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基于信号相位匹配原理的广义相关时延估计
`

孙进才 朱维杰 肖 卉 孙轶源 王 慧慧
西北工业大学航海工程学院

,

西安 71 0 0 7 2

摘要 提 出了一种利用信号相位匹 配原理 估计的线谱相位数据 时延估计和广义相关时延估计相

结合的时延估计方法
,

导出了该方法的时延估计公式
.

仿真和海上买航 数据处理 结果证 明了该方

法的正确性
,

并表明方法具有算法简单
,

稳健性好
,

可估计 非整数倍时延
,

提高 了低信噪比条件

下的时延估计精度
,

具有重要的工程应用前景
.
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时延估计是 目标定位跟踪 系统关键技术
,

在声

呐
、

雷达
、

地震
、

地球物理勘探
,

生物医学等领域

广泛应用〔’
,

2 1
,

因此时延估计一直是信号处理的一

个重要研 究方 向
,

时延估计 的基本方 法是互相关

法 3[]
,

但由于实际环境 中环境噪声和各种干忧的影

响
,

相关法时延估计性能不能令人满意
,

因此几十

年来研究者通过各种不同的方法来改善时延估计的

精度
.

广义相关法根据不同最优准 则 [’, 5〕 ,

对输入

信号进行加权处理
,

提高了信噪比
,

使相关峰变得

更尖锐
,

从而提高了时延估计性能
,

但其性能依赖

于信号和噪声的统计特性
,

而实际情况下
,

信号与

噪声的统计特征是难以预测的
,

因此广义相关法的

时延估计性能随着信噪比的降低而迅速下降
,

而且

广义相关法只能估计整数倍时延
.

基于 自适应滤波

的时延估计 L“
,

7 】
,

基于小变换的时延估计 [8一 , ” 〕
,

基

于相位数据时延估计 〔“
,

`2 〕和基于高阶统计量的时延

估计〔`3一川是近年来广义相关法时延估计的重要发

展
.

自适应滤 波的时延估计 也称 为最小均方误 差

法
,

它是采用最小均方误差准则下的 L M S 迭代算

法 6[, 7〕
,

该算法简单
,

运算量小
,

它的缺 点是滤波

器的阶数不能太小
,

否则无法 确定真实时延值 ; 迭

代步长不能过 小
,

否则收敛速 度太慢
,

另外该算法

只适用于估计整数倍时延值
.

因此按照某种准则发

展了一种约束类的自适应时延估计算法 [ `6一 ls]
,

它

们能够估计非整数的时延值
.

陈华伟等〔’ ” 〕提出了一

种二次加权频域 自适应时延估计方法
,

用频域相乘

代替时域卷积降低了计算量
,

同时免去迭代时的插

值运算
,

加快了收敛速度
.

基于高阶统计量的时延估计方法是利用高阶统

计量处理可有效抑制 G au s S 和非 G au s 、

有色噪声的

影响而提高信噪比
,

在相关噪声条件下能获得 比广

义相关法更好的时延估计性能〔`3一 ’ 5
,

“。 l
,

但利用高

阶统计量的时延估计需要更长的数据长度和更大的

计算量 〔̀ 5〕
.

基于小波变换的时延估计利用了小波变换信噪

分离和多尺度分析的性质
,

提高 了时延估计精度
,

但缺点是无法确定在哪一个尺度上能给出时延估计

的真值
.

基于相位数据的时延估计是利用的两路信号的

互相关谱的相位来估计信号之间的延迟
,

它的估计

性能可接近广义相关法 中最大似然估计
,

而且避免

了为提高相关法估计精度的插值运算
.

本文提出一种利用信号相位匹配原理估计的两

路信号中的
“

线谱
”

信号相位信息和广义相关法时

延估计相结合的时延估计方法
,

该方法不仅能估计
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非整数时延
,

又能弥补低噪声情况下广义相关时延

估计法估计稳健性差的不足
.

x
n :

( 、 。 ) w 妙
一 ` ’ k 。 = 5 1 ( * 。 ) + N

阴 ( 、 。 )
.

