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� � 摘 � 要: � 时空相关 K- 分布海杂波的仿真对杂波环境下舰载雷达检测性能的研究具有重要意义. 本文在分析海

杂波时空相关特性的基础上,提出了一种基于球不变随机过程法( SIRP)的时空两维相关K 分布海杂波仿真方法, 并对

其时间相关特性、空间相关特性、幅度分布特性进行了理论分析和仿真, 结果表明,该方法产生的杂波序列符合 K- 分

布,而且时间和空间相关特性可以根据需要进行设置.
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Study of Spatial�Temporal Correlated K�Distribution Sea

Clutter Simulation Based on SIRP
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Abstract: � The simulation of spatial�temporal correlated K�distribution sea clutter will benefit the research on detection per�
formance of ship boarded radar in the clutter environment. The features of temporal and spatial correlation are analyzed first in this

paper. A simulation method based on SIRP for spatial�temporal correlated K�distribution sea clutter was then proposed. Theoretic

analysis and simulation are proceeded for the feature of temporal correlation and spatial correlation and amplitude distribution. Re�

sults demonstrate that the clutter generated by this method is K�distribution and its spatial�temporal correlation can be set on de�
mand.
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1 � 引言

� � 低空突防已成为现代海战常用的作战方式,反舰导

弹可在离海面几米的高度掠海飞行,对舰艇构成了严重

威胁,提高复杂电磁环境下低空探测性能是舰载雷达需

要迫切解决的问题.海杂波是影响舰载雷达低空探测性

能的重要因素,海杂波的幅度分布特性是恒虚警设计的

重要依据,海杂波的时间和空间相关特性, 直接决定各

种海杂波抑制算法的性能, 因此,加强对海杂波特性的

研究对提高舰载雷达性能非常关键.

海杂波由雷达分辨单元内众多散射体回波矢量叠

加而成,受海浪、涌流等因素影响,海杂波的特性复杂多

变,与雷达工作频率、分辨率、擦地角、海情等多种参数

有关.几十年来,国内外很多学者对海杂波进行了深入

研究,通过对大量录取数据的分析,得出了瑞利分布、对

数正态分布、韦布尔分布、K- 分布等各种描述海杂波

的模型[ 1] ,其中 K- 分布模型不仅能很好地满足观测海

杂波的幅度分布特性,而且包含了脉间相关性能,是目

前公认能比较精确反映雷达海杂波的模型. K- 分布在

海杂波模型中的应用,为相关特性的定量处理提供了依

据,对雷达性能的系统优化起重要作用.

海杂波的仿真是研究雷达在杂波环境下检测性能

的基础,也是各类杂波模拟器研制的关键.零记忆非线

性变换法[ 2] (ZMNL)和球不变随机过程法[ 3] ( SIRP) 是两

种常用的 K- 分布海杂波仿真方法,以这两种算法为基

础,很多文献对 K- 分布海杂波的实现方法进行了研

究[ 4] ,但目前大多数研究都集中在时间相关海杂波的仿

真上,对时间和空间都相关的海杂波仿真研究较少.本

文提出了一种时空相关 K- 分布杂波的仿真方法,并对

该方法的时间相关特性、空间相关特性、幅度分布特性

进行了理论分析,仿真结果验证了分析的正确性.

2 � K- 分布杂波模型

� � 在高分辨和低擦地角情况下,雷达海杂波幅度不再

服从瑞利分布,虽然对数正态分布和韦布尔分布能反映

部分高分辨雷达海杂波的幅度分布情况,但这两个模型
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都是基于单点统计特性的,没有考虑到脉间的相关性,

而海杂波通常具有时间和空间相关性.为了描述海杂

波的脉间相关特性, Jakeman于 1976 年首次提出了以 K

- 分布作为海面电磁散射现象的模型
[ 5]

.

