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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕГАУССОВЫХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ  
НА ОСНОВЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ДЖОНСОНА 

 
Показано, что радиолокационные поляриметрические сигналы, отраженные объектами дистанцион-
ного зондирования, характеризуются негауссовыми законами распределения и сложной корреляцион-
ной структурой. Для их моделирования предлагается выполнять аппроксимацию законов распределе-
ния распределениями Джонсона, а для формирования случайных процессов с заданной корреляционной 
функцией – использовать прямое и обратное преобразования Джонсона. Рассмотрена методика мо-
делирования случайных процессов с негауссовыми законами распределения и заданными корреляцион-
ными функциями. Приведены результаты моделирования реальных радиолокационных сигналов. 
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Введение 
 
Одним из возможных путей повышения ин-

формативности радиотехнических систем дистанци-
онного зондирования является использование поля-
риметрической информации [1, 2]. Сигналы, регист-
рируемые радиолокационными поляриметрами, яв-
ляются случайными процессами (СП) со сложной 
вероятностной и корреляционной структурой, зави-
сящей от многих факторов, связанных как с пара-
метрами радиолокационной станции (РЛС), так и со 
свойствами отражающих объектов [3, 4]. 

Для решения таких задач дистанционного зон-
дирования, как дистанционное определение свойств 
Земных покровов, обнаружение объектов с задан-
ными электрофизическими или геометрическими 
свойствами или малоразмерных объектов в услови-
ях интенсивных помех от подстилающих поверхно-
стей [1], необходимо исследование влияния свойств 
объектов отражения на параметры отраженного сиг-
нала. Для изучения такого рода зависимостей требу-
ется большой объем экспериментальных данных об 
отражающих свойствах различных объектов дис-
танционного зондирования в различных условиях 
наблюдения. Проведение экспериментальных ис-
следований связано с рядом трудностей как техни-
ческого, так и экономического характера. Воспол-
нить недостаток необходимых данных возможно за 
счет математического моделирования процессов, 
воспроизводящих свойства реальных сигналов, ре-
гистрируемых РЛС. 

В данной статье рассматриваются основные 
статистические свойства реальных радиолокацион-
ных сигналов, предлагается методика моделирова-

ния случайных процессов с негауссовыми законами 
распределения, в основе которой лежат прямое и 
обратное преобразования Джонсона [5]. Приводятся 
результаты моделирования случайных процессов, 
воспроизводящих свойства радиолокационных сиг-
налов, полученных в результате натурных экспери-
ментов. 

Цель работы – разработка метода моделиро-
вания случайных процессов, воспроизводящих ве-
роятностные и корреляционные свойства реальных 
радиолокационных поляриметрических сигналов. 

 
1. Постановка задачи моделирования 

 
В работах [1 – 4, 6 – 9] было теоретически 

обосновано и показано на основании эксперимен-
тальных данных, что статистические характеристи-
ки регистрируемых радиолокационных сигналов 
определяются параметрами отражающего объекта 
(формой и геометрическими размерами, шерохова-
тостью, электрофизическими свойствами, характе-
ром и скоростью движения, ракурсом наблюдения и 
т.п.) и также зависят от параметров РЛС (мощности 
излучаемого сигнала, ширины диаграммы направ-
ленности, длительности радиолокационного им-
пульса, поляризации при излучении и приеме). 

Известно [6], что отраженный от объекта ра-
диолокационный сигнал RE  связан с излученным 

сигналом SE  комплексной поляризационной матри-

цей рассеяния (ПМР) S  размером 2×2 как 
 R SE S E= ⋅ . (1) 

ПМР описывает отражающие свойства объекта 
на ортогональных поляризациях a , b : 
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 aa ab

ba bb

S S
S

S S
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (2) 

где первый индекс соответствует поляризации при 
излучении, второй – при приеме. Квадраты модулей 
элементов ПМР соответствуют эффективным по-
верхностям рассеяния объекта. Для моностатиче-
ской РЛ ab baS S=  [1, 3]. В качестве ортогональных 
поляризаций a , b , как правило, используют верти-
кальную (V) и горизонтальную (H) поляризации. 

