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应用 Alpha 稳定分布对雷达杂波的辨识 
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摘  要：该文引入正向 Alpha 稳定分布辨识常见的瑞利、韦布尔、对数正态和 K 分布雷达杂波，以该分布模型参

数表征 4 类雷达杂波的拖尾分布。提出了以 Alpha 稳定分布模型参数作为杂波分类特征的雷达杂波辨识的新方法，

实现了对常见 4 种杂波分布的辨识。仿真结果表明，同经典的 KS 假设检验方法相比，该方法辨识精度高、运算量

小。 
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Radar Clutter Recognition Using Alpha Stable Distribution 
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Abstract: In this paper, the Positive Alpha Stable (P S)α  distribution is introduced to identify four traditional 
kinds of radar clutter, such as Rayleigh, Weibull, Log-normal and K. The tail distributions of various clutters are 
represented with P Sα  parameterization. Furthermore, a new method for recognizing such radar clutter 
distributions is proposed, which relies on the estimated model parameters for Alpha stable distribution. Simulation 
results show that the proposed new method has higher precision and less calculation burden in comparison with 
traditional KS testing. 
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1  引言  

雷达地(海)杂波对雷达探测性能的发挥有较大影响。机

载预警雷达所面临的杂波环境非常复杂，并随时间和地理环

境而变化，当杂波环境变化时，其恒虚警(CFAR)检测方法

应适应于杂波类型的变化。因此，准确、实时地判别杂波的

类型对提高雷达探测性能至关重要。目前雷达杂波分布类型

常用的主要有单参数的瑞利(Rayleigh)分布与双参数的韦布

尔(Weibull)分布、对数正态(log-normal)分布和 K 分布等 4

种[1]。 

Alpha 稳定分布[2]又称非高斯(non-gaussian)稳定分布

的概念由 Lévy 提出，与概率理论的大数定律及中心极限定

理有着密切的联系。大数定律描述了随机变量序列的稳定

性，而中心极限定理描述了分布函数的稳定性[2]。Alpha 稳

定分布适合描述具有较重拖尾的分布类型，不同的分布参数

对应不同的分布。由于雷达杂波分布往往具有较重的拖尾，

近年来，该分布模型在雷达信号处理方面逐渐得到重视，
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Tsakalides 等人对符合 Lévy 分布(又称 Pearson 分布)的杂

波，分析了 3类CFAR处理器CA-CFAR，OS-CFAR和PTM 

(P-percent Truncated Mean)-CFAR 的性能 [3]。他们基于

Alpha 稳定分布，又提出了一种联合估计角度和 Doppler 频

移的方法，并导出了其 Cramer-Rao 下限[4]。Kuruoglu 等人

将 Alpha 稳定分布视为一种广义的 Rayleigh 分布应用于描

述某些呈现重尾分布的合成孔径雷达的成像数据[5]。Kapoor 

等人针对树林遮蔽的合成孔径雷达图像目标侦测，提出了一

种基于像素 S Sα 分布(对称的Alpha稳定分布)的CFAR检测

器[6]，然而由于 Alpha 稳定分布的 PDF 无闭式表达，该处

理器的检测门限需要通过数值计算来确定，不仅计算量大，

而且无法进行深入的性能分析。 

本文引入Alpha稳定分布用于描述 4种常用的雷达杂波

分布类型，通过估计不同杂波分布观测序列的 Alpha 稳定分

布模型参数，建立了 Alpha 稳定分布参数和杂波类型之间的

对应关系，这为建立新的 CFAR 检测器及对比研究提供了依

据。 

目前检验杂波类型的方法主要有属于经典的 2χ 和 KS

假设检验方法[7]，该类方法需根据观测序列估计样本概率密

度或样本累积分布函数，存在受样本区间划分影响大，对参



第9期                  李旭涛等：应用Alpha稳定分布对雷达杂波的辨识                              2043 

数估计的精度要求高，计算复杂等缺点；基于高阶统计量、

截集门限特征的分类方法[8]，该方法对数正态分布杂波的高

阶统计量不稳定，统计截集门限为特征又过于单一；基于矩

形图特征的神经网络方法[9]，该方法需要大量的样本观测，

并且检验精度不够高。本文提出一种基于 Alpha 稳定分布的

杂波辨识的新方法。该方法通过估计杂波样本序列 Alpha 稳

定分布的模型参数α 和 σ ，并将其作为杂波分类特征，实现

了对常见的 4 种分布杂波的辨识。仿真结果表明同 KS 检验

相比，该方法具有较高的辨识精度。 

2  Alpha 稳定分布与性质 

Alpha 稳定分布 ( , , )Sα σ β μ 具有 4 个参数：特征参数

(characteristic exponent)α ，尺度参数(scale parameter) σ ，

偏 斜 参 数 (skewness parameter) β ， 位 移 参 数 (shift 

parameter) μ。其中， α 决定了分布的拖尾程度( α 越小则

分布的拖尾越重)， σ 代表分布的离散程度， β 代表分布相

对于其中心点左右分布的不对称程度，即偏斜程度；μ代表

了分布的位置参数。各参数的取值范围为 0 2α< ≤ ， 0σ ≥ ，

1 1β− ≤ ≤ 和 μ ∈ R 。设 x 为 Alpha 稳定分布 ( , , )Sα σ β μ 的

随机变量，其特征函数表示为 

( ) E exp[ ]
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复杂的地、海杂波具有显著的“杂波尖峰”，常使得概

