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基于改进的 ZMNL 和 SIRP 的 K 分布杂波模拟方法 
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摘  要：零记忆非线性变换(ZMNL)法和球不变随机过程(SIRP)法是模拟 K 分布杂波的两种常用方法。针对传统

ZMNL 方法中形状参数(半)整数化所导致的杂波模拟偏差问题，该文提出采用增加 Gamma 分布生成支路的方法进

行改进，改进后的方法能够模拟任意形状参数的 K 分布杂波；针对传统 SIRP 方法运算量较大的问题，给出了一

种改进的调制变量产生方法，该方法能够避免求解非线性方程，极大地降低了运算量，提高了仿真速度。仿真结果

验证了改进方法的有效性。 
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K-distribution Clutter Simulation Methods Based on 
 Improved ZMNL and SIRP 

Zhu Jie-li    Tang Jun 

(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: Zero Memory NonLinearity (ZMNL) and Spherically Invariant Random Process (SIRP) are two 

commonly used methods in K-distribution clutter simulations. An improved simulation method, which adds 

abranch of Gamma-distributed variable and extends the shape parameter to arbitrary positive real, is proposed to 

address the clutter simulation error in the conventional ZMNL method. To reduce the computation required for the 

conventional SIRP method, an improved method of modulation variable generation is also proposed, what avoids 

large computations for solving nonlinear equations and improves the simulation speed. The simulation results 

verify the effectiveness of the improved methods. 
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1  引言  

杂波是制约雷达目标检测和跟踪性能的主要因

素之一，因此对于杂波特性的研究及杂波模拟也始

终是雷达领域的研究热点。目前常用的杂波幅度分

布模型有瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布和

K 分布等。由于 K 分布能较好地描述多种高分辨、

低擦地角的地、海杂波，因此已成为重要的杂波建

模与仿真的统计模型[1,2]。与瑞利分布等简单模型相

比，K 分布杂波的建模和仿真较为复杂，而且根据

模拟的杂波信号的正交分量和同相分量是否相关，

需要分别开展相干和非相干杂波的仿真工作。 
为了精确模拟 K 分布杂波，国内外诸多学者

针对相干和非相干杂波模型进行了一系列深入的
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研究 [3－ 17]。文献 [3]提出了基于球不变随机过程

(SIRP)法的相关相干 K 分布杂波的生成方法。该

方法可以模拟复杂波数据，能独立控制杂波的功率

谱和幅度分布，但需要求解非线性方程，计算量较

大。文献[4]提出了基于零记忆非线性变换(ZMNL)
法的相关 K 分布杂波的模拟方法。该方法适用于

非相干杂波模型，原理简单，主要的缺陷是要求形

状参数设置为(半)整数，形状参数(半)整数化会带

来杂波模拟偏差，不能独立控制功率谱和幅度分

布，为满足功率谱特性需求，相关系数的计算较为

复杂。文献[5]证明了 K 分布序列的同相正交分量

可由两列相互独立的 Gaussian 矢量加权乘积和构

成。基于这一原理，文献[6]和文献[7]提出了新的相

关相干 K 分布杂波建模与仿真方法，与传统 SIRP
与 ZMNL 方法相比，新方法可以使生成的杂波具

有任意指定的功率谱，而且运算相对简单，易于软

件和硬件实现，但对形状参数为非(半)整数的情况

仅进行了近似计算处理。文献[10]基于 ZMNL 方法
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和线性变换理论提出了一种时空相关相干 K 分布

杂波的建模方法，减少了杂波模拟的运算复杂度。

为了更好地估计杂波背景下雷达恒虚警率检测性

能，文献[11]对时间相关相干 K 分布杂波进行了建

模仿真。 
本文针对传统 ZMNL方法和 SIRP方法中存在

的部分问题提出改进，主要贡献包括： 
(1) 针对传统的非相干模型ZMNL方法中形状

参数(半)整数化导致的杂波模拟偏差问题，提出一

种增加形状参数非(半)整数部分对应的 Gamma 分

布变量生成支路的改进方法，该方法利用了

Gamma 分布的第 2 参数可加性，将杂波的形状参

数从(半)整数推广到一般实数，改善了杂波幅度特

性模拟性能； 
(2) 针对传统的相干模型 SIRP 方法中杂波模

拟运算量大的问题，给出一种直接产生服从杂波特

征分布的调制变量的方法，该方法不需要求解非线

性方程，因此极大地提高了杂波模拟效率。 
后，仿真结果验证了本文方法的有效性。 

2  传统 K 分布杂波模拟方法 

2.1 K 分布杂波模型 
K 分布的概率密度函数(PDF)为[4]： 
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其中，a 是尺度参数， v 是形状参数， ()Γ ⋅ 是 Gamma
函数，K ()v ⋅ 是第 2 类修正 Bessel 函数。 

