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5.1 随机信号的基本概念

随机信号是指取值随机变化的信号。它与数学中的随机过程这一概念相同。对于

随机信号而言,它包含多个样本,且每一个样本在不同时刻的取值是随机变化的,如
图5.1.1所示。图5.1.1中每一幅子图表示一个样本,随机信号是多个样本的集合。在

图5.1.1中,多个样本在同一时刻的观测值随机变化,某一时刻的观测值可用一个随机

变量来描述。这样,随机信号也可以看成多个随机变量的集合。

图5.1.1 随机信号示意图

雷达、电台、导航、声呐、光谱探测仪等电子系统接收的信号、系统电路产生的热噪声

都是随机信号。图5.1.2给出了雷达接收机的噪声示意图,可见,噪声具有明显的随机

特性。严格来讲,图5.1.2中的噪声取值是噪声这个随机信号的一个样本。

图5.1.2 雷达接收机的噪声示意图

随机信号由幅度和相位组成,其幅度或相位随机变化。随机信号在时域和频域都具

有较强的随机性,但从统计的角度看,通常都有规律可循。随机信号的时域观测值和观

视频讲解
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测值分布分别如图5.1.3和图5.1.4所示。在图5.1.3和图5.1.4中,虽然在取值上随

机信号起伏剧烈,呈现出很强的随机性,但从统计的角度看,随机信号的观测值统计直方

图服从高斯分布。

图5.1.3 随机信号的时域观测值

图5.1.4 随机信号的观测值分布

随机信号呈现出的规律性即为随机信号的统计特性。随机信号的统计特性分析是

随机信号处理的基础。以雷达为例,雷达回波统计特性分析是雷达信号处理和数据处理

的基础。有效利用雷达回波统计特性,可显著提高雷达目标检测概率、识别概率和跟踪

精度,具体内容将在后文介绍。在理论上,随机信号的统计特性需要足够多的样本。在

实际中,通常选择一个样本数量较多的样本来代替随机信号,进而开展统计特性分析。
本章以雷达目标探测为背景,以雷达接收到的目标和海面反射回波作为典型的随机

信号,分析和讲解随机信号在时域和频域的一些统计特性。典型的雷达回波统计特性包

括幅度、相位、相关性、多普勒谱、功率谱等。其中,幅度、相位主要描述雷达回波的起伏

特性,具体包括幅度分布、幅度起伏度、相位分布、相位变化率。雷达回波的相关性包括
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时间相关性和空间相关性。其中,时间相关性主要描述雷达不同时刻观测信号之间的相

关性;
 

空间相关性主要描述空间不同位置物体的雷达回波之间的相关性。时间相关性和

空间相关性均可通过自相关函数、互相关函数、协方差函数、相关系数等特征参数来表

示。雷达回波的多普勒谱和功率谱描述了雷达回波的频域特性。分析和掌握雷达回波

频域特性是雷达频域信号处理的基础。雷达回波的多普勒谱主要描述雷达回波幅度在

各个频率上的分布情况,雷达回波的功率谱则描述雷达回波功率在各个频率上的分布

情况。
下面结合雷达实测回波数据,介绍随机信号统计特性分析相关的理论及其应用

情况。

5.2 雷达试验与随机信号获取

为了分析雷达回波的统计特性,需要先开展雷达探测试验,录取实测数据。为此,本
节将介绍雷达试验场景和录取的实测数据。本章使用的实测数据包括两个雷达系统在

两种不同场景下分别录取的两批数据。一批数据是国防科技大学电子科学学院新体制

雷达与电子对抗团队采用临空雷达录取的无人机探测数据;
 

另一批数据是加拿大麦克马

斯特大学采用IPIX雷达录取的海杂波数据。下面分别对这两个雷达系统的试验场景和

录取的实测数据进行介绍。

5.2.1 无人机探测与信号获取

1.
 

无人机探测场景

  探测无人机的试验雷达是一部兼具自动搜索和跟踪功能的X波段雷达,试验采用的

数据包括固定翼无人机、旋翼无人机。雷达系统和无人机如图5.2.1所示。

图5.2.1 雷达系统与无人机

雷达系统包括天线和控制方舱两部分。其中,天线部分最上面的弧形天线是搜索天

线,下方大的圆形天线是跟踪天线。搜索天线搜索到目标后将目标信息传给跟踪天线。
搜索天线和跟踪天线中间的两个小圆形天线是辅助天线,主要用于抗干扰。雷达发射机

和接收机挂载在天线背面。控制方舱车里装配有雷达信号处理机、显示器和电源。雷达

工作参数如表5.2.1所示。



63   

表5.2.1 雷达工作参数

雷达工作参数 取  值

雷达发射峰值功率 1.8kW
脉冲宽度 5μs
脉冲重复频率 800Hz
载频 9.5GHz
波形 线性调频信号

带宽 5MHz
天线最大增益 40dB
跟踪波束宽度 0.8°

试验采用多型无人机作为雷达目标,包括“开拓者”复合材质固定翼无人机、“双子

星”泡沫固定翼无人机、大疆“精灵3”旋翼无人机、大疆“M600
 

Pro”旋翼无人机。本章采

用的数据为雷达探测“双子星”泡沫固定翼无人机和大疆“精灵3”旋翼无人机的数据。
“双子星”泡沫固定翼无人机机身主要由泡沫制作而成,螺旋桨由木头制作而成,电机和

电池装载在机腹里面。无人机尺寸为1.2m×1.5m×0.4m,无人机图片如图5.2.2(a)所
示。在试验开始前,应预先规划好无人机的飞行航线。试验开始后,无人机按照规划的

飞行航线,在距离雷达3~7km之间多次往返飞行,飞行高度为400m,飞行速度在25m/s
左右。无人机的飞行航线如图5.2.2(b)所示。

图5.2.2 无人机与飞行航线

试验过程中,首先根据预先设定的无人机飞行航线和雷达相对位置,调整雷达波束,
使雷达波束大致朝向无人机航线方向。然后根据雷达显示屏回波强度判断雷达波束是

否对准无人机。当判断无人机在主波束内时,按下数据采集开关,采集并存储雷达接收

信号数据。当无人机飞行时,全程记录并实时反馈自身位置和速度,以备后续数据分析

时使用。
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2.
 

雷达实测信号

雷达探测固定翼无人机时的回波幅度和相位分别如图5.2.3和图5.2.4所示。
图5.2.3中,横轴表示采样点数,在实际中对应于距离,纵轴表示脉冲数。图5.2.3的中

间若隐若现的亮线为无人机回波。无人机目标位于第250~255个采样点,其他采样点

对应的信号为杂波和噪声的叠加信号。无人机回波幅度随机起伏。在有些脉冲回波中,
无人机回波较弱,被杂波淹没。图5.2.4表明,无人机回波相位与杂波相位在 -π,π  区

间随机变化,二者的相位在相位二维图中无显著差异。

图5.2.3 固定翼无人机回波幅度

图5.2.4 固定翼无人机回波相位

图5.2.5和图5.2.6分别为雷达第139和第269个脉冲回波幅度和相位随距离变化

的曲线。从图中可以看出,无人机回波幅度和相位具有较强的随机起伏特性。但是,在
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第139个脉冲回波中,无人机回波相对较强。

图5.2.5 幅度随距离变化的曲线

图5.2.6 相位随距离变化的曲线

图5.2.7和图5.2.8分别为雷达探测旋翼无人机时的回波幅度和相位。从图5.2.7
中可以看出,无人机位于第175个距离单元附近,旋翼无人机回波明显较杂波强,但无人

机回波幅度起伏变化。从图5.2.8中可以看出,无人机回波相位随时间和距离单元缓慢

变化;
 

杂波相位随着距离单元和脉冲数均随机起伏变化,无人机回波相位与杂波相位具

有显著差异。这些特性可为无人机检测和识别提供重要信息。

5.2.2 雷达海面目标探测与信号获取

雷达探测海上目标时,除了接收目标回波外,还会接收到海面反射的回波,即海杂波。
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图5.2.7 旋翼无人机回波幅度

