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基于四阶累积量的时延估计新方法
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摘 要：针对无线电定位中的时延估计问题，考虑接收信号为窄带信号以及背景噪声为高斯分布的情

况下，将四阶累积量的一维切片作为高阶统计量，结合希尔伯特变换，给出一种新的时延估计方法．该方

法对相关峰值进行了锐化处理，提高了估计精度．与广义互相关法相比，该算法可有效抑制空间相关高

斯噪声的影响，计算量小，易于实现．仿真结果表明了该方法的有效性．

关键词：四阶累积量；时延估计；希尔伯特变换；高斯噪声

中图分类号：TN911．23 文献标识码：A

0 引言

时间延时估计(TDE)广泛应用于雷达、声纳、

无线电定位等领域．时延估计的结果直接影响到

定位的精度，因此，如何提高估计的精度成为时延

估计领域的重要课题之一，受到普遍关注．目前已

有许多时延估计方法，如广义相位谱法⋯，LMS

时延估计¨。1等，这些方法都是在广义互相关时

延估计的基础上改进得到的”-．广义互相关时延

估计方法"1对输入信号进行加权预处理，改善了

信噪比，使相关峰值变得更加尖锐．然而在实际应

用中，由于信号和噪声的先验知识未知，以及噪声

并非完全独立，将导致估计性能严重下降．当声源

信号为非高斯信号，背景噪声为空间相关高斯噪

声时，利用高阶累积量方法，可以获得良好的估计

效果．高阶累积量在理论上可以完全抑制高斯噪

声的影响，已取得较大进展．如Hinich旧1和Tug—

nait川给出的基于双谱和高阶累积量的时延估计

方法，能够抑制空间相关的高斯噪声，但不能抑制

非高斯噪声．文献[8—9]提出采用高阶累积量和

互相关运算相结合的方法来处理非高斯噪声中的

高斯信号的时延估计问题．

在无线电信号中有一类特殊的信号一音频窄

带信号，其带宽很窄，采样频率却很高．对这类信

号进行时延估计时，如果直接求它们的互相关，则

会由于信号带宽及噪声等因素的影响，相关峰值

会被展宽而变得比较平坦，从而影响时延估计的

精度．文献[10]提出了一种相关希尔伯特差值

法，使相关函数峰值变得尖锐，提高了时延估计的

精度，但要求噪声不相关．在无线电定位中，接收

机受到多种电磁干扰以及噪声的影响，这些噪声

可能相关，也可能不相关．文献[10]没有给出通

用的方法，限制了其应用范围．
‘

笔者研究基于四阶累积量的时延估计方法，

使源信号可以具有对称分布特性．利用四阶累积

量对高斯噪声的抑制作用，处理空间相关噪声的

影响．算法采用相关函数希尔伯特变换的绝对值

来锐化相关峰值，进一步提高了时延估计的精度．

1 时延估计算法

信源发射信号s(n)经传输到达两个空间分

离的传感器接收端的时延估计模型为：

f菇(n)=5(尼)+，-(n’ (1)
【Y(，1)=5(n—D)+W2(／'g)

式中：s(／／,)为零均值、三阶累积量非零的非高斯

平稳随机过程；茗(，1)和Y(r／,)为两独立传感器的

接收信号；D为相应路径的时间延时．噪声w．(，1)

和埘：(n)为与源信号s(rg)统计独立的零均值、空

间相关或不相关的高斯分布平稳随机过程．时延

估计是指利用有限观测值{并(／／．)，Y(／／,)，l≤／／,≤
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Ⅳ}估计时延参数D．

