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对称α稳定分布中预处理的分数低阶协方差时差估计 

田  瑶    张  莉 
   (解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州  450002) 

摘  要：该文针对传统算法中预处理函数类型有限，对预处理函数所带来的性能改进分析不足及分数低阶协方差时

差估计算法精度不够高的缺点进行改进，提出一类预处理函数，指出其需要满足的一组条件；并理论推导得到接收

信号通过任意满足该组条件的函数处理后，其分数低阶协方差的方差减小且是无偏估计，从而提高了分数低阶协方

差的峰值检测精度，提高了时差估计精度。最后提出了两种满足条件的预处理函数，仿真验证了在对称 α 稳定分

布噪声中该文算法提高时差估计精度的有效性及在高斯噪声环境下的适用性。 
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Preprocessed Fractional Lower-order Covariance Time Delay 
Estimation under Symmetric α -stable Conditions 
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Abstract: This paper proposes a category of preprocessing functions and the conditions they should meet as to the 

problems that the type of traditional preprocessing functions is limited and the analysis for the performance  

improvement caused by the functions is inadequate. Through mathematical reasoning the conclusion is drawn that 

the variance of the received signals’ fractional lower-order covariance decreases and is unbiased by passing them 

through the preprocessing functions, improving the detection precision of the peak of the fractional lower-order 

covariance, that results in the improvement of precision of time delay estimation. Finally, two preprocessing 

functions are proposed. The simulation results indicat that the proposed method is effective and can be used under 

Gaussian noises. 
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1  引言  

近几十年来时差估计是一个活跃的研究课题，

它在许多领域有着重要的作用[1,2]，其中一个典型应

用是利用其对目标进行定位，由于目标的定位精度

随时差估计精度增加而提高，如文献[3]中提到，对

于调频广播信号定位系统，当时差估计精度由 1 sμ
提高到 0.1 sμ 时，定位的距离精度能够提高 1.5%左

右，因而有必要提高时差估计精度；同时实际中许

多噪声的概率密度函数拖尾衰减比高斯概率密度函

数慢，如水声噪声，低频大气噪声，移动无线电信

道中的电磁噪声等，它们不具有有限的二阶矩，此

时基于噪声是高斯分布假设的传统时差估计算法[4]

性能退化，而α稳定分布[5,6]能够很好地模拟此类噪
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声，因此提高α稳定分布噪声下的时差估计精度具

有重要的实际意义。 
文献[7]通过对 LMP-HB 算法中误差函数采用

反正切函数进行处理，提出了适用于α稳定分布噪

声的 ATAN-HB 算法，但它属于自适应类算法，有

实时性不高、实现复杂的缺点；共变算法[8]实现简单

但由于共变的方差无限且需要事先对参数α的范围

进行估计，因此实际应用效果不佳；文献[9]提出了

利用对数型，sigmoid 型和反正切型函数对分数低阶

稳定分布过程进行预处理，得到了广义分数低阶协

方差谱，从而能够对谐波信号频率进行有效识别。

文献[10]采用 sigmoid型函数和反正切函数对 SCOT
加权的分数低阶协方差进行处理，指出改进后算法

在α稳定分布噪声下仍然有效。 
虽然上述文献都使用预处理函数来解决α稳定

分布噪声下的相关问题，但是它们均仅指出改进算
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法能在α稳定分布噪声下保持韧性，但实际上原算

