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一种 K 分布杂波参数估计的快速算法 
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摘  要：该文对 K 分布杂波模型统计特性做了深入分析和推导，提出了一种新的运用样本算数平均和几何平均的

高精度低运算量的 K 分布杂波模型参数估计快速算法，并对算法的估计精度作了理论评价。最后进行了计算机仿

真实验，实验结论证实了文中所提出算法的有效性与准确性。 
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A New Method for Estimating Parameters of K-distributed Clutter 
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Abstract: This paper analyzes the statistical characteristics of radar clutter, discusses the K-distributed random 
process used for describing the amplitude characteristics of the clutter, deduces the formulas of relation between 
K-distributed and Gamma-distributed random variables, and presents a novel method for estimating parameters of 
K-distributed clutter. Finally, the simulation experimental results of generating the clutter samples and estimating 
the parameters prove the conclusion proposed。 
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1  引言  

近年来，有关雷达杂波统计特性的研究不断深入。针对

不同的情况，先后提出了多种雷达杂波统计模型，包括瑞利

分布、对数正态分布、韦伯分布和 K 分布等。其中 K 分布

混合模型引入了杂波的时间相关性和空间相关性，更接近于

实测数据，尤其适用于高分辨率低擦地角的地杂波和海杂

波，是目前公认的最能反映雷达杂波统计特性的模型 [1,2] 。 

在进行雷达动目标检测时，对 K 分布模型的参数进行准

确估计是对雷达杂波进行分类和有效抑制的重要条件。很多

文献对 K 分布模型的产生作了详细的分析 [3 5]− ，然而，对 K

分布模型参数估计的研究相对较少。由于 K 分布模型的复杂

性，传统参数估计方法的应用有一定的难度。例如矩估计和

极大似然估计方法，前者需要大样本数，当样本数目不够大

时，不能得到有效的估计；后者难以得到样本值与被估参数

的解析式，如果直接通过样本计算似然函数求导来估计参

数，则运算量相当大，且随样本数增加而显著增大。文献 [6,7]

对此提出了一些具体处理方法，但没有针对 K 分布给出实用

的理论或经验模型。针对以上问题，本文对 K 分布统计特性

进行了深入分析，提出了一种运用样本算数平均和几何平均
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的高精度低运算量的 K 分布参数估计快速算法，并对估计精

度进行了理论分析。最后进行了计算机仿真实验研究，仿真

实验结论验证了本文所提出的算法的有效性。 

2  K 分布杂波统计模型 

K分布是一种能很好地满足实测雷达杂波回波幅度特性

和脉间相关性的概率模型，其概率密度函数表示为 
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其中 ( )vK ⋅ 为第二类 v 阶修正贝塞尔函数； ( )U ⋅ 为单位阶跃

函数； ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数；a 为尺度参数，表征杂波平均

功率，a 越大表示杂波强度越大； v 为形状参数，表征杂波

分布尖峰偏移特性， v 越小，其分布托尾越长，当 v → ∞，

其分布近似为瑞利分布。 

对杂波回波进行 K 分布建模时，要求对表征杂波特性的

K 分布参数(a 和 v )进行高精度估计。尤其是对 v 的估计，

其估计效果将直接影响目标检测门限的设定和检测概率。 

由式(1)可导出，形状参数 v 与目标检测时的虚警概率有

如下关系 [ ]1 ： 
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其中 TX 为检测门限。由此可见，对于给定的虚警概率 faP ，
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若对形状参数 v 估计不准确，将直接导致检测门限 TX 的不

准确，降低检测概率和信杂比，从而影响杂波抑制效果。 

3  参数估计 

3.1 对 K 分布的近似处理 

K 分布混合模型结构复杂，若直接对其进行参数估计，

运算量大，且很难得到闭式解。因此，本文选择通过对 K 分

布作近似处理来对其参数进行准确有效的估计。 

经过分析发现，在几种典型的分布函数中，Gamma 分

布与 K 分布最接近。若 Gamma 分布的形状参数用λ 表示，

尺度参数用b 表示，容易得出 0.5v = − 时的 K 分布等同于

1λ = 时的 Gamma 分布； 0.5v = 时的 K 分布等同于 2λ =

时的 Gamma 分布；对于 1.5/2.5/3.5v = ⋅ ⋅ ⋅的情况，K 分

布可等同于两个或多个不同形状参数的 Gamma 分布加权求

和。因此，为了便于得到 K 分布被估参数与杂波样本值间关

系的解析式，本文用 Gamma 分布对 K 分布作近似，这种近

似是在假定两种分布的一阶和二阶原点矩相等的条件下完

成。 

由式(1)容易导出 K 分布随机变量X 的M 阶原点矩为 
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其等效 Gamma 分布随机变量用Y 表示，概率密度函数

为 
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由式(4)导出Y 的M 阶原点矩为 
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由式(6)易导出 
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这样就得到了 ,bλ 与 ,v a 的关系。 

对满足式(7)关系的 Gamma 分布和 K 分布进行比较，

结果如图 1 所示。由图 1 可看出，满足式(7)关系的 Gamma

分布与其相应 K 分布非常接近。 

对 3/4/5/6M = 时的 ,X Y 的高阶矩作比较，结果如表

1 所示。从表 1 可见，当 0.8 3v− < < ，高阶矩近似度很高， 

 

