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摘要: 针对现实环境中经常出现的强脉冲、非高斯噪声 ,以T稳定分布作为噪声模型 ,研究了

被动系统中的多源时延估计问题 . 同时考虑到T稳定分布噪声会降低基于二阶统计量的传统

方法的性能 ,依据分数低阶统计量理论并引入线性调频 Z变换 ( CZT ) ,提出了一种脉冲噪声

环境条件下的多源时延估计新方法 ,仿真表明该方法可有效解决脉冲噪声环境中多源时延估

计的高精度问题 ,其性能优于常用的共变法 .
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0　引　言

时延估计是在诸如雷达、声纳、生物医学工程

和通信等领域得到广泛关注和应用的研究方向 ,

多源问题是时延估计中经常遇到的问题之一 . 在

被动系统中 ,接收器可能会接收到由多个目标源

发射的信号 ,这些经过不同信道到达的信号互相

叠加 ,会产生多个时延 ,多源时延估计的目标就是

从叠加的信号中确定这些时延 ,继而确定各目标

源的距离和方位等 . Hou等 [1 ]首次提出将时延估

计问题转化为谐波信号的频率估计问题 ,在此基

础上又产生了众多类似估计方法 ,无论是文献 [2、

3]还是 [1、 4 ]的方法 ,都可以归结为在时延域进

行谱分析进而确定多源时延 . 本文将 FFT谱计算

中的一个重要子类 —— 线性调频 Z变换 ( CZT)

算法引入多源时延估计问题中 ,以期得到高分辨

率的多源时延估计 . 同时注意到文献 [1～ 4]提

出的方法都假设背景噪声服从高斯分布 ,这主要

是因为高斯噪声模型是一个简单适用的模型 ,便

于分析计算 . 但是近年的研究和实测表明 ,实际

信道中存在的大量人为电磁脉冲干扰、自然背景

噪声等均表现为非高斯分布
[5 ]

,它们的存在会使

传统基于二阶统计量的算法性能退化甚至失效 ,

所以人们已开始致力于研究脉冲噪声条件下的时

延估计方法
[5、 6 ]

. 本文将 T稳定分布作为噪声模

型 ,结合分数低阶统计量理论和 CZT,提出脉冲

噪声环境下多源时延估计的新方法 ,并讨论其

　　

在T稳定分布噪声下对多源时延的高分辨率估计

性能 .

1　基本原理

1. 1　T稳定分布过程
T稳定分布是最适合描述现实环境噪声的模

型之一 . 不仅是因为高斯分布是其特例之一 ,更

重要的是因为这种分布满足广义中心极限定理 ,

具有稳定性 [5 ] . T稳定分布与高斯分布的主要区

别是T稳定分布某些时刻的样本值远远地高出其
均值 ,具有非常显著的脉冲特性 ,且其统计密度函

数具有较厚的拖尾 . 它的概率密度函数没有统一

的封闭表达式 ,一般用其特征函数进行描述
[7 ]
:

h( t ) =

exp jat - V|t|
T

1+ jUsgn( t ) tan
Tπ
2

;

　　当T≠ 1

exp jat - V|t|
T

1+ jUsgn( t )
2

π
lo g|t| ;

　　当T= 1

( 1)

式中:T∈ ( 0, 2 ] ,是特征指数 ,控制着随机过程的

脉冲程度 ,T愈小脉冲性愈强 ,称 0 <T< 2的情况

为分数低阶T稳定分布 ( FLOA分布 ) ;U∈ [- 1,

1] ,是对称系数 ,U= 0表示对称分布 ,U= 0,T=

2为高斯分布 ;V> 0,是分散系数 ,类似于高斯分

布的方差 ; a∈ R,为位置参数 ,表示稳定分布的均

值或中值 . 当U= 0,a = 0时称为 STS ( symmetry

T-stable distribution) , STS具有许多与高斯分布
　　



相同的性质 ,比如 STS的概率密度函数也是平滑

的、单峰的、钟形的及关于某值对称等 . 故本文将

环境噪声假设为 FLOA-STS.
T稳定分布过程的另一个重要性质是:当 0 <

T< 2时 ,该分布不具有T及以上各阶统计量 ,正

是这个原因使得传统的基于高斯噪声假设 (以二

阶统计量为基础 )的许多算法失效 . 分数低阶统

计量 ( FLOM )理论是研究T稳定分布的有力工
具 ,可以借助其进行脉冲噪声环境下各种算法的

研究 . FLOM理论中 ,稳定分布过程共变函数的

表达式为
[8 ]

