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周期平稳通信信号时差估计!
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摘 要：研究了一种利用信号谱相关特性对周期平稳通信信号进行时差估计的方法。研究表明，谱相关

时差估计方法较之经典的广义互相关（GCC）法具有更强的抗干扰能力，在多辐射源环境下，该方法可以无模

糊地估计各个辐射源的时差。
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TDOA Estimation Method of Cycle Stationary Communication Signal
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Abstract：This paper studies the TDOA estimation method using the characteristics of cycIe stationary communication sig-
naI. The study indicates that the TDOA estimation method based on spectraI correIationI has better anti- amming abiIity than the
cIassicaI method of GCC，and this method can obtain the TDOA of each emitter unambiguousIy in the environment of muIti-
emitters.
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对于通信信号、电子干扰信号等连续波信号，通常是通过信号相关方法估计两路信号的到达时差，

也就是通过比较两路信号之间的相似性来估计时差。目前的信号处理方法大多是将所观测到的信号建

模为平稳随机过程。实际上被侦察截获的许多通信信号都具有周期平稳性，即信号的均值、自相关函数

等统计特性都是随时间周期变化，因此所观测的信号更适合建模为周期平稳过程，周期平稳过程可以用

谱相关函数来表征［1 ~ 4］。基于许多通信信号所表现出的周期平稳特性，本文研究利用信号谱相关对此

类信号进行时差估计的方法。

1 谱相关函数

如果随机过程 x（ c）的均值及自相关函数具有某些周期 T 的周期性，则称 x（ c）为周期平稳过

程［1 ~ 4］。 x（ c）是周期遍历过程，因此可以得到

R!x（"）= Iim
T" 

1
T#

T
2

- T
2
x（ c + "2 ）x$（ c - "2 ）e-  2!!cd c （1）

R!x（"）称做极限周期自相关函数，简称周期自相关函数。由（1）式可见，当! 0 时，R0
x（"）就是通

常的自相关函数，R!x（"）的傅立叶变换 S!x（ f）称为周期谱密度函数（简称周期谱）为

S!x（ f）=#
+ 

- 
R!x（"）e-  2!f"d" （2）

当! 0 时，S0
x（ f）就是通常的功率谱密度函数。可见周期自相关函数 R!x（"）与周期谱密度函数
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S!x（ f）是传统的自相关函数与功率谱密度函数的推广，自相关函数与功率谱密度函数是周期自相关函

数R!x（"）与周期谱密度函数 S!x（ f）的特例。

如果一个非平稳随机过程 x（ t）存在周期频率!，并且在周期频率!上的周期自相关函数 R!x（"）在

时间域"上不恒等于零，周期谱密度函数 S!x（ f）在频率域 f 上不恒等于零，则称该随机过程呈现周期

平稳性。平稳随机过程不具有周期平稳性，其 R!x（"）与 S!x（ f）对于所有的非零!分别在时间域及频率

域上恒等于零。

由（1）式看出，R!x（"）可以看成是 x（ t）的两个复频移函数 U（ t）和 1（ t）的互相关，即：

R!x（"）= RU1（"）= lim
T! 

1
T"

T
2

- T
2
U（ t + "2 ）1#（ t - "2 ）c t （3）

其中，

U（ t）= x（ t）e-  !!t （4）

1（ t）= x（ t）e !!t （5）

因此，R!x（"）是 U（ t）和 1（ t）的互谱密度 SU1（ f）的逆傅立叶变换，并且可以得到

S!x（ f）= SU1（ f） （6）

由互谱分析可以得到

S!x（ f）= lim
T! 
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"t! 

SU1T
（ f）"t
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S!xT（ t，f）c t （7）

其中， S!xT（ t，f）= 1
T XT t，f + !( )2 X#T t，f - !( )2 （8）

XT（ t，f）="
+ T / 2

- T / 2
x（ U）e-  2!!tcU （9）

XT（ t，f）是 x（ t）的短时复频谱。

周期谱密度函数 S!x（ f）表征了 x（ t）在频率 f +!2 与 f -!2 处谱分量之间的相关程度，因此 S!x（ f）

又称为谱相关函数。可见，如果一个随机过程 x（ t）的周期自相关函数 R!x（"）对某些周期频率!及时

域延迟参数"不恒等于零，则此过程在时间域具有周期频率为!的周期平稳性，而在频率域呈现出在频

率 f +!2 与 f -!2 上的谱相关。文献［2］给出一种计算谱相关函数的离散频率平滑方法。

! 周期平稳连续波信号时差估计方法

考虑探测环境有两个辐射源，分别发射信号 S0（ t）及 S1（ t），则两个探测平台接收到的信号分别为：

x（ t）= S0（ t）+ S1（ t）+ I（ t） （10）

y（ t）= A 0 S0（ t - D0）+ A 1 S1（ t - D1）+ m（ t） （11）

其中，D0、D1 分别表示两个辐射源到达两个平台距离不同所引起的时差；A 0、A 1 分别表示由于传输所

引起的失配因子；I（ t）、m（ t）分别表示两个接收机的附加噪声，I（ t）、m（ t）与 S0（ t）及 S1（ t）互不相

关。

定义〈·〉运算为其中的函数对时间求均值，首先计算 R!x（"），得到：

R!x（"）=〈x t +"( )2 x t -"( )2 e-  2!!t〉

=〈 S0 t +"( )2 + S1 t +"( )2 + I t +"( )[ ]2 · S0 t -"( )2 + S1 t -"( )2 + I t -"( )[ ]2 e-  2!!t〉（12）

