
基于 ���� 算法提高对低频噪声时延的

估计精度

杨亦春 李晓东 田 静

�中国科学院声学研究所 北京 �������

����年 �月 �� 日收到

摘要 针对
一

非平稳随机噪声 �直升机 飞行声音
，

导弹喷流噪声 �信号
，

研究了提高时延估计计算精度

的方法
，

通过计算信号的细化频谱
，

并避免了标准 ��� 计算带来的栅栏效应
，

从而使得对于超短取

样信号的频谱计算精度与信号长度无关
，

采用快速计算方法 ���� 由 � 点互谱计算 �� 点相关波

形
，

提高了相关波形的分辨率
，

使得时
一

延估计精度得以提高
。

对实测直升机 吃行噪声和导弹噪声计算

了不同取样长度和不同采样率 下的时延估计
，

得出了谱分辨率越高
，

时延估计精度越高的结论
。

关键词 频谱分析
，

时延估计
，

非平稳随机噪声
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� 引言

声测定位技术中
，

关键是要提高时延估计

的精度
，

对于确定性的周期或非周期信号
，

或

平稳随机噪声
，

增加取样长度有利于提高时延

估计的精度
，

但是对于非平稳随机信号
，

增加

�左用声学 �



取样长度将带来新的误差
。

而 目标声音具有非

平稳性决定了只能作超短取样
。

声测阵对 目标的定位
，

依据的是传声器之

间的声程差
，

即时延量
。

时延估计的基本方法

是相关计算法 �也可以采用时域计算方法
，

本

文重点研究频域计算方法 �
，

对于长度为 � 的

时域序列
� �
���和

��
���

，

其相关函数
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·
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相关函数 的主峰对应 的时 间就是 信 号
��
���和