1．1 基于希尔伯特变换的时延估计方法

当接收信号的带宽较窄时，相关峰值将被展

宽，从而影响时延估计精度．希尔伯特变换法⋯1

是把相关函数的偶对称性转变为奇对称性，将相

关法的峰值检测转变为过零检测，可以在窄带信

号中获得较好的时延估计结果¨1．希尔伯特变换

的定义如下：；(f)：上f。业dr(2)
1T J一一 r

由定义可知，信号菇(t)的希尔伯特变换实际

上是信号搿(f)与1／(订f)的卷积．因此可将希尔伯

特变换看作是一个900的理想移相器．图l为希

尔伯特变换法的时延估计原理框图．

希尔伯特变换具有如下性质：

(1)自相关函数的希尔伯特变换是信号与其

希尔伯特变换结果的互相关函数．

(2)如果自相关函数是偶函数，那么自相关

函数的希尔伯特变换就是奇函数．

围1希尔伯特变换法原理框图

Fig．1 Hilbert transform of the block diagram

1．2新的时延估计方法

对于零均值平稳随机过程茗(，1)和Y(n)，其

四阶自累积量和互累积量分别定义为：

C，“，(rl，r2，r3)=cain{茗(n)，菇(n+r1)，茹(n+

下2)，石(n+|r3)} (3)

C，懈(r1，r2，r3)=cMm{舅(n)，Y(n+下I)，髫(n+

下2)，菇(n+下3)} (4)

将式(1)分别代人式(3)和(4)得

CⅢ，(下I，下2)=cum,{s(，毫)+lcIl(n)，s(n+r1)

+彬I(肛+r1)，s(疗+r2)+彬l

(n+r2)，s(n+r3)+11)l(n+

f3)} (5)

G，懈(rl，r2)=cum,{s(n)+11)l(，1)，s(n+|rl—

D)+埘l(n+r1)，s(n+r2)+

埘l(n+r2)，5(12+下3)+埘l(n

+r3)} (6)

利用四阶累积量的可加性，以及高斯噪声的四阶

累积量为零的性质，以上两式可简化为

C⋯，(rI，r2，r3)=CⅢ．(rl，r2，r3) (7)

C⋯，(下l，r2，，-3)=C删(rl—D，r2，r3) (8)

由式(7)、(8)可以看出，C⋯，(Jr。，r2，f3)和C，～

(r。，r：，下，)中的高斯成分被抑制掉．此时令式

(7)、(8)中的，-。=．r，r2=r，=0可得到两累积量

的一维切片：

C，，，，(丁，0)=C，。，，(r，0，0) (9)

C，。。(丁，0，0)=C。，(r—D，0，0) (10)

观察式(9)、(10)可知，四阶累积量的一维切片仍

然具有抑制高斯噪声的能力，式(10)为式(9)的

时延形式．若将r替换为n，并将它们看成为时域

中的两个新信号，此时的新信号已不再含有高斯

噪声，再求它们的互相关函数，则必然会出现峰

值，峰值对应的横坐标值即为时延的估计．

对于基本相关时延估计，估计的精度与采样

频率成正比．但对于窄带信号，随着采样频率的增

加，信号的归一化带宽将会变小，从而使两路信号

相关函数的相关峰值变得平坦，易受噪声干扰，不

利于峰值点位置的检测，降低了时延估计的精度，

反之亦然．在音频窄带信号的时延估计中，采用基

本相关法不能得到较高的精度【91．

为提高时延估计的精度，需对相关峰值进行

锐化．希尔伯特变换法的过零点处正好对应基本

相关法的相关峰值点．将式(9)、(10)的互相关函

数与其希尔伯特变换的绝对值相减，不但保留了

相关峰值点，而且会使峰值附近点的相关值减小，

从而锐化了主峰值点，提高了时延估计精度．下面

给出基于四阶累积量的时延估计算法：

(1)由茗(厅)和，，(n)计算自四阶累积量和互

四阶累积量的一维切片C。，(|r，0，0)和C。，(r，

0，0)．

(2)将C⋯，(下，0，0)和c。。，(下，0，0)中的r替

换为n得到两个新信号X(，1)和y(n)，然后求x

(n)和Y(n)的互相关函数尺。，(下)．

(3)把尺。，(r)与对应希尔伯特变换的绝对值

I矗jy(下)I相减，即尺(r)=R，，(丁)一I座xr(下)I．

(4)检测尺(r)的峰值所对应的横坐标，即可

得到时延D的估计值．

c⋯，(丁，0，0)=古∑．茗(n)茗(n+r)戈(，1)一

3(万1毒N。小)小+丁)·(专喜，小)如)))⋯)
在计算四阶累积量切片时，由于数据长度有

限，若直接估计两累积量一维切片会产生较大的

方差．可先将原数据分为X段，再用式(11)(12)
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计算每一段累积量的估计，最后取所有段的平均