= R!S0
（"）+ R!S1

（"）+ R!S0 S1
（"）+ R!S1 S0

（"）+ R!S0I
（"）+ R!S1I

（"）+ R!IS0
（"）+ R!IS1

（"）+ R!I（"）

并计算 R!yx（"）得到
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R!yx（"）=〈 y t +"( )2 x t -"( )2 e-  2!!t〉

=〈 A0 S0 t - D0 +"( )2 + A1 S1 t - D1 +"( )2 + T t +"( )[ ]2 · S0 t -"( )2 + S1 t -"( )2 + I t -"( )[ ]2 e-  2!!t〉（13）

= A 0 R!S0（"- D0）e-  !"D0 + A 1 R!S1（"- D1）e-  !"D1 + R!TI（"）

+ A 0 R!S0 S1（"- D0）e-  !"D0 + A 1 R!S1 S0（"- D1）e-  !"D1 + A 0 R!S0 I（"- D0）e-  !!D0

+ A 1 R!S1 I（"- D1）e-  !"D1 + R!TS0
（"）+ R!TS1

（"）

如果 S0（ t）在周期频率!0 呈现谱相关特性，S1（ t）在周期频率!0 不呈现谱相关特性，又由于

I（ t）、T（ t）与 S0（ t）及 S1（ t）之间不存在谱相关特性，则（12）式即为

R
!0
x（"）= R

!0
S0
（"） （14）

（13）式即为 R
!0
yx（"）= A 0 R

!0
S0
（"- D0）e-  !!0D0 （15）

对（13）、（14）两式作傅立叶变换，于是得到 x（ t）的周期谱及 x（ t）与 y（ t）之间的互周期谱：

S
!0
x（ f）= S

!0
S0
（ f） （16）

S
!0
yx（ f）= A 0 S

!0
S0
（ f）e-  2!（ f +!0 / 2）D0 （17）

作以下计算
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e-  2!f（"- D0）·e-  !!0D0d f （18）

因此为了估计两路信号间的时差，可以通过计算

g!0（"）=!
+ 

- 

S
!0
yx（ f）

S
!0
x（ f）

e-  2!f"d f （19）

当"= D0 时，g!0（"）出现最大值，也即：

D̂0 = Arg max｛g!0（"）｝ （20）

如果 S1（ t）在周期频率!1 呈现谱相关特性，S0（ t）在周期频率!1 不呈现谱相关特性，则利用上述

方法同理可以得到信号 S1（ t）到达两个探测平台间的时间差。

可见，利用信号周期谱相关的信号选择特性，可以无模糊地得到信号到达两个探测平台的时间差。

并且在多平台时差定位系统中，利用这种方法还可以有效地解决传统方法存在的时差配对问题。

当!= 0时，上述方法即为经典的广义互相关方法（GCC），

g（"）=!
+ 

- 

Syx（ f）
Sx（ f）e

-  2!f"d f （21）

D̂ = Arg max｛g（"）｝ （22）
可见 GCC方法是利用谱相关理论进行时差估计的特例。

通过计算 Arg max!
+ 

- 

S
!0
yx （ f）

S
!0
x （ f）

e 2!f"d f ，同理可以估计信号时差。

! 仿真实验

为了检验利用谱相关特性进行时差估计的有效性，并与 GCC 法进行比较，下面给出几组仿真结果

（图 1 ~图 6中横坐标是时差，单位为采样间隔，纵坐标是谱相关因子）。

! ." 仿真 "

设待估计的辐射源信号为 BPSK 信号，采样频率 f S，信号载频 f c = f S / 7，键控速率 f k = f c / 4，时差为

delay = 16 TS，其中 TS = 1 / f S，SNR = - 3dB。取!= f k，谱相关时差估计见图 1，利用 GCC 法得到的信

号时差估计见图 2。GCC法进行时差估计时，噪声的影响使得 GCC 函数在真实时差值附近出现振荡，

而谱相关时差估计在真实时差值 16 TS 处出现明显的峰值。
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图 1 基于谱相关的时差估计

Fig . 1 TDOA estimate based on spectrai correiation
图 2 GCC 法时差估计

Fig . 2 TDOA estimate based on GCC

! ." 仿真 "

设存在三个辐射源，且各辐射源信号都为 BPSK 信号，其中 f c1 = f S / 7，f c2 = f S / 4，f c3 = f S / 9，f I1 =
f S / 28，f I2 = f S / 16，f I3 = f S / 36，时差分别为 delay1 = 12 TS，delay2 = 16 TS，delay3 = 23 TS，设三个信号的

功率相等，每一个辐射源信号与噪声的信噪比 SNR = OdB。图 3 给出了!= fI1 时谱相关时差估计，在

delay1 = 12 TS 处出现峰值；图 4 给出了!= fI2 时谱相关时差估计，在 delay2 = 16 TS 处出现峰值；图 5
给出了!= fI3 时谱相关时差估计，在 delay3 = 23 TS 处出现峰值；图 6 给出了利用 GCC 法的时差估计，

只在 delay1 = 12 TS 处出现较强的峰值，而另外两个辐射源的时差无法估计。可见利用谱相关的信号选

择性，可以实现在多辐射源情况下无模糊地估计各信号的时差，而 GCC 法在多辐射源情况下，无法准确

估计信号时差。

图 3 基于谱相关的时差估计，!= fI1
Fig.3 TDOA estimate based on spectrai correiation，!= fI1

图 4 基于谱相关的时差估计，!= fI2
Fig.4 TDOA estimate based on spectrai correiation，!= fI2

图 5 基于谱相关的时差估计，!= fI3
Fig . 5 TDOA estimate based on spectrai correiation，!= fI3

图 6 多辐射源环境下 GCC 法时差估计

Fig . 6 TDOA estimate based on GCC
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