率密度函数具有较重的拖尾，其统计特征严重偏离高斯分

布。Alpha 稳定分布是描述重尾分布良好的统计模型，通过

改变其特征参数能够描述很广范围的非高斯特性，如图 1 所

示为 α 取不同值时正向 Alpha 稳定分布(Positive Alpha 
Stable distribution, P Sα ) (1,1,0)Sα 的 PDF，偏斜参数

1β = 。杂波幅度分布为右尾分布，区别不同类型杂波的关

键在于分布的拖尾部分[10]，由式(2)可知模型参数 α 和 σ 决

定了分布的拖尾，因此α 和 σ可以作为区分不同类型杂波的

有效特征。 

 

图 1 (1,1, 0)Sα 在 α =0.2, 0.6, 1.0,1.4, 1.8 时 PDF 

3  传统的 4 种杂波类型 

传统雷达杂波分布模型中，除 Rayleigh 分布为单参数

外，其他 3 种分布模型均为双参数，两个参数分别为尺度参

数(scale parameter)和形状参数(shape parameter)，尺度参

数代表分布的中位数，形状参数影响分布的形状。 

对于 Rayleigh 杂波，其概率密度函数为 2( )
x
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B
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2

2exp
2

x
B

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，其中 B 为瑞利参数，表示杂波功率的大小。 

We i b u l l 分布杂波，其概率密度函数为 ( )f x =  
1
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，其中B为尺度参数， 

C 为形状参数。 

Log-normal 分布杂波，概率密度函数为
LN

1
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，其中 μ为尺度参数， LNσ 为形状

参数。 

K 分布杂波，概率密度函数为
12( )

( 1) 2

vxf x
a v aΓ

+⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+
 

, 0v
x

K x
a
⎛ ⎞⎟⎜⋅ >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ，其中， ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数， ( )vK ⋅ 为第二 

类 v 阶修正 Bessel 函数，a 为尺度参数，v 为形状参数。 

由于稳定分布参数 μ只表示分布的位移并不影响分布

的形状，因此仅需估计α 和 σ 即可确定杂波分布的类型。 

4  杂波的 Alpha 稳定分布模型参数估计 

目前Alpha稳定分布参数的估计方法主要有：极大似然

法(maximum likelihood)[11]分位数法(quantile method)[12]和

样本特征函数法(sample characteristic function method)[13]。

极大似然法具有较好的精度，但是运算量大，而分位数法仅

适合于估计 [0.6,2.0]α ∈ 的情况，样本特征函数法计算简单

同时具有较好的估计精度。因此本文基于样本特征函数法，

采用如下的估计方法：由杂波序列 {1 }ix i N≤ ≤ ，计算样本

特征函数 

1

1
( ) i

N
j x

i

e
N

ωΦ ω
=

= ∑                 (3) 
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对式(1)两边取对数 ( ) ln( ( ))Ψ ω Φ ω= ，其实部和虚部分别为 
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对式(4)两边取对数，得到 
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由式(6)，通过线性回归实现参数 ,α σ 的估计。 
大量实验研究表明，韦布尔分布形状参数取值范围为

