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摘要:窄带射频信号时延估计的精度往往会受到相对带宽的制约和噪声的影响.针对这一

问题,提出了相关熵希尔伯特变换时延估计的定理,并结合此定理提出了一种在脉冲噪声环

境下,适用于窄带射频信号的相关熵希尔伯特差值时延估计算法.该算法具有受信号相对带

宽影响较小、抗噪能力较强等特点.仿真结果表明,与CCF、FLOC、lp 范数等算法相比,该算

法具有更好的时延估计有效性和准确度.
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0 引 言

时延估计(timedelayestimation,TDE)是无

线电定位技术的关键环节,其准确性直接决定整

个定位系统的精度.因而,时延估计问题一直是雷

达[1]、水声信号处理[2]、移动定位业务(LBS)[3]等

领域的研究热点.
窄带射频信号作为无线电信号中的一类特殊

信号,其显著特点就是载波频率高、相对带宽窄,

导致此类信号的相关函数包络平坦,时延估计极

易受噪声影响;另一方面,由于窄带射频信号一般

为调制信号,其相关函数具有调制性且呈一定的

周期性变化,这使得相关函数真实峰值点与相邻

的其他伪峰值点在幅度上极为相近,从而对时延

估计造成一定的影响.目前,针对窄带射频信号的

时延估计算法大多建立在高斯噪声的假设基础

上[4-5],当信号受到脉冲噪声干扰时,算法性能会

严重下降或失效[6].
时延估计问题中的脉冲噪声通常采用α-稳定

分布模型来描述[7].α-稳定分布过程不具有高阶

和二阶统计量,使得传统的基于高阶或二阶统计

量的时延估计算法性能显著退化.针对这一问题,

文 献 [8-12]报 道 了 基 于 分 数 低 阶 协 方 差

(fractionallowerordercovariance,FLOC)与相

关熵的时延估计算法,对于α-稳定分布噪声均具

有较好的抑制作用.文献[13]利用互相关熵函数

(crosscorrentropyfunction,CCF)求取时延估

计,该算法不需要知道噪声的先验知识,受到广泛

重视.为了进一步提高时延估计的鲁棒性,文献

[14]提出了利用最小lp 范数进行时延估计的算

法,但该算法受衰减因子影响较大,且需预先估

计,算法较复杂,同时在信噪比较低时,衰减因子

很难估计准确,从而影响时延估计的精度.另一方

面,在对窄带射频信号进行时延估计时,由于时域

展宽效应,上述算法时延估计的精度均显著下降.
针对脉冲噪声和窄带射频信号对时延估计的影

响,本 文 提 出 一 种 基 于 相 关 熵 希 尔 伯 特 差 值

(correntropyHilbertsubtraction,CHS)的窄带

射频信号时延估计算法,并通过分析和仿真实验

来证明,该算法具有抗噪性能强、受带宽影响小、

时延估计精度较高等特点.



1 信号模型

设接 收 机 接 收 到 的 信 号 分 别 为 x1(t)和

x2(t),则时延估计的双基元模型[15]如下所示:

x1(t)=β1s(t)+v1(t)

x2(t)=β2s(t-D)+v2(t)
(1)

式中:s(t)表示源信号;D 表示时延真值;β1、β2 为

信号的幅度衰减因子;v1(t)、v2(t)为互不相关的

脉冲噪声.与高斯噪声相比,脉冲噪声有明显不同

的特点,其概率密度函数(PDF)具有更加尖锐的

峰和更厚的拖尾,常用α-稳定分布表示.本文采用

SαS分布[7]作为脉冲噪声模型,其特征函数表达

式如下:

φ(ω)=exp(-γα ω α) (2)

式中:α为特征指数(0<α≤2),决定随机噪声的

脉冲程度,α愈小脉冲性愈强;γ为分散系数,类似

于高斯分布中方差的概念.同时,为了确定信号和

脉冲噪 声 的 相 对 强 弱 关 系,引 入 广 义 信 噪 比

(GSNR)[16]:

Rsn,g=10lg(σ2s/γv) (3)

其中σ2s 是s(t)的方差,γv 是v1(t)(或v2(t))的分

散系数.

