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摘要：依据离散时间序列的长度有限性，将其扩充为以序列长度为周期的周期序列，又依据周期序
列的相关原理——循环相关，对信号进行时间延迟估计.由于循环相关的平稳特性，即使在较大延

迟量存在的情况下，仍然能够达到准确的时延估计效果.模拟得到了不同强度的高斯噪声或不同时

间延迟量下的广义相关能量图和循环相关能量图.模拟实验结果表明，在低信噪比或大延迟量的环
境下，循环相关时延估计方法比广义相关时延估计方法具有明显的优势.
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    摘要 ：依据 离散时间序列的长度有限性 ，将其扩充为以序列长度为周期的周期序 列，又依据周期序

    列的相关原理——循环相关，对信号进行时间延迟估计 .由于循 环相 关的平稳特性 ，即使在较 大延

    迟量存在的情况下 ，仍然能够达到准确的时延估计效果 .模拟得到 了不同强度的高斯噪声或不 同时

    间延迟量下的广义相关能量图和循环相关能量图.模拟 实验结果表 明，在低信噪 比或大延迟量的环

    境 下，循环相关时延估计方法比广义相关时延估计方法具有明显的优势.
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    在时延估计 的广 义相 关法 中[1.10]，滤波后的传  则信号 z。和y。的广义互相关可以表示为

感器输出是互相关的，并将互相关估计取峰值时的    L—t
滞后取作时延 的估计 .问题是 ，当加性噪声双方含有     ～ （   咒）   = ∑ z。+t y1.    （3）
    t = U

蘸瓣 聪 黼 慧囊篇 麓 誓翠 篇篇薯
也正是在这种思想下诞生 的.计算机模拟试验表明，    设 zn，弧 是z一，% 的以N 为周期的周期信号 ，
    口n

对于低信噪比或是大时延量信号 ，与广义相关相比，    即

循环相关时延估计方法具有明显 的优势.    i。= zn，夕。=y。，（0≤ n≤ N 一1）.  （4）

    z。与y。的循环相关为

1 信号的广义相关与循环相关    N一.    N一.
    1 尹毋（挖）   =∑膏。+女ŷ=∑z。+̂ŷ.    （5）
    设离散信号zn，y。分别为    420    520
    肛。，0≤n≤N  一1， ⋯  假定L  警N，由式（2），式（5）  知

  zn 2 1 0，其他，    ‘1’    %（咒）  ：莹z。+。肌.    （6）

  y。={瓷 ；差 ，，z≤ L一1'    c2，   在式c6，中，当 I；姜 咒≤  N —L时有 o  ≤  行+  忌  ≤
    N 一1，根据式（4），式（6）  有
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    L—l F = f≯.一1'

    r.≯（咒）  =∑z。+l  yl，（o≤n≤N—L）， —2 、I墨7 7.. ， .2
    150    = （产：量y）‘  +（艿豳）‘

将上面的结果与式（3）比较 ，便得 u’     = （～ +  A ）2+（r恻 +如 ）2.    （14）

  勺c加 玛c∞，co≤n≤N—L，；cs，器 震 嚣 纂篙蠡篮瓣 磊黧
此外，根据式（1），（6）  和（7），有    关差值.
    由于有效信号与噪声信号 到达时间不 同，所 以

    r童y（  ，z）  2 勺 （砚）  +  △，（咒>  N  —L）  .  （9）  一般来说有效信号 与噪声 信号都有各 自的 能量 峰

其中 △为两种方法的相关差值 ，其大小除与信号本  值[12]  .为了让估计出的有效信号的时间延迟不被噪

身的数值有关外 ，还与 咒一（N—L）  的大小有关.在  声延迟所混淆 ，就必须使 有效信号的相关能量大于

不考虑信号本身的数大小的情况下 ，咒  一（N —L）  噪声信号的相关 能量 .从式 （10）  知

越大 ，△在数值上越大.另外 ，根据周期信号的性质     声   一，？   ： △   .    （15  ）

不难证明，当 绦 和r，y取得最大值时 ，△也取得最大 ‘一 ’““   ““1  ’ 、147

值 ，即     由于 尹。。。，r。。，和 厶。。。都为正值 ，所 以式 （15）   又可

    一    .. ，..、  以写成
    rmax= rmax+ △m旺.    【lU，

其 中，产。。。，r一 和△一 分别为 r函y，% 和 △的最大值.    j r— I— I rmaxI 2 I△mdx1.    【16）

    式（16）  对于有效信号和噪声信号都是成立的 ，但区

2  广 义 相 关 与 循 环 相 关 的 时 延 估 计     别在于 △一 的不 同 ，对于有效信号来说 ，此时信号

    是相关的，所以 △。。为一相对较大的正值 ，而对于

    首先假设两个空间分离的传感器上接收到的离  噪声来说 ，此时相关的概率很小 ，所 以根据高斯分布

散信号为    的相关特性，有 E（△— ）  = 0.所 以相对 于广义相

  z c，扣 scp，  +m cn，  ，    c-.，鬻 蓍鬻鎏笺 嚣 器 l黧 鬻
  y（，2）  ：  。（，l—D）  +  勘（咒）  .    （12）  关优于广义相关的主旨所在 .

