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［摘要］ 　 针对目前Weibull分布杂波仿真中没有考虑线性滤波器物理可实现性问题 ，首先深入研究了该杂波模
型的统计特性及其 ZMNL仿真方法 ；在此基础上 ，引入最小相位特性与复倒谱技术 ，提出了一种物理可实现的滤
波器产生方法 ，同时详细阐述了物理可实现Weibull分布杂波随机序列产生的流程 ；最后 ，进行了仿真实验 ，仿
真结果证明了该方法的准确性和有效性 。该方法产生的杂波可用于雷达信号模拟 、雷达图像分析及雷达最优信
号处理器设计 。
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１ 　引言
雷达的基本任务是利用目标的电磁散射特性发

现和识别目标 ， 而目标存在或隐蔽于周围环境之
中 ，环境电磁散射对雷达目标信号检测产生的干扰
称为雷达杂波 ，对杂波特性的深入了解并通过雷达
信号处理可以最大地发挥雷达在杂波环境中的工作

性能
［１］ 。
随着人们对雷达杂波特性逐渐深入的研究 ，先

后建立了几种雷达杂波统计模型 ， 主要有 Rayleigh
分布 、 Log唱normal分布和 Weibull分布 、复合 K分布
等

［２ ～ ８］ 。
在高分辨力雷达 、低入射角的情况下 ，一般海

情的海浪杂波通常可以用 Weibull分布精确地描述 ，
地物杂波也能用 Weibull分布描述 。

找到一种快速 、准确地模拟雷达杂波方法 ，在
雷达最优信号处理器的设计及雷达系统模拟中都是

十分重要的 。 无论是 Rayleigh 分布 、 Log唱normal 分
布和 Weibull分布还是复合 K 分布杂波 ， 杂波信号
的起伏均表现为一个具有一定概率分布的相关序列

的调制过程 ，因此 ，雷达杂波模拟的实质是要求产
生一定概率分布的相关序列 。具有一定概率分布的
相关随机序列可以描述成维纳模型和球不变随机过

程模型 ，相应的模拟方法为 ZMNL 方法和 SIRP 方
法 。针对上述杂波统计模型 ，国内外研究者已经得
到了较好的杂波模拟方法

［２ ～ ８］ ，在上述杂波模拟的
方法中 ，存在一个共同的缺点 ，就是在线性滤波器
处理过程中 ，没有考虑其物理可实现性 。这必将导
致仿真产生的杂波序列不能保证物理可实现性 ，从
而给后续的雷达信号处理带来难以预计的误差 。

针对该问题 ， 深入研究了 Weibull 杂波模型的
统计特性及其 ZMNL仿真方法 ，在此基础上 ， 引入
最小相位特性与复倒谱技术

［９］ ，提出了一种物理可
实现的滤波器产生方法 ，同时深入阐述了物理可实
现 Weibull分布杂波随机序列产生的流程 ， 最后利
用修正的 ZMNL法进行了杂波仿真实验 。

２ 　Weibull分布杂波模型研究与 ZMNL
方法

2畅1 　 Weibull分布杂波模型研究



在高分辨力雷达 、低入射角的情况下 ，一般海
情的海浪杂波通常用 Weibull 分布精确地描述 ， 地
物杂波也能用 Weibull分布描述 。其概率密度函数

p（ z） ＝ ρln ２
γm

z
γm

ρ－ １

exp － （ln ２） z
γm

ρ

（１）

　 　 ρ为形状参数 ， 表示分布的倾斜度 。 当 ρ ＝ ２
时 ， Weibull 分布退化成 Rayleigh 分布 。 γm 是尺度

参数 ，表示分布的中位数 。由式 （１） ，推导可得 ：
累积分布函数（CDF）　 　 　 　 　 　 １ － exp［ － ln ２（ z桙 γm） ρ］ （２）

一阶矩 　 E（ z） ＝ γm Γ（１ ＋ １桙ρ）桙（ln ２）１桙 ρ （３）

二阶矩 　 E（ z２ ） ＝ γ２
m Γ（１ ＋ ２桙ρ）桙（ln ２）２桙 ρ （４）

2畅2 　零记忆非线性变换方法
基于维纳随机过程模型的 ZMNL方法原理 ， 如

图 １所示 。

图 1 　 ZMNL方法原理
Fig畅１ 　 The principle of ZMNL method

独立的白谱复高斯过程 V 经过滤波器H（ ω）
后 ，引入 z所需要的相关特性 。 ZMNL 方法将 W的
Pdf变成所需信号 z 的 Pdf ， 并保持 W的相位特性
不变 。经过 ZMNL 变换后 ， W 的自相关函数 r（ n）
与 z 的自相关函数 s（ n）之间存在一定的非线性关
系 ，即

r（ n） ＝ g［ s（ n）］ （５）
　 　基于普通维纳模型的随机序列产生方法直观 、
简洁 ，易于用快速算法实现 。但存在一个明显的不
足 ，就是由于输入序列 W 与输出序列 z 有复杂的
非线性关系 ，所以只利用简单的 g（·）一般无法得
到所求的序列 。

