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  摘  要:  文章详细分析并推导得到了一类循环时延估计子的估计理论精度. 在较高信噪比条件下 ( SNR>

- 5dB) ,仿真得到的估计精度与理论估计精度基本上是一致的,这说明了文章理论分析的正确性. 在高斯白噪声和慢

变化时变高斯白噪声两种噪声模型下对二相编码和四相编码信号的仿真实验表明, 循环估计子估计性能确实要优于

实际中经常使用的能量辐射计.
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Estimation Performance for Cyclic Time2Delay Estimator
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Abstract:  The estimation accuracy for the cyclic time2delay estimator is discussed under the condition ofwhite gaussian noise.

Simulation results show that the simulation accuracy value is approximately the same as the theoretical one in the condition SNR> -

5dB, which indicates the exactness of the accuracy analysis. At the same time, under the condition of different background noise with

WGN(White Gaussian Noise) and slowly time2variant WGN, simulation results based on biphase coding and quadriphase coding signals

show that the cyclic estimator really performs better than the radiometor widely used in practice.
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1  引言

  循环平稳信号处理方法已经在许多领域得到了广泛的应

用,如雷达信号检测、天线波束形成、信号参数估计及系统辨

识
[1]
等.与传统的信号处理方法相比, 循环平稳信号处理方法

能够适应不同特性噪声信号环境, 具有抗干扰及信号选择的

能力,这为设计性能优良稳健的信号处理算法提供了基

础[1, 7, 8] .

早在 80 年代中期, William A Gardner 教授就研究并发表了

利用信号循环平稳性进行信号时延估计的论文[ 2,3] , 在此基础

上作者对文献[ 2, 3]的适用条件做了进一步推广, 研究并给出

了基于循环互模糊函数 ( CCA) 的时延和多普勒联合估计方

法[ 4] .但该种估计方法的估计性能与信号环境(噪声特性和信

噪比水平等)、信号参数等的关系文献[ 2~ 4]都未进行分析.

本文主要对上述时延估计方法的精度进行理论分析, 并

与在实际中广泛使用的能量辐射计 (也称为广义相关估计方

法) [1, 9]的估计性能进行仿真比较. 全文组织如下:第二部分

简单讨论并给出循环估计子的数学表式, 第三部分详细推导

平稳噪声条件下循环估计子的估计性能, 第四部分针对二相

编码和四相编码信号在不同特性噪声背景下进行估计性能的

数字仿真试验,文章最后对全文进行总结.

2  循环时延估计方法

  时延估计的信号模型可简写成下面的形式

x ( t) = s( t) (1)

y ( t) = as( t - D)+ n( t) (2)

其中, s( t )为本地辐射信号, a 表示回波信号相对于发射信号

的幅度衰减因子, n( t)为零均值噪声, 且与信号 s( t )是互不

循环相关的; D 为回波信号相对于发射信号的时延.

作者在文献 [ 4] 中研究并给出了基于循环互模糊函数

(CCA)的时延 ) 多普勒联合估计的数学表式. 其中, 令 f = 0

可以得到只对时延估计的数学表式,如下所示

( u= D̂)= arg max
u

CA
y, x ( u, 0) (3)

其中

CA
y , x ( u, 0) > Q

]

- ]
RA

y, x ( S) RA
x ( S - u) *

dS (4)

将式(1)、(2)代入到式(4)有

CA
y , x( u, 0) = ae- jPADQ

]

- ]
RAs ( S - D) RA

s( S - u) *
dS

 +Q
]

- ]
RA

n, s( S) RA
s (S- u) *dS

> ae- jPADUAs( u- D)+ UAn ( u) (5)
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其中  UAs ( u- D) >Q
]

- ]
RAs ( S - D) RA

s( S - u) *dS (6)

UAn >Q
]

- ]
RA

n, s( S) RA
s( S - u) *dS (7)

当 n( t) = 0 时,式( 5)简化为

CA
y , x( u, 0) = aQ

]

- ]
RA

s( S - D) RAs ( S - u) *dS  

[ aQ
]

- ]
RA

s (S - D) 2dS

= aQ
]

- ]
RA

s (S)
2
dS (8)

