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  摘 要 研究了雷达相关杂波功率谱特性的 AR 模型及其模拟方法⒚在现有功率谱估计
方法的基础上，提出了具有约束条件的修正 LEVISON 递推算法，并同时给出了
AR 模型阶数的估计方法⒚最后，给出了计算机仿真结果⒚
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0 引 言

  在雷达相干视频信号模拟中，杂波信号的模拟精度主要取决于其统计模型的精度［1］⒀如用
窄带随机过程表示杂波信号［1，3］：

X RF ＝ Re［X （ t） exp（ j ωt） ］， （1）
X （ t） ＝ X c（ t） ＋ j X q（ t） ＝ A （ t） exp（ j θ（ t） ）⒀ （2）

式中：X （ t）为复包络；X c（ t） 、X q （ t）分别为同相正交分量；A （ t）为幅度；θ（ t）为相位；则杂波的统
计特性可从其功率谱分布和 A （ t）的概率密度分布两个方面进行模型描述⒀迄今用来描述雷达
杂波幅度分布的统计模型主要有：瑞利分布、对数正态分布、韦伯分布和 K 分布等；相关功率
谱特性主要有高斯分布和立方谱或 n次方谱［4，5］⒀目前，任意幅度分布的相关杂波的模拟方法
有两种［3，6，7］，它们分别是广义维纳过程的零记忆非线性变换（ ZMNL ） 法和球不变随机过程
（ SIRP）法⒀但无论采用哪一种方法，均首先需要产生出具有所要求的功率谱特性的相关复高
斯随机过程⒀因此，本文仅研究相关高斯杂波的模型及其模拟方法⒀

1 杂波的相关谱特性及其 AR 谱估计模型
  在相干视频信号模拟时，一般假设雷达回波的窄带随机过
程满足广义平稳随机过程的条件，因而，可用图1所示的模型来
得到具有一定要求的功率谱特性的相关杂波⒀图1中，W （ k ）是

W （ k ）
H （ z ） Y （ k ）

图1 产生相关杂波的过程

均值为零的白高斯杂波；Y （ k ）为模拟的相干视频信号；H （ z ）引入相干信号所需要的相关功率
谱特性⒀根据图1可知，相关高斯杂波 Y （ k ）是在 W （ k ） x 激励下，滤波器 H （ z ）的响应⒀
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  我们知道，具有高斯幅度分布特性的随机过程序列，经线性变换后，其高斯幅度分布特性
不变［1］⒀因此，模拟相关高斯随机杂波，实际上就是要设计出具有所需功率谱相关特性的数字
滤波器 H （ z ）⒀前文已述，实际雷达环境杂波的功率谱统计特性主要用高斯谱或 n次方谱模型
来描述［1，4～7］，分析这两种分布特性不难发现，杂波功率大部分集中在半功率点或特征频率范
围内，即具有一定程度的极值函数特征，根据 BURG 定理［10］，可用有限阶自回归（ AR）过程模
型近似⒀因此，相关高斯杂波 Y （ k ）可表示为 AR 模型的输出序列，即有

Y （ k ） ＝－∑p
i＝1

A iY （ k － i） ＋ W （ k ）⒀ （3）
式（3）中，A i，i＝1，2，…，p，为 AR 模型的各阶系数；p 为 AR 模型的阶数；激励白噪声高斯序
列 W （ k ）是广义平稳随机过程，其均值为零，方差σ2W⒀  
  根据现代谱估计理论，AR 功率谱特性的估计式为［10］

P （ω） ＝ σ2W／ 1－∑p
i＝1

A iexp（－ j ωi） 2⒀ （4）
由式（4）知，只要能估计出 AR 模型的各阶系数 A i，i＝1，2，…，p，使其功率谱估计特性具备或
接近所要求的相关谱特性，就可以在白高斯噪声的激励下，得到所模拟的相关杂波序列 Y （ k ）⒀
  用现代功率谱估计方法确定 AR 模型的各阶系数，一般需要首先产生出相关杂波的样本
序列⒀为此，引入独立随机相位因子序列｛ξn｝，它的各分量均值为零，且满足条件