杂波平均功率 2,vδ 和a 之间的关系可表示为[18]： 
2 2 (2 )a vδ=                (2) 

杂波的功率谱特性可以用其功率谱密度或自相

关函数来表示。常见杂波如地、云雨和箔条杂波的 
 

功率谱一般认为服从 Gaussian 分布，其归一化功率

谱表达式为[18]： 
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其中， df 是多普勒频率， 3 dB f 是两个半功率点间的

带宽。为满足限制条件 ( )3 dBW 2 0.5, f  a= 取值为

1.665。 
2.2 ZMNL 方法 

令随机变量 2
s s; ;G( 2 1), ;( 2 ;G )x x  y y a v∼ ∼ ，二

者相互独立，则 ( )s= K ; ;z y zx a v∼ [4,19]，其中 sx 被

称为散斑分量，y被称为纹理分量，G()⋅ 代表Gamma
分布概率密度函数： 

( )
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( )sG ;2;1x 即为指数分布。 

根据前述的通过纹理分量y 乘以散斑分量 sx 获

得 K 分布变量 z 的思想，传统的基于 ZMNL 的相

关 K 分布杂波的产生流程如图 1 所示[4]。框图 1 中

包含两条支路，其中一路利用2v 个独立 Gaussian

变量的平方和来生成 Gamma 分布变量，另外一路

利用两个独立 Gaussian 变量的平方和来产生指数

分布变量，两条支路输出的随机变量相乘取平方根

得到 K 分布杂波变量。其中，输出序列 { }iz  

( )1,2,i = 为所需 K 分布杂波序列，中间变量

{ } { }( )1, 2 2,, , 1,2,i v iw w i+ = 均为相关 Gaussian 随

机序列，但是两两之间相互独立。 

为了使模拟的杂波不仅在幅度上满足 K 分布，

在功率谱上也满足所需的 Gaussian 谱特性，通过调

整滤波器H1和H2来控制和改变非线性变换后K分

布杂波序列的相关系数 ijS [4]： 

( ) ( )2 2 2
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图 1 传统相关 K 分布杂波产生框图 

Fig. 1  Block diagram for conventional generation of 

correlated K distributed clutter 

其中 ( ) 
2 1F , ; ;α β γ η 为 Gaussian 超几何分布函数，且

( ) ( )3/2 (3/2)/ 1v vΛ= Γ + Γ Γ + 。 ijr 是 ( 1,2,k kw =  
)2v 的相关系数， ijq 是 ( )2 1,2 2kw k v v= + + 的相关

系数。该公式具有无限种组合解。实际仿真过程中，

可采用傅里叶级数展开法推导出相关系数 ijS ，再将

rij和 qij的组合代入式(5)中求解 rij和 qij，从而计算

得到滤波器 H1和 H2的系数[4,20]。 
该方法适用于产生形状参数v 为(半)整数的 K

分布杂波。若v 为非(半)整数，一般可通过向下或

向上取(半)整数的方法得到(半)整数v' ，此时模拟

的杂波满足分布 ( )K ; ;z a v' ，它与实际所需分布 K(z; 
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a;v)存在一定的偏差。为改善相关 K 分布杂波幅度

特性模拟性能，需要寻求更精确的模拟方法。 
2.3 SIRP 方法 

对于相关相干 K 分布杂波，无法找到非线性变

换前后杂波相关系数之间的非线性关系，因此通常

寻求基于 SIRP 模型的杂波模拟方法[16]。SIRP 方法

采用非线性变换产生实非负调制变量序列调制复

Gaussian 变量序列以获得 K 分布杂波序列，具体流

程如图 2 所示。框图 2 中包含两条支路，其中一路

利用独立实 Gaussian 变量序列{ }1,iw 和{ }2,iw 通过

滤波器 H1产生具有杂波功率谱的复 Gaussian 变量

序列{ }iy ，其实部{ }1,iy 和虚部 { }2,iy 相互独立，且

满足 ( ) ( )2 2
1, 2,N 0,2 , N 0,2i iy va  y va∼ ∼ ；另外一路利

用实Gaussian变量序列{ }3,iw 通过带通很窄的低通

滤波器 H2，然后再经过非线性变换得到具有杂波特

征 PDF 的调制变量序列{ }is ，即广义 2χ 分布随机

变量序列，满足 

( ) ( )
2 1

22
exp , 0, 1,2,

( )

v v
i

S i i i
v s

f s vs   s i
v

−

= − ≥ =
Γ

 (6) 

