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基于小波阈值去噪和共轭模糊函数的时频差联合估计算法 

窦慧晶
*    王千龙    张  雪 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院  北京  100124) 

摘  要：为了解决二阶互模糊函数对相关噪声处理的局限性问题，以及基于四阶累积量的联合估计算法的运算量大

的问题，该文利用小波阈值去噪方法结合非圆信号的特性，提出一种新的时频差联合估计算法。该方法首先对接收

信号进行小波阈值去噪，然后构造共轭模糊函数，最后再进行 2 维搜索，得到时差和频差参数。仿真实验给出不同

信噪比下的参数估计结果，得出这种算法能抑制相关噪声，又能相对降低运算复杂度，并且在较低信噪比下也能做

出准确估计。 
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A Joint Estimation Algorithm of TDOA and FDOA Based on Wavelet  
Threshold De-noising and Conjugate Fuzzy Function 

DOU Huijing    WANG Qianlong    ZHANG Xue  

(College of Electronic Information & Control Engineering, Beijing University of Technology, 

Beijing 100124, China) 

Abstract: To solve the problem that the second-order fuzzy function can not deal with related noise, as well as the 

problem of large computation based on fourth-order cumulants joint estimation algorithm, this paper proposes a 

new joint estimation algorithm of TDOA and FDOA by using wavelet thresholding denoising method combined 

with characteristics of non-circular signals. The method operates firstly wavelet thresholding denoising for the 

received signal, then constructs conjugate fuzzy function, and finally two-dimensional search is made to obtain the 

time difference and frequency difference parameters. The simulation experimental results under different signal-to- 

noise ratio show that the proposed algorithm can not only suppress correlated noise, but also has relatively lower 

computational complexity and also can make accurate estimation under low signal-to-noise ratio. 

Key words: Signal processing; Wavelet threshold de-noising; Non-circular signal; Conjugate fuzzy function; Joint 
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1  引言  

在卫星对干扰源定位过程中，接收器接收数据

中时差和频差参数的精确估计对干扰源的准确定位

起到关键作用[1,2]。然而在参数估计技术中，通常利

用互模糊函数算法 [ 3 ]来实现时频差参数的联合估 
计 [4 6]− 。但是在相关噪声环境的情况下，该算法又

有一定的局限性，所以有人引入了四阶累积量的概

念，虽然基于四阶统计量的方法 [7 9]− 能够抑制相关
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噪声，但高阶累积量的计算量会增大。而之后提出

的基于小波去噪的互模糊函数算法[10]虽然在计算量

上优于四阶累积量算法，并且也能处理相关噪声下

的参数估计问题，但是随着信噪比的进一步降低，

此算法就会表现出不足，从而使估计误差增大。所

以本文利用非圆信号的特征[11]，结合共轭模糊函数

算法[12,13]，研究一种基于小波阈值去噪[14,15]的共轭模

糊函数的时频差联合估计新算法，先对接收信号进

行小波阈值去噪处理，再利用通信信号的非圆性以

及一般噪声的圆性来去除噪声，最后得到时差和频

差参数的精确估计。 

2  非圆信号 

非圆信号已经是现代通信中一种常见的信号，

如一般的 AM, BPSK, MASK 等信号。对于零均值

的复随机变量 x , x 的二阶统计信息全部由其相关
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*{ }E xx 和共轭相关 2{ }E x 决定。并且， 2{ }E x =  
j *e { }E xxϕρ ，其中，ϕ和 ρ分别为x 的非圆相位和非

圆率，并满足 0 1ρ≤ ≤ 。当 0ρ = 时， x 为二阶圆

随机变量，当 0 1ρ< ≤ 时， x 称为二阶非圆随机变

量。常见的 BPSK 信号的非圆率为 1。 
信号 ( )x t 的相关函数和共轭相关函数分别为 

{ }*( , ) ( ) ( )xR t E x t x tτ τ= −         (1) 

{ }( , ) ( ) ( )'
xR t E x t x tτ τ= −          (2) 

如果存在( , )t τ 使得 ( , )'
xR t τ 不等于零，则称 ( )x t

为二阶非圆随机过程，否则称 ( )x t 为二阶圆随机过

程。 0τ = 时， 2 j *{ ( )} e { ( ) ( )}E x t E x t x tϕρ= 。也就是

若 2{ ( )} 0E x t = ，则称为圆信号；若 2{ ( )} 0E x t ≠ ，

则称为非圆信号。如果 ( )x t 是非圆率为 1 的非圆信

号，有 

{ } { }2 j *( ) e ( ) ( )E x t E x t x tϕ=          (3) 

此时， j
0( ) ( )ex t x t φ= , 0( )x t 为实值信号，φ 为信号

相位。 

3  时差(TDOA)和频差(FDOA)的联合估计

算法 

3.1 信号模型 

1

j2
2

( ) ( ) ( )

