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� � 摘 � 要: � 假设杂波散斑分量和幅度调制分量均服从广义 Gamma分布是广义 K 分布杂波模型的前提条件. 本文

以参数解耦技术为突破点,提出了一种杂波模型参数估计算法,将一个四维非线性最优化问题转化为一个一维最优化

问题,从而降低了计算量和所需样本数, 提高了估计性能. 仿真结果验证了算法的有效性与准确性.
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Parameters Estimation for Generalized K�Distributed Clutter Model
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Abstract: � As a precondition for generalized K�distributed clutter model, the speckle component and the amplitude modulated

component should obey the generalized Gamma distribution. The paper put forward a model parameters estimation algorithm based

on the parameter decoupling technology . This estimation algorithm convert a 4�D nonlinear optimization problem to an 1�D opti�
mization problem, which can not only improve the estimation performance, but also reduce the calculation burden and the number of

necessary clutter sample. Finally, the simulation experiment is carried out to prove the validity and veracity of the parameters estima�
tion algorithm.
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1 � 引言

� � 随着对雷达杂波特性研究的逐渐深入, 先后建立了几种

杂波统计模型, 主要有瑞利 ( Rayleigh) 分布、对数正态 ( Log�
Normal)分布和韦布尔( Weibull)分布[ 8~ 10]等, 这几种杂波模型

都是基于单一点统计量的, 主要缺点在于缺乏模拟杂波的时

间和空间相关性,仅适合于单脉冲雷达信号检测. 近几年来,

在分析杂波物理特性时所引入的复合 K分布模型[ 4, 6]更接近

于实际情形 .在复合 K 分布模型中, 杂波幅度被描述为两个

因子的乘积,其一是散斑分量(即快变化分量) , 它是由大量散

射体的反射进行相参叠加而成的, 符合 Rayleigh 分布; 其二是

幅度调制分量(即慢变化 ) , 它反映了散射束在空间变化的平

均功率,具有长相关时间, 服从 Gamma 分布. 这种模型不仅能

很好地满足所观察的幅值测量特性 ,而且包括了脉间相关性

能,适于描述多种高分辨、低擦地角的地、海杂波.

随着雷达带宽的增加和分辨率的提高, 在一个较小的分

辨单元内只包含有少量的散射体, 杂波的散斑分量不再是由

大量散射体相参叠加而成,而表现出了一定的非瑞利性( Non�
Rayleigh) .因此, 为了更精确地与观测结果相吻合, 一些新的

杂波模型不断被提出[ 1~ 3] . 在文献[ 2, 3]中, Anastassopoulos 以

杂波散斑分量及其平均功率都服从广义 Gamma 分布为条件,

提出了一种广义复合杂波分布模型, 这种分布模型具有十分

灵活的适应性, 但其密度函数一般只能是积分形式或者是无

穷级数. 然而,由于矩具有闭合解析式, 广义复合杂波模型能

比较方便地应用于高分辨率雷达杂波分类[7] .

在文献[ 2, 3]中,作者虽然提出了广义 K分布(广义复合

分布的一种特例)的基本概念,但其模型参数估计采用较为复

杂和繁琐的最大似然方法. 由于模型参数的估计是一个非线

性程度较高的最优化问题, 因此,基于最大似然算法的搜索结

果对初始值比较敏感性,且因需要求解高维非线性方程而使

计算量和所需样本量较大.对此, 本文在文献[ 2, 3]的基础上,

以参数解耦和充分利用杂波序列所蕴含的信息为突破点, 提

出了一种新的参数估计算法. 该算法将一个四维非线性最优

化问题转化为一个一维最优化问题,不仅提高了估计性能, 也

使计算量和所需样本数大大降低. 最后, 本文进行了仿真实

验, 通过对仿真结果的分析验证了该参数估计算法的有效性

与准确性.

2 � 广义 K分布杂波模型

� � 假设杂波幅度的统计特性可用两个独立的随机变量乘积

来描述[ 2, 3] ,即 Z= XY (1)

其中, X 是具有短相关时间的快起伏分量,即散斑分量,它是
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由每一脉冲采样得到的, 通过频率捷变技术可使其在脉冲间

完全不相关,可用广义 Gamma 分布作为其概率分布. 分量 Y

表征了杂波局部均值水平,即为杂波功率调制分量, 它是一个

具有长时间相关的慢起伏分量且不受频率捷变的影响, 其概

率分布也可用广义 Gamma分布来描述. 因此,令

X = �
M

m= 1

�2
m

1/ p
, � Y= �

N

n= 1
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n

1/ p
(2)

其中,�m~
iid
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i id

N( 0,  2) ,�与� 独立, M , N , P > 0. 由

式(2)可得随机变量 X、Y 的密度函数分别为
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其中, z 为杂波幅度.由文献[ 2, 3, 11] ,可得
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为简化式(6) ,可令 u=
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2
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(7)

将式(7)代入式(6) ,则有

� f GK( z ) = 2p
z p[ ( u+ v ) / 2] - 1
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Kv- u

z ( p /2)
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式(8)即为广义K 分布杂波模型的密度函数, 其中, u、v 为形

状参数,  为尺度参数, ! (% )为 Gamma函数, Kv(% )为第二类
修正的 v 阶 Bessel函数. 当 p = 2, u = 1 时,式 (8)就退化为传

统的复合K 分布密度函数,当 u= 1, v=
1
2
时, 广义 K 分布退

化为Weibull分布[ 2, 3] .