调制变量序列 { }is 的平均功率为 1，其平方服从

Gamma 分布，即 ( )2 2G ;1/ ;i is s v v∼ 。 后用{ }is 调

制复 Gaussian 变量{ }iy 即得到相关相干 K 分布杂

波序列{ }iz [3,15]。 
图 2 中，低通滤波器 H1 的作用是使{ }iy 具有

{ }iz 的功率谱形状。低通滤波器 H2的作用是使非线

性变换后的随机序列的功率谱足够窄，可以采用多

阶 Butterworth 滤波器实现[20]。非线性变换 0h ()⋅ 使

得{ }ix 和{ }is 满足关系[3]： 
2( , )
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其中 ( ),a bγ 为低阶不完全 Gamma 函数，Q()⋅ 为标

准 Gaussian 随机变量的尾部面积。化简式(7)到非

线性方程： 
2( , ) 1 1

erf , 1,2,
( ) 2 2 2

i iv vs x
   i

v
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其中 ⋅erf( )是误差函数。通过数值方法计算即可根据

输入变量序列{ }ix 得到输出变量序列{ }is 。 

 

图 2 传统相关相干 K 分布杂波产生框图 

Fig. 2  Block diagram for conventional generation of correlated 
coherent K distributed clutter 

SIRP 方法用符合所要求的单点概率密度函数

的随机序列调制相关 Gaussian 随机过程，能独立控

制杂波的功率谱和幅度分布，能够较好地实现对相

关相干 K 分布杂波的模拟。但该法易受序列阶数和

自相关函数的限制，而且需要求解非线性方程，计

算量较大[17]。 

3  改进的 K 分布杂波模拟方法 

3.1 改进的 ZMNL 方法 

图 1 所示的传统 ZMNL 方法要求形状参数为

(半)整数，无法较好地模拟形状参数为非(半)整数

的 K 分布杂波。由于模拟杂波的形状参数由中间

Gamma 分布变量的第 2 参数决定，因此为了将模

拟的 K 分布杂波的形状参数从(半)整数扩展到一

般实数，需要改进图 1 中 Gamma 分布变量的生成

方法。 

对于任意的形状参数 > 0v ，将其分解为(半)

整数部分
1

v 和非(半)整数部分 2 2(0 0.5)v v≤ < ，即

1 2= +v v v 。若 2 2
1 1 1 2 2 2G( ;2 ; ), G( ;2 ; )y y a v  y y a v∼ ∼ ，

则 2
1 2= + G( ;2 ; )y y y y a v∼ ，即 Gamma 分布具有第 2

参数可加性。对于第 2 参数为非(半)整数的 Gamma

分布变量 2y ，随机产生两个变量η和β，分别满足

( )exp ,1η η∼ 和 ( )2 2Be , ,1v vβ β −∼ ，其中 

( ) /1
exp , , 0, 0xx e   xλλ λ

λ
−= ≥ >        (9) 

( ) ( ) 11( )
Be , , 1 ,

( ) ( )

0, 0, 0 1

x x x

                     x
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α β
α β
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= −
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那么 2 2
2 2 22 G( ;2 ; )y a y a vηβ= ∼ [21]。 

基于 Gamma 分布的第 2 参数可加性，通过在

传统产生框图 1 中添加形状参数的非(半)整数部分

对应的 Gamma 分布变量生成支路，得到改进的相

关 K 分布杂波产生流程如图 3 所示，其中添加的支

路由虚线框出。先将形状参数v 分解为(半)整数部

分 1v 和非(半)整数部分 v2。若 v2=0，则按照传统

ZMNL 方法生成 K 分布杂波；若 2 0v > ，则在利用

12v 个独立 Gaussian 变量经滤波后求平方和得到

Gamma 分布变量 y1 的同时，利用指数分布变量η
和 Beta 分布变量β生成非(半)整数部分对应的

Gamma 分布变量 y2，从而得到服从分布 2G( ;2 ; )y a v

的变量y 。另一支路利用两个独立 Gaussian 变量经

滤波后的平方和生成服从指数分布的变量 sx 。两路

输出的随机变量序列 { }iy 和 { }s,ix 相乘后开平方即

得到 K 分布杂波序列{ }iz 。为使得{ }2,iy 对输出序

列功率谱的影响尽量可以忽略，仍采用式(5)计算推

导中间相关系数，本文采用常用组合之一： ij ijq r= ，
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即令 Gamma 分布变量序列 { }1,iy 和指数分布变量