( ) ( )e ( )ft

x t s t n t

y t As t D n tπΔ

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎭
        (4) 

式中， ( )x t 和 ( )y t 分别为两个接收机接收到的两路信

号； ( )s t 为辐射源信号；A 是衰减系数；D 为辐射信

号到两接收机的时差； fΔ 为辐射信号到两接收机的

频差； 1( )n t 和 2( )n t 为未知的零均值加性高斯噪声，

且都与源信号 ( )s t 不相关。 
3.2 算法描述 
3.2.1 经典的二阶互模糊函数算法  当接收到的噪

声 1( )n t 和 2( )n t 互不相关时，可以用二阶相关操作来

进行 TDOA 和 FDOA 的联合估计。 
文献[3]所提到的互模糊函数定义如式(5)： 

* j2

0
( , ) ( ) ( ) e d

T ft
xyA f x t y t tπτ τ −= +∫       (5) 

式(5)中，T 代表积分时间，它决定了时差和频差同

时估计的精度； τ和 f 表示时延和频移。 
将式(4)代入式(5)，得到 

j2 *

0

j2 ( )

j2

               

1
( , ) e ( ) ( )

e d

e ( , )

Tf
xy

f f t

f
ss

A f A s t s t D
T

t

A A D f f

τ

τ

τ τ

τ

− πΔ

− π +Δ

− πΔ

⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ + −

= ⋅ ⋅ − +Δ

∫

(6) 

显然从式 (6)可以看出 2 维模糊函数中，

( , )xyA fτ 在点( , )D f−Δ 会出现峰值，通过 2 维迭代

搜索就可以得到参数的同时估计。
 

由于受到相关噪声的影响，利用式(6)估计会影

响结果的准确性，因此产生误差，从而影响系统的

定位功能。 

3.2.2 基于四阶累积量的复模糊函数算法  为了解

决相关高斯噪声的影响，通常会利用高阶累积量，

因为高于二阶的累积量恒为零这一特点，所以利用

高阶累积量可以有效抑制掉高斯噪声，因而就克服

了相关高斯噪声的影响。由参考文献[7]，记 ( )( ; )n
xyc t τ

为 ( )x t 和 ( )y t 的 n 阶互累积量，综合高阶累积量性质

和信号模型可以得出： 
( ) * *( ; ) Cum ( ), ( ), , ( ), ( )n
xy nc t x t y t x t y tτ τ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦   (7) 

与二阶累积量算法类似，推出四阶累积量联合估计

算法为 

( )

( ) ( ) j2

0

( ) j2 ( )

0

( , ) ( ; )e d

; e d

T
n n ft

xy

T n f f
s

A f c t t

A c t t t

τ τ

τ

− π

− π +Δ

=

= −Δ

∫

∫    (8) 

式中， ( ) * *( ; )=Cum [ ( ), ( ), , ( ), ( + )]n
s nc t s t s t s t s t tτ τ−Δ 。

所以当满足 ( , ) ( , )f t fτ = Δ −Δ 时， ( )( , )nA fτ 取得最

大值，可以同时对时差和频差参数做出估计。 
3.2.3 基于小波去噪的互模糊函数的时差频差联合

估计算法  参考文献[10]中提到，对接收的两路信号

分别进行小波去噪，以提高信号的信噪比，从而得

到比较纯净的信号 ( )x' t 和 ( )y' t 。对得到的纯净信号

直接进行互模糊函数运算： 
* j2

0

1
( , ) ( ) ( )e d

T
' ft

x yA f x' t y t t
T

τ τ − π
′ ′ += ∫     (9) 

由于小波去噪的方法已经基本可以去除相关噪

声的影响，所以用式(10)是可以准确估计的。 

( )

j2

* j2 ( )

0

j2

1
( , ) e

            ( ) ( ) e d

e ,

f
xy

T
f f t

f
ss

A f A
T

s t s t D t

A A D f f

τ

τ

τ

τ

τ

− πΔ

− π +Δ

− πΔ

= ⋅ ⋅

⋅ + −

= ⋅ ⋅ − +Δ

∫
  (10) 

然而随着信噪比的进一步下降，用式(10)进行

估计，产生的误差也就随之增大，因此需要进一步

改进算法，来提高算法的精度。 

3.2.4 基于小波阈值去噪和共轭模糊函数的时差频差

联合估计算法  由于通常采用的通信信号都具有非圆

特性，即源信号 ( )s t 的互相关函数 *{ ( ) ( )}E s t s t 和共轭

互相关函数 2{ ( )}E s t ，满足 2 j *{ ( )}=e { ( ) ( )}E s t E s t s tϕ ；

而噪声通常又是圆性的，所以有对任意的 it 和 jt 都

有 { ( ) ( )} 0l i l jE n t n t = ；并且 ( )ln t 和 ( )s t 不相关。 
现在利用非圆信号的非零二阶共轭矩这一特

点，研究一种基于小波阈值去噪的共轭模糊函数的

时差频差联合估计算法。因为小波分析的多分辨率

分析和小波包的多层分解特性，使小波分析在处理
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非平稳信号中有一定的优势。从文献[14]，文献[15]
也知道先利用小波变换对接收信号进行预处理之