В общем случае элементы поляризационной 
матрицы рассеяния являются функциями времени и 
представляют собой случайные процессы, статисти-
ческие свойства которых зависят от указанных вы-
ше свойств объектов отражения. Как показывают 
экспериментальные исследования [1, 9 – 13], отра-
женные сигналы характеризуются негауссовыми 
законами распределения и сложной корреляционной 
структурой. 

В качестве примера на рис. 1 представлен сиг-
нал, отраженный качающимся на морской поверх-
ности вертикально ориентированным металличе-
ским штырем диаметром 8 мм и длиной 1 м при вер-
тикальной поляризации излучения и приема, изме-
ренный с помощью радиолокационного поляримет-
ра 3х-см диапазона [1, 9, 10], на рис. 2 – гистограм-
ма сигнала (рис. 1), на рис. 3 – корреляционная 
функция сигнала (рис. 1). Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что данный сигнал является 
случайным процессом и характеризуется негауссо-
вым законом распределения и сложной автокорре-
ляционной функцией (АКФ). 

 

 
Рис. 1. Сигнал, отраженный металлическим штырем 

 
Рис. 2. Гистограмма сигнала (рис. 1),  
отраженного металлическим штырем 

 
Рис. 3. АКФ сигнала (рис. 1), отраженного  

металлическим штырем 
 
Таким образом, задача математического моде-

лирования радиолокационных поляриметрических 
сигналов сводится к моделированию СП с негауссо-
выми законами распределения и некоторыми задан-
ными корреляционными свойствами. 

 
2. Аппроксимация негауссовых СП  

распределениями Джонсона 
 
Для разработки алгоритмов моделирования не-

гауссовых СП с заданными корреляционными свой-
ствами удобно привести исследуемые сигналы к 
единой статистической модели. В качестве такой 
модели было выбрано семейство распределений 
Джонсона [14], так как оно является наиболее «гиб-
ким» и позволяет аппроксимировать большинство 
известных унимодальных и бимодальных распреде-
лений (от нормального и логарифмически-нормаль-
ного до распределения арксинуса). 

В основе распределений Джонсона лежат не-
линейные преобразования нормально распределен-
ной случайной величины (СВ) вида: 
 ( )z x, ,= γ + ητ ε λ ,   

 0η > , 0λ > , −∞ < γ < ∞ , −∞ < ε < ∞ , (3) 
где z  – нормированная СВ, распределенная по нор-
мальному закону; 

τ  – произвольная функция; 
x  – СВ, распределенная по закону Джонсона; 
γ , η , ε , λ  – параметры распределения Джон-

сона ( γ , η  – параметры формы, λ  – параметр мас-
штаба, ε  характеризует центр распределения). 

Известны [14] функции τ  трех видов: 

 ( )1
xx, , ln − ε⎛ ⎞τ ε λ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

, x ≥ ε , (4) 

 ( )2
xx, , ln

x
− ε⎛ ⎞τ ε λ = ⎜ ⎟λ + ε −⎝ ⎠

, xε ≤ ≤ ε + λ , (5) 

 ( )2
xx, , Arsh − ε⎛ ⎞τ ε λ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

, x−∞ < < ∞ . (6) 

Функциям 1τ  – 3τ  соответствуют Sl, Sb и Su-
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распределения Джонсона, которые определены для 
случайных величин, ограниченных снизу (4); для 
случайных величин, ограниченных и сверху, и снизу 
(5), и для неограниченных СВ (6) Плотность распре-
деления, например, для 2τ имеет следующий вид: 

 ( ) ( )( )2f x
x x2

η λ
= ×

− ε λ − + επ
  

 
21 xexp ln

2 x

⎧ ⎫⎡ − ε ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − γ + η⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥λ − + ε⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
,  

 xε ≤ ≤ ε + λ , 0η > ,   
 −∞ < γ < ∞ , 0λ > , −∞ < ε < ∞ . (7) 

На рис. 4 в качестве примера представлены Sb-
распределения Джонсона при различных значениях 
параметров γ , η . 

