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� � 摘 � 要: � 在考虑多通道非平稳信号干扰及背景噪声的情况下,本文提出的基于循环相关的参数型时间延时估计

方法,可准确地进行多径传输情况下的时间延时估计,有效地抑制干扰和噪声的影响. 在估计性能方面, 该方法优于基

于相关的方法.在运算量和适应性能方面, 该方法优于基于高阶累积量的方法.文章最后采用计算机模拟验证了文中

的结论.
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Abstract: � Taking into account the multi�channels disturbance and noises with the non�stationary characteristic, time delay esti�

mation based on cyclic correlation parametric approach is proposed in this paper. Multi�path time delays are estimated precisely with

this method, and disturbances and noises can be refrained effectively. This method has better performance than the time delay estima�

tion based on correlative and has less calculating amount and more wide applicability than the estimation based on the higher�order cu�
mulant approach.The relevant conclusions are got and verified by the simulation experiments.
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1 � 引言
� � 近年来无线电定位已经得到了人们相当的重视. 在利用

蜂窝移动通信系统进行无线电定位的方法中, 通常采用基于

信号到达时间的定位方法、基于信号到达角度和基于信号到

达强度的定位方法[ 1] .无线电定位系统中的偏差源主要是多

径传播、非视距传播和多通道干扰. 高精度的传播时间延时估

计是提高无线电定位精度的关键.

目前已提出了大量的时延估计方法, 其主要思想是将一

路信号相对另一路信号移位后, 利用互相关技术比较两路信

号的相似性,相似性最大的位置对应时延的估计. 为改善互相

关函数的形状,可使用窗函数进行卷积滤波, 为此提出了很多

方法,如 ROCH, SCOT, PHAT 等方法. 基于相关的方法要求两

个传感器的噪声独立. 近来 Nikias [2]&Tugnait [ 3, 4]先后提出了

基于三阶累计量和四阶累计量的时延估计方法, 这种方法利

用高阶累积量比较两路信号的相似性, 可以抑制空间相关高

斯噪声,但不能抑制非高斯噪声的情况. Ying�Chang Liang[ 5]提

出了基于高阶累积量(可以高于四阶)的时延估计方法, 可以

抑制空间相关噪声从而进行非高斯信号的的多径时延估计,

也可以抑制空间相关的非高斯噪声而进行高斯信号的多径时

延估计, 但在高斯噪声和非高斯噪声的情况下需要不同的处

理步骤. 总之,利用高阶累积量的方法进行时延估计的计算量

和方差较大. 在实际的时间延时估计测量系统中, 接收机要受

到多种电磁干扰和噪声的影响,这些噪声和干扰可能来自于

自然环境, 也可能是人为制造的.有可能是高斯的也可能是非

高斯的, 且在时域和频域和信号重叠.现有的高阶累积量方法

尚无一个通用的处理方法进行时延估计.

在通信等系统中遇到的信号大都具有循环平稳的性质,

利用信号的循环平稳性可以在很多信号处理问题中获得对噪

声和干扰的有效抑制, 循环平稳信号处理是新的信号处理研

究热点之一. Gardner and Chen[ 6, 7]利用循环相关对传统的非参

数型时延估计方法 GCC(广义互相关)方法进行了改进,取得

了显著的效果. 时间延时估计可分为三类:相位数据法,广义

相关法和参数估计法. 文献[ 2, 3]表明, 基于 FIR建模的参数

型估计方法在计算量和估计方差上优于 GCC 方法. 文献[ 8]
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提出了一种基于循环相关的参数型的时延估计方法, 但仅考

虑了单一路径传输的特殊情况.在实际系统中, 通常需要考虑

多径传输情况下的时延估计,特别是在移动通信网络中进行

移动台定位的过程中.

本文提出的基于循环相关的参数型的时延估计方法, 利

用循环平稳的性质,在信号多径传输的情况下, 能够抑制多通

道干扰和空间相关平稳噪声,进行有效的时延估计, 这种方法

和基于相关的参数型方法相比计算量增加不大, 但估计性能

得到了有效的提高.

2 � 循环平稳性

� � 在通信、遥测、雷达和声纳系统中 ,一些人工信号是一类

特殊的非平稳信号,它们的非平稳性表现为周期平稳性 .通信

信号通常是用待传输信号对周期性信号进行调制. 如对正弦

载波进行调幅、调频和调相, 以及对周期性脉冲信号进行脉

幅、脉宽和脉位调制, 都会产生周期平稳性的信号. 通常把统

计特性呈现周期或多周期平稳变化的信号统称为循环平稳或

周期平稳(CS: cyclostationary )信号. 根据所呈现的周期性的统

计数字特性,循环平稳信号还可以进一步分为一阶(均值)、二

阶(相关函数)和高阶(高阶累积量)循环平稳.