( 6 )

确知频率信号的相位及时延估计

设由两个空间分开 的传感器的接收信号的离散

形式分别为

设 X 二 ( k 。 ) = X
沪。

( k 。 ) W沁
一 ` ’ ` 。

.

将 ( 6 )式右边

的 5 1 (k 。 )移至左边
,

然后求模 的平方得 (为简便
,

省去括号中的 k 。 )

二 z ( k ) = 、 1 ( k ) + n l ( k )
,

二 2 ( k ) 二 a s l ( k 一 D ) + , , 2 ( k )

( 1 )

( 2 )

一x m ] 2 + 一5 1 一2 一 ZR e x
。 :

R e ( 5 1 ) -

2 Im ( x 从 ) Im ( s , ) = I N 。 一2
.

( 7 )

式中
、 1 ( k )是 目标信号源发出的信号 ; n l ( k )和 n Z

( k) 分别表示加性随机噪声
,

D 为待估计 的时 间延

迟
,

也就是信号到达第一个传感器和第二个传感器

的传播时间差
, a 为比例系数

.

实际 目标信号
,

如舰船辐射噪声
,

直升机辐射

噪声的频谱具有 线谱和 连续谱的形 式
,

通常情况

下
,

线谱强度 比连续谱强度高 10 一20 d B
,

因此利

用线谱信号的相位差就可以确定时延 D
.

文献「21
,

22 〕提 出了利 用信号相位 匹配原理的正弦信号参数

估计方法
,

它可较精确地估计 出低信噪比条件下的

信号相位
.

对传感器 1 的接收信号 x l ( n )
,

依次取相 隔时

间为
: ( : = 1/ 五

,

人 为采样频率 )的 M 段长度为 N

的信号得

用 ( 7) 式 中 m = l 时的式两边依次减 m 二 2
,

3
,

…

M 时式的两边得 ( M
一 1) 个线性方程

,

ZR e ( X l 一 X
,

) R e S I + Z lm ( X l 一 X
。

) I m S I =

( 一x l 一“ 一 x
。
一) +

( 一N l 一2 一 I N
,

一“ )
,

( 8 )

式中
n = 2

,

3
,

.4
二 ,

M ; R e 和 I m 分别表示取复

数的实部与虚部
.

因为对于噪声序列
,

N 个数据中最多有 M 个

数据不 同
,

当 N 》 M 时
,

( 8) 式右边 第二项是 小

量
,

但不为零
,

因此方程 ( 8) 是一组超定方程
,

我

们用 ( M 一 1 )个方程采用最小二乘的方法求解两个

未知数 R e S I 和 Im s l ,

这样求解的期望信号 s ,
是

均方误差最小意义下的解
,

将方程 ( 8) 写 成矩 阵形

式

A
·

S = P + 8 ( 9 )
二 m ( + ( m 一 1 ) ] + n l [ i + ( m 一 1 )〕

,

( 3 )
式 中

其中 i = 0
,

1
,

2
,

…
,

N 一 1
,

m = 1
,

2
,

…
,

M
,

、 ( i) 为单频正弦信号
, n ( i) 为 G au

s S
白噪声

.

对式

( 3 )作离散 F o u r i e r
变换得

R e ( X z 一 X Z )

R e ( X : 一 X 3 )

SSeRmI

x 功 ( k ) = S 。 ( k ) + N 。 ( k )
R e (X l

X M )
( 4 )

Im ( X l 一 X Z )

Im ( X z 一 X 3 )

Im ( X I 一 X M )

如果 F F T 的样本长度 N 远大于方程组数 M 那么方

程 ( 4 )可以改写为 [ 2 0 〕
} Xl } 一 { 从 .jz ..I XI } 2

尸l|||ì尸月l|L

一一一一PS

x 从 (走 ) 一 S , (走 ) w反(舰 一 ` ) k + N
, ,:

( 、 )
,

( 5 )
_ 刁 T

} X : }
`

… ! X , }艺 一 } X例 } Z

J

若已知信号线谱频率 为 k 。 ,

根 据信号相 位匹配原

理 【2 `
,

, 3」
,

用 w方
刀 一 ” `

乘 ( 5 )式两边
,

( m 一 1
,

2
,

3
,

…
,

M ) 当 k = k o 时方程 ( 5) 变为

一

[
. N , {2 一 { N

Z 一 , N , ! 2

一N
3 一2… 1 N

l 一2 一 2 N M 一2
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那么期望信号 5 1
的最小二乘解为

S = A + P

其中
,

D ;
是 ( 13) 式估计 的时延

.

取 M
:

的整数倍

(10 ) M一 那么当 D > 二 时的时延 D 估计值为

式中 A +

表示矩 阵 A 的 M oo er
一

P en r os e 广 义逆
,

T

表矩阵的转置
.

由 ( 1 0) 式求得期望信号 5 1 后
,

可

求得线谱信号的相位为

D _ 2卫生 二全巴 二里口
: 、 ,

( 1 5 )

` 兀

沪 1 ( k o ) = a r e t a n
Im s l

R e s l ( 1 1 )

同理
,

由方程 ( n )可求得传感器 2 接收信号 二 2 ( n )

线谱频率 k 。 的相位为

( 1 5) 式是利用信号相位匹配原理参数估计的相位数

据的时延估计和广义相关法时延估计相结合的时延

估计公式
.

由于在一个 信号 采样 周期 内
,

对 D
’

的估计 可

允许有 士 r 、

2/ 的偏差
.

这样提高了时延估计的稳健

性
,

在下面的仿真中将给 出本文方法的这一特点
.

甲2 ( k o ) = a r e t a n
Im ( a s , )

R e (
a S I )

由 ( 1 1 )和 ( 1 2 )式
,

可求得时间延迟 D l ,

D -

_ (卿 一 沪1 )

2 7r关

3 仿真及分析

(1 2) 仿真 1 :
信噪比对时延估计的影响

首先
,

利用单频信号和设 已知预估 延迟 D
`

条

件下
,

利用 ( 15 )式进行时延估计
,

验证公式的正确

性以及估计精度与信噪比的关系 信号模型为

( 13 )

式中 cf 是线谱频率 ; 人 是采样频率 ; D , 的单位是

采样周期
二 = 1/ 式

,

它是信号采样周期 大 / cf 内的时

延估计
、

由 F F T 变换性质可知
,

分析获得的线谱
,

实际

是在带宽 △ f = 人 / N 内的中心频率弃 = △
·

( n 。
一 1)

,

n `

为线谱 .f 的频点
.

如果实际频率 天并 cf
,

那么可

以在附近频点按小于 △了的带宽搜索求得 cf 厂2“ 川
.

2 大于信号采样周期 : :

时的时延估计

首先我们定义一个信号采样周期
: :

= 五 / cf
.

它

的意义是当信号是平稳的 (或短时平稳的 )
,

那么频

率为 cf 的信号的周期可用采样周期
:
表示

,

乙 即是
:
的倍数 (可以是整数或非整数 )

.

因为信号的周期

性
,

因此利用 ( 13 )式的信号相位匹配原理估计的时

延 D 镇 : 、 ,

当 D > : 、

时
,

就不能估计 出时延真值

D
.

这时需要对时延真值作出预估
,

我们采用广义

相关时延估计方法预估 出时延值为 D
` ,

那么可以

计算出 D > : 、

时的真实时延的信号采样周期数为

x
;

( t ) = A 、 S inZ
二关仁t 一 D ( i 一 1 )〕 +

, ` :

( t )
,

i = 1
,

2
.

( 16 )

M
r

= ( D l 一 D
’

) fc /五 = ( D l + D
’

) / 二
、 ,

( 14 )

仿真 中 fc 二 1000 H z ; A l = A Z ,

采样频率 为 五 =

10 0 0 O zH
; D 二 0

.

6 5 (
二

)和 D 二 80
.