在复合K- 分布模型中,海杂波的回波幅度被描述

为两个因子的乘积,第一部分是散斑分量 ( speckle) ,变

化较快,相关时间大约 10ms,并且可以通过频率捷变实

现脉间去相关,散斑分量是由大量散射体反射量相参

叠加而成,符合瑞利分布.第二部分是基本幅度调制分

量,变化较慢,相关时间达 1~ 2s,且不受频率捷变的影

响,符合 �(Chi)分布.K- 分布的概率密度函数为:

p ( x ) =
2

a� ( v )
x
2a

v

K v- 1

x
a

, v> 0; a> 0 ( 1)

式中 K v- 1(�)为修正的 v - 1 阶贝塞尔函数, a 为尺度

因子,由杂波的平均功率决定, a 越大,杂波平均功率越

大. v 为形状因子,对于大多数杂波,形状因子 v 的取值

范围是0�1< v<  . v 越小,表示杂波尖峰越大,拖尾越

长.对于高分辨率低擦地角的海杂波, v 的值在 0�1- 3

之间.

3 � 海杂波的时间和空间相关特性

� � 海杂波的时间相关性在时域可以用相关函数来描
述,在频域可以用功率谱来描述,相关函数与功率谱呈

傅立叶变换对的关系. 海杂波的功率谱一般可用高斯

函数来描述:

S(f ) = S 0exp -
( f - f d)

2

2 2c
= S0exp -

( f - f d )
2!2

8 2v

( 2)

式中:  2c是杂波功率谱方差,  c= 2 v/ !,  v 是速度散布

的均方根值,与杂波内部起伏运动的程度有关, f d 为杂

波谱的中心频移.

海杂波的空间相关特性与海浪或海面波的状态密

切相关,海杂波在距离方向的相关长度 ∀与风速、引力

等有关,根据文献[6]

∀=
#
2

W2

g
3cos

2∃+ 1
1
2 ( 3)

式中 ∃为观测方向与风向的夹角, W 为风速, g 为重力

加速度.表1给出了不同海态和风速情况下的杂波相关

距离,对于带宽 10MHz左右的雷达,相隔 4个距离波门

以上,杂波就基本不相关了.

海杂波沿方位向的相关性与沿距离向的相关性类

似,与海浪或海面波的状态密切相关, 不同海态下相关

距离约几米到几十米. 除了 SAR 和 ISAR 等成像雷达

外,一般雷达方位向分辨率较差,方位向波束宽度 1!的
雷达,在 10km处的方位向分辨力已超过 100m,大于相

关距离,不同波位之间海杂波幅度基本不相关.

表 1 � 不同海态下的杂波相关距离

海态 风速(m/ s)
相关距离/m

顺风/逆风 侧风

1 2. 5 2 1

2 4. 5 6. 5 3.2

3 6 11.5 5.8

4 8. 5 23.1 11. 6

5 11 38.7 19

6 14 62.8 31

4 � 时空相关 K分布杂波的仿真

4�1 � K- 分布海杂波仿真的基本方法
基本的 K- 分布雷达海杂波仿真算法主要有以下

两种:

4�1�1 � 零记忆非线性变换法( ZMNL)
[2]

ZMNL方法产生 K- 分布杂波的原理见图 1.白高

斯随机序列 w( k )经过滤波器 H ( f )后, 得到相关高斯

随机序列 z ( k ) , ZMNL 将

z ( k)的概率密度函数变成

所需信号 x ( k )的概率密

度函数. ZMNL 产生相关

K- 分布模拟海杂波数据

的优点是运算效率高、性能较稳定, 但是经过 ZMNL 变

换后, x ( k)的自相关函数 Rxx ( m)与 z( k)的自相关函数

Rzz( m)之间存在一定的非线性关系, 而且非线性输入

端与非线性输出端相关系数之间的关系只能在一定的

假设条件下才有确定的解. ZMNL 方法通常只模拟海杂

波的幅度,应用受到一定限制.

