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基于现代谱估计的互相关高斯随机序列的模拟产生

王 超， 吴德伟， 赵修斌， 陶晓燕
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:利用现代谱估计技术中的Levinson - Durbin 递推方法来求解对序列相关值有所要求的 AR

自回归模型的各阶参数，并将所产生的原序列及其移位序列作为无线通信和雷达系统仿真中所需

的互相关高斯随机序列，仿真结果证明了该方法的有效性。
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在元钱通信和雷达系统的仿真中，经常会遇到这样一类问题，即要产生出两条具有一定互相关系数的服

从瑞利衰藩的实或复的高斯信道，供各种算法仿真和系统模拟使用[1 -2] 如研究相关信道对空时编码的影

响时等情况 [3 - 4] 由 2 个已经给定的随机过程(序列)求其相关系数比较好求，而反过来要求一定互相关系

数的两个随机过程(序列)则显得较少涉及和难以处理，本文给出了一种模拟产生方法。

l 研究方法

两条独立的高斯随机信道的产生比较简单，而通过现代谱估计技术，可以由高斯白噪声序列产生出具有

一定相关的高斯随机序列，并将该序列作为一个瑞利衰落的高斯随机序列;然后将产生出的序列进行移位后

作为另一个瑞利衰落的高斯随机信号，由此可以得到自相关特性和互相关特性一致的色高斯分布的相关随

机信道ο 根据现代信号处理理论和近代谱估计理论[匀，相关高斯特性随机序列可以看作是均值为零的白高

斯随机序列通过一个数字带通滤波器后的响应.模拟产生所要求的相关高斯随机序列，实际上就是要求设计

出具有所需相关特性所对应的谱特性的数字滤榄器。

假设白高斯随机序列 w(n) 是广义平稳的随机过程，线性滤波器的冲激响应为 h(时，则输出为 x( π) = 

ω (n) *h( π) 。若 ω(π) 和 x( π) 的 z 变换为 W(z) 和 X(z) ， 滤波器的冲激响应 h(n) 的 z 变换即传递函数

为 H(z) ，则根据线性方程对随机信号的响应[2] 有:

X( z) = H(z) W(Z) 、
、
‘
a

，
，
，
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同时根据相关卷积定理和 z 变换的性质有:

φ，， (z) = φω (z)H(z)H(z-l) 

其中 φu (z) 、φ阳 (z) 分别为 x(n) 、 ω(π) 的自相关函数的 z 变换表示。

将 z = e'''代人，并用功率谱密度表示，上式成为:

P"，( ω)=IH( e'η 12p山 (ω)

当 ω (n) 为均值为零，方差为 σ:的白高斯序列时有:

IH(w) 12 =P，， (w)1σ(4) 

因此，滤波器 h(n) 的频域响应特性由所要求的杂波的相关功率谱特性决定，故可以利用滤披器的设计

方法实现所要求的相关特性，从而模拟产生出相关的高斯序列。使用线性预测误差估计技术求出形成洁、植

(2) 
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器的系数并产生相关高斯序列，相比于经典时域法、频域变换法，该方法充分利用了相关序列的相关特性和

实际特性，因而有精度高

2 线性预测误差滤波器 e(n) 

如图 l 所示，设预测误差滤波器传递函数为 H， (z) , 

则 旦~酬误差翩器件
E(z) = H, (z) . X(z) = 1 +立 GId-k (5) 

固 l 预测滤波器和预测误差滤波器

由数字信号处理理论可知，前述随机序列 x( π) 的形

成洁、波器可以用一个p 阶的 AR 自回归模型来描述，即 x(n) 可认为由一白噪声序列激励-p 阶的 AR 模型

产生，i.亥形成系统的传递函数为

H(z) =--..l 
1 +主~z-k

(6) 

σ叩|

其功率i昔密度为 Pu( ω) =σ~IH( ω )1 2 = ， e ".1 
11 +兰αpkZ -" l' I 

(7) 

根据数字信号处理理论，当线性预测误差滤波器和形成滤披器均按 MMSE 准则求解时，预测误差滤波

器 H， (Z) 是 x(n) 的形成系统 H(z) 的逆滤波器。

其实上述线性预测误差滤波器的求解问题，就是 Yule - Walker 方程的求解问题。使用Levinson -

Durbin 算法对 Yule - Walker 方程提供了一个高效率的解法。Levinson - Durbin 递推算法步骤如下:

1 )根据 Ixo ， x 1 ， L. ，勺 II 计算 x(n) 的自相关函数估计 R， ( k) , (k = 0 , 1 ,L, P",ox) 'P ", ax ， 表示计算可能达