4 5 ( : )两种情况
,

图 1 ( a )和 ( b )中分别给 出了不 同信噪 比时
,

10 0 次

D 估计的时延
、

偏差及方差
, n , ( )t 是 由 m at lab 产

生的随机噪声
,

F F T 变换的数据长度 N = 1 024
,

信

号相位估计时所取方程数 M 二 12
.

由图 1 可见
,

时延估计的偏差和方差随信噪比

的增加而 减少并趋 向于零
.

当信噪 比大于 一 1 6 d B

时
,

( a )中非整数时延估计的方差小于 0
.

2 000
,

偏

差小于 一 0
.

0 0 7 ;0 而 ( b) 中 D > : 、

时
,

方 差小于

0
.

2 3 0 0
,

偏差小于 一 0
.

0 7 5 0
.

因此时 延估计精度是

令 人满意的
,

估计偏差可达到微秒的量级
.

仿真 2 :

数据长度 N 对时延估计的影响

图 2 给 出了信噪 比为 o d B ; D “ 60
.

75
,

fc =

10 0 0 H z ,

关 = 一0 0 0 H z
时

,

F F T 变换数据长度 N 不

同 (分辨率不同 )时
,

100 次 D 估计的时延
、

及其偏

差和方差

由图 2 可见
,

时延估计误差 随 N 的增加而 减

小
,

这与文献仁22 」中分析的正弦信号参数估计的精
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数据长度 N

时延估计误差与 N 的关系

度随 N 增加 而提高 的结论是一致 的
,

当 N 增加
,

信号参数估计的精度提高
,

但 N 增加
,

时延估计的

计算时间亦相应增加
.

仿真 3 :
时延预估值 D

’

对时延估计的影响

图 3 中 ( a) 和 ( b) 给 出了 D = 60
.

75
,

当预估值

分别为 D
`
= 6 0 一 4 和 D

`
= 60 + 4 时的时延估计

,

因

为 人 = 10 0 0 0 H
z ,

人 = 10 0 0 H z ,

所以信号采样周期
: 、 “ 10 (

二

)
,

因此 D
`

分别取 5 6 和 6 4
,

以验证公式

( 1 5 )的稳健性
.

由图 3 可见
,

即使时延预估值与真值整数偏离

一 4 和 十 4( < :
了2)

,

仍然能准确估计时延真值
,

但

是随着偏离值的增大
,

准确估计时延的信噪比要增

大
.

只要预估值与时延真值偏差 < : 、

2/
,

当信噪 比

S / N > 一 1 6 d B 时
,

估计时延趋于时延真值
,

说明

了本文方法的稳健性
.

仿真 4 :
宽带信号的时延估计

根据本文提出的时延估计方法
,

宽带信号的时

延估计的步骤是
:

( 1) 由两路传感器接收信号
,

利用广义相关法

(本文使用 W ien
e r 加权的广义相关法 )预估时延 D

’

;

( 2) 对一路传感器按收信号作 F F T 变换
,

确 定
“

线谱
”

频率 fc ;

( 3) 对确定频率 f
二 ,

确定两路传感器接收信号

cf 的相位
,

并有 ( 13 )式确定时延量 D , ;

( 4) 由 D
’

和 D l 和公式 ( 14 )确定时延信号采样

周期数 M
:

;

( 5 ) 由式 ( 1 5) 计算实际时延 D
.

仿真中
,
二 1 ( k) 是实际船舶噪声

,

信号采样频率

大二 100 00 盗
.

根据 x l ( k)
,

产生具有 任意时延量 的

信号 二 2 (灸一 D )
.

n l (无 )和 、 2 (走)为随机噪声
.

图 4 给出了时延真值为 75
.

52 时
,

不同信噪 比

情况下
,

10 0 次估计的时延平均值
,

偏差和方差 (图

中用一表示 )
.

并在 图 4 中同时给出 了广义相关 法

10 0 次估计的时延平均值
,

偏差和方差 (图中用
- 二 -

表示 )
,

作为两种方法的对比
.