如果随机信号 x ( t )的均值 E [ x ( t) ]和相关函数 Rx ( t ,

u) = E [ x ( t) x * ( u ) ]是周期为 1/ �的周期函数, 即

mx ( t + k / �) = mx ( t)

Rx ( t+ k /�, u+ k / �) = Rx( t , u) (1)

则称 x ( t )是广义循环平稳的. 其中 k 为整数, � *  代表
复共轭,�称为循环平稳频率. 信号循环频率的估计方法见参

考文献[ 9] .循环自相关函数的定义为

R�x( �) = lim
T ! ∀#

T/ 2

- T/ 2
Rx ( t+

�
2

, t-
�
2
) e- j2 �tdt (2)

循环互相关定义为:

R�yx( �) = lim
T ! ∀#

T/ 2

- T/ 2
Ryx ( t +

�
2

, t -
�
2

)e- j2 �tdt (3)

为描述方便,将循环相关函数表示为

R
�
x ( �)= ∃x ( t + �/ 2) x

*
( t- �/ 2) e

- j2 �t% (4)

R�yx ( �)= ∃y ( t + �/ 2) x * ( t- �/ 2) e- j2 �t% (5)

3 � 时延估计的观测模型

� � 在有多通道干扰、平稳噪声干扰的情况下, 多径传输的时

间延时估计的参数模型为

x 1( t )= s ( t) + w1( t)+ y 1( t) (6)

x 2( t )= &
M

j = 1

Ajs ( t- Dj) + w2( t)+ y 2( t) (7)

其中: x 1( t)和 x 2( t)是两个独立的接收机接收到的信号; s ( t )

是信源信号; y 1( t)和 y 2( t)为其它通道的干扰信号, 通常是调

制信号,假定它们有不同的载频或波特率, 这和实际情况是基

本相符的. w 1( t)和 w2( t)为平稳观测噪声, Aj 是第j 个传输路

径信号的相对衰减.在信号观测模型中, 所有由信道和传感器

引起的信号畸变均认为是可匹配或可忽略的, 信号、干扰、噪

声之间相互独立,但在两个信道的噪声 w 1( t )和 w2 ( t)之间,

干扰 y 1( t)和 y 2( t)之间是可以相关的. 本文目的就是要利用

观测信号 x 1( t)和 x 2 ( t)估计多径时间延时 Dj , j = 1, 2, ∋M.

4 � 参数型多径时延估计方法

� � 当信号 x ( t )的采样频率为 f s , 时, 在满足抽样定理的条

件下, x ( t )可以由其采样值序列唯一地表示. 由文献[ 10]知

x ( t) = &
∀

i= - ∀

x ( iTs) sinc[ ( t- iTs) !S / 2] (8)

其中: Ts= 1/ f s ; !s= 2 f s ; sinc( x )= sin( x ) / x .若 Dj 是Ts 的整

数倍, 即 Dj = d jTs , dj 为整数. 且当 t = nT s 时, 由式( 8)可整理

得

x [ ( n- dj )Ts ] = &
∀

i= - ∀

aix [ ( n- i )T s] (9)

其中 a i= sin c( i- dj )  =
sin( i - d j)  
( i- d j)  

.

本文假设 Dj 是采样周期的整数倍,即 Dj= djT s ,显然当 i

= dj 时, a i取得最大值为 ad
j
. 否则需对参数 { ai }进行插值. 本

文仅考虑 Dj 是采样周期的整数倍的情况.

为叙述方便, 通常式(9)又简写成

x ( n- dj )= &
∀

i= - ∀

aix ( n- i) (10)

在式(6)和( 7)模型中, 信号离散化后可改写为

x 1( n)= s ( n)+ w1( n) + y 1( n) (11)

x 2( n) = &
M

j = 1

Ajs( n- d j) + w2( n)+ y2 ( n) (12)

由式( 10) , (11)和(12)得

� x2 ( n) = &
∀

i= - ∀

bix 1( n- i )- &
M

j = 1

Ajw1( n- dj )

- &
M

j = 1

ajy 1( n- dj )+ w 2( n) + y 2( n) (13)

其中 bi= &
M

j = 1

Ajai= &
M

j = 1

Aj

sin[ ( i- d j)  ]

( i- dj )  
.

显然仅当 i = dj , j = 1, 2, ∋M 时, bi 有极大值,当 i ( dj , j

= 1, 2, ∋M 时, bi= 0.

如果能正确地估计出参数 bi, 则 bi 极大值的个数即是多

径数量M, 对应的 Dj = iT s, j= 1, 2∋M.