３ 　 物理可实现 Weibull分布杂波序列
的产生方法

3畅1 　物理可实现 Weibull 分布杂波随机序列产生
流程

物理可实现 Weibull 分布杂波随机序列的产生
流程如图 ２ 所示 ， 其中 ， 随机序列 xj ， yj 是独立
的 、不相关的高斯分布随机向量 。 H（ ω）是物理可
实现线性滤波器 。
3畅2 　高斯分布随机序列与 Weibull 分布随机序列

图 2 　物理可实现 Weibull分布杂波
随机序列产生流程

Fig畅２ 　 The simulation flow of Weibull clutter sequence
based on the realizable filter in physical

的相关函数间的关系

由于 ZMNL 模型的非线性 ， 要获得精确的
Weibull分布杂波模型 ， 首先必须建立相关高斯分
布随机序列与 Weibull 分布杂波随机序列的相关函
数间的关系 。

对于仿真 Weibull 分布模型来说 ， ZMNL 变换
的输入和输出自相关函数 （ACF） 都是复数序列［９］

Rγ（ k） ＝ E［（ u（ m） ＋ j v（ m））（ u（ m ＋ k） ＋

j v（ m ＋ k））］ ＝ ２［ Ruu（ k） － Ruv（ k）］ （６）

　 　定义归一化的自相关函数
rγ （ k） ＝ Rγ（ k）桙Rγ（０） ＝ ruu（ k） － j ruv（ k） （７）

　 　对于输入复高斯过程 W ， 其相应归一化自相
关函数为

rW（ k） ＝ rxx（ k） － j rxy（ k） （８）

　 　利用文献 ［３］ 给出的简化求解非线性方程的
关系式 ：

μ（ k） ＝ Ruv（ k）桙Ruu（ k） ＝

ruv（ k）桙 ruu（ k） ＝ rxy（ k）桙 rxx（ k） （９）

　 　可以推导出 rxx和 ruu之间的映射关系为
ruu（ k） ＝ ［ ρrxx（ k）桙２Γ（２桙ρ）］ ·

［１ － （１ ＋ μ２（ k）） rxx ２ （ k）］２桙 ρ＋ １ Γ２ （１桙ρ ＋ ３桙２） ·

２ F１ ［１桙 p ＋ ３桙２ ，１桙 p ＋ ３桙２ ；２ ；（１ ＋ μ２ （ k）） rxx ２（ k）］
（１０）

其中 ，超几何函数表达式为
２ F１ （ a ， b ； c ； z） ＝

Γ（ c）
Γ（ a）Γ（ b） ∑

∞

n ＝ ０

Γ（ a ＋ n） ＋ Γ（ b ＋ n）
Γ（ c ＋ n）

zn
n ！ （１１）

超几何级数收敛的条件是

（１ ＋ μ２ （ k）） rxx ２ （ k） ＜ １ ， k ＞ ０ （１２）

　 　对于 ACF是实数的情况 ，也就是当 x ， y和 u ，
v分别独立时 ， ruv （ k） ＝ rxy （ k） ＝ ０ ，即 μ（ k） ＝ ０ 的

情况下 ， rxx和 ruu之间的映射关系简化为
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ruu（ k） ＝ ［ ρrxx（ k）桙２Γ（２桙ρ）］ ·

［１ － rxx ２ （ k）］２桙 ρ＋ １ Γ２（１桙ρ ＋ ３桙２） ·

２ F１ ［１桙p ＋ ３桙２ ，１桙 p ＋ ３桙２ ；２ ； rxx ２（ k）］ （１３）

　 　由于无法从式 （１０） 或式 （１３） 中得出 rij （ t）
的表达式 ， 所以在实际计算中 ， 可以将 ruu （ k）与
rxx（ k）的关系曲线存入一个表中 ， 然后根据给定的