由图 4 可 见
,

本文方法时延估计性能优于广义

相关法
,

在高信噪比时
,

由于广 义相关法 只能估计

整数倍时延
,

在高信噪 比时尽管估计方差趋于零
,

但总是存在一个固定的非整数部分时延偏差
.

而本

文方法可估计非整数倍时延
,

因此偏差和方差随信

噪比的增大而同时趋向于零
.
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估计方法 (本文和广义相关时延估计方法 )进行 目标

艇定 向
.

目标 噪声 数据 采样 频 率 五 = 5 0 000 H z,

F F T 数据长度为 N = 8 1 92
,

分辩率 △ f 约为 6
.

1 H z,

按照仿真 2 分析
,

△ f = 10 H z ,

可保证相位估计精

度
.

表 1 给出了一次采样的相邻阵元的时延估计及

其平均方位估计
,

同时给出了利用文献仁24 」估计方

向
.

搜索 角度范 围 一 9 00 一 9 0
” ,

搜索 角步长 △ 0 =

1
’ .

因为 目标运动方向角是与阵法线之间的夹角 夕
,

因此由时延计算方位角的公式为

10 15 2 0 2 5 。 _ 二 坦U 一 2 一 a r C c o s d ( 1 7 )

荆

板

0刀 l

0
.

0 0 5

狱狱狱
一一

丫丫 一
,

一 ” 一
`

下下

信噪比d/ B

图 4 宽带信号的时延估计

(
a

) 舰船信号
; ( b ) 舰船信号谱

;
(

C

) 时延估计
;

( d ) 方差
; ( e ) 偏差

4 海上实验数据处理

海上 目标航行定向实验 测量 阵为 8 元线列 阵
,

阵元间距为 0
.

s m
.

目标艇为摩托艇
,

沿着与阵法

线夹角为 6 方 向作直线运动
,

航速为 14 一 18 k n
.

利

用文献「24 1的相位匹配原理的线谱定向方法和时延

其中
:

为声速 ; d 为阵元间距 ; D 为估计时延
.

D , 十 1
, ,

( ` = 1
,

2
,

.3 二 7) 表示阵元 ￡+ 1 与 * 之

间的时延
.

表 2 给出了 0
.

1 5
内估计的平均时延及方向

,

估

计间隔为 0
.

0 1 5 ,

也就是估计 10 次后取平均
.

利用文献 〔2 4] 方法定 向时的搜 索角步长为 1
。 ,

利用的线谱频率为 12 2
.

o 7 0 3H z
.

图 5 给 出了信号波形
、

频谱
、

搜索指向性和方

向搜索结果
.

由表 1 和表 2 可见
,

利用本文的时延估计方法

确定的 目标方向和利用文献仁24] 方法对 目标定向结

果是基本一致的
,

偏差小于 1
.

5
。 ,

而利用广义相关

法估计时延计算的声源方向与文献 「24 〕估计结果的

偏差大于 7
0 .

因此实航数据处理结果也说明本文时

延估计方法的有效性
.
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表 1 目标方向估计 ( l 次 )

时延 (单位
: : 二 l/ f )

D Z I D 3 2 D J 3 D 5 4 D 6 5 D 7石 D 8 7

文献【2 4 ]
广义相关法

本文方法

一 1 3
.

( )0

一 9
.
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.
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.
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.
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.
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1 3
.

()0
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.
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本文时

延估计

一 4 0
.

7 6

方向 (
。

)

广义相关

时延估计

一 5 0
.

4 8 4 4
.

0 0

表 2 目标方向估计 (10 次 )

时延 (单位
: : 二 l/ f )

D 2 1 D 3 2 D 4 3 D 54 D 6 5 D 7 6 D S ,

广义相关法

本文方法

文献 仁2 4 1
13 0 0

一 9
.

15

一 13
.

8 0

一 13
.

8 2

1 2
.

0 0

1 1
.

8 4

一

13 0 0

一 9
.

9 8

13
.

( )0

l ( )
.