2 相关熵希尔伯特差值法时延估计

2.1 相关熵准则及其时延估计算法

设两个随机信号x1(t)和x2(t),定义其互相

关熵函数(CCF)为[11]

Vσ(τ)=E[kσ(x1(t)-x2(t+τ))] (4)

其中kσ(·)= 1
2πσ
exp(-

(·)2
2σ2 ) 为高斯核函

数,σ>0为核长参数.
由文献[17]可知,互相关熵函数具有以下重

要性质:

(1)0≤Vσ(τ)≤1/ 2πσ,即两个信号的互相

关熵是一个有界的正数.
(2)Vσ(τ)≤Vσ(0),即互相关熵在原点处达到

最大值.
(3)互相关熵Vσ(τ)是关于变量τ的对称函

数,即Vσ(-τ)=Vσ(τ).
如果令e(τ)=x1(t)-x2(t+τ),则有

Vσ(τ)=E[kσ(e(τ))] (5)

根据互相关熵函数的性质,当e(τ)=0时,

Vσ(τ)得到最大值.但是,对于式(1)中的两路随

机信号,得e(τ)≥e(D)≈0,由此可以得到基于互

相关熵的时延估计为

D̂=-argmax
τ

V̂σ(τ) (6)

可见,该算法是依据互相关熵曲线的峰值来估计

时延的.
当信号x1(t)和x2(t)为窄带射频信号时,互

相关熵时延估计算法具有一定的局限性:由文献

[17]可知,相关熵谱密度(correntropyspectral

density,CSD)P(ω)与CCFVσ(τ)互为傅里叶变

换关系,即

P(ω)=∫
∞

-∞
Vσ(τ)exp(-jωτ)dτ (7)

CSD满足传统功率谱密度(powerspectral

density,PSD)的所有特性[17-18].由于信号x1(t)和

x2(t)为窄带射频信号,故其CSD为窄带.根据傅

里叶变换的性质,信号的频域越窄,其时域越宽,

因此窄带射频信号的CCF在时域展宽,导致其在

峰值处波形较为平坦,易受噪声影响,从而影响了

时延估计的精度.

2.2 基于相关熵希尔伯特差值的时延估计算法

与分析

本文将相关熵与希尔伯特变换相结合,提出了

一种简单有效的提高窄带射频信号时延估计精度

的算法,称为相关熵希尔伯特差值时延估计算法.
首先,定义两个随机信号x1(t)和x2(t)的相

关熵希尔伯特变换为

 V


σ(τ)=H(Vσ(τ))=1π∫
+∞

-∞

Vσ(ξ)
ξ-τ

dξ=

h(τ)*Vσ(τ) (8)

式中:H(·)表示信号的希尔伯特变换;*表示卷

积;希尔伯特变换核函数表示为h(τ)=-1/πτ.
定理1(相关熵希尔伯特变换时延估计定理)

相关熵希尔伯特变换曲线的过零点对应于信号

x1(t)和x2(t)的时延值D.
证明 设信号x1(t)和x2(t)的互相关熵函

数满足式(4).由其性质(3)可知相关熵函数为偶

函数,即

514 第4期 金芳晓等:基于相关熵希尔伯特差值的窄带射频信号时延估计



Vσ(τ)=Vσ(-τ) (9)

则

V


σ(τ)=1π∫
+∞

-∞

Vσ(ξ)
ξ-τ

dξ=-
1
π∫

+∞

-∞

Vσ(ξ)
ξ+τ

dξ (10)

且

 V


σ(-τ)=-1π∫
+∞

-∞

Vσ(ξ)
-τ+ξ

dξ=

-1π∫
+∞

-∞

Vσ(ξ)
ξ-τ

dξ=-V


σ(τ) (11)

即V


σ(-τ)为关于τ的奇函数.
这样,即有

V


σ(τ-D)=-V


σ(-τ+D) (12)