法如 LMP-HB, SCOT 加权的分数低阶协方差等在

上述噪声下也是适用的，文中并没有理论分析改进

后算法性能是否能够提高。同时，上述文献提出的

预处理函数局限在反正切，sigmoid 等类型，没有提

出更多有效的预处理函数。 
分数低阶协方差算法[8]相对于自适应类算法具

有运算量小、实时性好、实现简单的优点，相对于

共变算法它具有有限的方差，精度较高且无需对α
进行参数估计的优点，但其精度在某些应用场合仍

不能满足要求。本文针对上述问题，提出了一类预

处理函数及其所需满足的条件，理论证明了通过使

用该类函数对接收信号进行预处理，再使用分数低

阶协方差算法的改进算法降低了接收信号的分数低

阶协方差的方差值，从而提高了峰值的检测精度，

进而增加了时差估计精度；最后，提出了两种满足

上述条件的预处理函数，仿真验证了该算法在对称

α稳定分布噪声下提高时差估计精度的有效性及在

高斯噪声中的适用性，增加了分数低阶协方差算法

的实际应用价值。 

2  预处理函数及改进算法性能分析 

2.1 对称α稳定(Symmetric α -Stable, SaS )分布

下时差估计模型 
α稳定分布的概率密度函数没有闭式解，常使

用它的特征函数 ( )tϕ 来描述该分布[11]，其有 4 个参

数：α是特征指数，它的取值范围是 0 2α< ≤ , α越

小，概率密度函数的拖尾越厚重，因此脉冲性越强。

a 为位置参数，范围是 a−∞ < < ∞ 。 γ 是分散系

数，其取值范围是 0γ > ，它反映了分布样本相对于

均值的离散程度。 β 称为对称参数，范围是

1 1β− ≤ ≤ 。 2α = 且 0β = 时的α稳定分布即为高

斯分布； 0β = 时，分布关于a 对称，称为对称α稳

定分布[12]( )S Sα ，是α稳定分布的特殊情形。 
设 ( )s t 是无噪信号， 1( )v t 和 2( )v t 是满足( )S Sα 稳

定分布的噪声，在时刻 t 得到两路带噪接收信号为

1( )x t , 2( )x t ，时差估计算法的模型为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

2 2

x t s t v t

x t Cs t D v t

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎭
         (1) 

在该模型中，信号 ( )s t 与噪声 ( )1v t , ( )2v t 三者间互

不相关，且 ( )s t 的概率密度函数满足 ( ) ( )s sf x f x= − ，

目标是估计时差D ; C 表示信号经过传输到接收端

时所产生的幅度增益，本文假设 1C = 。 
2.2 分数低阶协方差算法及预处理函数条件 

针对α稳定分布噪声环境，文献[8]提出了分数

低阶协方差时差估计算法。 

( ) ( )2 1( )= + ,

0 /2, 0 /2

a b
dR E x t x t

a b

τ τ

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
≤ < ≤ <     (2) 

其中函数 sign( )a ax x x= ,  

1, 0

sign( ) 1, 0

0, 0

x

x x

x

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= − <⎨⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

; 

( )dR τ 称为两路接收信号的分数低阶协方差 
(FLOC), τ为计算两路信号的分数低阶协方差时，

对 ( )1x t 的平移量；对 ( )dR τ 进行峰值检测，峰值所 
对应的位置即为时差估计值 argmax ( )dD R

τ
τ= − 。 

本文对分数低阶协方差算法进行改进，提出了

一类预处理函数 ( ) ( ), ,y x xθ= ∈ −∞ ∞ ，只要满足如

下条件：(1) ( ) ( )x xθ θ− = − ; (2) 0 ( ( )/ ) 1d x dxθ< < ; 
(3) ( ) ,x A Aθ ≤ 为常数。则对接收信号 ( ), 1,2ix t i =
用该函数进行预处理后得到的信号 ( ), 1,2iy t i = 采

用分数低阶协方差运算，时差估计精度就能得到提

高。 
2.3 改进算法性能分析 

设接收信号的采样速率为 sf ，采样间隔

1/s sT f= ，码元速率为 bR ，则每个码元内采样的点

数为 /s bf R ，有长度为 N 的观测值 ( ),i sx nT n =  
1,2, , , 1,2N i = ；简记为 ( ), 1,2, , , 1,2ix n n N i= = ，