[x ( t ) , x (s ) ]T=∫
∞

-∞
ej( t- s )kH(k)dk ( 2)

其中 H(k)是 x ( t )的一种称为谱测度的非负函

数 ,当T= 2时 ,谱测度H(k)对应高斯过程的功率

谱 ,当 0 <T< 2时 ,它并不表示 x ( t )的功率谱 ,但

是仍起着与功率谱类似的作用 . 所以 ,由式 ( 2)可

看到 ,稳定分布过程的自共变函数和二阶过程的

自相关函数有着同样的意义 ,与谱测度构成一对

傅里叶变换对 . 在实际应用中 ,式 ( 2)常表达为 [5 ]

　　　Γxx (f) = [x ( t ) , x ( t+ f) ]T=

E [x ( t )x ( t + f)〈p- 1〉 ]
E (|x ( t+ f)|

p
)
Vx ( 3)

其中 ( )〈p〉 | |p - 2 ( )* ,“ ”表示定义 ,Vx 是

x ( t )的分散系数 .

p = 2时 ,自共变函数变为自相关函数 ,所以

自共变函数是对二阶过程自相关函数的广义化 ,

对自共变函数式 ( 3)进行傅里叶变换得到一种分

数阶谱 —— 共变谱:

Cx x (k) =∫
∞

-∞
Γx x (f) e- jkfdf ( 4)

功率谱密度函数是共变谱在 p = 2时的特例 ,共

变谱是功率谱密度函数的广义化 .

1. 2　 CZT的基本原理

CZT
[9 ]
是为了克服 FFT谱的某些局限而产

生的一种计算信号频谱的方法 ,是一种有效的频

谱细化方法 ,它可以准确地分辨出信号中多个单

频信号的频率 . DFT可以计算有限长度 x (n ) ( 0

≤ n≤ N - 1)的连续谱 X ( ejk)在 [0, 2π ]上的 N

点均匀取样值 (频率采样间隔为 2π /N ) . 而应用

CZT则可以计算得到连续谱 X ( ejk )在任意一段

频率范围 (k1 ,k2 )上任意频率采样间隔的均匀取

样值 .

设序列 x (n )的长度为 N ,则其 CZT的定义

式为

X (zk ) = CZT [x (n ) ] = ∑
N - 1

n= 0
x (n)z

- n
k ;

0≤ k≤ M - 1 ( 5)

式中: z k = A0W
- k
0 ej(θ0+ kh

0
) . A0和 W 0为实数 , A0决

定谱分析起始点的幅度 ,W 0决定分析路径的盘旋

趋势 ;h0表示 2个相邻分析点之间的夹角 ,表征频

率分辨率 ,可以取任意值 ;θ0表示起始弧度 ;细化

的区域由θ0、h0和 M决定 ,所选弧度的范围为 [θ0 ,

θ0 + (M - 1)h0 ].

从定义式 ( 5)可知 , CZT计算得出的频谱

X (z k ) ( 0≤ k≤ M - 1)就是 x (n ) ( 0≤ n≤ N -

1)的连续谱 X ( e
jk
)在k= θ0+ kh0 ( 0≤ k≤ M -

1)处的取样值 . 因此当h0 < 2π /N即 CZT的频率

采样间隔小于 DFT的频率采样间隔时 , CZT对连

续谱 X ( ejk )的取样就比 DFT对 X ( ejk)的取样更

致密 ,即 CZT在频率区间 [θ0 ,θ0+ (M - 1)h0 ]中

起到了细化 DFT频谱的作用 .

