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摘 要：提出一种基于特征子空间的快速多径时延测量方法．新方法对参考信号与接收信号的互相关函数做离散 

傅里叶反变换，将时延测量问题转换成具有低通包络的正弦信号频率估计问题．重构互相关函数的离散傅里叶反 

变换序列，形成的信号矩阵用于构造低阶协方差矩阵，使新方法的运算量与传统MUSIC算法相比大幅减小．理论 

分析、仿真结果验证了新方法的正确性，表明新方法以稍微降低时延测量性能为代价换取运算量的大幅减小． 
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A M ethod for Time Delay M easurement Based on Eigen-subspace 

in M ultipath Environments 
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Abstract：A method for time delay measurement based on eigen-subspaee is proposed．In our method，the time delay mea— 

surement is first transformed into the frequency domain，in which the problem is converted into the parameter estimation 

of sinusoidal signals with low-pass envelopes by computing the inverse discrete fourier transform(IDFT)of the cross-cor— 

relationfunctionfor sent sign~and received signa1．Next，alowerordercovarianeema trix of signalma trixisconstructed 

by rebuilding the IDFT series．Then，a multiple-signal—classification(MUSIC)type algorithm is applied to achieve the 

time delay of each multipath signals．The computational complexity of the method is reduced significantly compare to elas— 

sical MUSIC approach．Both theory analysis and simulation verify the method．Simulation shows computational complexi— 

ty of the method is reduced significantly in the o0st of decreasing the performance of Time Delay Measurement． 

Keywords：timedelaymeasurement；eigen—subspace；muhipath signals；covariancema trix 

i 引言 

时延测量是目标定位跟踪系统的关键技术，在 

声纳、雷达、地震、地球物理勘探、生物医学等领域广 

泛应用．时延测量的最基本方法是互相关法⋯1，这 

类方法算法简单、运算量小、易于实现，是目前常规 

系统中应用最为广泛的方法，其最突出的缺点就是 

对多径信号的分辨能力不高，分辨能力受到发射信 

号模糊度函数的影响【l】．特征结构时延测量方法【2J 

是基于接收数据协方差矩阵特征分解理论，将 MU— 

SIC等高分辨估计方法推广到时延测量中，从而实 

现时延参数的高分辨估计，最小分辨率可明显小于 

接收数据的采样间隔，分辨能力明显高于互相关类 

算法[2-3]．但是通常这类算法运算量大，中间环节复 

杂 ．文中提出了一种构造信号协方差矩阵方法， 

运算量低于文献[3]中提出的MUSIC类算法两个 

数量级，而时延测量性能损失很小．对于多目径信号 

回波在时域、频域、空域均无法进行波形分离的情 
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况，提出算法可在单次回波内分辨并估计出多径信 

号的到达时延，为多径信号快速时延测量提供了一 

种新思路． 

2 信号模型 

在声纳、雷达、地震、地球物理勘探、生物医学等 

领域，信号多径传波环境下，接收信号可假设成多径 

信号的线性叠加[1-3]，可表示成 

r( )=∑ 1 a (￡一 )+硼( ) (1) 

式中，D表示多径信号数目，口 rd分别为第d条多 

径信号的幅度和到达时延，s(t)为源信号(发射信 

号)，W(t)为信道引入的加性高斯白噪声． 

假设源信号 s(t)、多径信号数目D(可根据信 

息论准则[5]确定)为已知，时延测量的目标在于获 

取式(1)中 的估计值． 

以采样间隔 T对式采样，可得 

r( )=∑ 1 adSd(irl一 )+w(n) 
= 0，1，2，⋯，N (2) 

式中，Sd(r1)为第d条多径信号的采样值，N为连续 

观测样本数，NT为测量时间， 为任意大于零的实 

数． 

3 算法原理 

接收信号与源信号互相关函数可表示为 

R(r)=∑ s( 一r)·r ( ) (3) 

式中，(·) 表示共轭． 

源信号延时 S( 一r)的 N点离散傅里叶反变 

换(IDFT)可表示为 

s( 一r) 