式 中，s（咒）是一零均值随机信号 ，s（挖  一D）是 s（咒）  3 模 拟 试 验

的时延形式 ，噪声 竹.（咒），，z：（竹）.是与信号 s（咒）  统

计独立、空间不相关 的零均值高斯平稳 随机过程 .时    模拟信号是采样 间隔为 1 ms的有限时间序列 ，

延估计问题就是从 z（竹）  和 y（咒）  中确定 时延差 D.  总长度为 300 ms，所加噪声则为满足标准高斯分布

这里分别采用了广义相关与循环相关的最大能量来  的白噪声 .实验 中，噪声是按照与有效信号的振幅 比

进行时延估计 ，即相关最大能量值 出现的位置即为  例加入的 ，对原信号与延迟信号施加相同 比例 的不

时间延迟D.    同噪声后，分别计算其广义互相关与循环互相关，为
    为了通过最大能量法估计 时间延迟 ，首先要计  了便于比较 ，只取广义相关数据 中与循环相关长度

算最大能量 ，广义相关 的最大能量 E。可以表示为    对应 的那部分 .

  E。= c勺 ，2=cr曲，2+cr，蝌，2.  c-3， 时间套量 盖鬟薯器 ：喜襄馨 萼翟誓矍嚣需鸳 黧 譬

其 中，r。 表示信号 的广义互相关 ，，？一 表示噪声的  的瞬时相关能量峰值越突 出则说 明估计效果越好 ，

广义互相关.    相反则越差.因此，如果噪声的瞬时相关能量峰值超
    循环相关的最大能量 E 可以表示为     过有效信号的瞬时相关能量值 ，此 时噪声 的到达时

    间将会被误认 为是有效信号 的到达时 间，使估计发

    生错误 .



    实验中 ，为了比较在不 同强度的噪声干扰下两  例的增大 ，广义相关的有效 信号部分瞬时相关能量

种估计方法 的性能 ，将 图 1  中延迟信号相对于原信  峰值与噪声部分瞬时相关能量峰值差距逐渐缩小 ，

号 的时间延迟 固定为 60 ms，可 以看到，随着噪声 比  而相对于循环相关来说 ，两者差距变化则并不太大.
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    为了比较不同的时间延迟量对广义相关与循环  果越优于广义相关 .可见循环相关法是一种更适合

相关估计 方法 的影 响，图 2中将噪声 比例 固定为  于低信噪比、大延迟量的时延估计方法 .

100%.能够看出 ，时间延迟越大 ，循环相关的估计效
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    图2  不同时间延迟量下的广义相关与循环相关能量图

    [3]  Pier30l A G.Time delay estimation using phase data[  J  ]  .

4  结  论    IEEE Trans on AssP，1981，29（3）  ：471—477.
’   .H    r.    [4]  Zhao Zhen，Hou Ziqiang.The generalized phase spec一

  通过循环相关与广义相关最大能量法时延估计 嚣三三蒜 皇 譬 ‘imedelay estimation'11.1cAssP'84’

的理论推导和模拟实验对 比，说 明循环相关在突出    [5]  Nikia。C L.Pan R.Timedelay estimation in unknown

有效波 、抑制高斯噪声干扰方面是优于广义相关的， Gaussian spatially oorrelation noise[  J  ]  .IEEE Trans on

也正是这个原因，越是在低信噪比环境中 ，循环相关  AssP，1988，86（11）：1706—1714.

时延估计方法的优越性越能得到充分的体现.此外    [6]  chiang H H，Nikians c LlA new method for adaptiVe

模拟实验也表明，在时间延迟量较大的情况下，应用    ‘ime delay estimation for non—Gaussian signals[J].IEEE

循环相关进行时延估计同样优 于广义相关 .但是 ，循  [7] 三： 品 篙 sP'1990，88'2’：209-2191— m船 鹤。im和

环相关也有其 自身的局限性 ，那就是在应用循环相    tion appna。。h to time delay。stimation and signal detec.

关时必须将非周期的时间序列扩充为以序列长度为    tion[J].IEEE T，ans on AssP，1980，28（1）：8一l6.

周期的周期序列 ，问题是如果序列本身就含有周期    [8]  chan Y T，Kiley J M，Plant J B.Modeling of the delay

分量 ，而这个分量的周期又刚好与原序列长度成倍  and its applicatian to estimation and signal detection[  J  ].

数关系时 ，采用循环相关进行时延估计将陷入误区. ，，  IEEE Trans on AssP，1981，29（3）  ：577-581.

所以一般来说 ，除非在其他 的时延估计方法得不到 汐1 Reed F A'iFintuchL法 曼蓑 芝 激 二 纛 支警 三竺

可靠结果的低信噪 比、大延迟量情况下才采用循环    [J].IEEE T，ans on AssP，‘l981，29（3）  ：561—571.

相关法来估计时间延迟 ，在一般情况下还是少用此  [10]  Youn D H，Ahmed N，Carte，G C.on u。ing the LMs

方法为宜 . algorithm for time delay estimation[  J  ]  .IEEE Trans on
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