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基于 IFFT 频谱相除的罗兰 C 天地波识别新算法 
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摘  要：目前模拟接收机的周期识别复杂、识别时间长，而相关文献提出的算法在罗兰 C 天地波到达时间间隔小

于 50 μs 时估计误差大。为了准确估计时间间隔小于 50 μs 的天地波到达时刻，在 IFFT 频谱相除技术基础上提出

天地波分别识别的新算法。在证明了方法可行性的基础上，采用该算法仿真分析了天波以及地波自动识别的准确性。

结果表明，利用该算法，天地波自动识别的准确率分别可达 99.6%和 98.6%以上，相对 USCG 标准可改善信噪比

6dB。 
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Abstract: For present analog Loran C receiver, it is very complicated and takes a long time to complete cycle 
identification. Moreover, estimate error when arriving time of sky-wave and ground-wave is less than 50 μs  under 
algorithms presented by some relative documents is intolerant. For estimating the arriving time of sky-wave and 
ground-wave exactly, a new algorithm for the detection is presented based on IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 
spectral division. After proving its feasibility, veracity of arriving time for sky-wave and ground-wave is simulated. 
The results show that using the new algorithm, veracity of arriving time for sky-wave and ground-wave can get up 
to 99.6% and no less than 98.6% respectively，and signal to noise ratio (SNR) can be improved 6dB relative to the 
standard of USCG. 
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1  引言  

在天地波识别中，为了保证罗兰C接收机测量精度，要

求用纯地波定位。而罗兰C接收机接收到的是天地波合成信

号，而且通常天波信号的幅度比地波幅度强得多。实际测量

表明天波相对地波的延迟在35~500 μs 之间[1]，因此地波选择

的时间一般不超过37.5 μs 。但是，采样点位置的选择非常复

杂：太迟会带来很大的天波误差；太早又会因为罗兰C脉冲

在信号上升沿的采样点幅度不够而导致信噪比(SNR)降低，

在高连续波干扰(CWI)的地方，选择合适的采样点尤为困难。

避开天波干扰的传统方法是将采样点选在信号前沿30 μs 正

向过零点处。但由于接收机内采用窄带前端带通滤波器，减

少了30 μs 过零处采样点的信号能量。因此，一种具有潜力的

解决天波问题的方法是接收机根据天波干扰环境的变化调
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节到一个最佳的采样点，将测量点调整到天波到来前的最后

一个过零点上使信号的能量得到充分地利用。在该方面，文

献[2-7]采用了IFFT频谱相除技术进行天地波自动识别，文

献[8,9]在FFT频谱相除技术的基础上提出利用MUSIC算法

实现天地波自动识别。虽然上述文献的分析结果能够很好地

自动识别天地波的到达时刻，但是，当天波相对地波的延迟

小于50 μs 时，运用上述方法得到的结果误差将大大增加，以

至不能准确地估计出天地波的到达时刻。因此，本文在已有

的IFFT频谱相除技术的基础上，提出利用可靠的天波估计实

现小于50 μs 间隔的地波到达时刻准确估计的一种新算法，以

实现天地波的自动识别。 

2  IFFT 频谱相除技术 

罗兰 C 接收机接收到的信号是由地波信号、天波信号、

噪声以及干扰等组成的合成信号。为了使分析简单，假定天

波和地波具有完全相同的包络形状，只是具有不同的幅度和

时间上的延迟。因此，在时域可以将接收到的合成信号表示
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式中 ( )gx t 为地波信号(即需要的罗兰C信号)， nk 为天波的幅

度， nτ 为天波相对于地波的延迟时间， ( )i t 为干扰和噪声的

合并。对式(1)两边同时取傅里叶变换得到接收机接收到的信

号的频域形式为 
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式中 ( )cX f ， ( )gX f 和 ( )I f 分别为 ( )cx t ， ( )gx t 和 ( )i t 的傅里