｜ξn｜2 ＝1⒀ （5）
假设 Y （ k ）的功率谱密度函数为 P YY （ω），令

Y （ n） ＝ ξn P YY （2πnΔf ）Δf ； n ＝0，1，2，…，N －1， （6）
式中，Δf 是抽样间隔；N 为频域采样点数⒀
  很显然，Y （ n）满足总体平均功率谱特性的要求，对其进行逆付里叶变换，就可得到相关杂
波的一次样本序列 Y （ k ）⒀

Y （ k ） ＝ F－1［Y （ n） ］； n，k ＝0，1，2，…，N －1． （7）
式（7）中，F－1［·］代表逆付里叶变换运算⒀
  因为离散随机过程的采样是独立的［1］，所以，根据 Y （ n）所得到的一组 Y （ k ）观测值能代表
相关杂波随机过程的总体⒀然而，当且仅当ξn 的两个正交分量的概率分布均是零均值高斯分

布时，Y （ k ）才是零均值高斯分布的⒀所以，利用现有的各种最大熵功率谱估计方法，即可估算
出 AR 系数⒀又实际杂波单元的杂波样本数据较短，所以一般选用 BURG 算法［8～10］⒀

不难想象，使用 BURG 算法所得到的 AR 谱的理想结果，应是给定杂波的相关功率谱特
性，但因所引入的独立随机相位因子序列｛ξn｝的独立性、高斯分布特性等，与所要求的理想特
性总是存在随机误差，故一般功率谱估计方法所得到的结果将受到随机相位因子波动的影响⒀
尽管能通过蒙特卡洛模拟方法在一定程度上消除该随机误差的影响，但均方误差下降的数量
级仅与重复次数的平方根成反比［1，2］，因而，上述模拟方法需较大的计算量，才能够达到所要求
的模拟精度⒀此外，AR 模型阶数 p 的值是否准确，对估计谱的影响也较大⒀

2 修正的 LEVISON 估计方法
  在雷达相干视频信号模拟中，研究与所模拟的环境杂波特性尽量相吻合的统计模型，以及
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产生能满足模拟目的的最有效的计算方法，是雷达信号模拟的关键点⒀对于相关高斯杂波的模
拟，尽管 AR 谱模型能满意地模拟出各种所要求的相关谱特性，但已有的计算方法均存在一定
的局限性⒀上述算法不能确定 AR 模型的阶数，且会受到随机相位因子波动的影响⒀这是因为
相位因子并非理想的零均值高斯随机过程序列所引起的⒀事实上，相关杂波 Y （ k ）的相关功率
谱特性由式（7）给出，故直接对式（7）进行频域采样，可得

P YY （ n） ＝ P YY （2πnΔf ）Δf ； n ＝0，1，2，…，N －1⒀ （8）
式中，Δf 是抽样间隔；N 为频域采样点数⒀对上式作逆付里叶变换，即可得到

RYY （ k ） ＝ F－1［P YY （ n） ］； k ＝0，1，2，…，N －1⒀ （9）
根据付里叶变换的性质［10］，RYY （ k ）为 Y （ k ）的自相关函数⒀由于已知杂波序列的自相关函数，
同时考虑到实际杂波序列的长度短，故选择 LEVISON 算法估计 AR 滤波器的系数，既可避免
随机相位因子的影响，又能满足短序列样本估计的精度⒀
  在估算出 AR 系数｛A i｝后，就可用式（4）计算 AR 功率谱，即杂波的相关功率谱特性⒀然
而，实际杂波的功率谱函数并非理想的 AR 谱模型，故在实际估计滤波器系数｛A i｝的具体过程
中，LEVISON 算法不能保证前向预测均方误差ρm 一定收敛，也会出现反射系数 K m 的幅值趋