等号成立的条件是 u= D,也即当 u= D 时 RAy, x( u , 0) 取得

最大值,从而

5 CAy, x ( u, 0)
5 u u = D

= 0 (9)

根据式( 9)的结论知道 ,当 n( t )不为零时 D 的估计值 D̂

可通过下式得到

5 CAy, x ( u, 0)
5 u u = D̂

= 0 (10)

由于 CA
y, x ( u, 0) 2 和 CAy, x ( u, 0) 的峰点 一致, 而

5 CA
y, x( u, 0) 2

5 u 和5 CA
y, x ( u, 0) 5 u 零点一致, 因此估

计值 D̂ 还可以通过下式得到

5 CA
y , x ( u, 0) 2

5 u u= D̂
= 0 (11)

3  时延估值精度分析

  由于不可能做到无限长时间观测,从而 UAn ( u)不恒为零,

这时 CA
y, x ( u, 0) 的最大值与 UAs( u) 的最大值不再吻合,

时延估计值 D̂ 将偏离真值D.

对式(5)左右两边平方得

CA
y, x ( u, 0) 2

= | a | 2 UAs ( u- D) 2

+ 2Re ae- jPADUAs ( u- D) UAn( u) * + UAn( u) 2 (12)

在高信杂比条件下忽略式(12)等号右边第三项的影响,

近似有

CA
y, x ( u, 0) 2

= | a | 2 UAs ( u- D) 2

+ 2Re ae- jPADUAs( u- D) UAn ( u) *
(13)

将式(13)代入到式(11)可得

| a | 2 5 UAs ( u, D) 2

5 u u = D̂

+ 2Re ae
- jPAD 5

5 u
UAs( u- D) UAn ( u) *

u= D̂
= 0 (14)

将式( 14)两个偏导数在 u= D 点按泰勒级数展开, 对第一项

做一阶近似,对第二项只取一项近似有

| a | 2
5 UAs ( u- D) 2

5 u u= D̂
U | a | 2

5 UAs ( u- D) 2

5 u u= D

+ | a |
2 52 UAs ( u- D) 2

5 u2
u= D

( D̂- D) (15)

Re
5
5 u

UAs ( u- D) UAn ( u) *

u = D̂

U Re
5
5 u

UAs ( u- D) UAn( u) *

u= D
  (16)

将式(9)的结果代入到式( 15)得到

| a| 2 5 UAs( u- D) 2

5 u u= D̂

U | a | 2
52 UAs ( u- D) 2

5 u2
u= D

( D̂- D)   (17)

再将式( 16)、(17)代入式(14)可计算得到估值与真值之差为

( D̂- D) = -
2Re ae- jPAD 5

5 u
UAs ( u- D) UAn( u) *

u = D

| a | 2
52 UAs ( u- D) 2

5 u2
u= D

(18)

  下面计算估值 D̂ 的均值和方差以分析该估值方法的性

能. 对式(18)取统计均值有

E[D̂- D] = -
2Re ae- jPAD 5

5 u
UAs ( u- D)E UAn ( u) *

u= D

| a | 2
52 UAs ( u- D) 2

5 u2
u= D

(19)

  根据式( 7)对 UAn ( u)的定义有

E UAn ( u) *
= E Q

]

- ]
RA

n, s(S)
*

RA
s( S- u) dS   

=Q
]

- ]
E RA

n, s(S)
* RA

s( S- u) dS (20)

  噪声 n( t )在循环频率 A处不存在谱相关特性,于是有

E UAn( u) * = 0 (21)

将式(21)结果代入式( 19)有下面的结论

E D̂- D = 0 (22)

上式说明, 估值 D̂ 是对真值D 的一个无偏估计.

