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分数低阶协方差谱用于改进的时延估计方法

黄 健† 严胜刚

(西北工业大学航海学院 西安 710072)

摘要 时延估计技术是一项活跃的研究课题。近年来，满足稳定分布的脉冲噪声模型得到了广泛的研究，并在

时延估计技术中得到了应用。为提高时延估计方法在脉冲噪声环境下的估计精度和稳定性，本文提出了一种

改进的基于分数低阶协方差谱的广义互相关时延估计方法，并进一步引入经验参数对所提出方法的性能进行

调整。仿真分析表明，新方法在高斯和脉冲噪声环境条件下都具有良好的顽健性。
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An improved time delay estimation algorithm based on fractional lower order
covariance spectrum
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Abstract Time delay estimation technique is an active research topic. In recent years, the impulse noise
model satisfying the α-stable distribution has been studied extensively, and it has been applied in time delay
estimation. In order to improve the accuracy and stability of the time delay estimation method under impulsive
noise, an improved generalized cross-correlation time delay estimation method based on fractional lower order
covariance spectrum is proposed, and an empirical parameter is introduced to the proposed method. Presented
simulations indicate that the proposed method performs robustly under both Gaussian and impulse noise
conditions.
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1 引言

时延估计技术是数字信号处理领域的一项非

常活跃的研究课题，并在雷达、声纳、生物医学工程

和地球物理等领域取得了广泛的应用。由于接收信

号往往都湮没在噪声和干扰中，因此提高对带噪信

号进行时延估计的准确度首先要考虑如何降低噪

声和干扰的影响。传统的时延估计模型通常假定噪

声满足高斯分布，并在此基础上发展了许多基于二

阶统计量的时延估计方法。

在诸如大气噪声以及声纳和潜水艇通信中的

噪声等许多应用场合中经常能够观察到脉冲噪

声 [1−3]。在这种情况下，使用α稳定分布能够更好

地描述脉冲噪声的分布特性。α稳定分布的分布特

性通常由其特征函数来描述 [4]：

ϕ(t) = exp {jat− γ |t|α [1 + jβsign (t)ω (t, α)]} ,
(1)

式 (1)中，

ω (t, α) =

tan (απ/2) , α ̸= 1

(2/π) lg|t|, α = 1
, (2)

sign(t) =


1, t > 0

0, t = 0

−1, t < 0

, (3)

式 (2)中，参数α ∈ (0, 2]为特征指数，决定了该分布

的拖尾厚度，α的值越小，拖尾厚度越厚，噪声的脉

冲特性越显著；α的值越大，拖尾厚度越薄，噪声越

接近于高斯分布。当α = 2时，α稳定分布即退化为

高斯分布。参数β ∈ (−1, 1)称为对称参数，用于确

定分布函数的斜度。参数γ > 0称为分散系数，表示

α稳定分布过程的分散程度，其作用类似于高斯分

布中的方差。参数a称为位置参数。

满足α稳定分布的噪声不像高斯噪声那样具

有有限的二阶及高阶统计量，而仅存在分数低阶统

计量，造成传统的基于二阶统计量的时延估计技术

应用于满足α稳定分布的噪声环境中会导致性能下

降，甚至有可能得到错误的结果。为此，本文在常用

的PHAT (Phase transform)广义互相关时延估计
算法的基础上，结合分数低阶协方差谱，给出了一种

稳健的时延估计算法，同时，算法还引入经验值常数

来调整分数低阶协方差谱中的幅值信息。仿真实验

及水池实验证明该算法在环境噪声满足α稳定分布

或高斯分布的条件下都表现出较好的性能。

2 传统的时延估计方法

假设两个水听器的接收信号分别表示为x1(n)

和x2(n)(离散时间系统情况下)，则时延估计问题的
基本信号模型为

x1(n) = A1s(n) + v1(n), (4)

x2(n) = A2s (n−D) + v2(n), (5)

其中，s(n)为目标信号，D为时延真值，A为衰减因

子，v1(n)和 v2(n)分别为两个接收器上的加性噪声。

为了分析方便，通常假定 s(n)，v1(n)和 v2(n)为实

平稳随机过程，且三者互不相关。另外，衰减因子通

常也并不影响时延估计的结果，因此本文中我们假

设A1 = A2 = 1。

在均匀各向同性的平稳带限白噪声背景下检

测单途无畸变的稳定信道中的点目标，匹配滤波器

及其等价的相关器是最大似然比准则下和最大输

出信噪比准则下的最佳接收机 [5−6]。互相关时延估

计方法如式 (6)所示：

D̂ = arg
{

max
k

[Rx1x2
(k)]