ruu（ k）序列 ，通过查表来求得 rxx（ k）序列 。

3畅3 　常规物理不可实现的滤波器 H（ ω）产生方法

线性滤波器 H１ （ ω）和 H２ （ ω）的作用是把独立

高斯噪声变为相关高斯噪声 ，其幅频响应｜ H１ （ ω）｜

和｜ H２ （ ω）｜的产生具体产生步骤为［３ ， ７ ， ８］ ：

１） 根据具体模拟目的的需要 ， 适当选择 Δ f ，
对于给定的功率谱密度函数 Sz 进行采样得到序列
｛ S^k｝ ；

２） 对于已得到的序列 ｛ S^k ｝ ， 进行 IFFT变换 ，

获得所求的随机序列的自相关函数序列 RY （ k） ，从

而计算出实数序列 Ruu（ k）和 Ruv（ k） ；

３） 计算 ruu（ k）和 μ（ k） ；

４） 步骤 ３的结果代入 rxx和 ruu之间的非线性方
程式 （１０） 或式 （１３） ，求解得到 rxx（ k）和 rxy（ k） ；

５） 由自相关系数 rxx（ k）和 rxy（ k）计算出线性滤

波器 H１ （ ω）和 H２ （ ω）的幅频特性 。

S１ （ ω） ＝ ∑
k
rxx（ k）e－ j ωn ，

S２ （ ω） ＝ ∑
k
ryy（ k）e－ j ωn （１４）

| H１ （ ω） | ２ ＝ S１ （ ω） １
２π∫

π

－ π
S１ （ ω）d ω （１５）

| H２ （ ω） | ２ ＝ S２ （ ω） １
２π∫

π

－ π
S２ （ ω）d ω （１６）

　 　由上述求解过程可知 ， 常规 Weibull 分布杂波
模拟滤波器 H１ （ ω）和 H２ （ ω）的产生只考虑了幅频

响应特性 ，而没有考虑物理可实现性要求 。

3畅4 　一种物理可实现的 H（ ω）处理方法

式 （１５） 、式 （１６） 得到的线性滤波器 H１ （ ω）

和 H２ （ ω）没有考虑滤波器相频响应 ， 不能满足物

理可实现性的要求 。为了解决这个问题 ，可以引入

最小相位特性和复倒谱技术
［１０］ ， 求解 H１ （ ω）和

H２（ ω）的相频响应 ， 从而满足物理可实现性要求 。

令 H１ （ ω）和 H２ （ ω）的统一表达形式为 H（ ω） 。

首先 ，对线性滤波器 H（ ω）求对数

H^（ ω） ＝ ln （ H（ ω）） ＝

ln （ | H（ ω） | ） ＋ jarg （ H（ ω）） （１７）

则称 h^（ n） ＝ １
２π∫

π

－ π
H^（ ω）ej ωn d ω为 h（ n）的复倒谱 ，

其中 h（ n）为线性滤波器 H（ ω）的时域响应 。 如果
要求 h（ n）是最小相位序列 ， 则 h^（ n）是因果序列 ，
因此 h^（ n）的偶部

h^e（ n） ＝ （ h^（ n） ＋ h^（ － n））桙２ （１８）

它与 H^（ ω）实部 H^R（ ω） ＝ Re （ H^（ ω）） ＝ ln（｜ H（ ω）｜）

是傅利叶变换对 ， 故由 h^e （ n）可以完全恢复 h^（ n） ，

进而得到 h（ n）和 H（ ω） 。
在数字仿真环境下 ，该方法的主要步骤为 ：

１） 对 ｜ H （ 珋k ） ｜ 求 对 数 ， 得 到 H^R （ ω ） ＝

ln｜ H（ ω）｜ ；
２） 对 H^R（ k）求傅立叶反变换得到复倒谱 h^（ n）

的偶部 h^e（ n） ；

３） 由 h^e （ n ） 恢 复 h^ （ n ） ，即 h^（ n） ＝

h^e（ n）· u ＋ （ n） ，其中

u＋ （ n） ＝
２ ，n ＞ ０
１ ，n ＝ ０
０ ，n ＜ ０

（１９）

　 　 ４） 求 h^（ n）傅立叶反变换得到 H^（ k） ；
５） 由 H（ k） ＝ exp （ H^（ k））得到所需物理可实现

的线性滤波器频率响应函数 。
综上所述 ， Weibull 分布杂波随机序列产生的

步骤为 ：首先将独立高斯分布随机序列通过物理可
实现线性变换滤波器 H１ （ ω）和 H２ （ ω） ，得到相关高

斯分布随机序列 ；进而通过 ZMNL变换 ， 分别得到
u ， v ；最后 ， u和 v的和构成物理可实现的 Weibull
分布杂波随机序列 z 。

４ 　仿真实验及结果分析
仿真环境 ： 杂波功率谱采用文献 ［８］ 给出的

相参脉冲雷达杂波模型的杂波功率谱 ，
rz（ k） ＝ ２［１ ＋ cos （４π kVor）exp （ － ８π２ k２ σ２d）桙２］ ·

exp （ － j２π kVod － ２π２ k２ σ２d － k２桙２ T２
０ ）桙３ （２０）

其中 ， σd ， Vod ， Vor ， T０ 为杂波相关函数的参数 ，

典型值为 ０畅０２５ ， － ０畅０５ ，０畅０３ ，２４ 。 脉冲重复周期
为 ２０ ms ， 相关系数 ruu （ k）实部和虚部 ruv （ k） 。
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Weibull分布参数 γm ＝ １畅６５ ， ρ ＝ １畅６ 。