令 R2
D 表示估值 D̂ 对真值 D 的均方误差, 即 R2

D = E

( D̂- D) 2 ,则由式( 18)并化简后得

R2
D=

E 2Re ae- jPAD 5
5 u

UAs ( u- D) UAn( u) *

u= D

2

| a | 2
5 2 UAs ( u- D) 2

5 u2
u= D

2

(23)

  上式形式较为复杂 ,下面将对其简化. 由于有下式成立

5
5 u

UAs ( u- D) UAn( u ) *
= U

A
s( u- D)

5
5 u

UAn ( u) *

+ UAn ( u) * 5
5 u
UAs ( u- D)   (24)

于是在 u= D 处的偏微分计算如下

5
5 u

UAs( u- D) UAn( u) *

u= D
= U

A
s(0)

5
5 u

UAn ( u) *

u= D

+ UAn (D) * 5
5 u
UAs( u- D)

u= D
= UAs(0)

5
5 u

( UAn( u) ) *
u= D

(25)

其中, UAs(0)为循环相关函数 RA
s( S)的能量, 如下式所示

  UAs( 0) =Q
]

- ]
RA

s (S - D) 2dS=Q
]

- ]
RA

s( S)
2dS

=Q
]

- ]
SAs ( f )

2df (26)

由于
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2Re ae- jPAD 5
5 u

UAs( u- D) U
A
n ( u)

*

u= D

= aUAs (0) e- jPAD 5
5 u

UAn( u) *
+ e- jPAD 5

5 u
UAn( u )

u= D
 (27)

从而

 E 2Re ae- jPAD 5
5 u

UAs ( u- D) UAn( u) *

u = D

2

 = aUAs(0) 2 2E Re ae- jPAD 5
5 u
UAn ( u)

2

  + 2E
5
5 uU

A
n ( u)

2

u= D

 U2[ aUAs( 0) ]
2# E

5
5 u
UAn( u)

2

u= D
(28)

当满足下面两个条件时式(28)成立:第一要求 RA
n, s( S)是

白噪声,第二 E RA
n, s( S)

2 = 0. 对于第一个条件在文献

[ 5]、[6]中已经证明:当 n( t)是零均值白噪声时, RA
n , s( S)仍是

一零均值平稳噪声, 且在观测时间足够长时 RA
n, s ( S)可近似

为一白噪声.下面来证明第二个条件也是成立的.

设白噪声复包络 n( t)由实部 n1( t)和虚部 n2 ( t)组成,且

实部 n1( t )与虚部 n2( t )是零均值独立同分布的,即

E [ n1( t) ]= E[ n2( t) ] = E [ n1( t) n2 ( t) ]= 0 (29)

E[ n
2
1 ( t) ]= E[ n

2
2( t ) ] = E[ | n( t) |

2
] / 2 (30)

于是有

E[ n2 ( t) ]= E[ ( n1 ( t) + j* n2( t ) ) 2 ]            

= E[ ( n21 ( t) ] - E[ n2
2( t ) ] + 2j* E[ n1 ( t) n2( t ) ]

= 0 (31)

上式说明第二个条件也是满足的.于是

E e- jPAD 5
5 u
UAn( u)

2

= E# k
(- ] , ] )

R
A
n , s( S1) R

A
n, s( S2) RAs (S1- u) * RA

s(S2- u) *
dS1dS2

= k
(- ] , ] )

E R
A
n, s(S1)R

A
n, s(S2) R

A
s( S1- u)

*
R
A
s (S2- u)

*
dS1dS2

(32)

  因此, 在足够观测时间长度的前提下, 式( 28)确实是近似

成立的.

下面计算 E
5
5 u
UAn ( u)

2

u = D
的值.由式( 7)可知

E
5
5 u
UAn ( u)

2

u= D
= E Q

]

- ]
RA

s( S)
5
5 u

RA
s( S- u) *

dSQ
]

- ]
RA

n, s(S ) * 5
5 u

RAs ( S- u) dS
u= D

      

= E Q
]

- ]Q
]

- ]
RA

n, s( S1) RA
n, s(S2 )

* 5
5 u

RA
s (S1- u) * 5

5 u
RA

s (S2- u) dS1dS2
u= D

= Q
]

- ]Q
]

- ]
E RA

n, s(S1) RAn , s( S2)
* 5

5 u
RA

s( S1- u) * 5
5 u

RA
s( S2- u) dS1dS2

u= D
(33)

  上面已经分析指出, 在一定条件下 RA
n, s ( S)近似为一白

噪声.因此, 式(33)可近似写成下面的形式

  E 5
5 u
U
A
n ( u)

2

u = D
U KQ

]