文中其它的离散变量亦进行相应的简记。未经预处

理函数处理后相应的观测值为 ( )( ) ( ) ,i iy n x nθ=  
1,2, , ,n N=  1,2i = 。设改进前 ( ), 1,2ix t i = 和改

进后 ( ), 1,2iy t i = 的 FLOC 的估计值离散形式分别

为 1 ( )dR k 和 2 ( )dR k ，两路原始接收信号经过采样后 τ
所对应的的离散值，经过上述简记后，用 k 表示。

不妨设真实时差 D 为采样间隔的整数倍，即

/ ,sD d f d= ∈ Z , Z 为整数集合。 
随 k 取值变化，分 /s bk d f R+ > , k d+ <  

/s bf R 且 k d= − , /s bk d f R+ < 且 k d≠ −  3 种状

态进行讨论，如图 1(a)~图 1(c)所示。虚线表示

1( )x n ，上半个图中实线表示 ( )1x n k+ (注：图 1(a)
中 /s bk d f R+ > 有 /s bk d f R+ > 和 /s bk d f R+ <−
两种情况，每种情况对应一条实线)，下半个图中实

线表示 2( )x n 。虽然图中只画出 /s bd f R> 的情况，

但是易知对于 /s bd f R≤ 的情况，下面讨论同样适

用。  
 (1)当 /s bk d f R+ > 时， ( )1 2, ( )x n k x n+ 是不

同码元的采样，因此不相关，于是有 

( ) ( )

( )

( )

1 2 1
1

2 1
1

2 1
1

1
( )

1
( )

1
( )

N
ba

d

n

N
ba

n

N
ba

n

E R k E x n x n k
N

E x n x n k
N

E x n E x n k
N

=

=

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑

∑    (3) 
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图 1 不同k 值下两路接收信号的相关性 

由于 2( )x n 具有对称的概率密度函数，并且

( ) ax xϕ = 是x 的奇函数，因此 

2( ) 0aE x n⎡ ⎤ =⎣ ⎦              (4) 

将式(4)代入式(3)，有 

( )1 0dE R k⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦              (5) 

故 

( )

( ) ( ) ( )

1

1 1 1

2 22

2

2 1
1

2 2
2 12

1

2 1
, 1( )

2 1

var

= =

1
( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

d

d d d

N
ba

n

N
a b

n

N
ba

n m n m

ba

R k

E R k E R k E R k

E x n x n k
N

E x n x n k
N

E x n x n k

x m x m k

=

=

= ≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧⎪⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎩

⎡+ +⎢⎣

⎫⎪⎪⎪⎤⋅ + ⎬⎥⎦⎪⎪⎪⎭

∑

∑

∑

    (6) 

同理可得，对于经满足条件(1)的函数预处理后的信

号 1 2( ), ( )y n y n ，有 

( )

( ) ( ) ( )

2

2 2 2

2 22

2

2 1
1

2 2
2 12

1

2 1
, 1( )

2 1

var

1
( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

d

d d d

N
ba

n

N
a b

n

N
ba

n m n m

ba

R k

E R k E R k E R k

E y n y n k
N

E y n y n k
N

E y n y n k

y m y m k

=

=

= ≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧⎪⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎩

⎡+ +⎢⎣

⎫⎪⎪⎪⎤⋅ + ⎬⎥⎦⎪⎪⎪⎭

∑

∑

∑

    (7) 

由于 ( ) ( )1 2,x t x t 的概率密度函数
1 2
( ), ( )x xf x f x 满

足 
( ) ( ), 1,2

i ix xf x f x i= − =           (8) 

故 1 2( ), ( )x n x n 的取值关于 0 具有很强的对称性，因

此，当n m≠ 时， ( ) ( )2 1 2 1( ) + ( ) +b ba ax n x n k x m x m k
的联合概率密度

2 1 2 1
( )x x x xf x 满足 

2 1 2 1 2 1 2 1
( ) ( )x x x x x x x xf x f x= −         (9) 