��
��� 之间的时延量

。

根据频谱分

析的基本理论
，
���� 的频谱 ��哟与

��
���

、

二�
��� 的频谱 ��

�哟
、

��
���存在以下关系

，
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因此
，

频谱计算的精度将直接影响到相关

函数的精度
。

运动目标如直升机
、

坦克
、

巡航

导弹的声
一

音具有显著的非平稳性
，

为了得到准

确的时延量
，

要求信号的取样长度不能太长
。

如对直升机 目标的声音的取样长度不能超过

���
����

，

对巡航导弹声音的取样长度不能超

过 ���
�

。

根据付里叶变换的性质
，

信号的取

样长度越短
，

频谱的分辨率越差
，

频谱的计算

精度越低
。

所以
，

对直升机一类高速运动 目标

的声测定位
，

由于信号具有非平稳性
，

采用标

准付里叶变换时
，

时延估计精度的提高受到限

制
。

本文研究采用频谱细化算法提高时延估计

的精度
。

� 标准 ��� 的栅栏效应降低了频谱

的精度

标准的 ��� 计算
，

具有计算速度快的特

点
。

但是
，

对于实数序列的 ��� 计算存在两个

显著的缺陷
，

一是计算结果中
，

序列左半边代

表信号的频谱
，

右半边是左半边的共扼对称
，

于是只有一半是有用信息
，

另一半计算是浪费

的
。

第二个缺陷是
，
��� 计算出的信号的频谱

相当于对频谱的离散抽样
，

其抽样间隔就象栅

栏一样档住了大部分谱信息 ���
，

即栅栏效应
。

谱分辨率受取样长度 �� 制约
， △�二 ��艺� 。

在信 号的平稳性得以满足的前提下
，

为了

减小栅栏效应的影响
，

可以加长取样 标
，

带来

的新问题是增加了数据长度
，

增加 了计算量
。

在满足采样定理的前提下
，

降低采样率可以减

少计算量
，

但是又减少了信号的信息量
，

在语

音信号处理中甚至降到 ���
�一�����

。

对于直升机飞行噪声
，

加长取样长度将增

加信号的非平稳性带来的误差
。

直升机声音信

号中包含有类似冲击信号 �又称半三角 �的尖

峰 同
，

降低采样率会丢失信息
。

所以对于这类

声音信号的时延估计
，

采用低采样的 ��� 计

算互谱来计算相关峰无疑会带来计算误差
。

另一方面
，

标准 ��� 计算的相关函数波

形的分辨率低
，

难以得到精确时延
。

标准 ���

计算的相关函数
，

是从 � 点序列到 � 点序列

的计算
，

相关函数序列的点的时间间隔与采样

周期一致
，

也就是说
，

为了降低计算量而降低

信号的采样率
，

将导致相关波形的分辨率也降

低 �间隔增加�
，

传统的方法是对相关峰进行插

值计算找峰点
，

插值结果是不能完全反映相关

峰的形状的
，

插值计算的误差会带来的新的误

差
，

且增加了运算量
。

如对直升机声音的时延

估计
，

当信号采样率为 ����
�
时

，

标准 ���
�

���� 算法的计算出的相关波形的点的间隔为

���补
� ，

为了达到 �邵 的分辨率
，

需要对计算

结果进行 ���倍插值
。

而插值计算过程与信号

的信息无关
，

即与互谱无关
，

所以插值结果只

能近似反映相关峰的形状
。

为此
，

既要求计算精度高
，

又要求计算量

小
，

必须要寻求新的方法
，

一方面提高互谱计

算的精度
，

一方面提高相关峰计算的精度
。

� 用 ���� 算法计算细化的频谱

频谱的细化计算有 ���� 算法
、

频率抽

取法
、

降采样法
、

���� �降采样 �
、

����

�级联 ��� �闺
，

这几种方法的一个共同特

��卷 �期 ������



点是计算量大大增加
，

在对运动目标的声测定

位系统中
，

不仅要考虑计算精度
，

而且要考虑

计算量
。

���� 算法则可以在不增加计算量

的前提下提高频谱计算精度
。

�
·
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���� 的定义式为

声的频谱
。
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了��� 并����
，
����� 的计算结果与 ����

的计算结果在数值上是共扼关系
。

���� 是

��� 的一个特例
。

频谱的间隔由 ��
决定

，

△�� ����� ，

�� 为信号采样率
，

当 �� � 九

取值时
，

频谱的分辨率就达到 ���
，
��
的选

择不受 � 的限制
。

该式可以采用 ��� 来实现

快速计算 图
。

采用 ����计算出的信号频谱
，

是从 ���

开始到 无
��、 一 �佘�

� ，

即是截取了一段低频

谱
，

为了保证不影响相关精度
，

应该覆盖信号

的主要频率范围
。

该方法适用于对低频信号分

析
。

��� 直升机
、

坦克等目标的噪声处在低频段

直升机飞行的噪声
，

主要是由于叶片扰动

空气产生的厚度噪声
、

涡流相互作用噪声
、

非

稳态噪声
、

高速冲击噪声
、

宽带噪声等 阔
，

其主频分别处在 ���
� 、

����
�
左右

，

低于

����
�

。

坦克行进的噪声主要是发动机噪声
、

履带辗压地面噪声
，

其主频处在 �����
左右

���
。

导弹或巡航导弹的噪声主要是喷流噪声
，

其主频处在 ���
� ，

频谱低于 ����
�
的范围

。

图 �分别是用 ���� 计算的直升飞机 �对直

升机信号经过了 ���
�
高通滤波 �和某导弹噪

�� �� ���� ��� ��� ��� ����

频率��倪

图 � 直升机和导弹的噪声的细化频谱

��� 直升机 飞行噪声的频谱

���号弹喷流噪声的频谱

图 �中信号的取样长度为 ���� 点
，

采样

率为 ���
�

。

可见
，

采用 ���� 计算频谱
，

可以得到平滑的谱
。

对于这类噪声
，

只要计算

其在 ����
�
以内的频谱

，

即包含了主要的谱能

日�
。

�
�

� 频谱截取有利于抑制宽带噪声干扰

环境噪声和电路噪声的频谱处在一段较宽

的范围内
，

截取 ����
�
以内的频谱

，

虽然丢失

一部分信号能量
，

但是显然可以提高信噪比
，

对于提高抗噪声干扰能力
，

提高时延估计精度

是有益的
。

计算表明
，

频谱截取后计算的相关

函数的主峰更高
，

旁峰更低
，

时延估计精度更

高
。

图 �是采用频谱压缩 ��� 算法
，

并经过频

谱截取后计算的相关波形
。

对比二图可知
，

频谱截取可以极大地降低

干扰噪声对时延估计精度的影响
。

所以
，

采用

应用声学
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所以
，

采用 ����计算低频信号的频谱
，

可以不降低频谱精度
，

相应地提高抗噪声干扰

能力
，

提高时延估计精度
。
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� 相关峰精确插值 ��������
�

���
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�����时延估计
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频谱截取对时延估计精度的影响

从采样定理知
，

采样信号的频谱
，

相当于

原始信号频谱的周期重复
，

且重复间隔等于采

样频率
。

离散付里叶变换 ���� �计算出的信

号频谱
，

其右半部分是左半部分的共扼对称
，

总长度对应采样率数值
。

也就是说
，

提高采样

率并增加序列点数 ��
�
不增加 �不会改变频谱

的形态
，

只会拉开左右两段谱之间的间隔
。

所

以
，

如果把计算出的频谱中间加零
，

拉开左右

距离
，

逆变换计算出的时域波形的采样率就会

提高
。

对于信号
��
�。 �

， 二�
���

， 。 � �
，
�

，

二
，
� 一 �

，

加窗函数 ����
， � � �

，
�

，… ，

�一�
，

用 ����

计算细化频谱
。

根据频谱的对称性
，

复数的共

扼相乘等于相乘后的共扼
，

相关函数的谱为
�

�
卜�������

。图

�
�
�未截去噪声谱 ���二����

���截去噪声谱后 ��������

���� 计算互谱
，

不仅可以提高频谱计算的精

度
，

而且可以降低千扰噪声的影响
，

同时可以

节省计算量
。
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�� 一 �
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�� 一 � � �
，

