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长拖尾 K 分布杂波下雷达目标散射中心参数的稳健估计 

石志广    周剑雄    赵宏钟    付  强 
(国防科技大学四院 ATR 国家重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：实际条件下，在对基于衰减指数(DE)和模型的雷达目标散射中心参数估计和特征提取时，其噪声背景往

往是非高斯的，分布密度函数表现出长拖尾性质。利用基于高斯假设条件下的估计方法进行参数估计时，往往不能

得到较好的结果。针对这种情况，该文利用 M 估计方法来实现对长拖尾杂波下 DE 模型参数的稳健估计。首先分

析了基于 PRONY 模型的 M 估计实现方法存在的不足，其次提出了两种较为有效的 DE 模型散射中心参数 M 估计

的实现方法，并对这两种方法进行了分析和比较。仿真实验结果表明，在一类长拖尾 K 分布杂波条件下，与 ESPRIT

方法以及扩展 PRONY 估计方法相比，该文所提的两种方法均能得到较好的估计结果。 
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Robust Estimation of Scattering Center Parameters in 
 Long-Tailed K-Distribution Clutter 

Shi Zhi-guang    Zhou Jian-xiong    Zhao Hong-zhong    Fu Qiang 
(ATR Lab, National University of Defence Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: When the parameter estimation of Damped Exponentials (DE) based scattering center model is 
considered in real life situation, the noise is always non-Gaussian and has long-tailed distribution. The estimation 
error in such noise may be large if the estimator under gauss-noise assumption is used. In this paper, the 
M-estimation method is used to obtain robust parameter estimation of DE-model in long-tailed clutter. Firstly, the 
shortcoming of Prony-based M-estimation method is analyzed. Then, other two effective methods to realize 
M-estimation of DE-model are proposed. A comparative study of these two methods is carried on about their 
estimation performance. Lastly, Monte-Carlo simulation test is performed to validate the proposed methods. The 
results show that the two proposed methods both give better estimation results in long-tailed K-Distribution 
clutter. 
Key words: Radar; Long-tailed distribution; Damped exponential model; M-estimation; K-distributed clutter 

1  引言  

在光学区，电磁散射具有的局部散射现象，使得雷达目

标的散射可以用一组散射中心来近似。目标的散射特征描述

转化为散射中心的提取、描述和分析[1]。目标散射中心的数

学描述主要包括几何绕射(Geometric Theory of Diffraction, 

GTD)模型、衰减指数(Damped Exponentials, DE)和模型及

指数和模型。相对来说，GTD模型的描述更加贴近于高频电

磁散射的物理机制，它为散射中心提供了散射强度、几何类

型及位置参数信息，对其描述更加完备。但是GTD模型的参

数估计存在较大的难度，而在相对带宽较小的条件下，衰减

指数和模型(DE)是对GTD模型的一种较好近似，因此本文

的研究基于DE模型。 

对于高斯噪声假设条件下 DE 模型参数估计方法的研究

已经有大量报道，但是实际应用条件下的噪声往往偏离高斯
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分布，其数据呈现出尖峰特性，在概率密度分布函数上表现

为长拖尾特性。常用的参数估计方法对这些尖峰数据( 小二

乘、子空间方法等)较为敏感，导致估计结果误差较大。针对

长拖尾杂波条件下的 DE 模型参数估计的研究相对较少，文

献[2]针对一类非高斯 ARMA 噪声，通过预滤波的方法进行

估计模型参数，取得较好效果，但是其假设杂波符合一定模

型，限制了其应用范围。文献[3]提出了基于 M 估计的非高

斯噪声下指数和模型的参数估计方法，在实现对参数的 M 估

计时，利用 Prony 方法将指数和模型转化为线性模型进行估

计，由于 Prony 方法对噪声非常敏感，这一方法给参数估计

带来很大误差。本文针对长拖尾杂波下的散射中心参数估计

问题，首先给出了基于 Prony 模型进行散射中心参数 M 估

计的实现方法，分析了算法存在的不足。其次，提出了两种

较为有效的对 DE 模型参数的 M 估计实现方法，一种是基于

单纯形 优化的方法，一种是基于迭代 ESPRIT 的方法。

后，通过计算机仿真实验，对所提的估计方法与已有的估计

方法进行了对比，验证了本文所提算法的有效性。 
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2  数据模型 

对于步进频率雷达，目标散射回波的衰减指数和模型可

以表达如下： 
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其中P为散射中心个数，Ai为散射中心的复幅度，f0为起始跳