事实上, Dj 是有限值, 若 p> max{ D 1, D 2, ∋DM} , 式( 13)

可写为

x2 ( n) = &
p

i= - p

bix 1( n - i) - &
M

j = 1

Ajw 1( n- dj )

- &
M

j = 1

A jy 1( n- dj ) + w2( n)+ y 2( n) (14)

若 x 1( t)的循环自相关函数为 R�x1( �) , x2 ( t)和 x 1 ( t )的

循环互相关函数为 R�x2x1( �) , 根据循环互相关的定义式 (4)、

(5)及式(14) , 有

R�x2x1( k) = &
p

i= - p

bi∃x1( n- i +
k
2

) x*1 ( n-
k
2

) e- j2 �kTs%

+ ∃[ w 2( n+
k

2
) - &

M

j = 1

Ajw 1( n- dj +
k

2
) + y2( n+

k

2
)

- &
M

j = 1

A jy1( n- dj+
k

2
) ] x*1 ( n-

k

2
) e- j2 �kT s% (15)
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由于信号、信道干扰和噪声之间相互独立, 所以上式整理

为

R�x 2x1( k )= &
p

i= - p

biR
�
x 1( k- i )e- j �iT

s

+ R�w2w1( k) - &
M

j= 1

R�w1( k- d j) e
j �d

j
T
s

+ R�y2y1 ( k )- &
M

j = 1

R�y1( k- dj )e
- j �d

j
T
s (16)

通常信号 s ( t)和干扰 yi ( t ) , i = 1, 2 具有不同的循环频

率.根据循环平稳信号的性质, 有

R�y1( k ) = R�y2y1( k )= 0 (17)

噪声信号为空间相关的平稳随机信号,对于平稳信号,若

�( 0, 循环相关为零,即

R�w1( k ) = R�w2w1( k )= 0, �( 0 (18)

这样式(16)化简为

R�x2x1( k )= &
p

i= - p

biR
�
x 1( k- i )e- j �iT

s (19)

显然,噪声和干扰已被抑制掉.

令 k= m, m- 1, ∋, - m, m> p , 则有

R�1x2x1= R�1x1DA (20)

式中:

R�1x2x1=

R�x2x1( m)

R�x2x1 ( m- 1)

∀

R�x2x1 (- m)

; D = diag ( e- j �pTs , e- j �( p- 1) Ts , ∋,

e- j �( - pTs ) ) ; A= ( bp , bp- 1 , ∋, b - p )
T , � T 表示转置。

R�1x1=

R�x1( m - p ) R�x1( m - p+ 1) ∋ R�x1( m+ p )

R�x1( m- 1- p) R �
x1( m- p ) ∋ R �

x1( m- 1+ p)

∀ ∀ ∀ ∀

R�x1( - m - p) R�x1( - m - p+ 1) ∋ R�x1( - m+ p )

式(20)可以采用最小二乘法或总体最小二乘法进行参数

A 的估计.

由于矩阵 D 对应的行列式| D | ( 0. 因此 D 满秩. 根据循

环相关函数的定义,矩阵 R�1x1和矩阵 R0
1x1具有相同的秩.又根

据文献[ 8] , R0
1x1一定是满秩的. 因此式(20)有唯一解.

实际估计运算过程中,循环相关函数由下式估计得到.

� � R
�
yx ( k )
)

= lim
N ! ∀

1
2N+ 1 &

N

l= - N

y ( l + k ) x
*
( l )

∗exp( - j2 �( l + k / 2)T ) s (21)

Dandawate和 Giannakis[ 11]证明了当 x ( t ) 满足可混条件

时,式(21)是均方一致收敛的.

以上介绍的在有多通道干扰及背景噪声情况下参数型多

径时延估计的算法步骤可归纳如下:

(1)根据两路观测数据 x 1 ( n) 和 x 2 ( n )估计 R�x1 ( k )及

R�x 2x1( k ) ;

(2)由式(20)构造矩阵 R�1x2x1和 R�1x1;

(3)利用最小二乘法估计 A ;

(4)A 中极大值的数量即是多径数量 M, 极大值 bi 对应

的Dj = iT s , j= 1, 2, ∋, M .

5 � 仿真实验

� � 实验中源信号采用载频为 f c= 2400Hz 的 BPSK 信号, 信

号频率为 100Hz,显然循环频率 �= 2f c . 信号的抽样频率 f s=

4f c , T s= 1/ f s, T s 为采样周期. D1= 5T s , D2= 10T s , p= 20, n =

50, 每次实验的数据长度为 2048.