4 2

1 2
.

0 0

11
.

6 7

一 13
.

0〔)

一 10
.

7 5

本 文时

延估计

一 4 1
.

7 2

方向 (
。

)

广义相关

时延估计

一 5 0 3 3 一 4 3
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图 5 实航目标信号及其方向估计

5 结论

本文提 出的利用信号相位匹配原理的信号线谱

相位数据的时延估计和 广义相关法时延估计相结 合

的时延估计方法
,

具有下述优点
:

( 1) 算法简单
,

物理意义明确
,

适合于工程应用
;

( 2) 不仅可以估计整数倍的时延
,

而且可以 估

计非整数倍时延
,

因利用线谱相位数据
,

提高 了低

噪声情况下的时延估计精度
;

( 3) 利用广义相关法进行时延预估计
,

允许存

在 士 : 、

/ 2 偏差
,

从而提高了时延估计的稳健性
.
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第六届东北亚纳米科学与技术国际研讨会在上海召开

为了促进亚洲地区纳米科技研究领域 的交流与发展
,

由国家 自然科学基金委员会
、

韩国科学与工程基

金委员会及 日本学术振兴会共同举办的第六届东北亚纳米科学与技术国际研讨会
,

于 2 0 0 4 年 5 月 7一 9 日

在上海市复旦大学召开
.

包括国家自然科学基金委员会副主任朱道本院士
、

中国科学院副院长白春礼院士
、

中国科技大学副校长侯建国院士等 28 名中方代表
;
著名的固体物理学家 z h eo gn G

.

K hi m 教授等 27 名韩方

代表
;
著名超分子化学家 M ak ot o F iuj at 教授

、

著名高分子化学家 T ak uz o
iA d a

等 5 名 日本代表
;
著名材料学

家李述汤等 4 名香港代表 ; 第三世界科学院院长
、

著名材料化学家
、

印度科学院院士 C
.

N
.

R ao 教授等来

自中国
、

日本
、

韩国
、

印度等国家和中国香港地 区的 60 余名活跃在纳米科技领域并在 国际相关领域享有盛

名的科学家应邀出席了本次大会
.

会议共进行了 7 个大会特邀报告和 44 个邀请报告
,

报告内容以与会学者

的最新前沿研究成果为主
,

展现出纳米科技这一新兴领域丰富的创造力和年轻的生命力
.

本次研讨会集中体现了当今纳米科技领域发展的 3 个重要趋势
,

暨纳米材料的合成表征
、

纳米结构的

物化性质表征
、

纳米器件的构筑和功能评估
.

从基础研究的角度来看
,

发现新的纳米结构
,

并以这些纳米

结构为基本模型
,

建立新的理论体系
,

研 究新的物化性能已经是一个相当成熟的研 究领域 ; 而从应用研究

的角度来看
,

纳米结构的器件化研究依然是该领域的最终需求
.

( 1) 纳米材料的合成
、

表征设计与制备
:

目前纳米材料的合成研究已经不仅局限于零维或一维结构的控制

合成
,

实现这些结构单元的周期性组装
,

并进一步服务于器件化研究
,

已经成为该领域所面临的巨大挑战
.

( 2) 纳米结构的物化性质表征
、

组装与功能
:

以纳米结构为模型
,

进行一些光
、

电
、

磁性质研究
,

不仅可

以丰富少量原子聚集体的理论研究
,

同样也是为构筑纳米器件提供基础理论依据
,

筛选适合的结构单元
.

( 3) 纳米器件的构筑和功能评估
,

纳米器件与纳米技术的应用
:

以低级纳米结构为基本单元
,

可以获

得一些简单的纳米器件
,

探索这些器件的光
、

电性能
,

是利用纳米技术实现器件小型化的重要基础研究
.

本次会议为与会学者提供了充分交流和探讨的空间
,

展示了东北亚地区纳米科技研究的最高研究水平
,

促进了东北亚地区纳米科技研究的发展
.

(供稿
:

张永涛 陈 荣 )