图5.2.8 旋翼无人机回波相位

图5.2.9 IPIX雷达系统

海杂波是一类经典的随机信号,与地杂波的特性不同。
分析海杂波特性,可为海杂波背景下的雷达目标检测、
识别与跟踪提供重要支撑。在分析海杂波特性之前,先
介绍加拿大麦克马斯特大学IPIX雷达的海上目标探测

试验场景与实测数据。

IPIX 雷 达(Ice
 

Multiparameter
 

Imaging
 

X-Band
 

Radar)由加拿大麦克马斯特大学 Haykin教授团队研

制。雷达系统如图5.2.9所示。

1993年,麦克马斯特大学利用该雷达系统在加拿

大东海岸新斯科舍省达特茅斯附近30m高的悬崖上对

大西洋进行观测获得了大批海杂波观测数据。这些数
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据在国际上被学者广泛使用。本书主要结合1993年的海杂波数据进行分析。

IPIX雷达工作参数如表5.2.2所示。

表5.2.2 IPIX雷达工作参数

参  数 取  值

工作频率 9.39GHz
脉冲重复频率 1kHz
脉冲宽度 200ns
采样率 10MHz
雷达高度 30m
天线最大增益 45.7dB
半功率波束宽度 0.9°

当雷达工作在扫描模式时,对四周进行360°扫描,观测得到的海杂波和地杂波如

图5.2.10所示。从二维图中可以看出,无论是地杂波还是海杂波,都呈现出较强的随机

起伏特性;
 

地杂波明显比海杂波强;
 

近区海杂波比远区海杂波强。

图5.2.10 雷达扫描模式下的实测海杂波和地杂波

当雷达工作在凝视模式时,对距离为2574~2769m的海面持续观测131.072s,海面

平均浪高为2.1m,观测得到的海杂波数据存储在131072×14的数组中(行代表观测时

间,列代表观测距离),经预处理后的海杂波强度如图5.2.11所示,图中杂波强度单位为

dBW。从图5.2.11中可以看出,无论是单个距离单元的多次观测信号,还是某个时刻多

个距离单元的观测信号,都呈现出较强的随机起伏特性。所以,海杂波是典型的随机

信号。
接下来,本章将以雷达探测无人机回波与杂波、雷达探测海上目标时接收的海杂波

为对象,分析随机信号的统计特性。这些统计特性主要包括幅度分布、相位分布、均值、
方差、自相关函数、互相关函数、多普勒谱和功率谱等。
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图5.2.11 雷达凝视模式下的海杂波强度

5.3 随机信号的幅度特性

雷达回波可表示为

x=Acosφ (5.3.1)
式中,A 为幅度;

 

φ 为瞬时相位,φ=2πf0t+φ0,f0 为回波载频,t为时间,φ0 为回波初

始相位。

图5.3.1 雷达接收信号幅度起伏

随机信号的幅度和相位蕴含着丰富的信息。以雷达探测无人机回波为例,雷达接收

信号的幅度分布和相位分布蕴含着无人机的大小、形状、速度、距离等信息。雷达接收信

号的幅度和相位对雷达检测和识别无人机具有很强的指导作用。图5.3.1和图5.3.2

视频讲解
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图5.3.2 雷达接收信号幅度分布

分别给出了无人机存在和不存在情况下雷达接收信号幅度及其统计分布情况。当无人

机存在时,雷达接收信号是无人机目标回波与杂波的混合信号;
 

当无人机不存在时,雷达

接收信号为杂波。
从图5.3.1中可以看出,雷达接收信号呈现出较强的随机起伏特性。目标回波+杂

波的平均幅度略高于纯杂波的平均幅度。这一现象在图5.3.2中的直方图中表现得更

加明显。从图5.3.2中可以看出,无人机存在和不存在时,雷达接收信号的幅度分布、幅
度平均值均不一样。这些统计特性可用于雷达无人机检测与识别。

IPIX雷达探测海面目标接收到的随机信号及其统计特性如图5.3.3和图5.3.4所

示。图5.3.3表明,雷达接收信号具有较强的随机起伏特性,且有目标、无目标时,雷达

接收信号的幅度分布不同、均值也不同。

图5.3.3 IPIX雷达信号幅度起伏
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图5.3.4 IPIX雷达信号幅度分布

在有目标、无目标时,雷达回波幅度分布具有一定差异,且通常情况下,两者具有一

定的重合度。假定雷达以接收信号幅度作为判断有无目标的指标,为了将雷达虚警率控

制在较低的水平,需要根据雷达海杂波幅度分布来确定门限值,如图5.3.5所示。由此

可见,雷达海杂波幅度对雷达检测至关重要。

图5.3.5 雷达海杂波幅度分布与判决门限(阴影部分的面积为虚警率)

5.3.1 经典幅度分布

在实际中,对随机信号的幅度分布进行分析时,通常用一些经典分布来拟合随机信

号的幅度分布。常用的经典分布包括高斯分布、瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布、
指数分布等。下面进行一一介绍。

高斯分布的概率密度函数可表示为

f x  =
1

2πσ2
exp -

x-μ  2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5.3.2)

式中,μ、σ2 分别为均值和方差。
瑞利分布的概率密度函数可表示为

f x b  =
x
b2
exp-

x2

2b2  , x≥0 (5.3.3)
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式中,b为瑞利分布关键参数。
对数正态分布的概率密度函数可表示为

f x β,ε  =
1
2πεx

exp -
lnx-β  2

2ε2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , x≥0 (5.3.4)

式中,β、ε分别为对数正态分布的形状参数和尺度参数。
韦布尔分布的概率密度函数可表示为

f x  =p
q

x
q  p-1

exp -
x
q  p􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , x≥0 (5.3.5)

式中,p、q分别为韦布尔分布的形状参数和尺度参数。
指数分布的概率密度函数可表示为

f x  =
1
λexp-

x
λ  , x≥0 (5.3.6)

式中,λ为指数分布关键参数。
随机信号的幅度分布除了用概率密度函数(PDF)描述之外,还可用累积分布函数

(CDF)描述。累积分布函数F x  是概率密度函数f x  的积分,概率密度函数f x  是

累积分布函数F x  的微分。

CDF与PDF之间的关系可表示为

F x  =∫
x

-∞
fX u  du (5.3.7)

f x  =
∂F x  
∂x

(5.3.8)

  各种分布函数的PDF和CDF如表5.3.1所示。

表5.3.1 分布函数

分布函数 PDF CDF 自变量范围

高斯分布
1

2πσ2
exp -

x-μ  2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

∫
x

-∞

1

2πσ2
e
-
(u-μ)

2

2σ2 du -∞<x<∞

瑞利分布 x
b2
exp -

x2

2b2  1-e
-x2

2b2 x≥0

对数正态分布 1
2πεx

exp -
lnx-β  2

2ε2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1
2 1+erf

lnx-β
ε2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x≥0

韦布尔分布 p
q

x
q  p-1

exp - x
q  p

  1-e-(x/q)
p x≥0

指数分布 1
λexp -

x
λ  1-e-x/λ x≥0

对于一些经典分布,其累积分布函数难以解析表达,此时,可采用数值积分的方式来

求取。
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5.3.2 雷达接收信号的幅度分布

下面结合雷达实测数据分析雷达接收信号的幅度分布。

雷达探测无人机时,雷达接收的无人机回波存在明显的起伏现象。图5.3.6和

图5.3.7分别给出了固定翼无人机回波、旋翼无人机回波幅度分布情况。

图5.3.6 固定翼无人机回波幅度分布

图5.3.7 旋翼无人机回波幅度分布

从图5.3.6和图5.3.7中可以看出,固定翼无人机回波幅度分布与旋翼无人机回波

幅度分布明显不同,且二者的幅度均值也不同。这对于后续无人机检测与识别具有一定

的参考价值。

另外,雷达探测海面目标时,雷达接收到的海杂波幅度分布如图5.3.8和图5.3.9
所示。其中,图5.3.8为高海况下海杂波幅度分布,图5.3.9为低海况下海杂波幅度分
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布。从图5.3.8和图5.3.9中可以看出,高海况、低海况下的海杂波幅度分布不同,幅度