到的最大阶数

2) 为了开始递推计算，当计算 P = 1 的参数时，要利用如下初始条件:

R,(l) , 2 
αIIσ~ = (1 - la] II")R, (O) R, (O) ~"~ ._, 

3) 利用下式递推 P=2 ， 3AP川

kp ap ,p-

R, (p) + 立 ap_1 ， kR， (P -:- k) 

2 
Up_1 

(8) 

(9) 

ap ,k = αp-I ， k + kpαJ' - ] ,p - k , k = 1 ,2 ，… ，p ， αp ， o = 1 (1 0) 

σ~ = (1 - 1 kp 12 )σ;-1(l I) 

这种递推计算一直从 p =2 进行下去，直到所计算得到的预测误差的方差小于预先选择的门限要求值或

者滤披器的阶数达到了预先确定的最大阶数为止。

这里由于已经有了事先要求序列具有的各种相关值，所以可以直接从第二步开始递推计算。当递推算

法完成以后，便可以用一个白高斯噪声序列 ω ( n) 通过该系统，产生出相应的相关高斯序列 x(n) 。然后原

序列 x( π) 便和 x( π) 的位移序列 x(n -k) 构成了具有互相关系数 R宝 ( k) 的两条高斯传输信道，便可供系统

模拟和算法仿真使用。

3 仿真结果

假设在系统模拟或算法仿真时，需要考察两条互相关系数为 0.8 ， 0.6 ， 0.4 ， 0.2 及互相独立的高斯随机

信道(或是瑞利衰落信道)对各种仿真算法和系统性能的影响。则可以将所需要的这些互相关值作为形成

滤波器的z) 的输出 x( π) 的自相关值(当然次序也可以调换)。

因为有 5 个自相关(互相关)值要考察，所以可以用 5 阶的 AR 自回归模型来由标准的自高斯随机序列

来产生具有如上要求的高斯随机序列 i使用Levinson - Durbin 算法进行计算机仿真，这里由于已经有了事先
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要求序列具有的各种相关值，便可以将它们作为 x(n) 的序列移位相关值。所以可以直接从第二步开始递

推计算;可以求得 1 -5 阶的 AR 模型系数 5 阶的 AR 模型采用上述权值在序列长度为 N = 1. 2 X 103 和 N=

1.2 X 104 时所做的一次仿真结果如表 1 所示。

表 l 5 阶 AR 模型的一次仿真结果

相关值 R(O) R( 1) R(2) R(3) R(4) R(5) 

理论要求相关值 0.8 0.6 0.4 0.2 O 

N = 1. 2 X 103 O. 820 0.619 0.417 0.210 0.010 
仿真相关值

N = 1. 2 X 104 O. 801 0.604 0.398 O. 179 0.009 

由此可见，当序列长度为 N = 1. 2 X 104 时 ， 5 阶 AR 模型模拟产生的随机序列的相关值已和我们所要求

的值相当接近。由此可见，该方法是简单有效的。然后我们将 x(n) 和 x(n) 的移位序列 x( π- 1)、x(n -

2) 、x(n-3) 、x( π-4) 、x( n - 5) 分别组成相关系数为 O. 8 、0.6 、0.4 、0.2 及 O( 相互独立)的两条高斯随机

信道序列，供通信和雷达系统仿真中考察相关信道对各种算法和系统的影响。

4 结论

通过利用现代谱估计技术求得的形成滤波器，可以由高斯白噪声序列产生出的具有一定自相关特性的

高斯随机序列、自相关色高斯序列的移位序列构成新的色高斯随机序列，从而与原序列构成了互相关取自生

成序列自相关函数值的两个具有一定互相关的高斯随机序列。这种方法产生的互相关高斯随机序列，其自

相关不是 8 函数形式，即每个序列自己并不是白高斯序列，有别于用混合搀杂法产生的具有一定互相关的白

高斯随机序列，它们可以分别作为不同环境下的相关信道。
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The Simuìation Generation of Correìateà Gaussian Ranàom Sequences ßaseà 
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Abstract: By l!.tilizing the Levinson - Durbin algorithm of modern spectral estimation , the parameters of AR filter 

with demanded correlation spectrum can be obtained. The output of the filter with the input of white Gaussian ran­

dom scquences , and its shift sequence then form a pair of Gaussian random sequences with the demanded correla­

lion coefficients , which can meet the occasions of correlated Rayleigh fading channels in wireless communication 

and radar systems. Finally the validity of the method is proved by simulation results. 
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