序列 { }s,ix 的相关系数的权重相等。实际仿真过程

中，根据杂波的 Gaussian 谱形状推导出相关系数

ijS ，再将 ij ijq r= 代入式(5)中求解 ijq 和 ijr ，从而计

算得到图 3 中滤波器 H1和 H2的系数[4,20]。具体实现

方法可以采用递推查询法和二分法等，相对而言，

二分法算法复杂度较低。 
3.2 改进的 SIRP 方法 

对于传统 SIRP 方法，若能不通过数值方法求

解非线性方程而直接产生具有杂波特征 PDF 的实

非负调制变量 s，仿真速度将大大提高。本文在 3.1
节提出了β为任意正实数时分布G( ; ; )x α β 的生成方

法，其运算效率高，而传统 SIRP 模型中调制变量s
的平方服从 Gamma 分布，所以可以采用图 3 中生

成 Gamma 分布变量的方法替代传统 SIRP 方法中

求解非线性方程的方法来获得调制变量 s，得到改

进的相关相干 K 分布杂波产生流程如图 4 所示，其

中改进的支路由虚线框出。 
图 4 中，标准 Gaussian 变量序列{ }1,iw 和{ }2,iw

所在支路是为了产生复 Gaussian 变量序列{ }iy ，其

中低通滤波器 H1 的作用是使{ }iy 具有{ }ix 的功率

谱形状。另一支路是为了产生具有杂波特征 PDF
的调制变量序列{ }is ，先利用 Gamma 分布的第 2
参数可加性产生服从 Gamma 分布的变量序列

{ }ip ，具体实现过程与图 3 类似，然后开平方得到

实非负调制变量序列{ }is 。特别需要注意的是，图

4 中低通滤波器 H2的作用与图 3 中 H1的作用不同，

这里是使调制变量序列 { }is 的功率谱足够窄，以实

现功率谱和幅度分布的独立控制，可以采用多阶

Butterworth 滤波器实现[20]。 
该方法与传统 SIRP 方法相比，产生复

Gaussian 变量序列的支路相同，而产生调制变量序

列的支路不同，该支路不需要通过求解非线性方程

来产生具有杂波特征 PDF 的实非负调制变量序列

{ }is ，只需要简单的加法、乘法和开平方运算。假

设需要产生的 K 分布序列长度为 L，图 2 和图 4 中

低通滤波器H2的点数均为M。对于传统SIRP方法，

产生调制变量序列的支路首先需要进行低通滤波，

运算量为 ( )O ML ，然后还需要求解L 次非线性方

程。若采用二分法求解非线性方程，设定查询区间 

   

图 3 改进的相关 K 分布杂波产生框图 

Fig. 3  Block diagram for improved generation of correlated K distributed clutter 

   

图 4 改进的相关相干 K 分布杂波产生框图 

Fig. 4  Block diagram for improved generation of correlated coherent K distributed clutter 
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为 l h[ , ]s s ，误差精度为ε，则每次求解方程需要进行