均值也不同。具体服从哪种分布,需要采用5.3.1节中的一些典型分布对实测信号进行

拟合,然后根据拟合效果来判断实测信号的分布。具体拟合方法将在第8章介绍。

图5.3.8 高海况下海杂波幅度分布

图5.3.9 低海况下海杂波幅度分布

5.3.3 幅度均值

除了幅度分布,幅度均值、方差也是描述随机信号幅度特性的重要特征参数。随机

信号的幅度均值、方差均可用于随机信号的检测或者识别。

下面以雷达探测无人机为背景,介绍雷达接收信号的幅度均值及其应用。

无人机通常由复合材质制作而成,其对雷达电磁波的反射能力较弱。当无人机距离

雷达较远时,无人机回波将被杂波淹没。随着无人机离雷达距离越来越近,无人机回波
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功率会逐渐提高,无人机回波峰值功率与杂波平均功率的比值(简称信杂比)也逐渐提

高,但是无人机回波会出现起伏,如图5.3.10所示。这样,即使在中、高信杂比下,无人

机回波可能因为起伏,在某些时刻被地杂波淹没。此时,对雷达多次观测回波的幅度取

均值,可从雷达回波中凸显出目标信号,用于判断是否存在无人机。

图5.3.10 雷达接收信号幅度

设雷达回波为xmn=Amne
jφmn,m 表示第m 个脉冲,n 表示第n 个采样点。则回波幅

度均值可计算为

Am =E Amn  (5.3.9)

  回波相位均值可计算为

φm =E φmn  (5.3.10)

  对雷达多次观测得到的回波幅度做均值运算,得到幅度均值如图5.3.11所示。

图5.3.11 雷达回波幅度均值
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从原始的二维雷达回波幅度图中可以看出,无人机回波若隐若现。某些脉冲回波

中,无人机回波完全被杂波淹没。但是,经过多个脉冲回波幅度求均值后,无人机所在位

置的回波信号凸显,无人机信号较易发现。但总体上,信噪比不高。
随机信号的幅度均值除了可以用于判断信号是否存在,还可以用于判断雷达是否受

到噪声压制干扰。当未受到噪声压制干扰时,雷达接收信号幅度或功率主要由杂波和接

收机热噪声决定。当雷达受到噪声压制干扰时,干扰强度将显著提高。为此,通过对多

次观测信号幅度或功率求均值,若均值超过一定值,则判断雷达受到噪声压制干扰,如
图5.3.12所示。

图5.3.12 雷达受干扰前后的接收信号幅度(蓝线为干扰前,红线为干扰后)

5.3.4 幅度方差

幅度方差主要描述随机信号在其均值附近的起伏剧烈程度。通常情况下,像飞机、
导弹这类动态目标,其回波起伏剧烈程度较地杂波起伏更加剧烈。为此,在雷达探测无

人机时,中、高信杂比条件下,可通过统计雷达接收信号的幅度、相位方差来判断接收信

号中是否含有无人机信号。
雷达接收信号幅度方差可表示为

D A  =E A-mA  2  =E A2  -m2A (5.3.11)

  雷达接收信号相位方差可表示为

D φ  =E φ-mφ  2  =E φ2  -m2φ (5.3.12)

  以雷达探测固定翼无人机接收信号为例,采用式(5.1.11)、式(5.3.12)计算得到雷

达接收信号幅度方差如图5.3.13所示。从图中可以看出,无人机回波的方差明显高于

杂波方差。利用无人机回波的方差可以发现无人机信号的存在。

彩图
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图5.3.13 雷达接收信号幅度方差

5.4 随机信号的相位特性

在信号处理中,随机信号的相位特性是理解信号行为和进行信号处理的关键因素之

一。相位在信号处理中具有重要的物理意义。例如,在通信系统中,相位调制(PSK)是
一种常见的调制方式,它通过改变信号的相位来传输信息;

 

在雷达信号处理中,目标的相

位信息可以用于目标的定位和识别。此外,相位信息在音频信号处理中也非常重要。本

章将详细介绍随机信号的相位特性及其分析方法。

5.4.1 相位分布

随机信号的相位是一个随机变量,其统计特性可以通过概率密度函数(PDF)来描

述。对于一个平稳随机信号,相位的PDF通常假设为均匀分布,即

f φ  =
1
2π
, 0≤φ≤2π (5.4.1)

  这意味着在任何给定的时间点,相位在 -π,π  或 0,2π  区间内是均匀分布的。
图5.4.1给出了IPIX雷达实测海杂波的相位统计分布情况。从图中可以看出,海

杂波相位分布近似服从 -π,π  上的均匀分布。
图5.4.2和图5.4.3分别给出了雷达探测无人机时接收到的无人机回波相位统计

分布情况和地杂波相位统计分布情况。从图中可以看出,固定翼无人机回波相位分布和

地杂波相位分布都近似服从均匀分布。
另外,图5.4.4和图5.4.5给出了IPIX雷达探测海面目标时,高海况、低海况下接

收到的海杂波相位分布情况。从图中可以看出,高海况、低海况下,海杂波相位分布也都

近似服从均匀分布。
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图5.4.1 海杂波相位分布

图5.4.2 固定翼无人机回波相位分布

图5.4.3 地杂波相位分布
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图5.4.4 高海况下海杂波相位分布

图5.4.5 低海况下海杂波相位分布

5.4.2 相位均值与方差

相位均值反映了相位的平均位置。对于电子信息系统,在没有任何先验信息和历史

经验的情况下,通常认为其接收到的随机信号相位服从 0,2π  上的均匀分布。对于在

0,2π  上均匀分布的随机相位,相位均值为

E φ  =∫
2π

0φ
1
2πdφ=π (5.4.2)

  所以,从统计意义上讲,均匀分布的随机相位的平均位置在取值区间的中点。
均匀分布的相位方差为
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D φ  =E φ-E φ    2  =∫
2π

0 φ-π  12πdφ=
π2

3
(5.4.3)

  方差越大,说明相位值在均值周围的起伏剧烈程度越大,即相位的随机性更强;
 

反

之,方差越小,相位的随机性相对较弱。
在实际应用中,相位的估计通常通过信号的实部和虚部来实现。给定一个复信号

xt  ,其相位可估计为

φ� =arctan
Im xt    
Rext    

(5.4.4)

式中,Rext    和Im xt    分别表示信号的实部和虚部。

5.5 随机信号的平稳性

随机信号的平稳性对于随机信号的统计特性分析至关重要。随机信号分为平稳随

机信号和非平稳随机信号两类。严格地说,实际中我们遇到的随机信号大多为非平稳随

机信号。但是,为了便于分析,我们通常假定随机信号平稳或者在一段时间内平稳。本

书只考虑平稳随机信号。
平稳随机信号分为严格平稳随机信号和广义平稳随机信号。

5.5.1 严格平稳随机信号

若随机信号的任意N 维分布只与时间差有关,与具体时间无关,即当时间平移c时,
其任意N 维概率密度函数不变,则称该随机信号是严格平稳随机信号。

根据上述定义,严格平稳随机信号的N 维概率密度函数应满足

fX x1,x2,…,xN,t1+c,t2+c,…,tN +c  =fX x1,x2,…,xN,t1,t2,…,tN  
(5.5.1)

  该条件是随机信号严格平稳的充要条件。
严格平稳随机信号的一维概率密度函数满足

fX x,t  =fX x  (5.5.2)
即严格平稳随机信号的一维概率密度函数与时间t无关。所以,严格平稳随机信号的均

值、方差与时间无关。
严格平稳随机信号的二维概率密度函数满足

fX x1,x2,t1,t2  =fX x1,x2,τ  (5.5.3)
即严格平稳随机信号的二维概率密度函数只与时间差τ有关。所以,严格平稳随机信号

的自相关函数只与时间差τ有关。
对于离散型随机信号来说,严格平稳的定义与连续型随机信号的定义类似,只是时

间由连续时间变为了离散时间。

5.5.2 广义平稳随机信号

广义平稳随机信号的均值为常数,自相关函数只与时间差有关,即

视频讲解
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mX t  =c (5.5.4)