- ]Q
]

- ]
D( S1 - S2)

    #
5
5 u

RA
s( S1- u) * 5

5 u
RA

s( S2- u) dS1dS2
u= D

   = K Q
]

- ]

5
5 u

RA
s( S- u)

2

dS
u= D

(34)

其中, K(> 0)为 RAn , s( S)近似白噪声时的功率谱密度
[ 6] .由于

5
5 u

RA
s( S- u)= - RA

s( S- u) (35)

RA
s ( S- u ) = Q

]

- ]
j2PfSAs ( f ) e

j2Pf ( S- u) df (36)

  因此,式(34)还可写成下面的形式

  E
5
5 u
UAn ( u)

2

u = D
U K m

(- ] , ] )

4P2f 1f 2S
A
s( f 1 )

    # SAs( f 2)
*
ej2P( S- u ) (f

1
- f

2
) df 1df 2dS

   = K k
(- ] , ] )

4P2f 1f 2S
A
s( f 1) SAs ( f 2)

*

    # e- j2Pu (f
1
- f

2
) D( f 1- f 2) df 1df

   = 4P2KQ
]

- ]
f 2 SAs( f ) 2df (37)

  将式(37)代入到式(28)可得

 E 2Re ae- jPAD 5
5 u

UAs ( u) U
A
n ( u)

*

u = D

2

U 8K P aUAs(0) 2Q
]

- ]
f 2 SAs( f ) 2df    (38)

  上面已经对式( 23)右边分子进行了简化, 下面对分母进

行化简. 由式(6)可知

UAs ( u- D) 2= k
(- ] , ] )

RAs ( S1 - D) RA
s( S2- u)

# RA
s( S1- u) * RAs ( S2 - D) * dS1dS2   (39)

  因此

5 2

5 u2 UAs ( u- D) 2= k
(- ] , ] )

RAs ( S1 - D) RA
s( S2- D) *

#
52

5 u2
RAs ( S2 - u ) RA

s ( S1- u) *
dS1dS2   (40)

而

5
5 u

RA
s( S2- u) RA

s( S1- u) *
= RA

s( S1- u) *

#
5
5 u

RA
s( S2- u)+ RA

s ( S2 - u )
5
5 u

RA
s( S1- u) *  (41)

进而

5 2

5 u2 RA
s( S2- u) RA

s( S1- u) *
= RA

s( S1- u) *

  # 5
2

5 u
2R

A
s( S2- u) + RA

s( S2- u) 5
2

5 u
2 RA

s( S1- u) *

  + 2
5
5 u

RA
s (S1- u) * 5

5 u
RA

s( S2- u) (42)

又因为
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  k
(- ] , ] )

RA
s (S1 - D) RA

s( S2- D) * 5
5 u

RA
s( S1- u) * 5

5 u
RA

s( S2- D) dS2dS1
u= D

  = k
(- ] , ] )

RA
s (S1 - D) RA

s( S2- D) * k
(- ] , ] )

4P2f 1f 2S
A
s ( f 2) SAs ( f 1)

* e- j2Pf
1
( S

1
- u) e- j2Pf

2
( S

2
- u) df 1df 2dS2dS1

u = D

  = 4P2 k
(- ] , ] )

f 1f 2 SAs( f 2)
2 SAs( f 1)

2
df 1df 2

  = 4P2 Q
(- ] , ] )

f SAs ( f )
2
df

2

(43)

并且

      k
(- ] , ] )

RAs ( S1 - D) RA
s( S2- D) * RA

s( S1- u) * 52

5 u2
RA

s (S2 - u) dS2dS1
u = D

      = Q
(- ] , ] )

RAs ( S1 - D) 2
dS1 Q

(- ] , ] )

RA
s( S2- D) * 52

5 u2R
A
s( S2- u) dS2

u = D

      = - UAs(0) k
(- ] , ] )

SAs( f 1)
*
e- j2Pf

1
( S

2
- D)df 1Q4P2f 22S

A
s ( f 2) e

- j2Pf
2
( S

2
- u ) df 2dS2

u = D

      = - 4P2UAs (0) m
(- ] , ] )

f 2
2 SAs ( f 1)