故n m≠ 时易得到 

( ) ( )2 1 2 1( ) ( ) 0b ba aE x n x n k x m x m k⎡ ⎤+ + =⎢ ⎥⎣ ⎦   (10) 

同理 

( ) ( )2 1 2 1( ) ( ) 0b ba aE y n y n k y m y m k⎡ ⎤+ + =⎢ ⎥⎣ ⎦  (11) 

将式(10)、式(11)分别代入式(6)、式(7)得到 

( ) ( )1

22
2 12

1

1
var ( )

N
ba

d

n

R k E x n x n k
N =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑   (12) 

( ) ( )2

22
2 12

1

1
var ( )

N
ba

d

n

R k E y n y n k
N =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑   (13) 

由 2.2 节中预处理函数条件(2)易知 
( )x xθ <                (14) 

又因 ( )( ) , 0; 0mx x x mφ = > > 是关于 x 的单调递增

函数且取值恒大于 0，结合式(14)有 

( ) ( ) ( )( )

( )

2222
2 1 2 1

22
2 1

( ) + = ( ) +

( )

baba

ba

y n y n k x n x n k

x n x n k

θ θ

< +  (15) 

将式(15)代入式(12)、式(13)中知，当 /s bk d f R+ >
时， 

( ) ( )2 1var vard dR k R k⎡ ⎤ ⎡ ⎤<⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦          (16) 

(2)当 + /s bk d f R< 且 =k d− 时，两路接收信号

完全相关，设信号 ( )s t 功率为
1

2
sσ ，则 0γ → 时 ( ),ix t  

1,2i = 中只有信号而无噪声，此时 1var[ dR  ( )]d− 达

到最小值[8]。 

( )

( ) ( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0

2

var

2 1
=

cos 1 2

1 1

cos cos 1 2 1 2

d

a b

s

R d

a b

N a b a b

a b

a b a b

γ

σ

π

π π

→

+

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ Γ − −⎢× ⎢ + Γ − +⎢⎣
⎤Γ − Γ − ⎥− ⎥Γ − Γ − ⎦

 (17) 

由于此时 ( ), 1,2iy t i = 中亦只有信号而无噪声，故可

以认为只是 ( ), 1,2ix t i = 中的信号取值发生了变化，
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因此当 0γ → 时， ( )2var[ ]dR d− 亦具有式(17)的形式，

设其信号功率为
2

2
sσ ，则 

( )

( ) ( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2

0

2

var

2 1

cos 1 2

1 1

cos cos 1 2 1 2

d

a b

s

R d

a b

N a b a b

a b

a b a b

γ

σ

π

π π

→

+

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ Γ − −⎢= × ⎢ + Γ − +⎢⎣
⎤Γ − Γ − ⎥− ⎥Γ − Γ − ⎦

 (18) 

由 2.2 节中条件(2)知：
2 1

2 2
s sσ σ< ，故比较式(17)，式

(18)可知 

( ) ( )2 10 0
var vard dR d R d

γ γ→ →
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− < −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (19) 

又因 ( )1var[ ]dR d− 是关于分散系数 γ 的递增函数[8]，

且噪声的不断增强( γ 增大)只能引起 ( )2var[ ]dR d−
的不断增大，且恒大于 ( )1 0var[ ]dR d γ→− ，故当 γ 不

是趋于 0 的值(不是纯信号)时，不妨设 

( ) ( ) ( )1 1 10
var vard dR d R d

γ
ζ γ

→
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (20) 

( ) ( ) ( )2 2 20
var vard dR d R d

γ
ζ γ

→
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (21) 

其中 ( ) ( )1 2,ζ γ ζ γ 是由于噪声引起的关于 γ 的递增函

数 。 虽 然 ( ), 1,2iy t i = 的 噪 声 与 信 号 幅 度 与

( ), 1,2ix t i = 相比均有减小，但是由 2.2 节中的条件

(3)知，对于具有尖峰脉冲形式的S Sα 分布噪声而言

噪声减小 程度比信 号的减小 程度更大 ，故

( ), 1,2iy n n = 中噪声所占比例比 ( ), 1,2ix n n = 中噪

声所占比例小，因此噪声的存在对 ( ), 1,2iy n n = 的

FLOC 的影响比对 ( ), 1,2ix n n = 的 FLOC 小，故 
( ) ( )2 1ζ γ ζ γ<               (22) 