后，可以提高接收信号的信噪比；再者，通常在通

信系统中，使用的信号都是非圆信号，并且这些信

号中混入的噪声大多数也不具有非圆信号的性质，

所以，这里可以再次利用信号的非圆性和噪声的圆

性将信号提取出来，进一步提高参数估计的精度。

在实际应用中也可以根据信号形式的不同选择不同

的处理方法，但是当是非圆信号时，就可以采用本

文基于小波阈值去噪的共轭模糊函数的时差频差联

合估计算法，表现出一定的优势。 
本文将采用小波阈值去噪法对接收的两路信号

进行预处理。这里采用文献[14]提到的一个软硬阈值

折中的函数如式(11)所示： 

( ) ( ), ,
,

,

,sign ,  

0,

| |
j k j k

j k

j k

j k w
w

w

w w λ

λ

αλ⎧⎪ ⋅ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ <⎪⎪⎩

−
    (11) 

式中，α为估计因子，且 0 1α≤ ≤ 。可以通过适当

地调整α的大小，来获得更好的去噪效果。之后提

出的一些阈值改进函数大多也都是基于软硬阈值折

中函数改进而来的。 
下面介绍如何利用非圆信号的特性来对时差和

频差做出联合估计： 
首先，由二阶互模糊函数引出共轭互模糊函数

的定义： 
j2

0
( , ) ( ) ( )e d

T ft
xyA f x t y t tτ τ − π= +∫        (12) 

而经过小波去噪进行预处理之后的两路接收信号为

( )x' t 和 ( )y' t ，所以， 

1
0

j2 ( ) j2
2

( , ) ( ) ( ) ( )

               e ( ) e dπΔ + − π

⎡⎡ ⎤= + + −⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣
⎤⋅ + + ⎥⎦

∫
T

'
x'y'

f t ' ft

A f s' t n t As' t D

n t tτ

τ τ

τ   (13) 

由噪声与信号的不相关性，以及 { ( ) ( )}l i l jE n t n t  
0= ，所以得到 

j2 ( ) j2

0

j2

0

j2 ( )

( , ) ( ) ( )e e d

e ( ) ( )

e d (14)

T f t ft
x'y'

Tf

f f t

A f As' t s' t D t

A s' t s' t D

t

τ

τ

τ τ

τ

πΔ + − π

πΔ

− π −Δ

= + −

= + −

⋅

∫

∫
 

由式(14)两边取绝对值： 
j2

0

j2 ( )

j2 ( )

0

( , ) e ( ) ( )

 e d

            ( ) ( )e d

( , )

T
f

x'y'

f f t

T
f f t

s's'

A f A s' t s' t D

t

C s' t s' t D t

C A D f f

ττ τ

τ

τ

πΔ

− π −Δ

− π −Δ

= + −

⋅

= + −

= − −Δ

∫

∫

 (15) 

式中， j2e fC A τπΔ= ，并且
0

( , ) ( )
T

s's'A f s' tτ = ∫  

j2( )e dfts' t tτ − π⋅ + 是信号 ( )s t 的共轭模糊函数。由三角

不等式以及柯西-施瓦兹不等式得出： 
2

2 j2

0

2 2

0 0

( , ) ( ) ( )e d

( ) d ( ) d

T ft
s's'

T T

A f s' t s' t t

s' t t s' t t

τ τ

τ

− π= +

≤ +

∫

∫ ∫    (16) 

又由 
2 2 *

0 0 0
( ) d ( ) d ( ) ( )d

T T T 's' t t s' t t s' t s t tτ= + =∫ ∫ ∫  (17) 

根据非圆信号的性质式(3)，有 

{ }j *{ ( ) ( )} e ( ) ( )E s t s t E s t s tϕ=         (18) 

所以， 
* j

0 0
( ) ( )d e ( ) ( )d

T T's' t s t t s' t s' t tϕ−=∫ ∫         (19) 

2
2 2*

0
( , ) ( ) ( )d (0, 0)

T '
s's' ssA f s' t s t t Rτ ≤ =∫   (20) 

综上分析可知： 
2 2

( , ) ( , )x'y' x'y'A f A D fτ ≤ Δ         (21) 