显然,当τ=0时有

V


σ D( )=0 (13)

证毕.
从上面的证明可以看出,相关熵希尔伯特变

换将互相关熵函数时延估计的峰值转变成过零

点,避免了窄带射频信号导致的互相关熵函数峰

值处均较为平坦的问题,从而解决了其受带宽制

约的局限性.但是在判断过零点时也存在问题:一

方面,在一段相关熵希尔伯特变换数据序列中,往

往有许多数据过零点;另一方面,由于受到噪声的

影响,相关熵希尔伯特变换数据序列的波形在时

延对应的零点附近可能出现波动,发生多次过零,

使时延估计结果出现较大的误差.
结合定理1,考虑到CCF的时延估计是取函

数最大值的特点,进一步提出基于相关熵希尔伯

特差值(CHS)的时延估计算法,即求取互相关熵

函数与相关熵希尔伯特变换函数绝对值的差值序

列:

D̂=-argmax
τ
(Vσ(τ)- V


σ(τ)) (14)

该算法既可使Vσ(τ)函数时延估计处的值保

持不变,又可以解决相邻的其他伪峰值点在幅度

上极为相近的问题,同时更好地抑制噪声的影响,

使得CHS算法的主极大峰比CCF算法峰更加尖

锐.所以,CHS算法在一定程度上克服了脉冲噪

声下,窄带射频信号时延估计因带宽的制约和噪

声的影响产生的局限性.CHS算法原理简单,易

于实现,抗噪性能强,而且时延估计的精度较高.

3 仿真实验及结果分析

在 脉 冲 噪 声 下,分 别 对 CHS、CCF[13]、

FLOC[9]和lp 范数法[14]的窄带射频FM 调制信

号时延估计进行仿真及性能对比分析.
为了评价算法的性能,首先定义准确率[18]作

为算法性能优劣的评判标准:

P= (1-1N∑
N

n=1
(D-D̂n

D ) )×100% (15)

式中:P 是准确率;N 是蒙特卡罗仿真实验的次

数,取N=100;D̂n 是第n 次时延估计值,D 是时

延真值.

3.1 CHS算法与CCF算法的时延估计性能对比

分析

设定窄带射频FM 调制信号的中心频率为

10.7 MHz,相 对 带 宽 为0.93%,采 样 频 率 为

50MHz,观测数据长度为3000点,信号时延为

2.5×10-6s,信噪比为6dB.分别采用CCF算法

和CHS算法对此信号进行时延估计仿真,结果

如图1所示.

(a)CCF

(b)CHS

图1 不同算法的时延估计仿真对比

Fig.1 ThecomparisonofTDEsimulationof

differentalgorithms
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从图1仿真结果可以看出,在窄带的环境下,

由于互相关熵函数时域展宽效应的影响,CCF算

法中函数最大值并未出现在时延估计真值处,而

CHS算法在一定程度上克服了窄带射频信号广

义相关熵法时延估计的局限性,时延估计正确且

峰值更加突出.

3.2 不同广义信噪比下TDE算法性能对比分析

设定窄带射频FM 调制信号中心频率、采样

频率和信号真实时延不变,在脉冲噪声特征指数

α=1.4,不同广义信噪比下,对lp 范数、CCF、

FLOC和CHS算法进行了仿真实验,其时延估计

准确率如图2所示.

图2 不同广义信噪比下时延估计准确率比较

Fig.2 ThecomparisonoftheTDEaccuracyunder

differentGSNR

根据文献[14],lp 范数的阶数p=1.4;由文

献[9],FLOC的阶数p=0.5;CCF和CHS取相

同的核长σ=1.7.从结果可以看出,在不同广义

信噪比下,CHS算法对窄带射频FM 调制信号的

时延估计准确率优于其他算法,而且抗噪性能更

好.

