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基于 zr log(z)期望的 K 分布参数估计 
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摘  要：该文用 zr log(z) 期望扩展了基于 z log(z)期望的 K 分布参数估计方法，导出了基于 zr log(z) 期望的 K 分

布参数估计表达式。分析比较了阶数 r 取不同值时，基于 zr log(z)期望的参数估计精度。仿真结果表明，在 K 分布

雷达尖杂波参数范围内，阶数 r 小于 1 时，基于 zr log(z)期望的参数估计精度高于 z log(z)期望法和正规化对数估

计法。 
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Estimation of the Parameters of K-distribution  
Based on zr log(z) Expectation 
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Abstract: The estimation of the parameters of K-distribution based on the z log(z) expectation approach is 
extended to zr log(z) expectation. The parameter estimation expression of the based on zr log(z) expectation is 
derived. When r is taken different values, the accuracies of the estimations based on the zr log(z) expectation are 
analyzed and compared with one another. Simulation results show that in the parameters range of K distribution 
radar spiky clutter, the estimation based on zr log(z) expectation is more accurate than z log(z) expectation and 
Normalised Log Estimator (NLE) approaches when r is less than unity. 
Key words: K distribution; Radar clutter; MOM; Parameter estimation 

1  引言  

当高分辨力雷达(脉冲宽度和波束宽度较小)在低擦地角

下观察海杂波时，海杂波幅度将偏离瑞利分布而出现长的

“拖尾”，研究表明此时海杂波服从 K 分布[1,2]。 
在 K 分布雷达杂波背景中，准确估计形状参数对恒虚警

(CFAR)检测、SAR 图像分割和 SAR 图像杂波分类等具有十

分重要的影响。文献[3]研究表明，形状参数的不正确估计会

引起 CFAR 检测性能严重下降。近年来，国外一些学者相继

提出了许多 K 分布参数估计方法。当观测样本足够大且分布

的形式已知时， 大似然(ML)估计是 优估计，其渐近分布

是以真值为均值，方差为 Cramer-Rao 下界的正态分布。然

而，K 分布参数的 ML 估计解析表达式很难获得，参数估计

需要用数值方法在两参数的二维平面内搜索得到，计算十分

低效[4,5]。文献[6]用期望 大(EM)迭代算法实现参数的 ML

估计，虽然其运算量较二维平面搜索有所减小，但迭代运算

需要很大的数据量才能保证估计精度，额外的计算开销仍比
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较高。文献[7] 将神经网络用于 K 分布参数估计，虽然估计

准确，受噪声影响小，但训练时间长，实现复杂。因此，现

有的 K 分布参数估计方法大多用基于运算相对简单的矩量

法(MOM)逼近 ML 估计[8−11]。文献[8]用 z log(z)期望法获得

了较分数阶矩法[9]稍好的参数估计性能，但仍较正规化对数

估计(NLE)[10,11]精度低。本文用 zr log(z) 期望扩展了基于 z 

log(z)期望的参数估计方法。在 K 分布雷达尖杂波参数范围

内，当阶数 r 小于 1 时，基于 zr log(z)期望的参数估计方法

获得了比 z log(z)期望法更高的估计精度。  

2  基于 zr log(z)期望的 K 分布参数估计方法 

K 分布概率密度函数(PDF)为[5] 
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式中 μ为杂波均值，Kv−1(·)是 v−1 阶第二类修正贝赛尔函

数。v 为形状参数，v 越小表示杂波越尖锐，即拖尾性越严

重。 

K 分布的散斑分量和结构分量的 PDF 分别为 

|
1

( | ) expZ X
z

p z x
x x

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠               (2) 



204                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

1

( ) exp
( )

v v

X
v x v

p x x
vμ Γ μ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (3) 

文献[9]研究结果表明，基于分数阶的矩估计可以提高

K 分布参数估计的精度。基于这一思想，本文将 zlog(z)期

望法[8]扩展到分数阶(r 取小于 1 的分数)的 zr log(z) 期望，

以此来改善 z log(z)期望法的参数估计性能。 

令 /b v μ= ，则 K 分布的 r 阶原点矩(r＞0)可表示为[8] 
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式中<·>表示集合平均。对式(4)求关于 r 的偏导，得[8] 
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式中 ()ψ ⋅ 表示 Digamma 函数。 

将式(4)，式(6)代入式(5)，得 
d ( )/d

log( )
( )

[ ( 1) ( ) log( )]

[ ( 1) ( )

log( ) log ]

r
r

r

r

z g r r
z z

r v
z r r v b

z r r v

v z

Γ
ψ ψ

ψ ψ

∂ < >< >= =
∂

=< > + + + −

=< > + + +

− + < >  (7) 

即 

log( )
( 1) ( )

log( ) log

r

r
z z

r r v
z

v z

ψ ψ< > = + + +
< >

− + < >          (8) 

正规化对数估计的参数估计表达式为[10,11] 
log( ) log ( ) log( ) (1)z z v vψ ψ< >= < > + − +     (9) 

式(8)，式(9)相减，得 
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设 { ; 1, , }iZ i N= 为具有式 (1)PDF 的随机变量，

{ ; 1, , }iz i N= 为其观测样本。式(10)左边用样本矩代替总

体矩，得 
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式(11)为 zr log(z) 期望法参数估计表达式。用数值方法