频点， 为跳频间隔，N为跳频点数，rfΔ i为目标位置， 与

散射中心的类型有关，其取值一般在区间[-1,1]上。w(n)为杂

波或噪声。令， ，
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待估计参数为 { } 1, , P
i i i iAθ ω α == ，在得到估计值 后可

以进一步解出散射中心的位置、类型和幅度参数的估计值。

w(n)一般假设为复高斯噪声，但是实际中存在的噪声往往呈

现出非高斯特性，例如高分辨雷达下的地、海杂波等。已经

提出的常用非高斯分布包括对数正态分布、韦布尔分布、复

合高斯分布、混合高斯分布以及Alpha-Stable分布等。本文

主要考虑一类复合高斯分布——K分布模型，它是一种常用

的雷达杂波模型，在高分辨雷达目标检测、跟踪以及识别中

广泛应用。其幅度概率密度分布函数为 
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其中x为杂波幅度，v为形状参数，它决定了K分布的形状，a

为尺度参数，它与杂波的强度有关。可以写出其同相或正交

分量的分布函数为广义拉普拉斯分布[4] ： 
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与高斯分布相比，K 分布密度函数具有较长的拖尾性，

在杂波序列中表现出尖峰现象。当 v 越小时，拖尾现象越严

重，当 v→∞时，K 分布趋向瑞利分布。图 1 给出了具有相

同二阶矩，不同 v 条件下，K 分布(正交或同相分量)与高斯

分布函数的比较，图 2 为相对应的高斯分布与 K 分布的数据

序列。从图中可以看出，与高斯分布相比，K 分布数据中的

尖峰现象非常严重。文献[5]指出，在进行长拖尾分布杂波下

的散射中心估计时，常用的基于高斯噪声假设的估计方法(如 

 

图 1 不同 v 下 K 分布与高斯分布密度函数比较 

 

图 2 不同 v 下 K 分布序列与高斯序列比较 

大似然方法，子空间方法， 小二乘方法等)对于这种尖峰

数据较为敏感，从而导致估计误差增大。因此，本文在下一

节将利用 M 估计解决这一问题。 

3  DE模型散射中心参数的M估计 

在独立的高斯和K分布杂波条件假设条件下，散射中心

参数的 大似然估计可以等价为对下式进行 小化： 
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式(5)实际上是非线性 小二乘估计，而 小二乘估计的

失效点(Break Point)非常小，当数据中仅有一个非常极端的

异常点就可以使回归估计值无穷大而失效，故而它很不稳

健。因此，对于高斯分布的噪声，上式能够得到较好的估计

结果，但是当存在类似于K分布的尖峰杂波数据时，这一估

计将导致较大的偏差。如果用增长速度较慢的函数 ρ 代替平

方函数，则有希望减轻异常点的影响。对此，Huber(1981)

提出了一类估计——M估计 (maximum likelihood type 

estimator)，它是稳健估计的一种，对于散射中心参数的M

估计，其优化函数变为： 

(
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其中 称为稳健(损失)函数，它需要满足一定条件ρ [6]。 ρ 的

选取非常重要，因为算法的稳健主要取决于稳健函数的选

取，可以参考相关文献[7]。同时可以看出， 小二乘估计( ρ
取为平方函数)是M估计的一个特例。上述散射中心参数的M

估计的计算本质上是一高维的、非线性 小化问题，在下一

节将具体讨论这一问题的求解方法。 

4  散射中心参数 M 估计的求解方法 

从上一节可知对散射中心参数的 M 估计就是对式(7)的

小化，许多文献对这一问题进行了研究。在优化过程中，
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为了避免解含有指数项的非线性方程，文献[3]首先将上述指

数和模型利用 Prony 方法转化为线性模型，然后可以利用加

权 小二乘或其它确定性优化方法进行估计，并证明了其估

计的相容性；文献[2]提出了一种基于滤波-清除算法的谐波频

率的稳健估计方法，这一方法概念清楚，实现简单。下面首

先分析基于 Prony 模型的估计方法存在的缺点，并提出一种

基于单纯形优化的 M 估计方法；其次，将 ESPRIT 方法与

滤波-清除算法相结合，提出基于迭代 ESPRIT 的 DE 模型

参数的 M 估计实现方法。首先介绍基于 Prony 模型的 M 估

计方法。 

4.1 基于 Prony 模型的估计方法 

Prony 方法利用多项式理论将式(7)含有指数项的非线

性方程的求解转化为线性模型的估计。假设 ( )exp ,i ijω α+  

为下面方程的 P 个解 1, ,i = P

0 1 0P
Pb b z b z+ + + =               (9) 

其中b0=1，这样对于散射中心参数的求解等价于对方程(9)