RX t1,t2  =RX τ  , τ=t1-t2 (5.5.5)
  上述两个条件是广义平稳随机信号的定义,也是判断随机信号广义平稳的充要

条件。
对于离散型随机信号来说,广义平稳的定义与连续型随机信号的定义类似,只是时

间由连续时间变为了离散时间。
对于高斯随机信号,其任意N 维分布都只由它的一阶、二阶矩来确定,所以,广义平

稳的高斯随机信号一定是严格平稳的。
例5.1 随机信号Xt  =Acosω0t+Bsinω0t,其中,ω0 是已知常数,A、B 为统计独

立的随机变量,且分别以概率2/3、1/3取值-1、2。试判断该随机信号的平稳性。
解:

 

E A  =E B  =0,E A2  =E B2  =2,E AB  =0
RX t1,t2  =E Xt1  Xt2    

=E Acosω0t1+Bsinω0t1  Acosω0t2+Bsinω0t2    

=E A2  cosω0t1cosω0t2+E B2  sinω0t1sinω0t2
=2cosω0t1-t2  

  由于Xt  的均值为常数,自相关函数只与时间差有关,因此,Xt  是广义平稳随机信号。
本书后面只涉及广义平稳随机信号,下文中提到的平稳随机信号均指广义平稳随机

信号。

5.6 随机信号的相关性

随机信号的相关性描述了不同时刻观测信号之间的相关程度。利用随机信号的相

关性,可以实现信号的估计与检测,具体内容将在第8章和第9章中介绍。
随机信号的相关性可以用自相关函数、互相关函数、协方差函数、相关系数等特征参

数来描述。下面分别对这些参数进行介绍。

5.6.1 自相关函数

随机信号的自相关函数是随机信号的重要统计特性。有效利用随机信号的自相关

函数可以实现随机信号的增强或抑制。下面以雷达探测无人机为例,介绍随机信号自相

关函数的定义、性质及其应用。
当无人机距离雷达较远时,无人机回波较弱,会被地杂波淹没,对雷达多次观测信号

采用取均值、求方差等方法将难以使无人机回波凸显。此时,需要对雷达回波进行针对

性地处理,增强无人机回波或者抑制地杂波,以提高雷达信杂比。这样,才能有利于雷达

检测无人机。
自相关函数是雷达接收信号的一个重要特征。根据雷达接收信号的自相关函数特

性,对信号进行适当处理,可有效提高雷达信杂比。

1.
 

自相关函数的定义

对于连续型随机信号,自相关函数的定义为

视频讲解

视频讲解
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RX t1,t2  =E Xt1  X
* t2    =∫

+∞

-∞∫
+∞

-∞
x1x2f x1,x2,t1,t2  dx1dx2  (5.6.1)

  对于离散型随机信号,自相关函数的定义为

RX n1,n2  =E Xi n1  X*
j n2    =∑

N

i=1
∑
N

j=1
xi n1  xj n2  pij n1,n2  (5.6.2)

  通常情况下,假定随机信号是平稳的,自相关函数只与时间差有关。
在实际工程中,自相关函数可根据接收信号计算为

RX m  =
1

N -m ∑
N-m-1

n=0
X n+m  X*(n) (5.6.3)

式中,X n+m  为实信号或者复信号,表示第n+m 时刻的观测信号;
 

N 为总的观测

次数。
自相关函数的最大值并不能反映信号的相关性,该相关性主要由其随时间变化的趋

势反映出来。为此,可将自相关函数用其最大值归一化,归一化后的自相关函数可表

示为

R�X m  =
RX m  

maxRX m    
(5.6.4)

  基于雷达实测数据,利用上述方法分别计算得到雷达无人机回波+地杂波、地杂波、
海面目标+海杂波、海杂波的自相关函数,如图5.6.1和图5.6.2所示。

图5.6.1 无人机回波、地杂波自相关函数

从图5.6.1中可以看出,无人机回波+地杂波的相关性较强,地杂波的相关性较弱。
无人机回波+地杂波的自相关函数具有一定宽度,说明该随机信号内部有一个相对稳定

的信号分量,即无人机回波。图5.6.2表明,海面目标+海杂波的相关性比海杂波的相

关性强。由此可见,目标的存在会改变雷达接收信号的相关性。从整体上看,雷达接收

信号的自相关函数随着时间的增大而呈现递减的趋势,最后趋近于一个较小的值。
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图5.6.2 海面目标、海杂波自相关函数

2.
 

自相关函数的性质

(1)
 

平稳随机信号的自相关函数是偶函数,即

RX τ  =RX -τ  (5.6.5)

  (2)
 

RX τ  在τ=0时取得最大值,且RX 0  =σ
2
X+m2X,其中,mX、σ

2
X 分别为随机

信号Xt  的均值和方差。
(3)

 

如果平稳随机信号不含有周期分量,那么lim
τ→∞

RX τ  =m2X。

(4)
 

如果平稳随机信号含有周期分量,则其自相关函数也含有周期分量。
图5.6.3所示为自相关函数性质(1)~(3)的示意图。

图5.6.3 自相关函数性质(1)~(3)的示意图

对于性质(4),图5.6.4和图5.6.5分别给出了含有周期分量的随机信号及其自相

关函数。其中,随机信号 X t  =sin2πf0t+nt  包含有周期分量———正弦信号,f0=
10Hz,nt  ~ 0,0.01  。从图5.6.5中可以看到,该随机信号的自相关函数也具有明

显的周期性。

3.
 

自相关函数的应用:
 

信杂比提升

假定雷达多次观测信号为x= x1 x2 … xN  T,xi=si+ci,其中,si 为第i次
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图5.6.4 含有周期分量的随机信号 图5.6.5 随机信号的自相关函数

观测得到的无人机回波,ci 为第i 次观测得到的杂波,记s= s1 s2 … sN  T,
c= c1 c2 … cN  T。

对N 次观测信号进行加权,加权系数组成的矢量为w= w1 w2 … wN  T,其
中,w1,w2,…,wN 之间可相等,也可不相等,wHw=1。加权后的输出信号可表示为

y=wHx (5.6.6)

  加权后,目标回波功率可表示为

Ps=E wHs 2  =E wHssHw  =wHEssH  w=wHRsw (5.6.7)
其中,

Rs=EssH  

=

E s1  s* 1    E s1  s* 2    … E s1  s* N    
E s2  s* 1    E s2  s* 2    … E s2  s* N    

︙ ︙ ︙

E s N  s* 1    E s N  s* 2    … E s N  s* N    

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

Rs 1,1  Rs 1,2  … Rs 1,1  
︙ ︙ ︙

Rs N,1  Rs N,2  … Rs N,N  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5.6.8)

为目标回波自相关矩阵。式中,Ri,j  =E si  s* j    为目标回波自相关函数。
同理,加权后,杂波平均功率可表示为

Pc =E wHc 2  =E wHccHw  =wHEccH  w=wHRcw (5.6.9)

  根据式(5.6.7)、式(5.6.9)可得,加权后的输出信杂比可表示为

SCR=
wHRsw
wHRcw

(5.6.10)

  当Rs 已知时,为了使输出信杂比最大,需使ε=wHRcw 最小。Rc 的特征方程为

Rcw=λiw (5.6.11)
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  将式(5.6.11)代入wHRcw,可得

ε=wHRcw=λiw
Hw=λi (5.6.12)

  当λi 为Rc 的最小特征值时,ε=wHRcw 取到最小值。所以,为了使ε=wHRcw 最

小,加权矢量应为Rc 最小特征值对应的特征向量。在实际中,Rc 未知,因此需要对其进

行估计。Rc 通常由下式估计得到:
 

R�c =
1
L∑

L

i=1
ci ci  H (5.6.13)

式中,ci 为雷达观测到的邻近距离单元杂波矢量;
 

L 为邻近距离单元数量。由式(5.6.13)
可知,在估计Rc 时,使用到了杂波的自相关函数。最后,利用自相关函数的特征向量对

信号加权,使输出信杂比最大。
自相关函数也可用于描述雷达观测目标信号或杂波的时间相关性。通过时间相关

性分析,可为雷达相关积累脉冲数的选择提供重要参考。

5.6.2 互相关函数

互相关函数主要描述两个不同的随机信号之间的相关性。随机信号的互相关函数

在雷达信号接收和雷达目标测距中广泛应用。
对于连续型随机信号,互相关函数可表示为

RXY t1,t2  =E Xt1  Yt2    =∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
xyfXY x,y,t1,t2  dxdy  (5.6.14)

