示在每个时刻距离维的杂

波与
`

分布拟合得很好!在每个距离单元时间维的杂波符

合瑞利分布!这与杂波的复合散射机理相吻合#

图
0

!

某时刻距离维杂波幅度和概率密度分布

图
8

!

某距离单元时间维幅度和概率密度分布

生成杂波的时间相关函数的实部和虚部与理论值的比

较如图
\

所示!结果表明得到的杂波时间相关函数与理论

值几乎相等#杂波空间相关函数和理论值的比较如图
4

所

示!仿真结果与理论值匹配#另外图
[

给出了某时刻距离

图
\

!

仿真杂波时间相关函数与理论值

维的实部和虚部!图
7

给出了某距离单元时间维的实部和

虚部#

图
4

!

仿真杂波空间相关函数与理论值

图
[

!

某时刻距离维杂波实部和虚部

图
7

!

某距离单元时间维杂波实部和虚部

A

!

结
!!

论

本文以复合
`

分布模型为出发点!根据其散射机理!

分别讨论
`

分布杂波散斑和调制分量的时间与空间相关

性!据此提出时空相干相关
`

分布海杂波仿真方法#实验

*
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*
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邓赛强 等#时空相干相关
`

分布海杂波仿真 第
22

期

结果证实本文提出的方法一方面既能很好的与
`

分布模

型匹配!同时满足杂波的时间与空间相关性$另一方面还能

贴合杂波的散射机理!表明该方法是可行有效的#产生的

杂波数据可用来预估雷达在海杂波环境下的性能#
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