解式(11)即可得到形状参数的估计值 v 。 
式 (10)中令 r=1，并利用 Digamma 函数的性质
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式(12)称为 z log(z)期望估计法[8]，它是 zr log(z)期望法阶数

r=1 时的情形。 

3  参数估计精度分析 

本文用估计量的相对偏差 ( ( )/v v v− )和相对方差

( 2 2/v vσ )来表示参数估计的精度。文献[11]中 Lombardo 和

Oliver 研究发现，t≡1/v 和估计统计量成近似的线性关系，

在参数估计过程中，用 t 代替 1/v 可以减小参数估计的偏差

和方差，且较好地解决了估计的理论误差和仿真误差之间偏

差较大的问题。另外，服从 K 分布的 SAR 图像的形状参数

通常在 v=0.1(城市)到 v=10(开阔的平原)之间变化，海杂波

也有相似的参数范围[11]。因此，以下仿真实验中直接估计参

数 t，形状参数的范围取 v∈[0.03,10]，对应的 log(t)∈[-1,1.5]。 

为了分析阶数 r 取不同值时，zr log(z)期望法的参数估计

精度，图 1，图 2 分别画出了 zr log(z)期望法 t 估计的相对偏

差和相对方差(取对数)曲线。阶数 r 取 1/20,1/10,1/2,1,1.5, 

2,5，仿真次数为 10,000 次，样本长度 N=256。 

 

图1  阶数 r=1/20,1/10,1/2,       图 2 阶数 r=1/20,1/10,1/2, 
1,1.5,2,5 时，zr log(z)期望法      1,1.5,2,5 时，zr log(z)期望法 
t 估计的相对偏差(N=256)        t 估计的相对方差(N=256) 

由图 1，图 2 可见，zr log(z)期望法估计的偏差和方差随

着形状参数的减小而减小。当形状参数较大(v>2.45)时，阶

数 r=5 的 zr log(z)期望法估计方差 小，但其估计偏差很大。

在 v∈[0.03,2.45](即 log(t)∈[-0.39,1.5])的参数范围内，当 0

＜r＜1 时，zr log(z)期望法获得了较 r≥1 时更小的估计偏差

和估计方差。然而，由于得不到 zr log(z)期望法估计方差的

表达式，因此，无法求取估计方差 小时对应的 r 值。本实

验中 r=0.5 时 zr log(z)期望法的估计偏差和估计方差 小。 

文献[10]提出了 3 种基于矩量法的参数估计：正规化对

数估计、二/四阶矩估计和对数方差估计，并分析比较了它

们的估计精度。文献[10]研究表明，在通常的 K 分布雷达杂

波参数范围内，正规化对数估计具有 小的估计偏差和估计
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方差。为了进一步分析 zr log(z)期望法的估计精度，图 3，

图 4 分别画出了 zr log(z)期望法(r=0.5)，z log(z)期望法，正

规化对数估计，二/四阶矩法和对数方差法 t 估计的相对偏差

和相对方差(取对数)曲线。仿真次数为 10,000 次，样本长度

N=256。 

 

图 3  zr log(z)期望法(r=0.5)， z log(z)期望法，正规化对数估计，

二/四阶矩法和对数方差法的估计偏差曲线(N=256) 

 

图 4  zr log(z)期望法(r=0.5)，z log(z)期望法，正规化对数估计， 
二/四阶矩法和对数方差法的相对估计方差曲线(N=256) 

由图 3，图 4 可见，在 v∈[0.03,10]的参数范围内，二/

四阶矩法的估计偏差和估计方差都很大，而 zr log(z)期望法

(r=0.5)，z log(z)期望法和正规化对数估计同时具有较小的

估计偏差和估计方差。另外，由图 3，图 4 还可以看出，在

给定的参数范围内， zr log(z)期望法(r=0.5)和 z log(z)期望

法具有几乎相同的估计偏差，但在 v∈[0.03,2.45](即 log(t)

∈[-0.39,1.5])的参数范围内，zr log(z)期望法(r=0.5)具有比 

z log(z)期望法更小的估计方差，其估计方差甚至小于正规化

的对数估计。 

由于尖杂波对雷达信号处理的影响很大，例如，在尖杂

波背景下进行恒虚警处理时，形状参数较大的估计误差会引

起虚警概率的急剧抬升或造成较大的信噪比损失[3]。因此，

在实际的雷达信号处理中常常更关心 0<v<2 的尖杂波参数

范围 [12]。从以上分析可以看出，在 0<v<2 的尖杂波参数范

围内，当阶数取 0＜r＜1 时，基于 zr log(z)期望的参数估计

精度较 z log(z)期望法有较大的提高，其估计精度甚至稍高

于正规化的对数估计。因此，当雷达信号处理涉及尖杂波背

景下的 K 分布参数估计时，基于 zr log(z)期望的参数估计方

法可以使信号处理得到相应的性能改善。 

4  结束语 

本文用 zr log(z)期望扩展了基于 z log(z)期望的K分布参

数估计方法。分析比较了阶数 r 取不同值时，基于 zr log(z)

期望的参数估计精度。当杂波较尖锐(形状参数较小)时，由

于阶数 r 可以取分数值(0＜r＜1)，基于 zr log(z)期望的参数

估计获得了比 z log(z)期望法更高的估计精度，当 r=0.5 时，

其估计精度甚至稍高于正规化的对数估计。 
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