4�1�2 � 球不变随机过程法( SIRP)
[ 3]

现代雷达通常都采用相参处理, 接收端产生 I、Q

路正交信号,因此杂波的仿真也应产生 I、Q 路杂波.相

参 K- 分布海杂波的仿真可以用球不变随机过程来进

行,根据球不变随机过程理论,分别产生一个相关高斯

过程和一个具有 � (Chi)分布的随机变量,用随机变量

调制高斯过程即得到相应的相参 K- 分布海杂波模拟

数据,用 SIRP方法进行仿真与海杂波复合散射机理更

贴合,海杂波的相关性与分布可在一定程度上控制.

基本的 ZMNL 和 SIRP仿真方法只考虑了 K- 分布

杂波的时间相关性, 但海杂波还具有一定的空间相关

性,下面给出一种时间空间同时相关的 K- 分布海杂波

仿真方法.

4�2 � 基于 SIRP的时空相关海杂波仿真方法

国内外对时间相关 K- 分布杂波的仿真研究较多,

但对时间空间同时相关的 K- 分布杂波仿真研究很少,

主要原因是构造 K- 分布的变换会改变随机过程的相

关函数,特别是要同时维持时间和空间相关函数的不
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变比较困难. 我们采用常规的 SIRP法产生第 m个距离

点的 K- 分布杂波 zm ( k ) ,通过递推公式 zm+ 1( k ) =

%zm ( k ) + 1- %2 gm( k)产生第 m+ 1个距离点的杂波,

从而引入指数衰减的空间相关特性( 0< %< 1) , 为了保

证每个距离点杂波的幅度分布特性以及时间相关特性

不变, gm( k)的选取需要符合一定的规则.基于 SIRP的

时空相关海杂波仿真方法如图 2所示.

� � 图 2 中, WI
m ( k)和 WQ

m ( k)为复高斯随机过程的同

相分量和正交分量,滤波器 H (f )引入杂波的时间相关

特性. Chi分布随机变量的仿真方法可参见文献 [ 4] ,由

2v 个独立的高斯随机变量合成, 其中 v 为 K- 分布杂

波的形状因子.

gm 的选取规则如下:

(1) gm 为高斯序列

E[ gm( k) ] = 0 ( 4)

E[ g2
m( k) ] = E[ z2m( k) ] ( 5)

(2) gm 序列与zm 序列不相关,即 zm与 gm 的互相关函数

等于 0

E[ zm ( k ) gm+ n( k+ l) ] = 0( n, l 为任意值) ( 6)

(3) gm 序列与zm 序列的自相关函数相同;

� � � Rzz( l ) = E[ zm ( k ) zm( k+ l) ]

= Rgg( l ) = E[ gm( k) gm( k+ l ) ] ( 7)

(4) gm 序列在空间不相关

E[ gm( k) gm+ l( k) ] = 0 , l ∀0 ( 8)

4�3 � 性能分析

4�3�1 � 时间相关特性分析
根据 SIRP算法原理,通过调整滤波器 H (f ) ,可以

保证 zm ( k)序列按照所需时间相关特性生成.下面分析

m+ 1个距离点的杂波序列 zm+ 1( k)的时间相关特性.

� � R( l ) = E[ zm+ 1( k) zm+ 1( k+ l ) ]

= E rzm( k) + 1- r2 gm( k)

� � rzm ( k+ l ) + 1- r2gm( k+ l)

= E r 2zm ( k ) zm( k+ l )

� + E (1- r2) gm( k) gm( k+ l )

� + E r 1- r
2
zm( k) gm( k+ l )

� + E r 1- r
2
gm( k) zm( k+ l )

= r2Rzz( l) + ( 1- r 2) Rgg ( l )

= Rzz ( l ) ( 9)

� � 从公式 ( 9)可以看出: zm+ 1( k)的时间相关函数与

zm ( k )的时间相关函数相同, 依次类推, 可以保证其他

距离点也具有相同的时间相关函数,这表明图 2所示方

法产生的杂波序列满足时间相关特性要求.

4�3�2 � 空间相关特性分析
由于图 2 中 S 为 Chi 分布随机变量, 随机过程

xm ( k )的空间相关系数与 zm( k)空间相关系数之间只相

差一个常量,下面分析 zm( k)的空间相关特性.