不同 p值时 ，理想的 Weibull 分布曲线如图 ３所
示 ，形状参数 p反映了 Weibull 分布的偏斜度 ， p 越
小 ，分布的不对称性越明显 ，杂波有较长的拖尾 。

图 3 　不同 p值对应理想 Weibull分布曲线
Fig畅３ 　 The curve of theory Weibull distribution

corresponding to different p

p ＝ ０畅５ ， μ ＝ ［０ 　 ０畅２ 　 ０畅４ 　 ０畅６］ 时 ， 对应
rxx ， ruu曲线如图 ４所示 ，分析可知 ， μ值越小 ， rxx
与 ruu的非线性性最小 。

图 4 　不同 μ 值对应 rxx ， ruu曲线
Fig ． ４ 　 The curve of rxx and ruu
corresponding to different μ

图 ５中 ， μ ＝ ０ ， 即 ， x ， y 和 u ， v 分别独立 ，
对应 rxy （ k） ＝ ruv （ k） ＝ ０ 。 分析可知 ， p 值越小 ，

rxx与 ruu的非线性程度越小 。当 p ＞ １时 ， p值的增
大对曲线形状基本上没有影响 。

分析图 ６ 可知 ， 理论 Weibull 分布曲 （图 ６ 中
实线） 与实际 Weibull 分布曲线非常线接近 ， 说明
此方法可以准确地模拟 Weibull分布杂波 。

图 5 　不同 p值对应 rxx ， ruu曲线
Fig畅５ 　 The curve of rxx and ruu
corresponding to different p

图 6 　理论 Weibull分布与仿真 Weibull分布
Fig畅６ 　 The relative curves between the distribution
of theory amplitude and simulation amplitude

５ 　结论
由于现代雷达技术的不断发展 ，对雷达杂波的

精确建模和仿真已越来越重要 ，它是实现雷达优化
设计的先决条件 。但是在以往的杂波仿真中 ，都没
有考虑线性滤波器的物理可实现性问题 。笔者深入
研究了 Weibull 杂波模型的统计特性及其 ZMNL 仿
真方法 ；在此基础上 ，引入最小相位特性与复倒谱
技术 ，提出了一种物理可实现的滤波器产生方法 ，
同时深入阐述了 Weibull 分布杂波随机序列产生的
方法 。最后 ， 利用修正的 ZMNL 方法进行仿真实
验 ，结果证明了这种方法的准确性与有效性 。这种
方法产生的 Weibull 分布杂波 ， 可用于雷达信号模
拟 、雷达图像分析以及雷达最优信号处理器的设
计 。所采用的物理可实现滤波器方法 ， 已应用在
Log唱Normal分布 、复合 K分布杂波模拟仿真中 ， 均
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取得了较好的效果 。
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An Ameliorated Method of Simulation for the
Weibull唱distributed Clutter

Jiang Bin１ ，２ ，He Xiang２ ，Li Xiang１ ，Wang Hongqiang１ ，Guo Guirong１
（１畅 Research Institute of Space Electronics Information Technology ， National University of Defense Technology ，

Changsha 　 ４１００７３ ， China ；２畅 Command Academy of Communication ， Wuhan 　 ４３００１０ ， China）

［Abstract］ 　 To solve the question that the realizable linear filter in physics is not considered in the simulation
of the Weibull唱distributed clutter ， firstly ， this paper studies the statistic characteristic of the clutter model and
the simulation method of ZMNL（zero memory nonlinearity） ．Then adopting minimum phase feature and complex
cepstrum technology ， this paper proposes the technique for the realizable filter in physics ．Then the method of
generation of random Weibull唱distributed sequences is set forth profoundly ．Finally ，the simulation is carried out
and the results prove the validity and veracity of the method proposed in this paper ． The clutter generated by
this method can be used in the simulation of radar signal ， analysis of radar image and optimization of radar
signal processor ．
［Key words］ 　 Weibull唱distributed clutter ； ZMNL ； complex cepstrum ； realizable linear filter in physics ；
simulation
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