综合式(19)~式(22)知 

( ) ( )2 1var vard dR d R d⎡ ⎤ ⎡ ⎤− < −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦         (23) 

(3)当 /s bk d f R+ < 且 k d≠ − 时， ( )1 ,x n k+  

2( )x n 有一部分不相关，有一部分是相同码元的采

样，具有相关性，如图 1(c)所示；此时其 FLOC 的

方差大小处于刚刚完全不相关(有 /s bk f R d= − 与

/s bk f R d= − − 两种情况)与完全相关(k d= − )的方

差值之间，为一个过渡带， ( ) ( )1 2,y n k y n+ 亦如此，

此过渡带所示的 ( )2var[ ]dR k 与 ( )1var[ ]dR k 之间的相

对大小应与完全不相关时及完全相关时的相对大小

一致。由式(16)、式(23)知，完全不相关时与完全相

关时的方差均有关系 ( ) ( )2 1var vard dR k R k⎡ ⎤ ⎡ ⎤<⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ，故

其过渡带所示方差仍具有式(24)关系： 

( ) ( )2 1var vard dR k R k⎡ ⎤ ⎡ ⎤<⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦          (24) 

文献[8]严格证明了分数低阶协方差算法是无偏估

计，未经预处理时，FLOC 的期望可以表示为 
( ) ( )

( ) ( )

1

2 1

2 1

2 1

2 1

[ ( )] ba
d

ba
x x

x x

E R k E x n x n k

p x n x n k

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

= +∑∑    (25) 

经过预处理函数 ( )( ), ,y x xθ= ∈ −∞ ∞ 进行处理

后,FLOC 的期望可以表示为 

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

2 1

2 1

2 1

2 1

[ ( )]

( )

ba
d

ba
x x

x x

E R k E x n x n k

p x n x n k

θ θ

θ θ

⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⋅ +∑∑  (26) 

其中
2 1x xp 是两路信号的联合分布率。由于接收信号

的概率密度关于 0 对称，且 2.2 节中预处理函数仍

然具有很强的对称性，故经过满足上述 3 个条件的

函数进行预处理后， 所得处理后的信号仍然关于 0
对 称 ， ( )2 1( ) bax n x n k+ 和 ( )2( ) ax nθ ⋅  

( )( )1
bx n kθ + 的对称性不会发生改变，只是幅度减

小了，将式(25)，式(26)所示的求和分解成是许多值

的相加，则对于某个k 而言，在式(25)中正负值能够

抵消的部分在式(26)中仍然能够抵消，不能抵消的

部分仍旧不能抵消。因此若式(25)为0，相当于式(25)
中正负值完全抵消，则式(26)必为 0；若式(25)不为

0，则相当于式(25)中正负值无法完全抵消，则式(26)
中的正负值亦无法完全抵消，但是幅值会降低。于

是经过预处理后 FLOC 的期望的峰值幅度会降低，

但出现的位置不会发生改变。 
由式(16)，式(23)，式(24)可知，通过对接收信

号进行预处理，使得改进后算法的方差减小了，又

由于该算法是无偏估计，因此提高了算法的时差估

计精度。 
文 献 [7,9,10] 选 用 了 预 处 理 函 数 1( )xθ =  

arctan( )x ，本文在此基础上提出了另外两种预处理

函数： 

2 3

2
1, 0

( ) , ( )
2

1, 0

x x x x

x x

x x

x
e e e e

x x
e e x

e e

θ θ
− −

−

−

⎧ −⎪⎪ + ≥⎪− ⎪ +⎪= = ⎨⎪+ ⎪ − <⎪⎪ +⎪⎩

 (27) 