� E[ zm( k) zm+ l ( k ) ]

� = E zm( k) rzm+ l - 1( k) + 1- r2 gm+ l- 1( k)

� = E rzm( k) zm+ l- 1( k)

� = r lRzz( 0) ( 10)

式中: zm+ l ( k )为第 m+ l 个距离点的杂波序列, 从公式

( 10)可以看出, zm ( k )的空间相关系数呈指数衰减, 通

过调整衰减系数 %,可以保证所产生序列满足表 1 所分

析的相关距离要求.

4�3�3 � 幅度分布特性分析
由于 S 为 Chi分布随机变量,根据 SIRP算法的原

理,只要 zm+ l ( k)服从高斯分布, xm+ l ( k )的幅度即服从

K- 分布,下面先分析 zm+ 1( k)的分布特性.根据图 2,

zm+ 1( k) = rzm ( k ) + 1- r 2gm ( k ) ( 11)

式中, zm( k )为高斯随机过程,其均值为 0, 方差可根据

所需 K- 分布的尺度因子而调整. gm ( k)为高斯随机过

程,根据高斯随机过程线性变换仍是高斯随机过程的

性质,可以确定 zm+ 1( k )为高斯随机过程.其均值和方

差分别如下:

� E[ zm+ 1( k) ] = E[ rzm( k) + 1- r2gm( k) ] = 0 ( 12)

� E[ z2m+ 1( k) ] = E rzm ( k ) + 1- r 2gm( k)
2

� � = r2E z
2
m ( k ) + ( 1- r2) E g

2
m( k) = E z

2
m ( k )

( 13)

� � 从式( 12)和式( 13)可以看出: zm+ 1( k )是与 zm ( k )

具有相同统计特性的高斯随机过程.通过递推,容易发

现 zm+ l ( k )也是与 zm( k)具有相同统计特性的高斯随机
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过程,因此 xm+ l ( k )服从 K- 分布.综上所述,图 2所示

仿真方法可产生符合要求的时空相关K- 分布海杂波.

5 � 仿真结果

� � 仿真参数如下: 工作频率为 10GHz, 脉冲重复周期

1ms,杂波谱的标准差  v 为 1�5m/s, 杂波功率谱服从高

斯分布,空间相关服从指数衰减, K- 分布杂波的形状

因子 v= 1,尺度因子 a= 1.

图 3给出了时间长度为 5s 的海杂波随机序列,幅

度对最大值进行归一.图 4给出了海杂波幅度统计的直

方图,仿真样本数为 500000,统计间隔为 0�01.

� � 图 5 为仿真产生的海杂波序列幅度分布统计曲线

与K- 分布理论曲线的对比图,图中实线为仿真序列的

统计结果,仿真样本数为 500000,统计间隔为 0�01;虚
线为K- 分布杂波的概率密度函数,形状因子 v= 1,尺

度因子 a= 1.从图中可以看出,本文所提仿真方法产生

的数据与K- 分布非常吻合.

图6描述了海杂波仿真序列的时间相关特性,仿真

中杂波谱的标准差  v 为 1�5m/ s, 杂波谱的功率谱方差

为 100Hz,理论上海杂波的相关时间约 10ms, 仿真结果

与理论分析基本一致.

� � 图 7分别仿真了衰减系数 %= 0�9, %= 0�8 下的海
杂波空间相关特性,从图中可以看出:在相关距离内,

不同 %值的仿真结果与理论结果比较接近, %= 0�9时
的相关距离比 %= 0�8 时的相关距离长, 通过调整衰减

系数 %,可以仿真不同相关距离的海杂波.

6 � 结束语

� � 本文提出了一种时空相关 K- 分布海杂波仿真方

法,该方法基于 SIRP算法,可以仿真相参雷达接收端的

I、Q 路杂波数据,文中对杂波的分布特性、时间相关特

性和空间相关特性进行了分析,并通过仿真产生了杂

波数据,对杂波的分布特性和相关特性进行了统计,结

果表明,该方法产生的杂波幅度符合 K- 分布,而且可

以根据需要设置杂波的时间和空间相关特性.
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