图 1 K 分布与其等价 Gamma 分布的比较图 

表 1 K 分布随机变量X 与其等效的 

Gamma 分布随机变量Y 的高阶矩比较 

( )/ ( )M ME X E Y  

v  λ  3M =  4M =  5M =  6M =  

-0.80 0.46 0.98 0.94 0.90 0.85 

-0.60 0.84 1.00 0.99 0.98 0.97 

-0.40 1.15 1.00 1.01 1.01 1.02 

-0.20 1.40 1.00 1.01 1.02 1.03 

0.00 1.61 1.00 1.01 1.02 1.03 

0.20 1.79 1.00 1.01 1.1 1.02 

0.50 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.00 2.27 1.00 0.99 0.98 0.97 

3.00 2.82 0.99 0.96 0.92 0.87 

10.00 3.31 0.98 0.93 0.86 0.77 

15.00 3.41 0.97 0.92 0.84 0.75 

其中 0.5, 2v λ= = 时的高阶矩完全一致。当 v 取较大值时，

两者的高阶矩相差较大，但实验证明绝大部分情况下，高分

辨率低擦地角地杂波的 v 取值在 0.8 3v− < < 范围内 [8] 。因

此，以上对 K 分布的近似等效是可行的。 

3.2 杂波模型估计 

本文选择最大似然估计法对 Gamma 分布的参数进行估

计。最大似然估计法是根据样本的具体情况来选择参数的估

计值，使得该样本发生的可能性最大。若样本 1 2, , , nY Y Y 为

满足式(4)的 Gamma 分布 i.i.d 随机变量，其观测值分别为

1 2, , , ny y y ，其中 n 为样本数，则样本 1 2, , , nY Y Y 取值为

1 2, , , ny y y 的概率密度，即似然函数为 
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为求似然函数的最大值，对式(8)进行求导取零，得到似

然方程组： 
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记样本观测值的算术平均为
1

a i
i

m y
n

= ∑ ，几何平均为
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在用 Gamma 分布对 K 分布作近似等效的前提下，结合

式(7)，式(10)，便可通过仅应用样本观测值的算术平均和几

何平均而快速得到K分布的参数估计值，且运算量大大减小。 

4  估计精度分析与仿真 

现在来对以上 K 分布参数估计快速算法的估计精度进

行分析。若杂波样本用 1 2, , , nX X X 表示，观测值用

1 2, , , nx x x 表示，则 ρ 的概率密度函数由 1 2, , , nX X X 的概

率密度函数决定。对 ρ 求均值和二阶矩： 
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结合式(1)得到 
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容易导出： 
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( )[ ]{ }1.5 1.5 1lim exp 1
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vE v
v

Γ Γρ ρ ϕ γ
Γ∞→∞

+= = − + −
+

               

(15) 

其中 ( ) ln ( )x ' xϕ Γ= ， ( )1 0.57721γ ϕ= − = 为 Euler 常量。

利用式(14)，式(15)易证得 

( ) ( )22lim
n

E ρ ρ∞→∞
=               (16) 

由式(16)可知，当n → ∞时，ρ 的方差趋于 0。而由式

(7)，式(10)可知， v 主要由 ρ 决定。因此，文中提出算法对

v 可得到高精度的估计，且n 的大小决定了估计的精度高低，

n 越大，精度越高。另外，通过式(13)，式(14)可确定给定

估计精度时所需最小样本数。 

为了验证上述分析，本文进行了数值计算仿真验证。假

定 K 分布杂波的有关参数取值为 0.5a = ， 0.5/0.5v = − 。

仿真所用 K 分布杂波样本按如下步骤生成 [4] ： 

(1)由两个服从 ( )0,0.5N 的随机变量平方求和得到参数

为 1 的指数分布随机变量P ； 

(2)由 ( )2 1v + 个服从 ( )0,1N 的随机变量平方求和得到

自由度为 ( )2 1v + 的 2χ 分布随机变量Q ； 

(3)(1)，(2)两步得到的随机变量相乘开方，得到尺度参

数 0.5a = 、形状参数为 v 的 K 分布随机变量X 。 

图 2给出了由以上步骤得到的K分布杂波样本概率密度

图。从图 2 可看出 v 的取值对杂波分布的影响， v 越小，拖

尾越长，不对称性越显著。 

 

图 2 不同 v 值时 K 分布杂波样本数据的生成 

图 3 给出了在样本数分别取 20/50/100n = ，各进行

20 次独立的参数 v 估计后的估计值 v 的分布图。纵轴为 v 的

估计值，横轴为独立仿真估计次序下标。从图中可看出，样

本数越大，估计精度越高。表 2 给出了 20/50/100n = 时，

多次估计后估计值均值 ( )E v 和方差 ( )D v 的结果。从表 2 可

看出，n 取不同值时，其相应 ( )E v 均非常接近真实值，而

( )D v 也都非常小，证明了本文提出的参数估计快速算法是准

确有效的。 

5  结束语 

本文深入研究了 K 分布杂波的统计特性，提出了一种新 

 

图 3 20/50/100n = ，v 分别取-0.5 和 0.5 时的估计分布 
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表 2 n = 20/50/100 ，v分别取-0.5 和 0.5 时的E v( )，D v( ) 比较 

 0.5v = −  0.5v =  

n  ( )E v  ( )D v  ( )E v  ( )D v  

20 -0.484 0.0078 0.512 0.0089 

50 -0.487 0.0062 0.510 0.0071 

100 -0.493 0.0041 0.507 0.0048 

的运用样本算数平均和几何平均的高精度低运算量的 K 分

布杂波模型参数估计的快速算法，并对算法估计精度进行了

分析，给出了推导依据。最后，对杂波样本生成和参数估计

算法进行了计算机仿真。仿真实验结论证明了本文所提出算

法的有效性与准确性。本文所提出的算法可应用于雷达杂波

建模、杂波抑制以及动目标检测等方面。 
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