一
。

�� 一 �

���

�一凡
一一

在许多时候
，

由于信号的时延处在有限范

围内
，

相关函数的主峰处在零值附近
，

在这种

情况下
，

只需要计算相关波形的左边 �后段 �

有限点和右边 �前段 �有限点
。

实现这一算法

的方法可以采用有限点时域 �或频域 �序列计

算在限点频域序列 �或时域 �的算法 ���
，

但是

该方法虽然考虑了减少计算量
，

但是不能对变

换结果进行插值运算
。

在计算时延时
、

只需要

计算相关峰附近的点
，

为此可以对逆变换计算

进行简化
。

按照 ���式将互谱拉开
，

设定互谱的长度

为 从
，

对于 � � �
，
�

，… ，

� 一 �的时域范围
，

相关函数前段为
，

�。 、
���

�一 �

艺侧“��’ 姆 “ ”

凡二�
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将上式两项分别计算可以发现
，
二项分别为

����� 计算过程
。

�二�
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�
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任意设置 从

提高 凡���

，

可以使相关函数的峰的分辨率

�
，。 ，
���二

式中

������������
�
�����

� 计算结果分析

� 一 �

艺
��
�“�

�，
耗

儿’ ‘

采用 ���� 计算信号的频谱
，

可以针对

� 超短取样信号计算细化的频谱
，

其频谱分辨率

� 不受取样长度和采样率的制约
，

还可以对某一

段频谱进行细化计算 冈
。

图 �是某直升机飞

��沙
沙

�
、了

�

������������
�
�凡��

��������������

闺卫侧理

�士�� 一 劝

�

�� �
，
�

，二

�� �

按照同样的推导可得
，

对于 。

� 一 �

����

� 从 一

�
， 二 ，

瓜 一�的时域范围
，

取 � � 凡 一��� ， ，

对应 �� � �
，
�

，… ，
� 一 �相关函数为

��
�
�� ����

从

� � �� �� �� �� �� ��

���
���� � � �

，
�

，…
，

� 一 �

����
频率��� ��玫

����肠��的������式中
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从频谱曲线可见
，

采用 ����

计算
，

频谱精度更高
。

图 �是对同一信号在 �种采样率
，

� 种

取样长度下计算的频谱
。
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计算的结果
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频谱分辨率为 ��� ，

���图采用
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隔可以任意小
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从相关波形图可见
，

采用 ���� 算法
，

可

以任意
“
放大

”
相关峰

，

使得对时延估计的精

度更高
。

特别是对于低采样的信号
，

其优点更

明显
。
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信号 ���� 计算与 ��� 计算

的频谱对比

计算的频谱 ������ 计算的频谱 � 二步法精确时延估计算法

比较图 � 可见
，

不论是低采样还是高采

样
，

在相同采样率和相同取样长度下
，

����

计算的频谱比 ���计算的频谱精度高
，

特别是

从频谱的细节处可见 ���� 的计算精度高
。

用以 ���� 为基础的 ���� 计算相关波

形
，

可以得到光滑的相关曲线
，

特别是可以找

到相关峰的真正顶点
。

图 �是采用 ���� 计算

的两信号的互相关波形
。
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，

���� 计算的

相关波形的峰更准确
。

对于低采样率信号
，

如

���� 采样的信号
，

���� 计算的相关峰的间

采用二步 ���� 计算方法
，

可以进一步得

到精确时延估计值
。
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当相移很小 �接近一个采样点�时
，

两个信

号的重迭程度最大
，

采用互谱相关算法对小时

延的计算精度很高 川
，

因此采用二步法时延估

计计算
，

可以使第二次时延估计精度达到 �脚

级
。

采用该方法对直升机飞行实测声 音数据计

算信号时延的连续变化过程
，

如图 �所示
，

信

号的采样率为 ������
，

降采样到 ����
�
后取

样长度 ����点 ����
�

���
�
，

图中的横坐标是

检测时间
，

纵坐标是信号之间的时延量
。

粗算时延的台阶为 ��那
，

细算时延的台阶

为 �那
，

二者之和得精算时延
，

时延计算结果

呈连续变化
，

说明计算精度较高
。

样 ����点 ����
�

��� �
，

按照 ���� 的计算方

法计算两路信号的时延变化
，

如图 �所示
。

图

中横坐标为检测时间
，

纵坐为计算出的时延
。

计算结果曲线中时延的波动范围为 �一��娜
，

且

是连续变化
，

说明计算精度较高
。

� 结论

���� 可以计算信号的细化频谱
，

可以较

明显地提高频谱计算精度
，

采用 ����算法计

算相关函数
，

可以在不增加计算量的前提下
，

精确计算相关函数的峰
，

使得对低采样信号的

时延估计精度得以提高
，

并且不受采样率的限

制
，

不受取样长度的影响
，

采用二步 ����法
，

可以使时延估计精度达到 �那 级
。
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