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一 种空间相关高斯噪声背景下的时变时延估计算法 
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摘 要 在空间相关高斯噪声的背景下，基于二阶统计量的时延估计方法会失效，该文提出了一种基于三 

阶统计量的自适应时变时延估计钟：法，并分析了算法的收敛性，最后的仿真结果表明该 ：法可以有效地抑制 

相关高斯噪声． 
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1引 言 

实际情况下，由于有限长度的数据记录以及噪声并非完全独立，常常导致基于二阶统计量 

的时延估计方法的失效。当声源为非高斯信号，加性噪声为空间相关的零均值高斯噪声时，可 

以在高阶累量域获得良好的参数估计效果。这是因为高斯过程高于二阶的累积量恒等于零。当 

使用高阶累积量作为分析工具时，理论上可以完全抑制高斯噪声的影响。在这一领域，提出了 

若干处理方法，这些方法包括频域及时域的方法 【lI引。C．L，Nikias和 Renlong Pan提出了一类 

基于双谱的时延估计算法。频域方法要求计算接收信号的双谱或互双谱。时域的方法是一个参 

数化的估计方法，计算量小于频域法 。 J．Hinich和 G．R ．Wilson分析了影响基于双谱相位 

的时延估计算法性能的若干因素，指出性能是样本分析长度、信号双相干系数、信噪比及噪声 

相关性的函数 [41。由于 C．L．Nikias和 Renlong Pan提出的基于三阶累积量的时域估计算法， 

涉及到矩阵求逆，在一些条件下，由于矩阵是病态的，从而导致时延的不可辨识。J．K．Tugnait 

提出了四阶累量域的一系列时域估计算法 J，这些方法均不要求矩阵求逆。H．H．Chiang和 

C．L．Nikias又提出了基于三阶累积量的 自适应时延估计算法 Is J，不涉及矩阵求逆，且具有跟 

踪时变时延的能力。同时，基于奇数阶的累量方法，还具有抑制对称概率密度函数噪声的能力。 

然而，高阶累量域的算法的一个缺点是，要求比二阶累量域更高的数据长度，且阶数越高，要 

求的数据长度越长。综合以上因素，本文提出了一种三阶累量域的时延估计算法。 

2三阶累量域的自适应 时延直接估计算法 

考虑两路接收到的离散时间信号 

z

X2 k； ?s (+k n-lD‘ 1 2 -4-Tt2 k > ()=n· 一 ( )) ()J (1) 
式中 S是信号， Q是两路信号传播起伏之 比，Tt1，Tt2是观测噪声，包括测量噪声和环境噪声， 

Dl2是待估计的时延。对于平稳情形有 D12( )= ，且有如下关系式成立 
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理论上， ai：0，对于所有的 i，除了 i=D，ab：1。实际过程中， D 总是有限的，因而有 

P的取值大于可能的最大时延值。两边同乘以Xl(七+r)z2(k+P)，且取期望 

(3) 

P 

R (7_，p)=∑ 。 R (7_+ ，P+ )一Rm (7_+ ，P+ )+R (7_ ，J) (4) 
t= 一P 

为了实现自适应的时延估计方案，需要首先定义一个最优准则。假定R 。(7_，P)是 xl(七)) 

的三阶累积量。那么，如图 1所示，系数为 。 的 FIR滤波器的输出为 

图 1 三阶累量域的自适应时延估计算法原理框图 

最佳准则定义为期望输出 与实际输出 R 的平方误差之和 

∈=∑∑ (丁，p)一 (丁，p)]。 
r P 

(5) 

选择不同的 7_，P可得到不同的准则，本文令 7_=P=一PI—P+1，⋯ ，P，最优准则成为 

式中， 

Rz1z1z1= 

∈==
， P[ P n c丁— ，p— 一 c丁，p ]。 ∈=∑l∑n (丁+ ，p+ )一 (丁，p)l r=一 I p=一 l 

= (R A—R 。) (R A—R ) (7) 
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为 (2P+1)X(2P 4-1)维。 A=[0一P，0一P+ 一，ao，⋯ ，ap一1，ap]丁为 (2P+1)X 1维。 

R 。 。=【R 。 。(P，P)，R 。 。(P一1，P一1)，⋯，R 。 。(0，0)，’一，R 。z。(一P+1，一P+ 

1)，R 。 。(一P，一P)]丁为 (2P+1)X 1维。∈的梯度为 

= adaA=2(ny,XlXlR 。 。A—R五XlXlR 。 。) (8) 

实际计算中， (7)，(8)式中的三阶累积量 R ⋯ 。及互累积量 R 。 。需要用其估计值 

R ， 。，R 。 来代替。梯度类型的 自适应算法如下： 

P 『 P ]2 

㈣=∑ l∑ai㈤ ( ，丁+i，p+i)一 ( ， )l 
r=一P Lp：一P j 

= ( 。 。 。( ) ( )一 。( ))T( 。 。 。( ) ( )一 。 。( )) (9) 

为k时刻 ∈的估计，／4(k)=【a_p( )，0一P+1( +1)，⋯ ，00( +1)，⋯ ，ap一1( +1)，ap(k+1)]T， 

蛊 。 。 ( )， 。 。 。(k)是 k时刻 R ， 。 R 。 。的估计。因此，梯度的估计为 

( )=Od(k)lO／4(k)：2( ：。 。 。( ) 。 。 ，( ) ( )一RA T 。 。( )蛊 。 ，( )) (10) 

参数迭代公式为 
． ． ． 

A(k+1)=A(k)一应( ) ( ) (11) 