  对于离散型随机信号,互相关函数可表示为

RXY n1,n2  =E X n1  Y n2    =∑
N

i=1
∑
N

j=1
xi n1  yj n2  pij n1,n2    (5.6.15)

  若互相关函数为0,则表示两个随机信号相互正交。
在实际工程中,两个随机信号的互相关函数可表示为

RXY m  =
1

N -m ∑
N-m-1

n=0
X n+m  Y*(n) (5.6.16)

式中,X n+m  、Y*(n)为复信号;
 

N 为总的观测次数。
案例5.1 假定雷达发射信号为Xt  ,发射信号在空间中传播,经过目标反射后被

雷达接收,雷达接收信号的时间与发射信号的时间间隔为T。则雷达接收信号可表示为

Yt  =aXt-T  +nt  (5.6.17)
式中,a 为信号经空间传播衰减和目标反射导致的衰减系数;

 

nt  为噪声。
假定雷达发射信号和接收信号都是平稳随机信号,噪声与雷达发射信号不相关。雷

达接收信号后,将发射信号与接收信号做互相关运算,得到互相关函数为

RYX τ  =E Yt+τ  Xt    =E aXt-T+τ  +nt+τ    Xt    

=E[n(t+τ)X(t)] (5.6.18)

  从式(5.6.18)可以看出,当τ=T 时,RYX τ  达到最大值。因此,通过遍历时间差

τ,搜寻发射信号和接收信号互相关函数最大值所对应的时间差τ0,即可获得目标回波延

视频讲解
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时T。在此基础上,即可估计得到目标与雷达之间的距离R=
1
2cT

。

下面通过仿真来分析互相关函数在雷达目标测距中的应用。
仿真场景:

 

雷达发射简单脉冲信号,脉冲宽度为10个采样点,雷达接收机热噪声服

从零均值高斯分布。目标延时为100个采样点,信噪比为10dB。雷达发射信号、热噪声、
目标、接收信号幅度如图5.6.6所示。将雷达接收信号与发射信号进行互相关运算,得
到互相关函数如图5.6.7所示。从图5.6.7中可以看出,最大值的位置在第100点,对应

于目标延时。由此可见,通过搜索雷达接收信号与发射信号互相关函数的最大值,可得

到目标位置。

图5.6.6 雷达各类信号幅度

图5.6.7 互相关函数
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5.6.3 协方差函数

协方差函数与自相关函数类似,也用于描述随机信号不同时刻观测值之间的相

关性。
连续型随机信号的协方差函数为

KX t1,t2  =E Xt1  -mX t1    Xt2  -mX t2      

=RX t1,t2  -mX t1  mX t2  (5.6.19)

  离散型随机信号的协方差函数为

KX n1,n2  =RX n1,n2  -mX n1  mX n2  (5.6.20)

  从定义可以看出,协方差函数与自相关函数之间的区别在于协方差函数去掉了均

值。所以,当E X  =0时,KX n1,n2  =RX n1,n2  。此时,协方差函数与自相关函数

相同。当n1=n2 时,KX n1,n1  =E X2n1    -m2X n1  =σ2X,此时,协方差与方差

相同。
当雷达信号建模为零均值的随机信号时,协方差函数和自相关函数相同,主要用于

杂波或干扰的抑制以及信杂比的提升。

5.6.4 相关系数

随机信号Xt  和Yt  的相关系数为

ρXY =
covX,Y  

σXσY
=
E X -μX  Y-μY    

σXσY
(5.6.21)

式中,μX、μY 分别为Xt  和Yt  均值;
 

σ2X、σ
2
Y 分别为Xt  和Yt  的方差。

相关系数具有如下性质:
 

(1)
 

相关系数ρXY=0,表示X 和Y 不相关。
(2)

 

ρXY ≤1。
(3)

 

当 ρXY =1时,X 和Y 线性相关,即Y=aX+b。
特别说明,在计算相关系数时,两个随机信号可以是同一个信号,也可以是不同的信

号。同一信号的相关系数称为自相关系数,不同信号的相关系数称为互相关系数。
例5.2 随机信号Xt  =Asinω0t+φ  ,其中,A、ω0 为固定值,φ 服从 0,2π  上的

均匀分布。计算随机信号Xt  =Asinω0t+φ  的自相关系数。

解:
 

E Xt1    =
1
2π∫

2π

0
Asinω0t1+φ  dφ=0,E Xt2    =0

varXt1    =A2E sin2ω0t1+φ    

=A2E 1
2× 1-cos2ω0t1+2φ      

=
A2

2

varXt2    =
A2

2
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所以,有

ρXY =
E Xt1  Xt2    

A2/2
=2×E sinω0t1+φ  sinω0t2+φ    

=2×E 1
2× cosω0t1-t2  -cosω0t1+ω0t2+2φ      

=cosω0t1-t2  
  下面通过仿真来分析上述推导结果。仿真参数设置如下:

 

t1=1,t2= 0,2  ,A=1,

φ~U 0,2π  ,ω0=20。仿真得到某时刻 X t1  和 X t2  的样本分别如图5.6.8和

图5.6.9所示。Xt1  和Xt2  的相关系数如图5.6.10所示。

图5.6.8 随机信号样本X (t1)

图5.6.9 随机信号样本X (t2)

在实际中无法获取无限多样本,需用有限样本来估计相关系数。
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图5.6.10 X (t1)和X (t2)的相关系数

设雷达观测到 N 个样本信号,分别为x1,x2,…,xN,则该信号的均值为μ� 

X =

1
N∑

N

i=1
Xi,方差为D�X =

1
N -1∑

N

i=1
Xi-μX  2。

协方差估计为

K� X k  =
1

N -k∑
N-k

i=1
Xi-μX  Xi+k -μX  (5.6.22)

  相关系数为

ρ�X k  =
K� X k  
DX

(5.6.23)

5.7 随机信号多普勒谱

当确定信号满足绝对可积条件∫
+∞

-∞
st  dt<∞时,其经过傅里叶变换后,可得到

信号的频谱。确定信号的频谱是固定的。如果随机信号也满足绝对可积条件,则也可进

行傅里叶变换,只是随机信号经过傅里叶变换后的幅度谱是随机变化的。在此,我们称

随机信号经过傅里叶变换后的谱为多普勒谱。通常情况下,多普勒谱是一个复数,我们

主要关注它的幅度。
随机信号的多普勒谱可表示为

X(ω)=∫
+∞

-∞
xt  e-jωtdt (5.7.1)

  由于随机信号时域幅度变化的随机性,随机信号的多普勒谱也随机变化。在中、高
信杂比下,多普勒谱能够大致反映强信号分量的频率位置,但多普勒谱的幅度随机变化。
但在低信杂比下,弱信号多普勒谱被淹没在杂波谱中,弱信号的频域统计特性较难分析。

在实际中,随机信号的观测时间是有限的,且随机信号经采样后以离散形式存在。
所以,随机信号的多普勒谱计算为

视频讲解
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X k  =∑
N

n=1
x(n)e-j

2π
Nkn, k=1,2,…,N (5.7.2)

  随机信号的多普勒谱描述了随机信号功率在频域上的分布情况。由于随机信号的

随机性,这个分布情况是随机变化的。但是,通过多次观测统计平均后,随机信号的多普

勒谱仍然有规律可循。然而在实际中,我们很少去统计平均多普勒谱,而更倾向于统计

功率谱,这个概念将在5.8节详细讲解。
下面介绍典型信号的多普勒谱。
对于随机信号Xt  =A1sin2πf1t+φ1  +A2sin2πf2t+φ2  +n,其时域图和多