 
Рис. 4. Плотности Sb-распределения Джонсона  
при различных значениях параметров γ , η :  

1 – 1,0γ = , 0,6η = ; 2 – 0,0γ = , 0,5η = ;  
3 – 1,0γ = − , 0,6η = ; 4 – 0,0γ = , 2,0η =  

 

Недостатком распределений Джонсона являет-
ся отсутствие аналитической связи между парамет-
рами γ , η , ε , λ  и статистическими оценками, по-
лучаемыми в результате обработки эксперименталь-
ных данных [15], однако значения параметров 
Джонсона могут быть найдены итерационными ал-
горитмами с использованием метода моментов [14]. 

 

3. Методика моделирования негауссовых  
СП с заданной АКФ 

 
В настоящее время достаточно хорошо разра-

ботаны методы моделирования случайных величин 
с негауссовыми законами распределения, в том чис-
ле и основанные на использовании распределений 
Джонсона [14]. В работе [15] предложены методы 
аппроксимации многомерных экспериментальных 
данных на основе многомерного распределения 
Джонсона [16]. Также широко известны методы мо-
делирования гауссовых СП с заданными корреляци-
онными свойствами (метод линейной свертки, спек-
тральный и матричный методы) [17]. В работе [17] 
предложен метод моделирования негауссовых СП с 
заданной автокорреляционной функцией, основан-

ный на нелинейных преобразованиях нормальных 
стационарных случайных процессов. Однако воз-
можности данного метода существенно ограничены 
из-за сложностей, связанных с подбором вида тре-
буемого нелинейного преобразования [17, 18]. 

Для моделирования негауссовых случайных 
процессов с заданными корреляционными свойст-
вами может быть предложен метод, основанный на 
прямом и обратном преобразованиях Джонсона. 

Предположим, существует исходный СП ( )Ix t  
с негауссовым законом распределения и некоторой 
автокорреляционной функцией ( )IR τ . Методика 
моделирования заключается в следующем: 

– выполняется аппроксимация исходного СП 
( )Ix t  одним из распределений Джонсона, т.е. осу-

ществляется подбор параметров xγ , xη , xε , xλ ; 

– к исходному процессу ( )Ix t  применяется об-
ратное преобразование Джонсона (ОПД) вида (3), в 
результате которого СП ( )Ix t  преобразуется в про-

цесс ( )Nx t  с нормальным законом распределения; 

– для полученного нормального СП ( )Nx t  вы-

числяется автокорреляционная функция ( )NR τ ; 

– выполняется моделирование СП ( )у t  с нор-
мальным законом распределения (для моделирова-
ния отсчетов нормально распределенных СВ можно 
использовать стандартный алгоритм, основанный на 
суммировании большого количества отсчетов рав-
номерно распределенных величин [17]); 

– осуществляется преобразование полученного 
некоррелированного нормально распределенного 
СП ( )y t  в коррелированный СП с АКФ ( )NR τ  од-
ним из известных методов (спектральным, матрич-
ным методом или методом линейной свертки) [17]; 

– полученный коррелированный СП ( )y t  с 
нормальным законом распределения и корреляци-
онной функцией ( )NR τ  при помощи прямого пре-
образования Джонсона (ППД) преобразуется в про-
цесс ( )Jy t  с параметрами Джонсона xγ , xη , xε , 

xλ ; для распределения Sb прямое преобразование 
Джонсона имеет вид: 

 

 

i

i
i

xexp
y

x1 exp

− γ⎧ ⎫
λ ⎨ ⎬η⎩ ⎭= + ε

− γ⎧ ⎫
+ ⎨ ⎬η⎩ ⎭

. (8) 

 

Свойства полученного процесса ( )Jy t  будут 
аналогичны статистическим и корреляционным 
свойствам исходного СП ( )Ix t . 