* SAs( f 2) e
- j2P (f

2
- f

1
) ( S

2
- D) df 1df 2dS2

      = - 4P2UAs (0) Q
(- ] , ] )

f 2 S
A
s ( f )

2
df (44)

同理

      k
(- ] , ] )

RAs ( S1 - D) RA
s( S2- D) *

RA
s( S2- u)

5 2

5 u2 RA
s( S2- u) *

dS2dS1
u = D

      = - 4P
2
U
A
s (0) Q

(- ] , ] )

f
2 SAs ( f )

2
df (45)

根据式(43) ~ (45)推导结果可得

a2
52

5 u2 UAs( u - D) 2

u= D

2

= 64P4a 4

# U
A
s(0) Q

(- ] , ] )

f
2 SAs( f ) 2

df - Q
(- ] , ] )

f SAs ( f )
2
df

2
 (46)

将式(38)、(46)结果代入到式( 23)有

R2DU

K UAs (0) Q
(- ] , ] )

f 2 SAs( f ) 2
df

8P2a2 UAs( 0) Q
(- ] , ] )

f 2 SAs (f ) 2
df - Q

(- ] , ] )

f SAs(f ) 2
df

2 2

(47)

  令 �f 表示频谱 SAs( f ) 2 的一阶原点矩, B2
A 为频谱

SAs( f ) 2
的二阶中心矩, 且

�f >
Q

(- ] , ] )

f SAs( f ) 2df

Q
(- ] , ] )

SAs( f ) 2
df

=
Q

(- ] , ] )

f SAs (f ) 2df

UAs( 0)
(48)

B
2
A>

Q
(- ] , ] )

( f - �f ) 2 SAs ( f )
2df

Q
(- ] , ] )

SAs( f )
2
df

=
Q

(- ] , ] )

( f - �f ) 2 SAs( f )
2df

U
A
s(0)

(49)

通常满足�f = 0, 于是

B2
AU

Q
(- ] , ] )

f
2 SAs ( f )

2
df

UAs(0)
(50)

将式(50)代入式(47)有

R2
D U

K
8P 2a2B2

AU
A
s(0)

(51)

设白噪声的功率谱密度为 N0/ 2, 则根据文献 [ 5, 6]的讨

论结果有

K= S0
sT( f + A/ 2) Gn( f - A/ 2) / T µ kN0/ 2T (52)

将式( 52)结果代入式( 51)有

R2
D U

K
8TP2( a2/ N0) B2

AU
A
s(0)

(53)

令

SNRout >
Ta 2UAs( 0)

kN0/ 2
(54)

BA> 2PBA (55)

  则由文献[ 5]的讨论知道, SNRout就是循环相关匹配滤波

器最大输出信噪比. 于是,式( 53)可表示为

R2
D U

1
2B2

A@SNRout
(56)

或者 RD U
1
BA

1
2SNRout

(57)

  式(57)表明, 基于循环相关估计的时延估值均方根误差

与最大输出信噪比和均方根带宽成反比.在形式上, 该估值均

方根误差与最大似然估计得到的时延理论估值精度[ 10]是一

致的, 不同的是各参量的物理意义不一样.

4  仿真分析及讨论

  下面以二相编码和四相编码信号为例对慢变化时变噪声

背景下循环估计子的估计性能进行仿真分析, 并与实际中经
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常使用的能量辐射计(Radiometor) [ 1, 9]的估计性能进行比较.

二相编码和四相编码都是循环平稳信号[1] , 且循环频率

为2f 0、k/ Tc和 2f 0? k/ Tc. 其中, f 0为信号载频, Tc 为编码信

号码元宽度.仿真中信号采样间隔 Ts = 107s, 信号载频为 1/

( 5Ts) = 2MHz;积累时间长度为 M= 32768Ts ,谱分析 FFT 计算

点数N 为 512, 从而有M/ N= 64m1,满足文献[1]提出的高精

度谱分析要求.试验中Monte2Carlo 仿真次数为 10000.