普勒谱图分别如图5.7.1和图5.7.2所示。其中,f1=100,f2=300,A1=1,A2=2,

φ1=0,φ2=π/4,n~ 0,1  。

图5.7.1 信号时域图

图5.7.2 信号多普勒谱幅度

从图5.7.1可以看出,随机信号在时域呈现出较强的起伏,很难发现确定信号。
图5.7.2表明,随机信号的多普勒谱反映出信号中存在2个频率分量的信号,且这两个
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信号的幅度比大约为1∶2。可见,当在时域难以发现信号时,有时可在频域借助多普勒

谱来发现信号。
下面以海杂波背景下雷达目标探测数据为例,分析雷达海杂波、目标回波+海杂波

的多普勒谱特性。
图5.7.3所示为IPIX雷达实测海杂波,横轴表示距离单元,纵轴表示观测时间,对

应的数据文件为19931107135603_starea.cdf。其中,在第9个距离单元漂浮着一个泡沫

金属球目标。图5.7.4中,实线表示第一个距离单元对应的海杂波多普勒谱,虚线表示

第9个距离单元目标回波+海杂波多普勒谱。从图中可以看出,海杂波多普勒谱起伏较

剧烈,具有一定宽度,主要集中在-100~50Hz范围内,由于海面的运动,海杂波多普勒

谱中心频率约为-25Hz;
 

目标回波+海杂波多普勒谱起伏也较剧烈,幅度较海杂波多普

勒谱幅度略高,谱宽较海杂波多普勒谱宽大,目标回波+海杂波多普勒谱中心频率在零

频附近。

图5.7.3 雷达实测海杂波

图5.7.4 雷达回波多普勒谱
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图5.7.5~图5.7.7分别给出了雷达探测无人机时接收信号时域图、距离-多普勒谱

和无人机回波多普勒谱。其中,图5.7.6是根据雷达接收信号在纵向做快速傅里叶变换

(FFT)之后得到的。图5.7.7是距离-多普勒谱图中第251个采样点对应的多普勒谱。

图5.7.5 雷达接收信号时域图

图5.7.6 雷达接收信号距离-多普勒谱

从图5.7.5中可以看出,在时域上,无人机所在位置(第250个采样点附近)的信号

时强时弱,表现出随机起伏特性。经过对单个距离单元的多个脉冲回波进行FFT处理

后,得到雷达接收信号的距离-多普勒图,从图5.7.6中可以看出,无人机在距离-多普勒图

上清晰可见。将无人机对应采样点位置的多普勒谱单独作图,结果如图5.7.7所示。从图

中可以明显看出无人机回波多普勒谱。可见,从频域发现无人机较从时域发现无人机容易。
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图5.7.7 无人机回波多普勒谱幅度

5.8 随机信号功率谱

如果对随机信号的多普勒谱进行统计平均,那么得到的平均多普勒谱不仅能够描述

随机信号在各个频点的幅度取值,且其稳定性较单次的多普勒谱好。根据帕塞瓦尔定

理,有

∫
+∞

-∞
x2t  dt=

1
2π∫

+∞

-∞
X(ω)2dω (5.8.1)

式中,X(ω)2 称为能量谱。能量谱存在的条件是∫
+∞

-∞
x2t  dt< ∞。

由于多 普 勒 谱 的 随 机 性,随 机 信 号 通 常 不 满 足∫
+∞

-∞
xt  dt < ∞ 或 者

∫
+∞

-∞
x2t  dt<∞的条件,不能进行傅里叶变换或者不能采用帕塞瓦尔定理,因此,随机

信号的多普勒谱和能量谱不存在。为此,需要寻找能够较稳定描述随机信号在频域的幅

度或功率统计规律的参量。

5.8.1 功率谱定义

随机信号不满足∫
+∞

-∞
xt  dt< ∞ 或者∫

+∞

-∞
x2t  dt< ∞ 条件的原因有两个:

 

一

个是信号随机起伏,另一个是时间的积分区间无穷大。如果能够将时间因素去掉,那么

对随机信号进行频域特性分析的问题就会迎刃而解。
对于随机信号xt  ,虽然通常不满足绝对可积和能量有限的条件,但是其平均功率

是有限的,即

P=lim
T→∞

1
2T∫

+∞

-∞
xt  2dt< ∞ (5.8.2)

视频讲解
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  随机信号虽然不满足∫
+∞

-∞
xt  dt<∞,但是在有限时间T 内,∫

T

-T
xt  dt<∞

是满足的。 因此,可以定义一个随机信号样本在有限时间内的傅里叶变换为

XTi(ω)=∫
T

-T
xit  e-jωtdt (5.8.3)

  那么,这个样本信号的平均功率可表示为

P=lim
T→∞

1
2T∫

T

-T
xit  2dt=lim

T→∞

1
2T∫

+∞

-∞

1
2π XTi(ω)

2dω
 

=
1
2π∫

+∞

-∞
lim
T→∞

1
2T XTi(ω)

2dω=∫
+∞

-∞
lim
T→∞

1
2T XTi f  2df (5.8.4)

式中,ω=2πf。如果记G f  =lim
T→∞

1
2T XTi f  2,可以看到,G f  表示随机信号

xit  在各个频点的功率取值。因此,可以称G f  为随机信号xT t  的多普勒功率谱密

度,简称为功率谱密度或功率谱。
值得注意的是,xit  是随机信号的一个样本。随着样本的变化,样本信号的功率谱

会随之变化。考虑到随机信号是样本的集合,所以,随机信号的功率谱应该是各种样本

的功率谱的集合。但这样定义的话,随机信号的功率谱就不能较好地描述随机信号在各

个频点的功率取值。
为此,随机信号的功率谱定义为各样本信号的功率谱的统计平均,表示为

G(ω)=E lim
T→∞

1
2T XTi(ω)

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5.8.5)

或者

G f  =E lim
T→∞

1
2T XTi f  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5.8.6)

  对于离散型随机信号,功率谱可表示为

GX k  =E lim
N→∞

1
N X k  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , k=1,2,…,N (5.8.7)

式中,X k  =∑
N

n=1
x(n)e-

2π
Nkn,k=1,2,…,N。从式(5.8.7)可以看到,功率谱在形式上

与多普勒谱是平方的关系。另外,功率谱在多普勒谱平方的基础上进行了求均值运算。
正是取均值,降低了随机信号在各频点的功率分布的随机性,使得随机信号的频域分布

统计规律更加明显。
对于平稳随机信号,如果其自相关函数满足

∫
+∞

-∞
τRX τ  dτ< ∞ (5.8.8)

那么,随机信号的自相关函数和功率谱是傅里叶变换对的关系,即

G(ω)=∫
+∞

-∞
RX τ  e-jωτdτ (5.8.9)

RX τ  =
1
2π∫

+∞

-∞
G(ω)ejωτdω (5.8.10)
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这一结果称为维纳-辛钦定理。

5.8.2 功率谱估计

在获取观测信号后,计算功率谱时,可采用两种方法:
 

自相关函数法和周期图法。

1)
 

自相关函数法

随机信号的自相关函数与功率谱是傅里叶变换对的关系。因此,可通过先求随机信

号的自相关函数,再求自相关函数的傅里叶变换,来获得随机信号的功率谱。具体计算

方法为

Rx m  =
1

N -m∑
N-m

n=1
xn+m  x(n) (5.8.11)

G k  =∑
N

m=1
R m  e-j

2π
Nkm, k=1,2,…,N (5.8.12)

  2)
 

周期图法

周期图法采用功率谱的定义来进行计算。先求随机信号的多普勒谱,然后再求功率

谱。具体计算方法为

X k  =∑
N

n=1
x(n)e-j

2π
Nkn, k=1,2,…,N (5.8.13)

GX k  =
1
N X k  2 (5.8.14)

  需要注意的是,此时并没有取均值运算,主要原因是观测样本有限。在观测样本足

够多的情况下,可以对上式取平均,估计得到随机信号的功率谱;
 

或者在 N 较大的情况

下,无须取均值。
结合IPIX雷达海杂波实测数据,采用两种不同的方法估计得到的海杂波功率谱如

图5.8.1所示。从图5.8.1中可以看出,两种不同的方法得到的功率谱不一样,但两种

方法估计得到的功率谱中心频率相同。自相关函数法估计得到的功率谱更平滑。

图5.8.1 估计得到的海杂波功率谱
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5.9 典型随机信号