当0< ( )<1／tr{R： (a)n ( )时，可保证算法的稳定性。 

考虑到这样一个事实，对于形如 (2)式的信号，当自适应的参数模型时延估计法收敛时， 

最佳权系数应为 【引， 

÷ 【sinc。一D 。)，i=-P，一P+1，⋯，。，·一，P一1，P】 (12) 

当衰减系数 =1，且信噪比较高时， (12)式成为 

[sinc(i—Dl2)，i=一P，一P+1，⋯ ，0，⋯ ，P一1，P】T (13) 

依然采用如图 1所示的结构模型，只是用 [sinc(i—D12)，i=一尸1⋯ ，P]替换权系数 ai 

D12是瞬时时延估计。这样，所有的权系数都将由 b12决定，最佳准则成为 

∈( )=【R 。 ， 。( )A( )一R ， ( )】T【_R 。 。( )A( )一R 。 。( )】 

式中 A=[sinc(i— 12)，i：一P，⋯ ，P]，有约束自适应时延直接估计算法成为 

b12( ) 。㈤ 一 z㈤ +2t*C㈤ 

式中c( )=(RA T
。 ， 。 。 。 。 一 蛊 。 。 。 。)丁 )， )=[，(i—b ( ))，i= 

／(v)=[COS(~V)一sinc(v)l／v， 是一收敛因子，控制算法的稳定性。 

3算法收敛性分析 

通常假定 {s( ))与 D12( )不相关，对 (15)式两边取数学期望， 

(14) 

(15) 

一 P，⋯ ，P]丁 
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E{D12(七十1))：E{／912( ))+2 E{(RA T 
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上式中，后两项只有 i=J时才存在，因此有 

E{D12(七十1))=E{D12( )) 

对 上式 

E 
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由于，f(k— 12( ))=∑ 一o。sine(／一 12( ))，(七一 )，且 ，(0)=0，那么有 

E{／)12( +1))：E{ 。( ))一2 竺 E{，( 。一 。( ))) (16d) 

对 ，( 12一D12( ))进行 Taylor展开，忽略高阶量，可得 

f(D12- ㈤)≈ 一萼( z㈤)_ 
： 等( )一 。) 

可有 

—  + ( 一／)122 2㈤k
D 

)12 D12 k 6 _ + ——( 】 一 ( )) 
一  () ～ 

E{／)12(川  12( 71-2 12( ) 

。
tr( ㈣11~81 S1 S1) 

因此，只要下面条件满足时，可保证算法收敛： 

㈤ < 

4仿真结果 

2P + 1 

(16e) 

(17) 

(18) 

直升机噪声是明显的非高斯信号，本节将上述算法应用于空中运动目标的时变时延估计，以 

实测的直升机噪声信号为例进行仿真，信号的采样频率为 5kHz。首先对直升机的方位估计可建 

立如下模型．采用十字形声传感器阵列，4个阵元的坐标分别为 S1(D／2，0，0)， (0，D／2，0)， 

(一D／2，0，0)，&(0，一D／2，0)，目标声源 的坐标为 (X，Y，Z)，D为阵元间距，这里 D=2m。 

限于篇幅，本文以阵元 S1，S3接收信号时延 T13的估计结果为例加以说明 (图 2)。 

当空间噪声相关时，两路接收到的离散时间信号可假设为如下形式： 

(19) 

仿真中，假定 (19)式中 D =-4。并假定如下典型飞行状况，飞行速度 V=50m／s，高 

度 h= 50m ，直升机从水平距离 300m 处飞行至反方向 100m 处，即从要求开始跟踪的距离 

处飞行到通过攻击区域。假设当直升机位于水平距离 300m处时的信噪比为 5dB，仿真模型同 

时考虑到随着 目标与定位系统接近时，信噪比的变化。图 3给出了该飞行条件下的理论值，图 

4一 图 6分别给出了基于二阶统计量的算法、三阶累量域的无约束和有约束的 自适应算法进行 

估计的一次估计结果．基于累量域的收敛因子分别取为u(k)：0．8／tr{(R： (七)R (七))， 
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图2 (a)十字阵定位示意图 (b)十字阵阵形示意图 
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(b) 

( )=5／tr{( ( ) XlXlXl( ))。二阶统计量的计算长度为64，三阶累积量的计算取长 

度为 128×6，数据分段时，相邻两段的重叠率为 20％。 
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图 3 时延 TI3的理论值 图 4 时延 TI3基于二阶统计量算法的估计结果 
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5结 论 

仿真表明：当空间噪声相关且信噪比较低时，基于二阶统计量的算法不再给出正确的时延 

估计结果，只有当信噪比较高时，算法才能给出正确的结果。三阶累量域的算法，能在空间相 

关高斯噪声条件下，跟踪信号时延的变化，但需要更长的数据长度，及更大的计算量。有约束 

自适应时延估计算法明显优于无约束的算法。在该条件下，可以较好地跟踪时延变化。 
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A KIND OF TIME VARIANT TIME DELAY ESTIMATION 
METHOD UNDER SPATIALIjY CORRELATED GAUSSIAN N0ISE 

W ang Zhao Zhao Junwei Chen Zhong 

(Department of Computer Science，Peking University，Beijing 100871，China) 

(Inst．D，Acoustic Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract W hen the noises are spatially correlated，the time delay methods based on second 

order statistic will be useless．In this paper a kind of adaptive time delay estimation method 

based on third order statistic is provided，and its convergence is analyzed．Finally，simulation 

results demonstrate that this approach can effectively depress Gaussian correlated noise． 

Key words Time delay estimation，Third order statistic 
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