0.506≤Ｃ 2≤ ；对数正态分布形状参数取值范围为 0.335≤ 

LNσ 1.147≤ ；K 分布形状参数的取值范围为 v>-1。 

对每一种分布类型，给定该分布不同的参数产生相应的

样本序列，选取序列长度 N=1000，对每一个样本序列估计

Alpha 稳定分布的参数α 和 σ。进行 1000 次的 Monte-Carlo

实验，图 2 为 4 类分布的 Alpha 稳定分布参数α 和 σ 估计值

的均值随一定范围内模型形状参数的变化曲线。 

 
图 2 4 种杂波分布对应( ,α σ )的估值随分布形状参数的变化曲线 

图 2 中 4 种杂波 Alpha 稳定分布参数估计的标准差分别

为：Rayleigh 分布，α 估计的标准差为 0.0426，σ估计的标

准差为 0.0154；Weibull 分布，α 估计的标准差为 0.0307，σ
估计的标准差为 0.0117；Log-Normal(LN)分布， α 估计的

标准差为 0.0360，σ估计的标准差为 0.0199；K 分布，α 估

计的标准差为 0.0430，σ估计的标准差为 0.0200。上述对杂

波的参数估计结果表明在相应杂波参数取值范围内，4 种杂

波分布所对应的 Alpha 稳定分布参数α 和 σ 存在着较大差

异。因此，可以将参数α 和 σ作为杂波模式的分类特征。 

5  杂波分布类型的辨识 

为了辨识 4 种雷达杂波的分布类型，应用上述参数估计

方法估计 4 种分布杂波的 Alpha 稳定分布参数α 和 σ ，作为

分类特征，对每种杂波求出分布参数取值范围内所对应的所

有 Alpha 稳定分布参数α 和 σ 作为该分布杂波的特征集。对

4 种杂波模式，设 j ( 1,2, ,4)j = 类模式具有 jM 个特征样本

矢量 ( )j
ky  

( ) ( ) ( )( , )j j j
k k kα σ=y                  (7) 

其中 1,2, , jk M= ，k 为每类杂波模式中不同形状参数所对

应的特征样本序号， ( ) ( ),j j
k kα σ 为第 j 类模式中第 k 个形状参

数所对应的 Alpha 稳定分布模型参数。对待分类的雷达杂波

样本序列 {1 }ix i N≤ ≤ ，估计其 Alpha 稳定分布参数

( , )α σ=y ，判决准则为 
( )

1,2,
min , {1,2, , }

j
j

j
k k j jk M

d k M
=

= − ∈y y       (8) 

若
1,2, ,5
min

m jk kj
d d

=
= ， {1,2, , 4}m ∈ ，则y属于第 m 类与 mk  

相对应的形状参数的杂波模式。 

为检验本辨识方法的性能，与经典的假设检验 KS 拟合

检验方法进行了详细比较。对每种杂波序列，选取两种大小

不同的形状参数(尺度参数固定)分为两组进行辨识实验，第

1 组参数选取：Rayleigh 杂波 B=1.5；Weibull 杂波 B=1，

C=1.2；LN 分部杂波 μ =0.5， LNσ =0.8；K 分布杂波 a=1，

v=1。第 2 组参数选取：Rayleigh 杂波 B=1.9；Weibull 杂波

B=1，C=1.8；LN 分部杂波 μ=0.5， LNσ =1.1；K 分布杂

波 a=1，v=1.9。序列长度均取为 1000 点，对每一样本序列

进行 10000 次 Monte-Carlo 仿真识别实验。两组不同参数的

杂波分布识别结果如表 1 和表 2。 

由于 Rayleigh 分布是 Weibull 分布的特例，因此实验中

当 Rayleigh 杂波被辨识成 Weibull 杂波时，将其认作正确的

辨识。对于 KS 检验，在检验前需要估计分布的模型参数， 

表 1 第 1 组模型参数辨识结果 

杂波类型 
辨识 
正确率 

(%) 
Rayleigh 
(B=1.5) 

Weibull 
(B=1，
C=1.2) 

LN( μ =0.5，
LNσ =0.8) 

K 分布
(a=1，
v=1) 

本文 
方法 99.81 99.92 99.99 98.15 

KS 
检验 99.29 96.40 95.97 85.55 

表 2 第 2 组模型参数辨识结果 

杂波类型 
辨识 

正确率
(%) 

Rayleigh 
(B=1.9) 

Weibull 
(B=1，
C=1.8) 

LN 
( μ =0.5，

LNσ =1.1) 

K 分布 
(a=1，
v=1.9) 

本文 
方法 99.47 88.50 100 100 

KS 
检验 99.48 18.70 96.14 84.93 
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本文对 4 种杂波的分布参数估计均采用矩估计方法。为考察

杂波序列长度对辨识精度的影响，对上述两组杂波参数，分

别选取不同的序列长度(N 从 100 以步长 100 递增至 1000)进

行比较。两种方法识别的性能(平均辨识正确率)曲线如图 3

所示。 

 

图 3 不同样本容量本文检验方法同 KS 检验方法精度的比较 

由图 3 可见，小样本时两种检验方法的检验精度低于大

样本时的检验精度，但本文方法的辨识正确率在各种序列长

度下均明显高于 KS 检验。此外，基于 Alpha 稳定分布的辨

识方法的特征集是在训练阶段构建的，辨识时仅需计算待辨

识杂波序列的 Alpha 稳定分布的参数α 和 σ ，并与特征集模

式特征进行简单的匹配，因而计算量小，便于实时处理。 

6  结束语 

本文提出了一种基于Alpha稳定分布模型参数特征辨识

雷达多杂波分布类型的新方法，并同传统的 KS 假设检验辨

识分布类型的方法进行了详细的比较。仿真结果表明本文提

出的方法具有较高的辨识精度。 
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