叶变换。 

设 0( )X f 为罗兰 C 标准脉冲信号的频谱， gk 为与罗兰 C

信号幅度有关的常数。将式(2)得到的合成信号的频谱在频域

除以标准罗兰 C 脉冲的频谱可得 [2 7]−  
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对式(3)进行 IFFT 可得 
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由式(4)即可得到天波以及地波的到达时间。式中，t 即为地

波的到达时间， nτ 为第 n 次天波相对地波的延迟时间。 

3  算法设计与分析 

3.1 算法设计 

文献[2-9]的仿真结果表明，仅采用 IFFT 频谱相除技术

进行一次处理在天地波的时间间隔小于 50 sμ 时的估计结果

误差较大，尤其是对于地波到达时刻的估计会产生较大的误

差，导致无法选择正确的过零点以实现周期识别。为了在天

地波的时间间隔小于 50 sμ 的情况下实现天地波到达时刻的

准确识别，本文所设计的仿真算法流程图如图 1 所示。 

具体实现步骤如下： 

(1)产生天地波及噪声混合信号； 

(2)对混合信号进行 IFFT 频谱相除，根据结果估计天波

的到达时刻以及天地波的强度比； 

(3)根据估计的强度比以及接收到信号的峰值估计地波

的幅值，进而在估计的天波到达时刻产生 20dB 强度的伪天

波信号； 

(4)将混合信号减去伪天波信号，消除天波干扰的影响； 

 

图 1 算法流程图 

(5)将消除天波影响后的信号再次进行 IFFT 频谱相除，

从而准确地估计出地波的到达时刻。 

3.2 算法分析 

罗兰 C 接收机实际接收的天波信号的强度大于地波信

号的两倍以上，即 SGR≥6dB(SGR：天波与地波峰值比)。

美国海岸警卫队(United State Coast Guard, USCG)发布的

接收机最低性能标准规定信噪比 SNR≥-10dB。为了证明天

波到达时刻估计的可靠性，本文在 SGR=6dB，天线输入端

信噪比 SNR=-16dB，天地波时间间隔分别为 30 sμ 和 40 sμ  

(天波到达时刻为 130 sμ )的条件下分别进行了 500 次独立的

仿真，结果都只有 2 次估计错误，估计可信度为 99.6%，且

估计误差均为+5 sμ 。两次的运行结果分别如图 2，图 3 所示。 

 

图 2 天地波时间间隔 30 sμ     图 3 天地波时间间隔 40 sμ  

时的天波到达时刻估计        时的天波到达时刻估计 

为了证明产生 20dB 伪天波的可行性，即估计天地波幅

值比的可行性，本文对不同天地波时间间隔下不同幅度比天

地波合成信号的幅度比进行了多次独立估计，结果如表 1 所

示。 

由表 1 可见，天地波时间间隔小于 100 sμ 时，估计误差

基本都为负值，即估计的结果偏低，从而解算出的地波幅度

比真实值大，由此产生的伪天波信号比实际需求大，因此，

流程图中的减法将使得消除天波影响后的混合信号中的

SGR 更高，将更加有利于地波到达时刻的估计，能够满足

50 sμ 时间间隔以下天地波自动识别的需求。 

4  性能仿真分析 

根据 USCG 发布的接收机最低性能标准，天地波幅度比

SGR 不能超过 12dB，因此本文算法中产生的为天波信号选

择为 20dB，目的是在最差的条件下保证消除天波干扰后混

合信号的 SGR≤-8dB，以实现地波到达时刻的准确识别。 

由于前面的分析已经说明天波到达时刻是可以可靠估

计的，为分析天地波时间间隔小于 50 sμ 时的识别能力，本

文主要分析小于 50 sμ 时间间隔时的地波识别能力。为此，

本文在天线输入端信噪比 SNR=-16dB，SGR=-8dB 以及

-10dB，天地波时间间隔分别为 30 sμ 和 40 sμ 的条件下对地

波到达时刻进行了多次独立仿真。 

图 4，图 5 是在 SGR=-8dB，天地波到达时间间隔分别

为 30 sμ 和 40 sμ ，地波到达时刻分别为 100 sμ 和 90 sμ 的仿 
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表 1 不同时间间隔下天地波幅度比估计 