  仿真产生的慢变化时变噪声采用文献[ 9]提出的时变噪

声模型.该慢变化时变噪声仍是高斯噪声, 其方差是高斯变量

的平方, 在一次单独实验中噪声仍是平稳高斯白噪声. 用 RN

表示时变高斯噪声的方差, 且该方差的均值为 uN = E [ RN] ,

衡量时变噪声变化快慢的方差偏移系数为 QN , 定义为 QN =

E R2
N - u2

N u2
N ,在该试验中高斯噪声的方差偏移系数

QN 取为 011.以下仿真结果中横坐标为信噪比, 单位 dB, 纵坐

标为归一化估计均方误差,归一化值为 Ts .

图 1给出了四相编码信号不同码元宽度时循环估计子和

传统能量辐射计估计性能仿真结果 ,其中循环频率选择为单

倍码速率 1/ Tc和双倍码速率 2/ Tc. 图 1 显示, 随着码元宽度

的增加,循环估计子和能量辐射计的估计性能都变差, 同时循

环估计子与能量辐射计的性能差异也越来越明显.这说明:降

低码元宽度有利于提高估计精度, 而在码元宽度固定的情况

下,循环估计子估计性能要优于能量辐射计, 并且随着码元宽

度的增加这种优势越来越明显. 降低码元宽度能使信号的谱

相关特性更加明显,因此能提高估计精度.

图 1  四相编码信号在不同码元宽度条件下循环估计子与能量

辐射计估计性能比较; ( a )码元宽度 Tc= 16T s; ( b)码元宽度Tc=

32T s; ( c)码元宽度 Tc= 64Ts

图 2给出了平稳噪声背景下循环估计子和能量辐射计的

理论精度与仿真精度的比较.由仿真结果可见, 在高信噪比时

( SNR> - 5dB) , 仿真精度与理论精度比较接近;随着信噪比

的降低,理论计算精度与仿真精度相差越来越远. 这主要是因

为在低信噪比时推导精度分析的假设前提条件(假设信噪比

足够高,因此忽略了噪声高阶项)已不满足, 根据式 (57)计算

估值理论精度会产生较大的误差.

图 2 码元宽度 Tc= 32T s,估值理论精度与试验精度比较;虚线

为仿真精度,实线为理论计算精度; ( a )二相编码信号; ( b )四相

编码信号

图3 给出了在平稳噪声( stationary noise)和时变噪声( time2

variant noise)两种噪声模型下两种不同时延估计方法的精度

变化趋势. 由仿真结果可见, 两种估计子随着噪声特性的改

变, 性能都会有所改变, 但这种改变并不是十分明显. 这说明

上述两种时延估计子都具有较好的适应不同噪声特性的能

力.

图 3 码元宽度 Tc= 32Ts,比较平稳噪声背景和时变噪声背景下

循环估计子和能量辐射计的估计性能;虚线为时变噪声背景时的

仿真精度,实线为平稳噪声背景时的仿真精度; ( a ) 二相编码信

号; ( b)四相编码信号

图 4 给出了在平稳噪声和时变噪声两种噪声模型下循环

估计子对二相编码和四相编码的估计精度比较. 仿真结果显

示, 在不同循环频率处循环估计子对二相编码和四相编码的

估计性能基本上是一致的. 这说明在码速率相同的情况下, 估

计精度与编码信号样式是无关的. 这给编码信号的截获提供

了方便.

图 4 不同噪声背景下二相编码和四相编码估计性能比较,码元

宽度 Tc= 32T s; ( a)平稳噪声背景; ( b)时变噪声背景

5  总结

  针对文献[ 1, 4]研究的利用信号循环平稳性进行信号时

延估计的方法, 文章详细分析了在平稳噪声假设前提下这种

循环估计子的估计性能,首次推导得到了估计精度的数学解

析表式. 在高斯白噪声和慢变化时变高斯白噪声两种噪声模

型下对二相编码和四相编码的仿真试验表明, 循环估计子的

估计性能确实要优于能量辐射计, 并且循环估计子的估计性

能与编码信号样式是无关的, 而与编码信号码元宽度存在着

密切的关系. 码元宽度越大循环估计子的估计性能越差, 而对

能量辐射计的性能优势却越明显 .同时,仿真结果还说明上述

两种时延估计算法都能较好地适应不同特性的噪声.
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