3.3 不同脉冲噪声下TDE算法性能对比分析

设定接收信号条件不变,在脉冲噪声Rsn,g=

10dB,不同特征指数α条件下,对lp 范数、CCF、

FLOC和CHS算法进行了蒙特卡罗时延估计准

确率仿真实验,其仿真结果如图3所示.
从图3可以看出,由于窄带射频信号时域展宽

效应的影响,在同等条件下CHS算法的性能均优

于其他算法的性能.同时,在噪声为高斯噪声(α=

2.0)条件下,CHS算法同样具有较好的鲁棒性.

图3 不同特征指数α条件下时延估计准确

率比较

Fig.3 ThecomparisonoftheTDEaccuracyunder

differentcharacteristicexponentsα

3.4 不同核长下TDE算法性能对比分析

核长是CHS算法的一个重要参数.仿真中,

设定接 收 信 号 条 件 不 变,在 脉 冲 噪 声 Rsn,g=

10dB,α=1.4,不同核长情况下,其时延估计准确

率仿真结果如图4所示.

图4 核长对CHS算法时延估计准确率的影响

Fig.4 TheeffectsofthekernellengthontheTDE

accuracytotheCHSalgorithm

从结果可以看出,当核长σ>1.4时,时延估

计的准确率趋于稳定,这是因为核长控制着相关

熵局部相似度的尺度,核长越小相关熵函数越尖

锐.由前面介绍可知,由于窄带射频信号的相关熵

法时延估计精度的下降,核长过小会进一步锐化

错误的时延估计峰值,使得差值后也无法得到准

确的估计值.

3.5 不同带宽条件下TDE算法性能对比分析

设定接收信号和脉冲噪声条件不变,在不同

相对带宽条件下,对本文算法进行了蒙特卡罗时

延估计准确率仿真实验,CCF、lp 范数、FLOC和

CHS算法仿真结果如图5所示.
仿真结果显示,在中心频率为10.7MHz,相

对带宽B=0.04%~0.14%的窄带范围内,CHS
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算法的估计准确率均优于其他算法;同时可以看

出,CHS算法对窄带射频信号的带宽变化不敏

感,故在窄带情况下具有较好的稳健性.

图5 不同相对带宽条件下不同时延估计算法

准确率

Fig.5 TheaccuracyofthedifferentTDEalgorithms

underdifferentrelativebandwidths

4 结 语

脉冲环境下的时延估计定位问题至今仍没有

找到有效的解决途径,目前所能达到的时延估计

精度还不能满足实际应用中的定位精度要求,所

以针对此问题的研究具有十分重要的现实意义.
本文针对窄带射频信号相关熵函数时域展宽从而

影响时延估计精度的问题,提出了基于相关熵希

尔伯特差值(CHS)的时延估计算法.理论分析和

仿真实验表明,CHS算法与文献[9]、[13-14]相

比,在鲁棒性、抗噪性等方面均具有较大优势.
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Timedelayestimationofnarrow-bandRFsignals
basedoncorrentropyHilbertsubtraction

JIN Fang-xiao1, QIU Tian-shuang*1, WANG Peng1, XIA Nan2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TheStateRadio_monitoring_centerTestingCenter,Beijing100037,China)

Abstract:Theaccuracyoftimedelayestimation(TDE)ofnarrow-bandRFsignalsisusuallyaffected

bytherelativebandwidthandnoise.Accordingly,atheoremoftimedelayestimationbasedonthe

correntropyHilberttransformisproposed.Onthebasisofthistheorem,anewtimedelayestimation

algorithm,whichisapplicabletonarrow-bandRFsignalsinimpulsenoiseenvironments,named

correntropyHilbertsubtractiontimedelayestimationalgorithm,isproposed.Thealgorithmhasthe

propertiesofsuppressingtheeffectofrelativebandwidthofsignalandtheimpactofnoise.Simulation

resultsshowthattheproposedalgorithmhashigheraccuracyandvaliditythanCCF,FLOCandthe

lp-normalgorithms.

Keywords:narrow-bandRFsignals;impulsenoise;correntropy;Hilberttransform;timedelay

estimation(TDE)
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