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Abstract 
K-distribution sequence model is a simulation model that approximates the real sea clutter cha-
racteristics, and it is widely used in sea clutter simulation. ZMNL and SIRP are two common me-
thods to generate random clutter of sea clutter. This paper describes two methods of ZMNL and 
SIRP to generate sea clutter random sequence, and then the approximation of the data generated 
by the two methods and the real sea clutter data is simulated. After comparative and analysis, sea 
clutter data generated by the SIRP is closer to the real data in amplitude distribution and spectral 
characteristics than data generated by ZMNL, and SIRP method should be preferred when compu-
tational speed allows. 
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摘  要 

K分布序列模型是比较逼近真实海杂波特性的仿真模型，在海杂波仿真中应用广泛。而ZMNL和SIRP是产
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生海杂波随机序列常见的两种方法。本文介绍了ZMNL和SIRP两种方法产生海杂波随机序列的流程，然后

对两种方法产生数据与真实海杂波数据的逼近程度进行了仿真。经过比较分析，相对于ZMNL法，SIRP法
产生的海杂波数据在幅度分布和频谱特性更接近于真实数据，在计算速度允许的情况下优先选择SIRP法。 
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1. 引言 

雷达对海探测过程中，海杂波的存在严重影响了对海上目标探测，因此海杂波特性分析及仿真一直

是雷达工程人员很关心的问题。海杂波由海面后向反射产生，杂波幅度随时间和空间随机起伏，可用

Rayleigh、对数正态、韦布尔等分布模型仿真。根据高分辨率雷达在低视角的海杂波数据，K 分布的复合

形式可以更好地与实测海杂波数据相匹配[1]。海杂波数据序列可由概率密度函数和自相关函数随机数产

生，目前存在两种常见的相关随机序列的产生方法，零记忆非线性变换法(ZMNL)和球不变随机过程法

(SIRP)，本文将对两种方法的仿真效果进行比较和分析。 

2. NL 法模拟相关 K 分布海杂波 

零记忆非线性变换法(ZMNL)的思路是[2]：采用非线性变换将高斯过程变换为具有伽马统计特性的过

程，简单地把局部功率和散射分量相乘就可以生成 K 分布杂波。仿真相关伽马过程的方法是以一个零均

值、单位方差的相关高斯过程作为出发点，随后通过解下面方程得到零记忆非线性变换将其映射到一个

伽马过程 y ： 

( ) ( )
2

11 1exp d exp d
2π 2

v
x y

x x y y y
v

∞ ∞ − ′− ′ ′ ′ ′= −  Γ 
∫ ∫                         (1) 

与产生高斯时间序列和具有指定相关性随机场的标准方法相结合，这种方法可以产生具有伽马单点

统计特性的相关时间序列和随机场，在输入和输出过程的相关函数之间可以建立直接的联系。K 分布杂

波模型由基于幅度调制的基本分量并且服从伽马分布的照射空间变化引起的散射束电平变化分量，其中

伽马分布具有长相关时间慢变化的特点；还有快变化的斑点分量，它是短时间相关并且服从瑞利分布。

假设 2z 便是两个独立随机变量瑞利和伽马分布的乘积[3]： 
2z X Y= ⋅                                         (2) 

X 是符合瑞利分布的随机变量，Y 是符合伽马分布的随机变量。 
只需分别生成上述两个随机序列，然后利用 z X Y= ⋅ 就可以产生所需要的 K 分布序列。按照 ZMNL

模型，可以由相关复高斯随机序列和一个非复实平稳随机序列相乘得到复 K 分布序列，产生方法如图 1
所示。 

其中， 1, 1,, ,i iθν ν − 为同分布、相互独立的高斯白噪声序列，服从 ( )20,N σ 分布； , 1,, ,i iθ θν ν + 为独立

且不相关的高斯白噪声序列，服从 ( )0,1N 分布。 
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Figure 1. Principle diagram of K-Distribute clutter by ZMNL 
图 1. ZMNL 法相关 K 分布杂波产生原理图 

 
两组序列分别通过各自设计的滤波器后，产生的 1, 1,, ,i iθω ω − 序列之间全部不相关，再经过一系列变

化后产生的前 1θ − 个变量的和生成调制分量，其中 iY 的相关系数为 ijr ；第θ 和 1θ + 这两个分量经一系列

变化后求和产生调制分量 iX ，其中 iX 的相关系数为 ijq 。K 分布的随机序列则是由 iX 与 iY 相乘后开平方

后获得的。所以主要问题就是如何设计两个滤波器来产生瑞利和伽马分布。假设 K 分布的相关系数为 ijS 。

那么则有 
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其中， ( )2 1 , ; ,F zα β γ 是高斯超几何分布函数，ν 是形状参数。 