1. 3　基于共变谱的 CZT多源时延估计新算法

不考虑信道的散射效应 ,并为便于讨论 ,只考

虑两个接收机和两个发射源的情况 ,并且无幅度

衰减 ,则信号噪声模型为

x1 ( t ) = s1 ( t ) + s2 ( t ) + n1 ( t ) ( 6)

x 2 ( t ) = s1 ( t - D1 ) + s2 ( t - D2 ) + n2 ( t )

( 7)

式中: D1、D2是时间延迟 ; n1 ( t )、n2 ( t )为独立的

STS噪声 ; s1 ( t )、s2 ( t )是感兴趣的信号 ,本文假设

它们是在带宽 f B ( Hz)内具有平坦共变谱 [7 ]的信

号 ,即

Cs
i
s
i
( f ) =

C;|f|≤ f B

0;|f|> f B
( 8)

文献 [1～ 4]提出的时延估计方法都是对

x 1 ( t )和 x 2 ( t )首先作互相关 ,但是当环境噪声是

符合 STS分布的脉冲噪声时 ,n1 ( t )、n2 ( t )的存在

使得 x 1 ( t )和 x 2 ( t )不存在有限的二阶矩 ,继而使

传统的基于二阶统计量的算法失效 . 由分数低阶

统计量理论知 ,x 1 ( t )和 x2 ( t )的共变是存在的 ,文

献 [6 ]提出了一系列抑制 STS脉冲噪声的韧性时

延估计法 ,其中就包括共变法 . 仿真及理论分析

都表明这种方法在脉冲噪声条件下是有效的 . 求

x 1 ( t )和 x2 ( t )的共变 ,同时考虑信号、噪声的独立

性假设 ,得

Γx
2
x
1
(f) = [x 2 ( t ) , x 1 ( t + f) ]T= [s1 ( t - D1 ) +

s2 ( t - D2 ) + n2 ( t ) , s1 ( t+ f)+ s2 ( t+

f) + n1 ( t+ f) ]T= [s1 ( t - D1 ) , s1 ( t+

f) ]T+ [s2 ( t - D2 ) , s2 ( t + f) ]T ( 9)

对共变 Γx 2x 1 (f)作傅里叶变换 ,得 x 1 ( t )和 x2 ( t )

的共变谱
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Cx
2
x
1
(k) =∫

∞

-∞

Γx
2
x
1
(f) e- jkfdf=∫

∞

-∞

{ [s1 ( t - D1 ) ,

s1 ( t + f) ]T + [s2 ( t - D2 ) , s2 ( t +

f) ]T} e
- jkf

df ( 10)

设 t′1 = t - D1 , t′2 = t - D2 ,f1 = f+ D1 ,f2 = f+

D2 ,则上式变为

Cx
2
x
1 (k) =∫

∞

-∞

{ [s1 ( t′1 ) , s1 ( t′1+ f1 ) ]Te
jkD

1 } e
-jkf

1 df1+

{ [s2 ( t′2 ) , s2 ( t′2+ f2 ) ]TejkD2 } e- jkf
2 df2 =

Cs
1
s
1
(k) ejkD1 + Cs

2
s
2
(k) ejkD2 ( 11)

将式 ( 11)离散化 ,由前面的假设 ,设 Cs
1
s
1
(k)和

Cs
2
s
2
(k)为常数 C ,同时考虑到实际难以做到信号

和噪声间的严格统计独立而加上一噪声项 w (k ) ,

则式 ( 11)变为

Cx
2
x
1
(k ) = Ce

j2πkΔf D
1 + Ce

j2πkΔf D
2 + w (k )

( 12)

式中:Δf 为频域采样间隔 ,由采样频率和 FFT的

长度决定 ; k为离散频率变量 . 不考虑 Cx
2
x
1
(k )的

物理意义 ,式 ( 12)可以表示一个离散的复序列 ,k

等效为时间变量 ,Δf 等效为时域采样间隔 ,D1、

D2等效为复指数信号的频率 ,这实际上是在时延

域进行的频率估计 , D1、D2即为所要估计的频率 .