在实际中经常会遇到一些典型的随机信号,如白噪声、色噪声、高斯噪声等。本节将

对这些随机信号进行介绍。

5.9.1 白噪声

白噪声这一名称源于光学领域,类比白光包含所有可见光频率成分且强度均匀的特

性,白噪声在功率谱上具有平坦性,它在整个频率轴上均匀分布能量。从数学定义来看,
白噪声是一种广义平稳随机信号,其功率谱在整个频率区间内为常数。理论上,白噪声

的平均功率是无限的。实际上,在电子信息系统中工作频带是有限的,在有限带宽内,我
们通常认为系统噪声的功率谱是均匀的或变化较小,噪声可近似认为是白噪声,且它的

平均功率有限。
在实际物理系统中,白噪声可用于描述许多随机干扰现象。例如,电子器件中电子

热运动产生的热噪声,在一定的频率范围内可近似看作白噪声;
 

自然界中的大气噪声、宇
宙噪声等,在特定频段内也呈现出类似白噪声的特性。尽管严格意义上的白噪声并不存

在(因其总能量无限大),但在有限带宽范围内,许多随机信号可被视为白噪声进行分析,
极大地简化了理论研究和工程设计的过程。

对于白噪声N t  ,其均值为

μn =E N t    =0 (5.9.1)
  白噪声不包含直流分量,其均值为0。这一特性使得白噪声在信号处理中常被视为

纯粹的随机干扰,不影响信号的直流特性。
白噪声的自相关函数为

RN n1,n2  =σ2nδn1-n2  (5.9.2)

式中,σ2n 表示白噪声的平均功率;
 

δ ·  为单位冲激函数。式(5.9.2)表明,白噪声在不

同时刻的取值完全不相关或正交。
白噪声的相关系数为

ρn(n)=δ(n) (5.9.3)
  白噪声的功率谱在整个频率轴上为常数,即

Gn(ω)=σ2n (5.9.4)

式中,σ2n 与电子信息系统的工作参数、工作环境有关。

5.9.2 色噪声

色噪声作为与白噪声相对的概念,在实际工程和自然现象中广泛存在。相较于白噪

声在全频段均匀分布能量的特性,色噪声的功率谱随频率变化而变化,是一种功率谱不

均匀的随机信号,其能量并非均匀分布于整个频率轴,而是在某些频段集中,在某些频段

减弱。色噪声的频谱特性较为复杂,如同色彩斑斓的光谱蕴含不同频率成分,故而得名。
色噪声是典型的随机信号。在实际系统中,色噪声往往由多种物理机制共同作用产

生,如电子电路中的闪烁噪声、自然界的海洋环境噪声等,都呈现出色噪声的特性。这些

视频讲解
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噪声的存在会对信号处理和系统性能产生显著影响,因此准确理解和分析色噪声具有重

要的理论和现实意义。
在实际情况中,色噪声的均值可能为零,也可能为非零常数,这取决于噪声的产生机

制和物理背景。例如,在某些受环境因素影响的传感器测量噪声中,由于环境温度、压力

等因素的偏移,色噪声的均值可能不为零,从而给测量结果带来系统性偏差。
与白噪声仅在n=0时刻相关不同,色噪声在多个时刻之间存在一定的相关性。由

于自相关函数与功率谱之间是傅里叶变换对的关系,且色噪声功率谱随频率变化而变

化,所以,其自相关函数不是冲激函数,而是一个具有一定时间延展的函数,这意味着色

噪声在一定的时间间隔内存在相关性。这种相关性对色噪声的预测和滤波有重要作用。
色噪声的功率谱不再是常数,而是频率的函数,具有一定的频率选择性。典型的色

噪声包括粉红噪声、蓝噪声、布朗噪声。

(1)
 

粉红噪声的功率谱与频率成反比,即G(ω)∝
1
ω
,在低频段具有较高能量,常用

于在音频测试、建筑声学等领域进行自然噪声环境的模拟。
(2)

 

蓝噪声的功率谱与频率成正比,即G(ω)∝ω,高频成分能量相对较高,在图像处

理的抖动算法等领域有应用。

(3)
 

布朗噪声的功率谱与频率的平方成反比,即G(ω)∝
1
ω2
,能量主要集中在低频区

域,在物理系统中,如布朗运动产生的噪声近似符合该特性。
色噪声的幅度可能服从正态分布,也可能服从其他分布。

5.9.3 高斯噪声

高斯噪声分为高斯白噪声和高斯色噪声两种。下面对它们进行一一介绍。

1.
 

高斯白噪声

高斯白噪声的幅度服从高斯分布。任意两次不同的观测噪声之间不相关。多个时

刻观测的白噪声服从多维联合高斯分布,其联合概率密度函数可表示为

fx  =
1

2π  N/2det1/2C  
exp -

1
2 x-m  TC-1x-m  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5.9.5)

式中,x= x1 x2 … xN  T;
 

m= m1 m2 … mN  T,mi 为第i次观测的白噪

声均值;
 

C=

σ2 0 … 0
0 σ2 … 0
︙ ︙ ︙

0 0 … σ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,σ2 为白噪声方差,白噪声协方差矩阵对角线上的元素相

等,非对角线上的元素为0。
对于高斯白噪声,多次观测噪声之间不相关等价于它们之间相互独立。
以二维独立联合高斯分布白噪声为例,其PDF为

f x1,x2  =
1

2πσ1σ2
exp -

x1-m1  2

2σ21
-

x2-m2  2

2σ22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

(5.9.6)
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  二维联合高斯分布白噪声PDF示意如图5.9.1所示。其中,m1=1,m2=2,σ1=1,
σ2=2。

图5.9.1 二维联合高斯分布白噪声PDF示意图

2.
 

高斯色噪声

高斯色噪声的幅度服从高斯分布。两次不同的观测噪声之间具有一定的相关性,且
通常情况下,两次观测时间间隔越小,两次观测噪声的相关性越强。多个时刻观测的色

噪声也服从多维联合高斯分布,其联合概率密度函数可表示为

fx  =
1

2π  N/2det1/2C  
exp -

1
2 x-m  TC-1x-m  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

式中,x= x1 x2 … xN  T;
 

m= m1 m2 … mN  T,mi 为第i次观测的色噪

声均值;
 

C=

c11 c12 … c1N
c21 c22 … c2N
︙ ︙ ︙

cN1 cN2 … cNN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,cij=covxi,xj  ,通常情况下,cij≠0。

以二维联合高斯分布色噪声为例,其PDF示意如图5.9.2所示。其中,m1=1,

m2=2,c11=1,c22=4,c12=c21=rσ1σ2=1为相关系数。

图5.9.2 二维联合高斯分布色噪声PDF示意图
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5.10 典型随机信号的建模仿真

5.10.1 白噪声建模仿真

白噪声可能服从均匀分布、高斯分布、对数正态分布、韦布尔分布等。下面结合

MATLAB简单介绍各种分布白噪声的产生方法。
1)

 

均匀分布白噪声

利用rand()函数产生服从(0,1)均匀分布的随机数,具体用法为rand(m,n)。其中,
m、n 分别表示产生随机数的行数和列数。

为了产生(a,b)范围内均匀分布的随机数,可采用a+(b-a)×rand(m,n)来表示。
2)

 

高斯分布白噪声

高斯分布白噪声可利用randn()函数来产生。randn()函数产生均值为0、方差为1
的高斯分布随机数。均值为μ、方差为σ2 的高斯白噪声可由下式产生:

 

x=μ+σ×randnm,n  (5.10.1)
  3)

 

对数正态分布白噪声

对数正态分布白噪声可利用lognrnd()函数来产生,具体产生方法为

x=lognrndμ,σ,m,n  (5.10.2)
式中,μ 为lnx 的均值;

 

σ为lnx 的标准方差;
 

m、n 分别表示产生随机数的行数和列数。
4)

 