的系数进行估计，其具体步骤如下[3]: 
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(2) 求得估计值 b 后，解方程 ，其解记为 
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(3) 即为 的 M 估计。 , iω α i iω α, 

在获得估计值 ，iω iα 后，将其代入式(7)得到一线性回

归模型，利用一般的线性模型 M 估计方法可以求解得到幅

度参数的稳健估计 iA 。可以看到，上述求解散射中心参数的

M 估计实现方法，是将优化目标函数式(7)用式(10)来代替，

这样做降低了计算的复杂性，但是当存在噪声时，由式(10)

得到的 Prony 极点的估计精度却大大降低，这是 Prony 方法

固有的缺点。在高斯假设条件下，已有很多算法对 Prony 方

法进行改进(例如基于 SVD-TLS 的 Prony 模型参数估计)，

但是这些方法不适用于非高斯噪声下 M 估计的情形。因此

可以预见，通过式(10)得到多项式系数，然后求解得到 DE

模型参数的方法，其估计误差是比较大的，第 5 节中的仿真

实验结果进一步说明了这一点。为了降低估计误差，本文提

出另外两种 DE 模型参数 M 估计的实现方法。下面先介绍第

一种。 

4.2 基于单纯形优化的估计方法 

为了避免Prony方法带来的估计误差，采用单纯形法直

接对式(7)进行 小化寻优。单纯形法是由Nelder和Mead提

出的一种非线性搜索优化算法[8]，该方法直接根据函数值就

可以完成优化过程，不需要目标函数的导数信息，是一种广

泛用于非线性无约束优化问题的直接局部搜索技术。其优点

是不用求目标函数的一次导数矩阵和赫森矩阵，不用进行复

在实现单纯形搜索算法时，首先对式(7)进行改造

杂的矩阵运算，因此占用内存少，计算工作量小。 

，在假

设已经得到 ω α、 估计值的条件下，将幅度系数A 用其 小

二乘解表示，代入(7)式，得到下式 
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对式(11)应用单 (7)比较，优

化维

T[ (0), ,y y

纯形法进行优化求解，与式

T T
0 1[ , , ]N−=D f f

数降低，问题得到简化。在得到ω α, 的估计后，A 的

估计与基于 Prony 模型求解 A 的估计方法相同；优化算法的

初始值 0 0ω α, 由 ESPRIT 算法求解得到。在上面的算法中，

每一次迭代时，也可以通过已知的ω α, 

化，

散射中心参数的子空间

方法

应用

ESP

估计值，得到 A 的

M 估计，然后代入式(7)进行迭代优 这样 后搜索得到

结果将更准确，但是将使得计算量增大很多。 

4.3 基于迭代 ESPRIT 的估计方法 

ESPRIT方法是一种可用于估计

，它避免了繁琐的迭代优化过程，在高斯噪声条件下，

这一方法得到的估计结果可以很好地接近 DE 模型的 CRB。

但是在具有长拖尾分布的杂波条件下，其估计性能变差。文

献[2]针对存在异常数据的情况，提出一种滤波-清除算法，由

它得到估计结果实际上是对式(7)优化估计的一个逼近，在实

际条件下往往工作得很好。基于以上两点，本文将 ESPRIT

算法与滤波-清除算法相结合，形成一种基于迭代 ESPRIT

的 DE 模型参数稳健估计算法。算法具体步骤如下： 

(1)对于含杂波的测量数据 0( ),  0, , 1y n n N= − ，

RIT 算法，得到初始估计值 0 0, ω α 。 

(2)在第 i 步迭代中，由估计值 i 重构, iω α 回波数据

= r n =  

(3)对于拟合 ey函数[9]进行清除 换

公式

( ),y n  

0, , 1N − ，并计算拟合误差 ( ) ( )iy n y n− 。

误差数据利用Tuk ，变

n ( )

如下: 
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其中 ，4.7C σ= ( )1.4826 Med ( ) Med ( ( ))n nr n r nσ = ⋅ − ，

是取中值函数。 

(4) 得到滤波后数据

r N+ = − IT 算法估计

得到

Med(

由 ( ), ( )y n r n 相加

)i

1( ) ( )iy n y n=＋  

( ),  0 1n n 。对 1( )iy n+ 应用 ESPR, ,

+ 1, i iω α +1 。 

判断是否满足收敛条件，若满足，则迭代结束；否则，

在得

(5)