所以对 Cx
2
x
1
(k )作离散傅里叶变换:

F
(c)
x
2
x
1
(k′) =∑

N -1

k= 0
Cx

2
x
1
(k ) e

-jk′n
= Ce

j( D
1
-k′) ( N -1) /2

×

sin
(k′- D1 ) /N

2
sin

(k′- D1 )

2
+

Ce
j( D

2
-k′) (N - 1) /2

sin
(k′- D2 ) /N

2

sin
(k′- D2 )

2
+ ∑

N - 1

k= 0
w (k ) e- jk′n

( 13)

为与式 ( 11)、 ( 12)的k区别 ,这里用k′代表频率 .

由此 ,信号的能量被集中到了 D1和 D2处了 ,

但是实际上作的是 FFT,得到的是离散的频谱 ,

离散频谱各点与实际频率的对应关系为

f = mf s /N ( 14)

式中: f表示实际频率 (这里 ,本文欲知的是 D1和

D2 ) ; f s表示采样频率 (这里对应的是 1 /Δf ) . 由

式 ( 14)知 ,只能得到 m为整数的频率值 ,当 D1和

D2很接近或它们不对应整数点时 ,它们就会存在

于 sinc函数的同一个主瓣内 ,从而难以分辨 . 但

是由前面 1. 2所述的 CZT原理易知 CZT是采用

更小的间隔去采样时间序列的连续频谱 ,即细化

频谱 ,故通过适当选择 2个相邻分析点之间的夹

角h0、起始弧度θ0以及取样点数 M来细化某一特

定频段 ( [θ0 ,θ0 + (M - 1)h0 ] )的频谱 ,就可以达

到分辨出 D1和 D2的目的 .

综上所述 ,得出基于共变谱的 CZT时延估计

算法的具体方案如图 1所示 .

图 1　基于共变谱的 CZT算法的时延估计方案
Fig . 1　 Scheme of TDE method based on cova ria tion spec trum combining with CZT

1. 4　分辨率问题

式 ( 9)表明 ,带噪多源信号的共变函数为两

个源信号的共变函数之和 , 1. 3中本文假设 s1 ( t )

和 s2 ( t )是在带宽 f B ( Hz)内具有平坦共变谱的信

号 ,而共变谱是共变的傅里叶变换 . 所以由式

( 8) ,共变可写为

Γs
i
s
i
(f) =∫

f
B

/2

- f
B

/2
Ce

j2πff
df = 2Cf B

sin( 2πf Bf)
2πf Bf

=

Asinc( 2πf Bf) ( 15)

式中 A为常数 . 也就是说在这种假设下 , s1 ( t )和

s2 ( t )的共变函数是一个 sinc( ) 函数的形式 .

sinc( )函数的主瓣宽度 T与信号的共变谱宽成

反比 ,即

T = 1 /f B ( 16)

若两个时延 D1和 D2之差 ΔD = |D2 - D1|

> T ,则称文献 [6 ]提出的共变法对多源时延 D1

和 D2是可分辨的 . 但是当 D1和 D2接近到一定程

度 ,两个共变函数的主瓣就会融合 ,从而难以有效

估计出时延值了 . 本文提出的方法经仿真验证可

以有效地改善基本共变方法的分辨能力 .

2　仿真分析

实验的数据模型如式 ( 6)和 ( 7)所示 .

首先 ,由于一个特征指数为 T的稳定分布不
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存在T阶及以上各阶统计量 ,即 E {|X|p } = ∞ , p

≥T,二阶统计量下用方差定义的信噪比 (Rsn )也

不再适用 . 本文使用了 “广义信噪比” ( Rgsn ,

g enerali zed signal noise ratio )的概念 [5 ] ,即

Rgsn = 10lo g
E {|s ( t )|2}
V

( 17)

式中: s ( t )代表信号 ; V(V> 0)表示 STS噪声的

分散系数 (相当于高斯过程的方差 ) .