确定 ijS 的值并不能确定 ijr 和 ijq 的值，根据给给定不同的形状参数值ν 来确定两组数列的相关系数 ijr
和 ijq 。 

3. IRP 法模拟相干相关 K 分布海杂波 

与 ZMNL 方法不同，SIRP 方法先随机产生一组相关的高斯序列，然后按照特定的概率密度函数对

产生的高斯序列进行调制。SIRP 方法的优点在于能够生成复相关杂波序列，但是序列阶数和自相关函数

过大时，会导致计算量快速增加，计算速度变慢。K 分布基于 SIRP 方法的模拟过程如图 2 所示[4]。 
图 2 中，m 是一个复高斯白噪声序列，n 是实高斯白噪声序列。线性滤波器 ( )1H ω 由最终输出 K 分

布序列 z 的相关系数设计决定，使得序列 y 和 z 具有相同的相关系数。线性滤波器 ( )2H ω 往往是一带宽

很窄的低通滤波器从而使随机序列的功率谱足够窄，使得生成的高斯序列 x 具有高度的相关性。ZMNL
变换使得输出的 x 的 PDF 为杂波的特征 PDF。x 服从广义 χ 分布，即 
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Figure 2. Principle diagram of correlated K-Distribute clutter by SIRP 
图 2. SIRP 法相干相关 K 分布杂波 SIRP 方法原理图 

 
( )1H ω 用傅里叶级数展开法来计算生成，将网络频率特性展开成傅里叶级数的方法求滤波器加权系

数。非递归滤波器的差分方程如下： 

0
, 0

N

n i n i
i

y a x n N−
=

= ≤ ≤∑                                  (7) 

其中， n ix − 是滤波器第 n i− 个输入， ny 是滤波器的第 n 个输出， ia 是滤波器加权系数。 
通过 Z 变换求出的滤波器传递函数是： 

( )
0

N
i

i
i

H z a z−
=

= ∑                                      (8) 

SIRP 法产生 K 分布模型，首先要生成广义 χ 分布随机序列 ( )s k ， ( )s k 的平方就是所需要的伽马分

布序列，对于 SIRP 非线性变换为： 

( )
( ) ( ) ( )

2,
1

s
s Q z

v

γ ν
µ = −

Γ
                                 (9) 

其中， ( ),q pγ 是不完全欧拉函数。 
也可以表示成： 

( ) ( ) ( )2 2 2, π 1g v E y s Q zα  = −                              (10) 

其中， ( ) ( )
1

0

1, e d
a t bg a b t t

b
− −=

Γ ∫ 是不完全的伽马函数， y 是滤波器 ( )1H ω 的输出，v是形状参数，α 是尺

度参数。 

又因为
2

2

2
σ

α
ν

= 并且 ( )2 2E y σ= ，所以式(10)变换成 

( ) ( )2, 2 π 1g v vs Q z= −                                 (11) 

( )
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22πx

uQ z u
∞  
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∫                              (12) 

( )Q z 是标准正态的尾部面积，式(11)可进一步表示为下式。 

( )2 1 1,2 π
2 2 2

zg v vs erf  = +  
 

                             (13) 

其中 ( )erf x 是误差函数，其表达式为式(14)。 

( ) ( )2
0

2 exp d
π

x
erf x u u= −∫                               (14) 

采取二分法求解式(13)线性方程，然后就可以求出序列 ( )s k 。 
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n x
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z
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Figure 3. K-Distribute random sequence by ZMNL and SIRP 
图 3. ZMNL 法和 SIRP 法生成 K 分布随机序列 

 

 
Figure 4. K-Distribute probability intensity function generated by ZMNL and SIRP 
图 4. ZMNL 法和 SIRP 法生成 K 分布概率密度函数 

 

 
Figure 5. K-Distribute clutter frequency spectrum by ZMNL and SIRP 
图 5. ZMNL 法和 SIRP 法生成 K 分布杂波频谱 
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4. 布海杂波序列仿真结果及分析 

通过 ZMNL 和 SIRP 法产生的 K 分布随机序列如图 3 所示。 
由于海杂波幅度的随机性，上图中很难看出两种仿真方法产生的随机序列哪一个比较拟合 K 分布序

列，对图 3 中的两组仿真序列进行了杂波幅度分布仿真如图 4。 
由杂波幅度分布图中我们能够清晰的看到，采用 SIRP 方法仿真的 K 分布海杂波序列要比采用 ZMNL

方法仿真的 K 分布海杂波更接近理想的海杂波序列。ZMNL 方法产生的 K 分布序列也有较长的拖尾，但

较 SIRP 方法生成的 K 分布序列还是不够明显。 
对两组序列进行杂波谱分析的结果如图 5 所示，从图 5 中可以看出 SIRP 方法产生序列的杂波谱几乎

与理论状态下的杂波谱拟合，但是 ZMNL 方法产生序列的杂波谱前面一段拟合还是较好，但当频率增高

时，功率谱密度突然有了起伏，但大体上还是与理想状态下的杂波谱拟合，所以在传统方法仿真 K 分布

序列时，采用 SIRP 方法比 ZMNL 方法能够更好地仿真海杂波序列。 
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