}
, (6)

式 (6)中，Rx1x2
(k) = E[x1(n)x2(n+ k)]。

基本互相关法计算简单，但容易受到噪声的影

响。为此，文献 [7]给出了若干种对接收信号的互功
率谱密度函数进行加权预滤波的方法，统称为广义

互相关方法 (Generalized cross correlation, GCC)。
GCC方法中，预滤波器的作用是突出互功率谱中信
噪比较高的部分，同时抑制噪声的功率，从而提高时

延估计的精度。广义互相关函数定义为广义互功率

谱密度的Fourier逆变换。如式 (7)所示：

R(G)
y1y2

(k) = F−1 [Gy1y2 (w)]

= F−1 [H(w)Gx1x2
(w)] , (7)

式 (7)中，H(w)为广义互相关加权函数，Gx1x2
(w)

为原始接收信号的互功率谱密度，常用的广义互相

关加权函数可参考文献 [7]。此时的时延估计值由
式 (8)给出：

D̂ = arg
{

max
k

[
R(G)

y1y2
(k)

]}
. (8)

根据多项研究可以发现 [8]，PHAT方法对混响
具有鲁棒性，因此得到了广泛的应用和研究。PHAT
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广义互相关加权函数可以表示为

H(w) =
1

|Gx1x2
(w)|

, (9)

式 (9)中，Gx1x2
(w)为两路接收信号的互功率谱

密度。

3 改进的方法

由于GCC方法在噪声满足α平稳分布的情况

下性能下降，因此，我们在分数低阶统计量的基础上

开发适用于脉冲噪声的广义互相关时延估计方法。

α平稳分布随机过程的分数低阶协方差定义

为 [9]

R(d)
xx (k) = E

[
(x(n))⟨A⟩(x(n− k))⟨B⟩

]
,

0 6 A <
α

2
, 0 6 B <

α

2
. (10)

当0 6 A < α/2且 0 6 B < α/2时，R
(d)
xx (k)的

Fourier变换存在。对分数低阶协方差进行Fourier
变换，可以得到一种新的分数阶谱，我们称之为分数

低阶协方差谱 [10]：

ϕd
xx (w) =

∞∑
k=−∞

R(d)
xx (k) e−jkw

. (11)

用分数低阶协方差谱来替代广义互相关方法

中的互功率谱，得到基于分数低阶协方差谱的广义

互相关时延估计方法，以PHAT方法为例，其广义
互相关函数由式 (12)得到 [10]，

R(d)
y1y2

(k) = F−1
[
H(w)ϕd

x1x2
(w)

]
= F−1

[
ϕd
x1x2

(w)∣∣ϕd
x1x2

(w)
∣∣
]
. (12)

由式 (12)可以看出，PHAT方法仅利用了互功
率谱函数的相位特性。实验中发现，PHAT方法在
低信噪比的情况下性能严重下降，这是由于PHAT
方法完全不考虑互功率谱函数的幅值信息，以至于

在得到广义互相关函数的过程中丢失了过多的信

息。因此，本文结合文献 [11]中所提到的方法，在公
式 (12)的基础上加入一个经验值常数来调整分数
低阶协方差谱中的幅值信息，提高其时延估计的精

度。如此，式 (12)变为如下形式：

R(d)
y1y2

(k) = F−1

[
ϕd
x1x2

(k)∣∣ϕd
x1x2

(k)
∣∣λ
]
, (13)

式 (13)中的λ(0 6 λ 6 1)是一个根据经验确定的

常数，其作用是控制PHAT 方法保留分数低阶协方

差谱幅值信息的多少。在实际使用时，λ的值可以

根据预估的信噪比来设定：当信噪比较低的时候，

λ的值也应设置得较小。此时，时延估计的结果由

式 (14)得到，

D̂ = arg
{

max
k

[
R(d)

y1y2
(k)

]}
. (14)

4 实验验证

为了验证新算法在高斯噪声和平稳分布噪声

环境下的鲁棒性，对算法进行了仿真实验，实验中所

使用的信号为线性调频信号，实验中产生离散线性

调频信号的公式为

s(n) = sin
{
2π

[
fc·

n

fs
+
1

2
k

(
n

fs

)2
]}

,

n = 1, 2, · · · , N, (15)

式 (15)中 fc = 45 kHz，fs = 200 kHz，N = 1024。

加性噪声满足α稳定分布，α稳定分布随机变

量的产生可以参考文献 [12–13]。由于传统的信噪比
定义方法在α稳定分布噪声环境中不再适用，本文

采用广义信噪比 (Generalized signal-to-noise ratio,
GSNR)来描述噪声的大小，GSNR由公式 (16)给
出 [9]：

GSNR = 10lg
(σ2

s

γv

)
, (16)