Радіоелектронні системи 20  

4. Анализ результатов моделирования 
 

4.1. Моделирование сигнала,  
полученного при отражении от диполя 

 

Для проверки методики, предложенной в п. 3, 
выполнялось моделирование СП с заданными стати-
стическими и корреляционными свойствами на 
примере дипольной модели [6]. 

Предположим, что в фазовой плоскости неко-
торой плоской электромагнитной волны расположен 
электрический диполь с действующей высотой 
(длиной) h ; ориентация этого диполя относительно 
выбранной прямоугольной системы координат оп-
ределяется углом θ  (рис. 5). Амплитуды ортого-
нальных компонент падающей волны в заданной 
системе координат равны xiE  и yiE  (рис. 5). 

 
Рис. 5. Дипольная модель рассеяния 

 

ПМР может быть определена как [6]: 

HH HV

VH VV

E E
E

E E
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
2

xi xi2
2

yi yi

sin E sin cos E
Kh

sin cos E cos E

⎡ ⎤θ θ θ
⎢ ⎥=
⎢ ⎥θ θ θ⎣ ⎦

, (9) 

где K  – коэффициент, учитывающий длину элек-
тромагнитной волны и входное сопротивление ди-
поля; 

xij
xi xiE E e ϕ= , yij

yi yiE E e ϕ
=  – составляющие 

падающей волны; 

xiϕ , yiϕ  – фазы компонент xiE  и yiE  соответ-

ственно. 
Предположим, что диполь совершает гармони-

ческие непрерывные колебания в диапазоне углов 
∆θ ; длина диполя от отсчета к отсчету изменяется 
по нормальному закону. Система координат { }x, y  
ориентирована таким образом, что ось x  сонаправ-
лена с вектором H  горизонтальной поляризации, а 
ось y  – с вектором V  вертикальной поляризации. 
На диполь падает линейно поляризованная волна с 
вертикальной поляризацией. VV компонента ПМР 
моделируется согласно (9). На рис. 6 – 8 представ-
лены общий вид сигнала, полученного при отраже-
нии от диполя при вертикальной поляризации зон-
дирования и приема, его гистограмма и АКФ. 

 
Рис. 6. Элемент VV ПМР диполя ( o70∆θ = ± ) 

 
Рис. 7. Гистограмма элемента VV ПМР диполя 

 
Рис. 8. АКФ элемента VV ПМР диполя 

 
Для полученного сигнала (рис. 6) выполняется 

моделирование СП по методике п. 3: 
– исходный случайный процесс аппроксимиру-

ется распределением Джонсона (рис. 9); 
– к исходному СП применяется ОПД вида (3) и 

вычисляется АКФ полученного нормального слу-
чайного процесса (рис. 10); 

– моделируется некоррелированный СП с нор-
мальным законом распределения по следующему 
алгоритму: 

 
n

i j
j 1

12 ny r
n 2=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ , (10) 

где n 12...48= ; 

jr  – случайная величина, равномерно распреде-

ленная в интервале [ ]0...1 ; 
– некоррелированный нормальный случайный 

процесс спектральным методом [17] преобразуется в 
нормальный коррелированный СП (исходная и ре-
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зультирующая автокорреляционные функции пред-
ставлены на рис. 11); 

– к нормальному коррелированному СП при-
меняется ППД. 

На рис. 12 – 14 представлены результирующий 
случайный процесс, гистограмма его плотности рас-
пределения и исходная и результирующая автокор-
реляционные функции. 

Анализ показал, что статистические и корреля-
ционные свойства полученного СП с достаточной 
степенью точности соответствуют свойствам исход-
ного сигнала, что подтверждает адекватность пред-
ложенной в п. 3 методики. Следует отметить, что 
данная методика применима только для стационар-
ных случайных процессов и некоторых частных 
случаев нестационарных процессов. 