3 � 广义 K分布杂波模型参数估计

� � 在杂波的建模、仿真以及分类识别中, 杂波模型参数估计

是一个重要的研究内容. 在文献[ 2, 3]中, 对于文中所提出的

广义复合杂波分布模型(GC�pdf)的参数估计是基于最大似然

的搜索算法,即

A ( p , u , v ,  )= arg min �
4

k= 1

| E( Zk) - Mk | (9)

其中, Mk 为杂波序列 k 阶矩的估计值, 而 E ( Zk )则为杂波 k

阶矩的理论值,即[ 2, 3]

Mk=
1
L �

L

l= 1

zkl (10)

E( Zk )= (2 ) 2k/ p
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这里, L 为杂波序列的采样数.基于最大似然法来估计杂波模

型参数主要有三个不利的因素:其一是搜索结果对初始值的

敏感性; 其二是这种方法要求解高维非线性方程而使计算量

较大且结果不稳定; 其三是需要大量的样本( 104) [ 3, 7]才能得

到较为准确地估计值. 对此, 本文提出一种新的参数估计方

法, 该方法通过参数解耦技术,将一个高维非线性搜索问题转

化为一个一维最优化问题, 从而使计算量和所需样本数 (5 &

103)大大降低的同时也提高了估计性能. 下面简要介绍其主

要思想和算法流程, 由式(11)可知
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, � m> 0 (12)
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则由式( 12)、(13)可知
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由于 u> 0, v > 0, m> 0,因此,∀> 1, #> 1.由式(13)、( 14)可解

出
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从而, u , v 是如下二次方程的两个根

U2- ( u+ v ) U+ uv= 0 (17)

为了使二次考察方程式( 17)有实根,则必须要求
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解不等式( 18)可得
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又因为, u > 0, v > 0, m> 0, 于是
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从而, 由式(19) ~ (22)可得
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4
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式(23)即 ∀为#与的有效取值范围.显然, 对某一个未知其概

率分布的杂波序列, 并不是任何 p> 0 都能使 ∀满足式(23) ,

这也从另一个角度定量的说明了复合 K分布( p = 2, u = 1)概

率模型在模拟杂波特性方面存在着一定的应用局限性.

至此, 对于任意 m> 0,当 ∀与#满足不等式(23)时, 且不

妨假设 0< u ∋ v, 则由式(15) ~ (17)可知

u= m
( 4∀- #- 3) - ( 4∀- #- 1)

2
- 4#

4( #- 2∀+ 1)
(24)
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因此,通过式(13)、(14)、(24)、(25)和式 (27)就可将高维非线

性搜索问题式(9)转化为一个一维的最优化问题, 也即只需对

参数 p> 0 进行最优搜索. 为了提高参数 p 的估计性能和降

低计算量,本文在充分利用杂波序列所蕴含信息的基础上较

好地实现了对参数 p 的线性搜索.

由式(11)可得
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2k
p
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+ Ln( ! ( u+
k
p
) )+ Ln( !( v +

k
p
) ) (28)

由于杂波序列是有限长的,因此, 为了使杂波矩的理论值和估

计值比较接近, k 的取值应当比较小, 在本文中, 选取 0∋ k ∋
1.另外, 对式(28)进行泰勒展开,可得

Ln( E( Zk) ) = �
+ ∀
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a ik
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由于 k 比较小,一般展开到 5 阶就能较好的逼近理论值了.

由式(28)、(29)可知
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又由文献[ 11]
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因此,由式(33)、(34)可得
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根据最小二乘技术,由式(35)、(36)可得
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其中
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通过式( 39)就可实现对参数 p 的一维线性搜索, 从而将四维

非线性最优化问题式( 9)转化为一个一维线性最优化问题, 其

主要步骤如下, 算法流程图见图 1.

其中, 一般要求 m0 ∋ 1, c ∋ 1, ∋∋ 10- 3, Num ∋ 10, U[ 0, c ]表示

区间[ 0, c]上的均匀分布, p n+ 1= p n ) U[ 0, c]的作用是改选

参数 p 的初始点位置.

4 � 仿真实验

� � 本文基于 ZMNL 方法产生了两组广义 K 分布杂波, 其有

关参数的取值见表 1.实验中基于参数估计算法流程图 1对 L

= 4096 个广义 K分布杂波数进行了参数估计,其估计结果与

最大似然参数估计结果进行了比较, 如表 1, 其中, 最大似然

参数估计中的搜索初始点定为真实参数值加一定的[ 0, 1]均

匀分布扰动. 图 2分别是两组广义 K 分布随机序列的统计直

方图与理论概率密度曲线的比较 ,由图可见二者十分贴近. 从

实验结果可以看出, 本文所提出的方法能较好的估计出原始

参数, 对于高分辨雷达杂波分类和识别具有重要意义.

表 1 � 仿真实验参数取值以及估计结果

参数 p u v  

实验 1

真实参数 3 1 1 1

本文估计方法 3. 0787 1. 0084 1. 0212 0.9936

最大似然估计算法 3. 1368 0. 7854 1. 2106 1.1125

实验 2

真实参数 4 1 2 2

本文估计方法 4. 0815 1. 0136 2. 0283 2.0061

最大似然估计算法 4. 2302 0. 8136 2. 2083 2.3232

2280 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2006 年



5 � 结束语

� � 随着现代雷达技术的发展, 雷达带宽和分辨率得到了不

断的提高,对雷达杂波的精确建模与仿真已变得越来越重要.

本文在文献[ 2, 3, 7]的基础上,通过分析基于最大似然搜索法

估计杂波模型参数的三个不利因素 ,通过参数解耦技术并充

分利用杂波序列所蕴含的信息, 提出了一种新的参数估计算

法.该算法将一个四维非线性最优化问题转化为一个一维线

性最优化问题,从而使计算量和所需样本数大大降低的同时

也提高了估计性能.最后,本文进行了两组仿真实验,通过对

仿真结果的分析验证了文章所提出的参数估计算法的有效性

与准确性.
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