1+ 转第(2)步。 

到了估计值

i i=

, ω α ，与 4.1 节，4.2 节一样，可以得

到 A 4.1的 M 估计值。与 节、4.2 节的算法相比，基于迭代

ESPRIT 算法的散射中心 M 估计方法，概念清楚，实现简单，

一般在迭代 4～5 次后便可得到较为理想的估计值，计算量

相对较少，因此更为实用。 
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5  仿真实验 

这一节对上一节所提的算法和分析进行仿真验证。 

据

长度

表 1 散射中心参数 

 A π γ 

假设两个散射中心情况，按照式(2)产生仿真数据，数

N=64，散射中心参数设置如表 1 所示 

ω/

1 1 0.1 0.0  03

2 0.707 707j +0. 0.4 0.003 

通过Monte-Carlo实验验证算法。长拖尾分布杂波假设

为独立K分布，其仿真方法参考文献[10]。分别取v=0.1, 0.3, 

1.0，在不同信杂比(SCR)下分别进行200次仿真实验，SCR

定义如下： 
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2
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3和图4分别为v=0.1，v=1. 同算法在不同信杂比

下估

函

比，y轴为估计值的均方误

差(MSE)

可以看到，随着v的增大，由M估计带来

的优势减小。

MSE已比较接近。  

图 0时不

计得到的结果，其中算法1为4.1节基于Prony模型算法，

代价函数取为Huber函数，求解中首先应用SVD-TLS求得多

项式系数的初始估计值，然后通过对式(10)优化得到估计值

b ；算法2为4.2节基于单纯形优化算法，代价函数取为Tukey

数；算法3为4.3节基于迭代ESPRIT算法(迭代次数为5)；

算法4为直接由SVD-TLS对Prony模型的估计；算法5为直接

由ESPRIT算法估计。 

在每一幅图中，x 轴为信杂

，图(a)为散射中心1的频率估计结果，图(b)为散射

中心1的类型参数估计结果。散射中心2的估计性能与散射中

心1类似，不在此一一给出。从这些图可以看出，算法2、算

法3的估计效果均比算法1好，而且算法1的估计结果比算法

4、算法5还要差，这说明直接对式(10)进行优化的性能不稳

定。算法2、算法3估计结果均优于算法4、算法5，这表明在

K分布杂波下，基于M估计的参数求解方法可以提高参数估

计的精度。同时，对比算法2、算法3的估计结果，后者要优

于前者，特别是对于类型参数估计时，这一效果更为明显，

这是因为在算法2中进行迭代优化时，式(11)是由幅度参数的

小二乘解而不是其稳健估计值代入式(7)得到，使得 终优

化结果误差较大。 

对比图3和图4，

这是因为在K分布条件下，随着v的增大，其分

布特性逐渐逼近高斯分布，尖峰数据减少(参见图2)，因此由

M估计得到结果与直接应用常规估计算法得到结果也越来

越接近。如图4中所示，当v=1.0时，算法2-算法5估计值的

 

图3  v＝0.1时，散射中心1的估计结果 

 

图4  v＝1.0时，散射中心1的估计结果 

为了观察 v=0.1 时，

不同迭代次数下，算法 3 的估计结果。每条曲线代表不同迭

代次

算法 3 的迭代收敛情况，图 5 给出了

数下的估计结果。由图中可以看出，1 次迭代和 2 次迭

代之间的估计结果相差较大，随着迭代次数增加，相邻曲线

的差别逐渐减小，迭代次数 5 与 4 之间相差很小；分析其它

v 取值下的估计结果，也有类似的规律。因此在应用中可以

选取算法 3 的迭代次数为 5，这也表明算法 3 在较小的迭代

次数下就可以取得较好的结果，收敛速度较快。 

 

图 5  v=0.1 时，算法 3 在不同迭代次数下对散射中心 1 

的估计结果 

6  结束语 

本文主要研究了实际条件下，当存在非高斯长拖尾噪声

数 M 估计的实现方法。M 估计可以有效地抑

制长

时 DE 模型参

拖尾噪声下尖峰数据的影响，使得估计误差较小。针对
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基于 Prony 模型实现 M 估计时的缺点，提出了两种 M 估计

的实现方法，一种是基于单纯形优化的估计方法，一种是基

于迭代 ESPRIT 的估计方法。通过仿真实验表明，与基于

Prony 模型的 M 估计方法以及非 M 估计方法相比，这两种

方法均可以得到较好的估计结果。而这两种方法相比较，基

于迭代 ESPRIT 的算法在计算量和估计精度上均优于基于

单纯形优化的估计方法。 

文中的仿真仅针对于 K 分布杂波，实际中，基于 M 估

计的方法可以推广于其它长拖尾杂波中，例如 Alpha-Stable

分布
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、混合高斯分布等，因此本文所提的方法也适用于这些

情况。同时应当指出，M 估计并没有利用杂波的谱特性，因

此对于相关杂波时的情况，算法的性能可能会有所下降。 
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