= ∑N -1[s(愚)exp(-j2zrkr／N)]exp(j2zrk ／N) 

(4) 

式中，S(惫)为 S( )的离散傅里叶变换(DFr)，因而 

互相关函数 R(r)可表示为 

R(r)=∑ ∑ [s(志)exp(一j2nkr／N)]· 

r ( )exp(j2zrkn／N) (5) 

将式(2)带人式(5)中，可得 

R(r)=∑ N-1y(志)exp(一j2ukr／N) (6) 

其中， 

y(忌) 

= ∑ s(忌)r ( )exp(j2~rk咒／N) 

= ∑ 1 l s(忌)1 2exp(j2：rkrd／N)+ ( )] 

(7) 

因而，对R(r)做IDFT可得到 r(k)，从而将时 

延估计问题转换成正弦信号的频率估计问题．式(7) 

中的N和 分别对应正弦信号的采样率和频率． 

由于正弦信号的频率估计与天线阵列 的 

DOA(Direction of Arriva1)估计数学上等价[6]6．r(k) 

按式构造信号矩阵x： 

x=∑ 1a~A(rd)S+W： +W (8) 
其中 

x[y0(志 )y1(忌 )⋯ lM一1(志 )]T 

k =0，1，⋯，N —M 一1；N >M (9) 

(忌 )=∑ 1[a I s(志 )1 2exp(j27r(k + 

m)ra／N)+w ( )] 

m =0，1，⋯，M 一1 (10) 

口=[a a ⋯ 口古]T 

= [A(r1)SA( 2)s⋯ A(rD)S] 

W = [ (0) (1)⋯ (N—M 一1)IT 

S：[I s(o)I I S(1)l ⋯ 

}S(N—M 一1)l ]T 

A(rd)=diag(1 exp(j27rrd／N)⋯ exp(j2zc(N— 

M 一1)rd／N) 

4 时延测量 

通常MUSIC类算法的区别在于信号协方差矩 

阵和信号子空间的定义[2-3]，文中提出的算法引人 

时域采样的思想，构造的协方差矩阵不 同于文献 

[2—3]所使用的方法，可有效降低运算量． 

4．1 算法原理 

用于MUSIC算法的信号协方差矩阵用下式计 

算： 

Rx=E(XXH)= ~E(aaH) H+RE (11) 

式中，RE=E( )WH+E( I )H+E(WWH)， 

(·)H表示共轭转置，E(·)表示取数学期望．显然 

Rx是M X M 维矩阵． 

由于 I s(k )l 总是非零，多径信号到达时延 

互不相等，因而， 的秩等于信号多径数D．假设 

多径信号幅度 d互不相等，则 E(船H)的秩等于 

D．Rx的D个最大特征值对应的特征向量与多径信 

号子空间对应，其余特征向量对应噪声子空间 G． 

与MUSIC算法推导相同L 7l，时延向量 P( )与 G正 

交．即 
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e( )HG=0，d=1，2，⋯，D (12) 

式中，e=[1 exp(j2zrrd／N)⋯ exp(j27r(N —M 一 

1) ／N]T．则提出算法时延测量函数定义为 
1 

P(r) 1 (13) 