值作为整个观测数据的四阶累积量的估计．
． 1 N

c‘，一(|r，0，o)2亩毒。茗(，1))，(n+|r)茗(，1)一

3(专薹。髫(n)，，(n+下)·(丙1毒N。龙(n)石(凡)))(12)
2仿真结果及分析

实验中源信号s(厅)为窄带随机信号，其带宽

为100 Hz，载频Z=10 kHz，采样频率Z=

100 kHz，采样点数N=2 000(相当于20 ms的数

据长度)．噪声W。(n)和w：(n)是均值为零的高斯

白噪声．时延真值设为D=20 t．作20次独立实

验，然后求平均值．

为检验算法对噪声的抑制能力，在不同的信

15
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曩s
罂。
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-20 o 20

点数n
(a)直接相关法

噪比和噪声环境下，对广义互相关算法和本方法

进行仿真．不相关高斯噪声是随机产生的，相关高

斯噪声可令w。(n)=w：(n)而产生．

图2表示相关高斯白噪声，信噪比为3 dB

时，直接对累积量切片求互相关的方法和改进方

法的结果图．由图可以看出把相关甬数尺。，(r)与

其希尔伯特变换的绝对值1月，，(下)l相减后，相关

峰值的陡峭程度明显增加，而峰值尖锐程度体现

时延估计的精度，故改进后的方法提高了估计精

度．图3和图4中的噪声分别为不相关和相关的

高斯白噪声，信噪比均为一3 dB．在低信噪比，相

关高斯噪声背景下，广义互相关算法已出现错误，

在丁=0处出现一个强峰值，这是由于相关噪声的

影响而形成．此时广义相关算法不再适用，但本算

法仍能得出准确的时延估计值．

15
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鬈s
粪。
一5
_20 o 20

点数n
(b)改进算法

图2直接相关法与改进算法对比图(信噪比为3 dB)

Fig．2 Directly related algorithm and improved algorithm comparison chart(SNR=3 dB)

o
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慧
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点数n
f c)广义互相关法 (d)笔者算法

图3噪声不相关时估计结果(信噪比为一3 dB)

Fig．3 Estimated results with the uncorrelated noises(SNR=一3dB)

L

瑙
憩
斗K
罂

(e)广义互相关法
点数n
(f)笔者算法

图4噪声相关时估计结果(信噪比为一3 dB)

Fig．4 Estimated results with the correlated noises【SNR=一3 dB)

表1给出了广义互相关法‘引、双谱法⋯和本

方法的比较结果．为得到连续时延估计，对每种算

法都进行了相同的插值处理．从时延估计结果看

出，在不相关高斯噪声下，广义互相关算法能得到

精确的时延估计，但在低信噪比相关高斯噪声下

发生错误．双谱法虽然对高斯噪声进行了抑制，在

r

一叫]。曼
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低信噪比下估计精度较差，甚至出现错误．相比之 下，本算法的精度更高，方差更小．

裹1 时延估计方法性能比较

Tab．1 Performance Comparison of time delay estimation methods

3 结论

笔者提出了利用四阶累积量的一维切片与希

尔伯特变换相结合的时延估计算法．该算法克服

了广义互相关法对相关高斯噪声敏感的缺点．与

双谱法相比．本算法的计算复杂度相近，但在估计

精度上优于双谱法．仿真结果表明，本算法在低信

噪比条件下也能得到准确的时延估计．
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New Time Delay Estimation Based on Fourth—-order Cumulants

ZHANG Duan—jin，ZHANG Zhong—hun，GUO Jian—jan，ZHANG De—jing

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The problem of time delay estimation in wireless location is investigated．In the case of the received

signal with the narrow—band and background noises with the Gaussian distribution，a new algorithm of time

delay estimation is presented in terms of the Hilbert transform and the fourth—order cumulant．Correlation

peak is sharpened to improve the accuracy of estimation．Compared with generalized cross—correlated algo—

rithm。the proposed approach can suppress the spatially correlated Gaussian noises．The algorithm is of low

computation complexity and easy to implement．Simulation results show the effectiveness of the algorithm．

Key words：fourth—order cumulant；time delay estimation；Hilbert transform；Gaussian noise
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