所以，时差D 和频差 fΔ 的估计值可以由函数

( , )x'y'A fτ 的峰值所对应的变量 τ 和 f 给出。算法整

体框图如图 1 所示。 

4  仿真实验与结果分析 

仿真实验按以下步骤进行： 

(1)构造两个 BPSK 信号； 

(2)分别给两个信号加入噪声 1( )n t 和 2( )n t ，构成

新的含噪信号； 

(3)对于经典二阶互模糊函数算法，设置步进

值，直接进行 2 维搜索；而对于四阶累积量算法先

进行四阶累积量计算再进行 2 维搜索；对于基于小

波去噪的互模糊函数算法则先对两路含噪信号进行

小波去噪，再进行互模糊函数算法；本文算法也是

先对两路含噪信号进行小波阈值去噪之后，再对互

模糊函数算法改进，取共轭，之后再进行 2 维搜索。 

假设发射信号 ( )s t 是 BPSK 信号，载频 f 为 0.5 

MHz，采样频率 fs为 10 MHz，衰减系数 A 为 1，

初相 0φ = 。接收机接收的信号的 TDOA 和 FDOA

分别设定为 20,  0.25D f= Δ = ；实验运用 matlab

软件仿真，针对本文算法进行仿真验证，并与经典

的二阶互模糊函数算法和四阶累积量算法以及和文 

 

图 1 算法整体框图 



1126                                      电 子 与 信 息 学 报                                      第 38 卷 

 

献[9]中基于小波去噪的互模糊函数算法进行对比分

析。 

4.1 实验 1 

假设噪声 1( )n t 和 2( )n t 相关，且两路接收信号的

信噪比分别 SNR1=5 dB, SNR2=-5 dB，采样点数

为 512 点。仿真结果如图 2 所示。 

4.2 实验 2 

假设噪声 1( )n t 和 2( )n t 相关，且两路接收信号的

信噪比分别 SNR1=5 dB, SNR2=-10 dB；采样点数

为 256。仿真结果如图 3 所示。 

4.3 实验 3 

在实验 1 条件下，进行四阶累积量算法与本文

算法的计算复杂度的比较，matlab 仿真运行时间结

果如表 1 所示。 

表 1 仿真运行时间对比(s) 

SNR2(dB) 四阶累积量算法 本文算法 

0 

-5 

0.636277 

0.749406 

0.146546 

0.148406 

 

图 2 4 种算法在实验 1 条件下的仿真结果(相关噪声) 

 

图 3 4 种算法在实验 2 条件下的仿真结果(相关噪声) 
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从表 1 仿真运行时间对比上，可以明显看出本

文算法比四阶累积量算法运行时间短，考虑到共轭

模糊函数是对互模糊函数的改进，在仿真实验中，

本文算法与基于小波去噪的互模糊函数算法的运行

时间相当，没有表现出明显优势，但是由实验 1 和

实验 2，从参数的估计误差方面分析四阶累积量算

法和基于小波去噪的模糊函数算法以及本文算法的

估计性能，得出时差和频差随信噪比 SNR2 变化的

均方误差曲线，如图 4 所示。 
实验分析：由实验 1 可以看出，在相关噪声环

境下，传统的二阶互模糊函数算法已经出现伪峰，

不能正确对时差和频差参数做出估计。从实验 2 可

以看出，当信噪比降低的时候，二阶互模糊函数算

法中的伪峰已经淹没准确峰值。而随着采样点数的

降低，四阶累积量算法也不能正确估计参数，基于

小波去噪的互模糊函数算法也出现了不同程度的伪

峰，影响了参数的准确估计；而此时，本文基于小

波阈值去噪的共轭模糊函数算法则表现出明显的优

势。并且从实验 3 的表 1 也可以明显看出，在都能 

正确估计参数的同时，本文算法的运算时间远小于 
四阶累积量算法，从而可以验证本文算法的时效性。

从图 4 的均方根误差曲线可以看出，在相同条件下，

本文算法的均方根误差更小。综上分析，本文算法

不仅可以处理相关噪声下的参数估计，而且计算复

杂度也远小于传统的四阶累积量算法，从而可以验

证本文算法的有效性。 

5  结束语 

本文研究了非圆信号的概念以及小波阈值去噪

的方法，利用非圆信号具有非零二阶共轭矩这一特

点，结合互模糊函数引入共轭互模糊函数的概念，

从而将圆性噪声和非圆信号加以区分，在信噪比较

低的情况下也可以对参数做出正确估计。最后通过

仿真实验可以验证本文算法的有效性，得出在相关

噪声和低信噪比情况下该算法优于传统的四阶累积

量算法，在保证参数正确估计的同时，提高了信噪

比，降低了计算量；并且与基于小波去噪的互模糊

函数算法相比较，参数估计性能更优。 

 

图 4 时差与频差的均方误差曲线 
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