P(r)峰值对应的 r，即为多径信号的延时． 

文献[3]中将接收信号矩阵x的定义为N×1 

维矩阵，对应的协方差矩阵Rx是N×N维方阵，计 

算复杂度为 0(N*N +N0)．提出的新方法按式 

(9)构造 M ×N维接收信号矩阵x，对应的协方差 

矩 阵 Rx是 M × M 维 方 阵，计算 复 杂度 为 

o(N*M +M0)．通常 N》 M，例如，假设一次观 

测样本数 N=1 000，M =100，文献[2—3]提出的 

算法每做一次时延测量需要2×10 次乘法，新方法 

大约需要 10 次乘法．因而新方法的计算复杂度远 

小于文献[3]提出的算法． 

4．2 算法计算步骤 

提出的算法按以下步骤实现多径信号时延估 

计： 

① 用式(3)计算接收信号与参考信号的互相关 

函数 R(r)； ． 

② 对_R(r)做 N点反离散傅里叶变换，得到式 

(7)，从而将时延估计问题转换成正弦信号的频率估 

计问题； 

③ 用式(9)构造信号矩阵，用式(11)构造协方 

差矩阵Rx； 

④ 根据信息论准~,It5]确定信号源数 D，对 Rx 

进行特征空间分解得到信号子空问和噪声子空间 

G ； 

⑤ 在一定的时延 r范围内用式计算 P(r)， 

P(r)峰值对应的r，即为多径信号的到达时延． 

5 仿真结果及分析 

采用蒙特卡罗仿真验证文中提出算法的有效 

性．不失一般性，仿真采用对高斯白噪声滤波形成窄 

带信号做为源信号_2】，即参考信号，对采样率做归 
一 化后得到源信号带宽 B=0．02、中心频率 厂= 

0．25；两路功率相差ldB的多径信号1和2的到达时 

延分别为 55．2T和 60．8T，T为采样周期．在工程实 

践中，由于目标移动等原因，往往不可能获取长时间 

稳定观测数据，仿真中用一次观测数据取代式(11) 

的均值，每次观测得到的样本数 N = 1000，M = 

100． 

文献[3]提出的算法是近年来较具有代表性的 

MUSIC多径时延测量算法(文中称之为参照算法)， 

将文中算法与该算法就时延测量分辨概率、标准差、 

偏差做比较． 

5．1 时延测量分辨概率 

时延测量分辨概率定义为可以分辨出两路多径 

信号到达时延的次数与总实验次数的比值；仿真中， 

由在同一信噪比条件下对200次测量结果统计得 

到． 

由试验结果看出，高信噪比(>12dB)条件下， 

两种算法分辨概率相同，达到 100％，低信噪比(< 

8dB)条件下，提出算法分辨能力稍差一些． 

5．2 时延测量的标准差和偏差 

标准差和偏差分别按式(14)和式(15)计算． 

厂■— —————— — ——一  

)=√去 ( 一去 (14) 
1点  

Bias(d)= I ， 一 l (15) 
： 1 

式中，K为同一信噪比条件下时延测量的次数， ． 

为第d路多径信号到达时延的第志次测量值， 为 

第d路多径信号的到达时延． 

图1、图2分别对应多径信号2的测量偏差和标 

准差与信噪比关系，在同一信噪比条件下对 K = 

200次测量结果统计得到的，每次时延测量的观测 

样本数N=1 000．多径信号1的测量偏差和方差与 

多径信号2的相同，不再重复列出．由图 1可看出， 

高信噪比(>10dB)条件下，提出算法测量偏差趋于 

稳定，约0．8T，参照算法也趋于稳定，约0．6T；低信 

噪比(<6dB)时，两种算法均失效．从图2可看出两 

种算法测量标准差相差不大，在信噪比>18dB时均 

接近于克拉美罗下界 8． 

图 1 测量偏差与信噪比关系 

以上仿真结果表明，提出算法时延测量分辨概 

率、标准差、偏差比参照算法稍差一些，这是因为提出 
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算法利用接收信号的信息较少；另一方面原因，以式 

方式重构协方差矩阵，会使部分噪声混入信号空间． 

图2 测量标准差与信噪比关系 

6 结束语 

文中提出一种多径信号到达时延测量的方法． 

通过将时延测量问题转换成具有低通包络的正弦信 

号频率估计问题，重构信号矩阵，构造低阶协方差矩 

阵，然后应用 MUSIC法解出每条多径信号的到达 

时延．由于新方法构造的协方差矩阵阶数比文献[3] 

的低得多，因而运算量比后者小两个数量级．计算机 

仿真结果表明新方法以稍微降低时延测量性能为代 

价换取运算量的大幅减小． 
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