天地波间隔

( sμ ) 
真实天地 
波幅值比 

估计天地 
波幅值比 

估计 
误差 

1 0.9856 -0.0144 

1.9953 1.5884 -0.4069 35 

3.9811 2.3179 -1.6632 

1 1.0141 -0.0141 

1.9953 1.9096 -0.0857 40 

3.9811 3.3384 -0.6427 

1 1.0053 -0.0053 

1.9953 1.7072 -0.2881 50 

3.9811 2.7523 -1.2288 

1 0.9960 -0.0040 

1.9953 1.9568 -0.0385 60 

3.9811 3.5213 -0.4598 

1 1 0 

1.9953 1.9783 -0.0170 100 

3.9811 3.8965 -0.0846 

1 0.9980 -0.0020 

1.9953 2 120 

3.9811 4.0020 

0.0047 

0.0209 

 

图 4 地波 100 sμ 时刻              图 5 地波 90 sμ 时刻 

到达，间隔 30 sμ 时               到达，间隔 40 sμ 时 

的地波到达时刻估计              的地波到达时刻估计 

真结果；图 6，图 7 是在 SGR=-10dB，天地波到达时间间

隔分别为30 sμ 和40 sμ ，地波到达时刻为100 sμ 的仿真结果；

图 8 是在 SGR=-15dB，时间间隔分别为 30 sμ ，地波到达

时刻为 90 sμ 的仿真结果。 

 

图 6 地波 100 sμ 时刻            图 7 地波 100 sμ 时刻 

到达，间隔 30 sμ 时的             到达，间隔 40 sμ 时的 
的地波到达时刻估计              地波到达时刻估计 

 

图 8 地波 90 sμ 时刻到达，间隔 30 sμ 时的地波到达时刻估计 

为了验证地波到达时刻估计的可靠性，本文对图 4-图 8

的结果各进行了 500 次独立的仿真，统计结果如表 2 所示。 

表 2 不同条件的地波到达时刻估计 

SGR(dB) 天地波 
间隔( sμ ) 

估计 
正确率 

估计错误

次数 
到达时间 
误差( sμ ) 

30 
-8 

40 
98.6% 7 -5(地波) 

30 
-10 

40 
99.0% 5 -5(地波) 

-15 30 99.4% 3 -5(地波) 

由表 2 可见，SGR≤-8dB 时，地波到达时刻估计的准

确率达 98.6%以上，且每次的估计误差都为-5 sμ 。由前面分

析可知本文算法能够保证消除天波干扰后的混合信号的

SGR 不超过-8dB，因此采用本文算法能够有效估计天地波

的到达时刻，实现天地波的自动识别。而且，仿真发现在

SNR=-20dB 时，估计准确性不低于 91%。 

同时，由前面分析可知，天地波到达时刻的估计误差分

别为+5 sμ 和-5 sμ ，只有罗兰 C 信号的半个周期，因而在此

估计的基础上对估计时刻前后两个峰值运用峰值比或其他

方法将能有效地实现零点调整，进一步增强估计的准确性。 

5  结束语 

本文在已有的 IFFT 频谱相除技术基础上，指出了目前

存在的不足，为 50 sμ 时间间隔以下的天地波自动识别提出

了可行的新方法，并证明了本文所提出方法的可行性。仿真

和数据分析表明，本文方法对于天地波到达时刻的估计准确

率分别高达 99.6%和 98.6%以上，而且相对 USCG 发布的标

准，本文算法可改善信噪比 6dB。该方法简单易实现，而且

结合现有的峰值比等方法能够有效地实现过零点的调整，增

强估计的准确性。而且此方法同样适于时间间隔大于 50 sμ
时的天地波自动识别。因此，该算法对数字化罗兰 C 接收机

天地波自动识别具有重要参考价值。 
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