 

 
Рис. 9. Аппроксимация гистограммы исходного  

СП распределением Джонсона 
 

 
Рис. 10. АКФ нормального случайного процесса, 

полученная в результате ОПД 
 

 
Рис. 11. АКФ исходного нормального СП и СП,  
полученного из некоррелированного нормального 
СП в результате коррелирующих преобразований 

 
Рис. 12. Реализация СП после ППД 

 

 
Рис. 13. Гистограмма СП после ППД 

 

 
Рис. 14. АКФ исходного СП и СП после ППД 

 
4.2. Моделирование РЛ сигнала  

по реальным данным 
 

Осуществлялось моделирование РЛ сигнала, 
полученного при отражении от качающегося на 
морской поверхности вертикально ориентированно-
го металлического штыря (п. 1). Общий вид зареги-
стрированного сигнала, его гистограмма и автокор-
реляционная функция представлены на рис. 1 – 3. 

По методике п.4.1 выполнялось моделирование 
СП, воспроизводящего свойства указанного сигнала. 

На рис. 15 показаны результаты аппроксима-
ции гистограммы сигнала распределением Джонсо-
на. На рис. 16 – 18 представлены результирующий 
СП, его гистограмма и АКФ. 

Сравнение исходного сигнала и сигнала, полу-
ченного в результате моделирования, а также анализ 
их статистических и корреляционных свойств по-
зволяют сделать вывод об адекватности предложен-
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ной методики и возможности ее использования для 
моделирования РЛ поляриметрических сигналов. 

 

 
Рис. 15. Аппроксимация гистограммы исходного  

сигнала распределением Джонсона 
 

 
Рис. 16. Реализация СП, полученного в результате  

прямого преобразования Джонсона 
 

 
Рис. 17. Гистограмма СП, полученного в результате  

прямого преобразования Джонсона 
 

 
Рис. 18. АКФ исходного СП и СП, полученного в 
результате прямого преобразования Джонсона 

Заключение 
 
Для решения задачи моделирования радиоло-

кационных поляриметрических сигналов предложе-
на методика моделирования негауссовых случайных 
процессов с заданным законом распределения и за-
данной корреляционной функцией, основанная на 
прямом и обратном преобразованиях Джонсона. 
Анализ результатов моделирования подтверждает 
адекватность предложенной методики, что позволит 
в дальнейшем использовать ее для моделирования 
радиолокационных поляриметрических сигналов, 
отраженных объектами ДЗ. 
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МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ НЕГАУСОВИХ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ  
НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЖОНСОНА 

М.В. Борцова, А.В. Попов 
Показано, що радіолокаційні поляриметричні сигнали, відбиті об’єктами дистанційного зондування, 

характеризуються негаусовими законами розподілу і складною кореляційною структурою. Для їх моделю-
вання пропонується виконувати апроксимацію законів розподілу розподілами Джонсона, а для формування 
випадкових процесів з заданою кореляційною функцією – використовувати пряме і зворотне перетворення 
Джонсона. Розглянута методика моделювання випадкових процесів з негаусовими законами розподілу та 
заданими кореляційними функціями. Приведені результати моделювання реальних радіолокаційних сигна-
лів. 

Ключові слова: моделювання, випадковий процес, закон розподілу, кореляційна функція, перетворен-
ня Джонсона, дипольна модель розсіювання. 
 

A METHOD OF NON-GAUSSIAN RANDOM PROCESSES MODELING  
BASED ON THE JOHNSON TRANSFORMS 

M.V. Bortsova, A.V. Popov 
It is shown, that radar polarimetric signals backscattered by objects of remote sensing are characterized by non-

Gaussian distributions and complicated correlation structure. For their modeling it is suggested performing ap-
proximation of non-Gaussian distributions with the Johnson distributions. It is also suggested using the forward and 
backward Johnson transforms for random processes with prescribed correlation function generating. The principals 
of random processes with non-Gaussian distributions and prescribed correlation functions modeling are considered. 
The results of real radar polarimetric signals modeling are presented. 

Key words: modeling, random process, distribution, correlation function, Johnson transform, dipole scattering 
model. 
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