实验中 ,采样频率为 f s = 1 024 Hz,T稳定分

布的特征指数为 T= 1. 5,广义信噪比 Rgsn = 15

dB. 满足信号共变谱为平坦谱的两种情况带宽分

别为 f B1 = 600 Hz, f B2 = 400 Hz,所以 1 / f B 1 =

1 /600= 1. 67 ms, 1 /f B2 = 1 /400= 2. 5 ms. 在运

用 CZT算法时 ,分析频段的起始归一化频率选为

f 0 = 0. 2,取样点数 M = 50 000,h0 = 0. 08,并设

A0 = 1,W 0 = 1.

算例 1　设时延真值分别为 D1 = 20Ts , D2 =

25T s.

因为 ΔD = |D2 - D1|= 4. 9 ms,同时大于

1 /f B1和 1 /f B 2 ,所以两种情况下共变法都是可分

辨的 . 从实验结果图 2中看到 ,文献 [6 ]提出的共

变法 (图 2中虚线所示 )和本文基于共变谱的 CZT

算法均可以很好地分辨 .

图 2　D1 = 20T s , D2 = 25Ts不同共变谱宽条件下本文算法和共变法的时延估计

Fig . 2　 Comparison of TDE betw een the propo sed method and cova ria tion method under differ ent

covariation spectrum w idth condition, the t rue time dela y ar e D1 = 20T s , D2 = 25 Ts

　　算例 2　设时延真值分别为 D1 = 20Ts ,D2

= 21T s.

因为ΔD= |D2 - D1|= 0. 98 ms,同时小于

1 /f B1和 1 /f B 2 ,因此在这种情况下共变法是不可

分辨的 . 从实验结果 (图 3)中可以看到 ,文献 [6 ]

提出的共变法 (图中虚线所示 )的确对这两个相

隔很近的时延值是不可分辨的 ,但是本文基于共

变谱的 CZT算法 (图中实线所示 )却可以很好地

分辨 ,而且分辨率很高 .

上述实验表明 ,本文提出的基于共变谱的

CZT算法是一种具有高分辨率的时延估计方法 .

图 3　D1 = 20T s , D2 = 21Ts不同共变谱宽条件下本文算法和共变法的时延估计

Fig . 3　 Comparison of TDE betw een the propo sed method and cova ria tion method under differ ent

covariation spectrum w idth condition, the t rue time dela y ar e D1 = 20T s , D2 = 21 Ts
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3　结　语

本文研究了在环境噪声服从T稳定分布情况

下的高分辨率多源时延估计算法 ,依据“时间延迟

估计问题可转化为复值正弦信号频率估计问题”

的思想 ,提出了一种利用线性调频 Z变换并结合

分数低阶统计量理论进行时延估计的新方法 . 仿

真表明该方法具有分辨率较高、灵活性强的特点 ,

同时因为功率谱是共变谱的一个特例 ,当环境噪

声是高斯分布时 ,可以直接对功率谱进行 CZT变

换 ,以实现高分辨率的时延估计 .
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A novel multi-source time delay estimation method

based on CZT and covariation spectrum

GUO　Ying ,　QIU　Tian -shuang
*
,　ZHANG　Yan -li

( School of Electr . and Inf . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Since there ex ists non-Gaussian impulsiv e noise in real env ironment , T-stable dist ribution

is taken as the noise model. And under this assumption, the problem o f mul ti-source time delay

estima tion in passive sy stems is studied. Considering the ef fect o fT-stable distributed noises fo r the

classical second o rder sta tistics, combining f ractional low er o rder stati stics theo ry and chirp Z

transforma tion ( CZT) , a novel multi-source time delay estimation method in impulsiv e noise

envi ronment is propo sed. Simulations show tha t the propo sed method is a high resolution method

sui ted fo rT-stable dist ributed noises condition and i ts perfo rmance is better than tha t of the common

method named cova riation method.

Key words: T-stable dist ribution; CZT; fractional low er o rder sta tistics; time delay estimation
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