2 h 1log (( )/ )s s ε− 次积分计算。对于图 4 所示的改进

方法，产生调制变量序列的支路不需要进行积分计

算，运算量为 ( )1O v ML 。文献[22]指出，形状参数v
在实际中的取值上限为 20，而积分计算的运算量要

远大于加法或乘法的运算量，因此当仿真序列长度

L较大时，与传统 SIRP 方法相比，改进的 SIRP
方法能够极大地提升运算速度，提高杂波模拟效率。 

4  仿真结果 

本文基于 McMaster 大学的 IPIX 型雷达于

1993 年在 Dartmouth 采集的一组典型的高海况下

的海杂波数据[23]，利用 2 阶/4 阶矩估计法对数据进

行 K 分布拟合[24,25]，计算得到形状参数 = 2.74v ，

尺度参数 = 0.4a ，根据此组形状参数和尺度参数开

展 K 分布杂波仿真。设定采样频率为 S 1000 HzF  = ， 

取采样点数为 45 10 ,N = × K 分布杂波功率谱采用

Gaussian 谱，两个半功率点间的带宽为 3 dB f =  

100 Hz ，仿真次数为 = 500M 。 

根据图 1-图 4 所示框图进行仿真，图 1 中形状

参数向下取(半)整数即 =2.5v' ，图 2 中采用二分法

求解非线性方程，设定 4
1 0, 8, 10hs s ε −= = = ，采

用 Burg 法估计杂波功率谱密度，得到的某次典型

仿真结果如图 5-图 8 所示。图 5(a)-图 8(a)中横坐

标为杂波幅度，纵坐标为幅度概率密度，虚线表示

K 分布杂波的理论幅度概率密度曲线，实线表示仿

真得到的杂波序列的幅度概率密度曲线。图 5(b)-

图 8(b)中横坐标为采样频率，纵坐标为功率谱密度，

虚线表示 K 分布杂波的理论功率谱密度曲线，实线

表示仿真得到的杂波序列的功率谱密度曲线。表 1

给出了 4 种方法幅度分布的平均检验统计量和相对 

 

图 5 传统 ZMNL 方法 

Fig. 5  Conventional ZMNL method 

 

图 6 传统 SIRP 方法 

Fig. 6  Conventional SIRP method 
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图 7 改进的 ZMNL 方法 

Fig. 7  Improved ZMNL method 

 

图 8 改进的 SIRP 方法 

Fig. 8  Improved SIRP method 

表 1 检验统计量和相对运算时间 

Tab. 1  Test statistics and relative operation time 

检验统计量 
仿真方法 

KS 检验统计量 2χ 检验统计量(×103) 
相对运算时间 

传统 ZMNL 方法 0.1450 5.86 25 

改进 ZMNL 方法 0.1128 3.51 26 

传统 SIRP 方法 0.1128 3.53 112 

改进 SIRP 方法 0.1130 3.59 1 

运算时间，通过 KS 检验和 2χ 检验来定量比较各种

方法的杂波幅度特性模拟性能[26]，通过计算相对运

算时间来定量比较各种方法的仿真效率。 
观察图 5(a)和图 7(a)，传统 ZMNL 方法模拟的

杂波的幅度概率密度曲线与理论值有一定的偏差，

相比而言，改进的 ZMNL 方法对相关 K 分布杂波 

的模拟效果有明显的改善，这与表 1 中改进的

ZMNL 方法的检验统计量小于传统方法的相符。比

较图 5(b)和图 7(b)发现，忽略图 3 中变量序列{ }2,iy

对功率谱的影响，对 K 分布杂波的功率谱密度带来

的影响可以忽略不计。改进的 ZMNL 方法与传统

ZMNL 方法仿真运算所需的时间比为 25:26，由此
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可见，图 3 所示的改进方法在不增加仿真时间的前

提下，改善了 K 分布杂波的模拟性能。 
比较图 6(a)和图 8(a)，发现改进的 SIRP 方法

对相关相干 K 分布杂波的模拟效果与传统 SIRP 方

法的效果相当，表 1 给出的这两种方法的检验统计

量也近似相等。比较图 6(b)和图 8(b)，可知与传统

SIRP 方法相比，改进的 SIRP 方法也能获得较理想

的功率谱。传统 SIRP 方法与改进的 SIRP 方法仿

真运算所需的时间比为 112:1。由此可见，图 4 所

示的改进方法在不影响杂波幅度特性和功率谱特性

的基础上，极大地提高了仿真速度。 

5  结论 

本文对幅度分布特性为 K 分布、功率谱特性为

Gaussian 谱的雷达杂波模拟方法进行了研究。针对

传统相关 K 分布杂波模拟方法中形状参数为(半)整
数的问题，通过增加 Gamma 分布生成支路，得到

改进的相关 K 分布杂波的生成方法，将 K 分布杂

波的形状参数从(半)整数推广到一般正实数。针对

传统相关相干 K 分布杂波模拟方法计算量大的问

题，本文给出不通过求解非线性方程直接产生调制

变量的改进的相关相干 K 分布杂波生成方法，运算

量大大减小。仿真结果表明，改进的 ZMNL 方法在

不影响仿真时间的基础上，改善了杂波幅度特性模

拟的性能；改进的 SIRP 方法在不影响幅度概率密

度分布仿真结果的前提下，有效地提高了仿真速度，

节约了仿真时间。 
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