韦布尔分布白噪声

韦布尔分布白噪声可利用wblrnd()函数来产生,具体产生方法为

x=wblrndp,q,m,n  (5.10.3)
式中,p、q分别为韦布尔分布的形状参数和尺度参数。

以上方法产生的白噪声只是在幅度上对其分布进行了建模。各个分布下,不同的两

次观测噪声之间不相关。所以,上述方法只能产生不相关的、幅度服从相应分布的噪声。
为了产生幅度服从特定分布,且具有一定相关性的色噪声,需对上述方法产生的白噪声

进行相应处理。

5.10.2 高斯色噪声建模仿真

在实际中,各种电子信息系统多次观测的背景信号具有一定的相关性。为此,在仿

真评估时,通常要产生具有一定相关性的信号。下面以高斯色噪声为例,介绍其建模仿

真方法。
高斯色噪声的建模仿真思路是先产生一组高斯白噪声,然后根据相关性要求,对高

斯白噪声进行适当的加权处理,即可得到具有特定相关性的高斯色噪声。
假定要产生高斯色噪声,多次观测噪声的均值为μ,协方差矩阵为

C=

c11 c12 … c1N
c21 c22 … c2N
︙ ︙ ︙

cN1 cN2 … cNN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.10.4)
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式中,cij≠0。
首先产生均值为0、各次观测之间不相关的高斯白噪声U。然后,对U 做如下线性

变换:
 

X=AU+μ (5.10.5)

  此时,X 的均值为μ,协方差矩阵为

CX =E X-μ  X-μ  T  =AUUTAT=AAT (5.10.6)

  为了使CX=C,则需AAT=C。

由于cij=cji,C 为对称的正定矩阵。根据矩阵分解定理,C 可分解为C=AAT,其
中,A 为下三角矩阵:

 

A=

a11 0 … 0

a21 a22 … 0
︙ ︙ ︙

aN1 aN2 … aNN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5.10.7)

  在已知C 的情况下,可根据C 中各元素的取值求得A 的各元素取值。最终求解结

果为

ajj = cjj -∑
j-1

k=1
a2jk  1/2

aij =a-1
jj cjj -∑

j-1

k=1
aikajk  

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, i=j+1,…,N (5.10.8)

  将式(5.10.8)中的求解结果代入式(5.10.7)中,即可得到均值为μ、协方差为C 的高

斯色噪声。
仿真示例 下面产生一个相关高斯色噪声X(n),使它的自相关函数为

RX m  =
σ2

1-a2
a|m| (5.10.9)

式中,a、σ为常数,a <1。
首先对信号进行建模。
由已知条件可知,高斯色噪声的均值为

μX = RX ∞  =0 (5.10.10)

  该噪声的协方差矩阵为

CX =RX -μXμ
T
X =RX (5.10.11)

所以,有

CX =

RX 0  RX 1  … RX N -1  

RX 1  RX 0  … RX N -2  
︙ ︙ ︙

RX N -1  RX N -2  … RX 0  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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=

1 a … aN-1

a 1 … aN-2

︙ ︙ ︙

aN-1 aN-2 … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.10.12)

  令CX=AA
T,对CX 做Cholesky矩阵分解,可得

A=
σ

1-a2

1 0 … 0

a 1-a2 … 0
︙ ︙ 0

aN aN-1 1-a2 … 1-a2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5.10.13)

  所以,协方差矩阵为CX 的高斯色噪声可由下式得到

X=AU (5.10.14)
式中,U= u1 u2 … uN  T 为高斯白噪声。

仿真分析 仿真参数设置:
 

假定a=0.8,σ=2,N=10000,高斯白噪声、高斯色噪声

分别如图5.10.1和图5.10.2所示。

图5.10.1 高斯白噪声

图5.10.2 高斯色噪声
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从图5.10.1和图5.10.2可以看出,高斯白噪声起伏更剧烈,相邻时刻的相关性较

差,高斯色噪声相邻时刻的相关性较强。对高斯白噪声进行线性加权后,只会影响噪声

的相关性,不会对噪声的幅度分布产生影响,噪声仍服从高斯分布,如图5.10.3所示。

图5.10.3 高斯分布拟合结果

高斯白噪声的自相关函数理论上是单位冲激函数,仿真产生的高斯白噪声自相关函

数近似于单位冲激函数,如图5.10.4所示。另外,由图5.10.5可见,仿真产生的高斯色

噪声自相关函数与理论值吻合较好。这证明了上述建模仿真的正确性。

图5.10.4 高斯白噪声自相关函数

图5.10.5 高斯色噪声自相关函数
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5.11 本章知识框架

5.12 实验:
 

海杂波与无人机回波特性分析

5.12.1 实验背景

雷达对海上无人机进行探测时,除了接收到无人机回波外,还会接收到海面反射回

来的海杂波。通常情况下,海杂波幅度较强,无人机回波幅度较弱,海杂波会淹没无人机

回波,导致雷达难以利用回波幅度来判断是否存在无人机。雷达接收信号除了幅度大小

特征外,还有幅度分布、相位分布、多普勒谱等很多特征。如果能够发现无人机回波与海

杂波的某个或者某些特征具有明显差异,则可利用这些特征来实现无人机的检测。所

以,分析海杂波和无人机回波的特性对雷达检测无人机具有重要的指导意义。
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5.12.2 实验目的

了解雷达检测无人机的应用需求,理解雷达回波特性与无人机检测之间的关系。掌

握随机信号幅度分布、时域数字特征、相关性、频域特征计算等理论与方法,运用这些理

论和方法分析雷达接收的海杂波和无人机回波特性。培养学生数学推导、编程、数据处

理和撰写报告的能力,提升学生提炼问题、分析问题、解决问题的能力。

5.12.3 实验内容

(1)
 

分析海杂波和无人机回波幅度分布、相位分布;
(2)

 

分析海杂波和无人机回波幅度、相位的均值、方差、各阶矩;
(3)

 

分析海杂波和无人机回波自相关函数;
(4)

 

分析海杂波和无人机回波多普勒谱和功率谱;
(5)

 

分析海杂波和无人机回波的极化特性以及其他特性。

5.12.4 实验原理

海杂波和无人机回波是复信号。复信号的幅度和相位都是典型的随机信号。随机

信号的分布、均值、方差、自相关函数、多普勒谱和功率谱等概念和计算方法已经在本章

理论部分进行了讲解。在计算和分析过程中,可参考前面的理论部分内容,此处不再

赘述。
海杂波和无人机回波的极化特性和其他特性可参考文献。大家也可自行查阅其他

文献来选取相应的特征量进行分析。

5.12.5 实验步骤

(1)
 

读取雷达回波数据;
 

(2)
 

提取海杂波和无人机回波的幅度、相位,分析各自的分布;
(3)

 

对比分析海杂波和无人机回波的幅度分布差异、相位分布差异;
(4)

 

分析海杂波和无人机回波幅度、相位的均值、方差、各阶矩;
(5)

 

分析海杂波和无人机回波的自相关函数;
 

(6)
 

分析海杂波和无人机回波的频域特性;
 

(7)
 

分析海杂波和无人机回波的极化特性和其他特性。

5.13 习题

1.
 

现有随机信号X t  =Acosω0t+Bsinω0t,其中,ω0 为常数,A 和B 是独立的高

斯随机变量。已知E A  =E B  =0,E A2  =E B2  =σ2,求Xt  的一维和二维概率

密度函数。

2.
 

已知随机信号Xt  =cosωt,其中,ω 在 ω1,ω2  区间内均匀分布。求:
 

(1)
 

Xt  的均值;
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(2)
 

Xt  的自相关函数。

3.
 

已知平稳随机信号 X t  的功率谱为GX(ω)=
ω2

ω4+3ω2+2
,求 X t  的均方值

E X2t    。

4.
 

已知平稳随机信号Xt  的自相关函数为RX τ  =4e-|τ|cosπt+cos3πt,试求功

率谱GX(ω)。

5.
 

雷达对接收信号采用一次对消或二次对消处理来滤除静止地物杂波,对消原理框

图如图5.13.1和图5.13.2所示。雷达接收信号功率谱为GX(ω),试推导一次对消、二次

对消输出信号功率谱,并采用仿真进行检验。

图5.13.1 一次对消原理框图

图5.13.2 二次对消原理框图