于1的情况［10］，从而使滤波器不稳定或计算结果溢出，为此，我们施加了一定的约束条件，以
防止这类情况的发生⒀此外，根据 LEVISON 递推算法的性质［10］，假若功率谱函数符合真实 p
阶AR 模型，则m≥p 时，前向预测均方误差ρm 等于ρp 不变，且在正确模型阶数时首先达到它
的最小值⒀由此，对 LEVISON 递推算法进行适当修正，就可以在估算 AR 滤波器系数的同时
判断阶数 p⒀在实际进行 AR 滤波器系数的估算过程中，我们采用了简单实用的判据，即选择
阶数收敛因子α，并比较ρm 和ρm－1，如ρm／ρm－1＞α（α≤1的常数），则近似认为 m 等于 p⒀结合
约束条件，就可得到 AR 滤波器阶数的估计值⒀
  综上所述，修正的约束 LEVISON 递推算法的具体步骤为
  （1） 令 m＝1，计算初始值

A11 ＝－ RYY （1） ／RYY （0），
ρ1 ＝ （1－｜A11｜2） RYY （0）⒀ （10）

  （2） 判断 AR 模型的阶数
  令α＝ρm／ρm－1，若α大于某一常数，则m＝p，结束递推；或者，若ρm 趋于0，结束递推，否则
继续进行⒀
  （3） 令 m＝m＋1，计算反射系数和滤波器系数

A m
m ＝－ ［RYY （ m ） ＋∑m－1

l＝1
A m－1

l RYY （ m － l ） ］／ρm－1 （11a）
K m ＝ A m

m

A m
n ＝ A m－1

n ＋ K mA *m－1
m－n ； n ＝1，2，…，m －1 （11b）

  （4） 判断 K m 是否满足约束条件⒀是，则计算预测误差功率
ρm ＝ （1－｜K m｜2）ρm－1 （12）

  否则，修正反射系数 K m，并重新计算式（11a，11b）⒀
  （5） 重复步骤（2）～（4），直至 m＝N ／2⒀
  根据文献［10］，一般假设最高阶数为样本点数的一半，但在实际估算过程中，由于自相关
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函数具有对称性，因此，我们假设最高阶数的值是 N ／2⒀由付里叶变换与线性相关运算之间的
关系可知，此值相当于样本长度⒀对相同长度的样本而言，实际估算 AR 模型最高阶数的范围
增大了一倍⒀
  由于 LEVISON 算法是直接利用给定相关功率谱模型所得到的自相关函数进行 AR 谱估
计的，因此，本算法所得到的估计结果应是最佳逼近理想功率谱的估计结果⒀

3 计算机模拟结果

  为检验上述算法及有关结论的正确性，选用了两种典型的杂波功率谱特性模型进行计算
机模拟，它们分别是用两个半功率点之间的频谱宽度来定义的高斯谱模型和 n次方谱模型⒀高
斯谱模型和 n次方谱模型的具体形式分别由式（13）和（14）定义⒀其中高斯谱的形式为

P XX （ f ） ＝ exp［－ a（ （ f － f0） ／f3db）2］， （13）
式（13）中，f0是频谱最大点位置，在实际模拟中，为简便起见，假设 f0＝0；f3db是两半功率点间
宽度；a是一个常数，其值为 a＝2 ln2＝1．665⒀n次方谱的形式为［4］