实验 1:本实验检验循环相关法对平稳噪声的抑制. 首先

令其他信道的干扰信号为零,即式(6)中的 y 1( t) = 0,式( 7)中

的 y 2( t) = 0.两路噪声 w1( t )、w2( t )相互独立, 信噪比为 0dB,

在此情况下 20 次Monte Carlo实验的平均结果如图 1 所示. 当

两路噪声完全相关时, 即 w 1( t ) = w 2( t) , 信噪比仍为 0dB, 实

验结果见图 2 所示.实验中的噪声是非高斯的白噪声.图中横

坐标表示时延, 单位为 TS ,纵坐标为 A 的 2P 个元素之值.

图 1� w 1( t ) ( w2( t ) , y2( t ) = y 1( t ) = 0, D 1= 5T s, D2= 10T s, SNR

= 0dB时, 20次Monte Carlo 实验的平均结果

图 2� w 1( t ) = w2( t ) , y2( t ) = y 1( t ) = 0, D 1= 5T s, D2= 10T s, SNR

= 0dB时, 20次Monte Carlo 实验的平均结果

从实验结果可见, 相关法仅适用于两路噪声相互独立的

情形, 此时相关法与循环相关法都可以得到准确的时延估计,

两种方法的估计结果接近. 但是, 当两路噪声空间相关时, 相

关法将由于噪声的影响而产生一个错误的时延估计, 而此时

循环相关法仍然能得到准确的时延估计. 显然循环相关法能

够很好地抑制噪声的影响. 此时由于信号和噪声均是非高斯

分布, 因此采用高阶累积量的方法很难解决空间噪声对时延

的干扰问题.

实验 2: 本实验检验循环相关法对其他通道信号即非平

稳信号干扰的抑制. 首先令式 ( 6)、( 7) 中的噪声为零, 即

w 1( t) = w 2( t) = 0.干扰信号 y 1( t)、y 2( t )为亦为 BPSK 信号,

令干扰信号 y 2( t) = y 1( t - 15T s) ,干扰信号频率为 80Hz, 载频

为 0�35f s , 源信号和其它干扰信道的信噪比为 0dB . 实验结果

见图 3.

从实验结果可见, 由于相关法无法区分其他通道干扰信

号和源信号的时间延时,因此相关法在此时的估计是不成功

的. 而此时循环相关法能很好地抑制其他通道的干扰, 得到准

确的时间延时估计. 此时由于干扰信号是与信源信号性能相
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图 3� w 1( t ) = w2 ( t ) = 0, y 2( t ) = y1 ( t- 15T s ) , D 1= 5T s, D 2=

10T s SNR= 0dB时, 20次Monte Carlo 实验的平均结果

图 4 � w1( t ) = w2( t ) , y2( t ) = y 1( t- 15T s) , D 1= 5T s , D 2= 10T s,

SNR= - 3dB时,20次Monte Carlo 实验平均结果

当的非平稳信号,因此采用累积量的方法[ 3~ 5]无法解决干扰

对时间延时的影响.

实验 3:本实验检验循环相关法对噪声及其他通道干扰

的综合抑制. 若 w1 ( t )、w 2 ( t )为白噪声, 干扰信号 y 1 ( t )、

y 2( t)为亦为 BPSK 信号, 当 w 1( t ) = w2 ( t ) , y 2 ( t ) = y1 ( t -

15Ts ) ,干扰信号频率为 80Hz,载频为 0�35f s ,源信号和噪声信

号的信噪比为 0dB, 源信号和其它干扰信道的信噪比为 0dB ,

这样总的信噪比是- 3dB. 实验结果见图 4.

从实验结果可见,相关方法无法正确地进行时间延时估

计.可见基于循环相关的方法有效地抑制了噪声和其它通道

非平稳信号干扰的影响, 有效地完成了多径情况下的时间延

时估计.

6 � 结论

� � 本文根据循环平稳信号的性质 ,提出了多通道干扰下的

基于循环相关的参数型时间延时的估计方法. 该方法的计算

量和复杂程度同相关法接近,但性能优于相关法. 当不考虑信

道非平稳信号的干扰而仅考虑背景噪声的情况下, 本文提出

的方法与基于累积量的时间延时估计方法[ 3~ 5]均能得到准确

的时间延时估计.但是经过比较本文提出的方法的运算量大

幅度减小,也无须事先辨别噪声类别. 当考虑多通道非平稳信

号干扰的情况下,基于累积量的方法不再适用. 在有多通道非

平稳信号干扰以及背景噪声是空间相关的平稳噪声情况下,

本文提出的方法可准确地进行多径传输情况下的时间延时估

计,抑制其它通道的干扰和噪声的影响.
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