式 (16)中，σ2
s =

1

N

N∑
n=1

|s(n)|2为信号的功率，γv为

α稳定分布噪声的分散系数。

仿真实验中，我们设置时延真值D = 67。选择

互相关方法 (Cross correlation, CC)，PHAT广义互
相关方法，文献 [11]中提到的PHAT-β方法以及本
文所提出的方法 (NEW-PHAT)进行对比实验。实
验中分别加入高斯噪声和参数为α = 1.8，a = 0的

脉冲噪声。PHAT-β方法中，设定λ = 0.1；NEW-
PHAT方法中，设定A = B = 0.7，λ = 0.1。对于

每一种方法在不同信噪比条件下都进行了10000次
的独立测试。为了评价时延估计方法的性能，通过

式 (17)计算时延估计正确的概率：

per = 准确估计的次数
总的仿真次数

× 100%. (17)

同时还由式 (18)计算了时延估计结果的均方
根误差 (Root mean square error, RMSE)，
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σ =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(
D̂n −D

)2

, (18)

式 (18)中，N = 10000。测试结果如图1所示。
图 1(a)给出了时延估计正确的概率，其中实线

为噪声满足α = 1.8的脉冲噪声的情况，虚线是噪

声满足高斯分布的情况。图1(b)给出了时延估计结
果的标准差，同样由实线表示脉冲噪声的情况而虚

线表示高斯噪声的情况。由仿真结果可以看出，传

统的互相关方法和PHAT-β方法均比PHAT方法
性能更好，但是在脉冲噪声的环境中，由于噪声不满

足高斯分布特性，不存在有限的二阶统计量，因而基

于传统的二阶统计量基础上的这三种方法都无法

有效地对时延进行估计。而本文的方法不仅保证了

低信噪比条件下时延估计结果的稳定性，还很好地

提升了脉冲噪声下的时延估计效果。并且在高斯噪

声的情况下，本方法依然可以保持良好的时延估计

性能。
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图 1 测试结果

Fig. 1 Simulation results of time delay estimation

为了验证本文方法在水声环境下的实际效果，

我们进行了消声水池实验。实验中所用信号为频率

为45 kHz的CW信号，采样频率为200 kHz，发送信
号时长设置为 5 ms左右。为了获得不同的信噪比，
一共设置了 5组信号，通过调节信号的幅度来得到
每组信号不同的信噪比，最终的信噪比由接收信号

估计得到。我们设置不同的λ的值，并通过公式 (18)
计算时延估计结果的均方根误差来测试λ的值对时

延估计的影响。实验结果如图2所示。
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图 2 水池实验中λ值对本文方法的影响

Fig. 2 The influence of λ on the method in pool
experiment

从图2中可以看出，选择λ = 0.7可以使本文方

法在不同的信噪比条件下均能获得稳定的效果。同

时，在信噪比较小的情况下，选择λ = 0.7可以得到

较好的结果，而当信噪比升高时 (GSNR > 10 dB)，
更大的λ的值可以得到更好的效果 (λ = 0.9)。

设置A = B = 0.7，λ = 0.7，选择互相关方法，

PHAT方法，文献 [11]中提到的PHAT-β方法以及
本文所提出的方法分别对水池实验中的接收信号

进行时延估计。其实验结果如图3所示。
图 3(a)和图 3(b)分别给出了 4种时延估计方

法在不同信噪比下时延估计结果的均值和标准差，

可以看出本文给出的方法在不同信噪比下计算得

到的时延估计结果与CC方法，原始PHAT方法以
及PHAT-β方法相比，其均值的变化范围较小，标
准差也较小。尤其是在低信噪比情况下，本文所提

出方法的时延估计性能有明显的提升，说明本文给

出的方法在实际环境下同样具备良好的性能。
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图 3 4种方法在水池实验中的时延估计结果
Fig. 3 Time delay estimation results of four meth-
ods in pool experiment

5 结论

本文在PHAT广义互相关时延估计算法的基
础上，提出了一种改进的基于分数低阶协方差谱的

时延估计算法。算法使用分数低阶协方差谱来取代

传统广义互相关时延估计算法中的互功率谱，以此

来达到抑制脉冲噪声的目的。同时，算法还引入一

个经验参数，用来控制分数低阶协方差谱中保留幅

值信息的多少。经过仿真实验和水池实验的验证，

本文所提出的方法能够有效提高时延估计的精度

和顽健性。
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