P XX （ f ） ＝1／［1＋ （ （ f － f0） f －1
c ） n］， （14）

式（14）中，n的取值范围在2～5之间，模拟时令 n＝2．5；f0的意义和取值同上；f c 被称之为杂

波的特征频率，其值由下式确定
f c ＝ dexp（βv ）⒀ Hz （15）

对地杂波而言，d＝1．333Hz；β＝0．1356为常数；v 是风速（ kn），风速的范围一般在0～25kn⒀
  首先，利用本文所提出的修正的 LEVISON 算法研究了上述两种相关功率谱特性的 AR
模型估计阶数，部分结果如表1所示⒀
  表1是在如下条件下得到的：其中高斯谱杂波的频域宽度为5f3db；n次方谱的频域宽度为
3f c，且在进行阶数估计时，对采样数据作了加汉宁窗处理⒀从表1中可以看出：AR 模型的阶
数主要由相关杂波的类型或性质确定，而杂波功率谱的宽度等因素对其影响较小；约束收敛因
子α和采样点数 N 对 AR 模型阶数的估计结果有一定的影响，但在某一α值时，N 大于某数
值后，也即达到一定的采样精度后，AR 模型的阶数基本上是不变的⒀如在α＝0．97时，采样点
N 大于或等于128时的 n次方谱 AR 阶数的估计结果均为8⒀此外，还可以看出：由于 n次方
谱特性较之于高斯谱特性具有更明显的极点特征，因而其 AR 谱模型的阶数较小⒀
  图2是利用上述算法得到的AR 谱及其对应的理想特性⒀其中，利用 BURG 算法估计AR
谱时所给定的阶数 p，为对应的 LEVISON 算法所得到的阶数，其估计结果经过了100次平
均⒀图2（ a）为高斯谱的估计结果和理想高斯特性⒀模拟时，f3db＝40Hz，频域宽度为5f3db，采样
数为512，收敛因子α＝0.98；图2（ b）是 n次方谱的估计结果及其理想特性⒀模拟时令 v＝15
kn，频域宽度为7f c，采样数也为512，收敛因子α＝0.97⒀从图2不难看出，修正的 LEVISON
算法所得到的 AR 模型谱的估计结果更接近于理想的已知杂波谱特性；利用 BURG 算法估计
出的 AR 谱特性趋近于 LEVISON 算法的估计结果，在高频段几乎重合，由此也说明了本文中
修正的 LEVISON 算法所估计出的杂波相关功率谱的 AR 模型的阶数是正确的⒀
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表1 AR 谱模型阶数的估计结果
α   抽样

 长度
高斯谱相关特性 f3db／Hz

10 25 40
n次方谱相关特性（ n＝2．5） v／kn
10 15 20

0.93
64
128
256
512

25
24
23
47

25
24
23
47

25
24
23
47

6
5
5
5

6
5
5
5

6
5
5
5

0.95
64
128
256
512

26
25
24
48

26
25
24
48

26
25
24
48

7
6
6
6

7
6
6
6

7
6
6
6

0.97
64
128
256
512

26
26
24
48

26
26
24
48

26
26
24
48

9
8
8
8

9
8
8
8

9
8
8
8

0.98
64
128
256
512

27
26
25
48

27
26
25
48

27
26
25
48

11
10
9
9

11
10
9
9

11
10
9
9

（ a）高斯谱的估计结果       （ b） n次方谱的估计结果
及其理想特性          及其理想特性

图2 计算机仿真结果⒀

  图2中估计结果与理想特性之间的误差，主要是因 AR 模型的模拟精度及离散抽样引起
的⒀尽管 BURG 算法估计结果的误差稍大些，但可以通过增大重复平均次数进一步降低误差⒀
总平均误差功率以及最大绝对误差值均能满足雷达模拟精度的要求⒀离散抽样误差还可以通
过内插方法得到改善⒀
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4 结 论

  本文利用修正的 LEVISON 算法对雷达杂波的相关功率谱特性的 AR 模型进行了较深入
地研究，给出了两种常见杂波功率谱特性的 AR 模型的阶数和 AR 谱特性的估计结果，并与
BURG 算法的估计结果进行了比较，得到了与理论分析相一致的结论⒚计算机仿真结果证明
了：用 AR 模型来描述常用雷达杂波的功率谱特性是正确的；在合理的模型阶数下，AR 模型
谱的误差精度能满足雷达杂波模拟的要求⒚因此，本文提出的方法可实际应用到雷达系统模拟
的工程技术中⒚
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The AR Power Spectral Models for Coherent
Clutters and Their Studies

Zhu canyan
（ Electronic and Information Engineering Dept ）

He Peikun Mao Erke
（ Beijing Institute of Science and T echnology）

Abstract  T he AR models for power spectral characteristics of coherent radar clutters and
their simulating methods are studied in this paper．On the basis of existing
methods，a modified LEVISON algorithm w ith constraint conditions and AR
order estimation is put forw ard．Accordingly the computer simulating results
are given as well．
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