它们的曲线如图 2 所示，易证它们满足本文提

出的预处理函数所要求的 3 个条件，注意其中

0( )x xθ = 并不满足本文提出的预处理函数条件，但

其斜率恒为 1 且用其进行处理时，相当于使用原算 

 
图 2 预处理函数图 
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法，故将其画在图 2 中用于说明预函数的斜率及便

于比较说明。 

3  计算机模拟及数据分析 

由于α稳定分布没有有限的二阶矩，因此用信 
噪比来衡量信号噪声功率相对大小的方法失效。故

本文使用广义信噪比 2GSNR 10 lg( / )sσ γ= 来反映

信号噪声功率的相对大小[8]，其中， 2
sσ 为信号的功

率， γ 为α稳定分布的分散系数。 
    仿真 1  选用 8PSK 信号，采样率 Fs =300 
kHz，载频为 10 kHz，码元速率为 2000，信号长度

为10000点；S Sα 稳定分布的噪声参数如下：特征指

数 1.6α = ，位置参数为 0，对称参数 0β = ，分散

系数 0.1γ = ；分数低阶协方差算法中 =0.3, =0.5a b ，

时差为 100/Fs− s, s 是时间单位为秒。 
做 1000 次蒙特卡洛实验，在广义信噪比为

8, 5, 2,1, 4,7,10dB− − − 时比较原算法(相当于通过函

数 0( )x xθ = )和改进算法的均方根误差，结果如表 1
所示。 

设在广义信噪比为 0 dB 时，原算法接收信号的

FLOC 的方差为 0Var ，经过预处理函数 1( ),xθ  

2 3( ), ( )x xθ θ 后方差为Var , 1,2, 3n n = ，做 1000 次蒙特

卡洛实验，Var , 0,1,2, 3n n = 的仿真如图 3(a)所示，

图 3(b)为图 3(a)的中间部分放大后结果。 
比较 0Var 和Var , 1,2, 3n n = 的大小，如图 4 和表

2 所示。图 4 由上至下分别为 0Var Var , 1,2, 3n n− = ，

表 2 表示采用相应的预处理函数时，图 4 所对应的

最小值。 
结果分析：由表 1 可以看出，用满足本文条件

的 3 种预处理函数进行处理后，改进算法的时差估

计均方根误差小于原始算法且改进算法中采用

3( )xθ 的改进算法均方根误差最小，采用 1( )xθ 的最

大；这是因为 3 2 1 0( ) ( ) ( ) ( )x x x xθ θ θ θ< < < ，从而

由 前 文 证 明 过 程 可 知 ， FLOC 的 方 差 满 足

0 1 2 3ar ar ar arV V V V> > > ，从而峰值检测精度随方差

减小依次提高，进而时差估计精度亦依次提高。上

述方差值的关系在图 3(a)、图 3(b)、图 4 和表 2 中

均有所反应：由纵坐标轴可以看出，图 3(a)中 0arV 最

大值约在 52 10× ，而 1 2ar , arV V 最大值约在 510 , 3arV
最大值约在 410 ；图 3(b)中详细展示了 2.3 节中第 2
种 ( 100k d= − = 即信号完全相关 ) 和第 3 种

( /s bk d f R+ < 且k d≠ − 即 50 250k− < < ，即信号

部分相关，部分不相关)情况时 FLOC 的方差大小， 
可以看出，当两路信号完全相关时，方差达到最小

值，当两路信号部分相关，部分不相关时，该方差

大小处于刚刚完全不相关( / 250s bk f R d= − = 与

/ 50s bk f R d= − − = − )与完全相关( 100k d= − = )
的方差值之间，为一个过渡带，且此过渡带的大小

满足关系 0 1 2 3ar ar ar arV V V V> > > ；图 4 反映了

0ar ar , 1,2, 3nV V n− = 的大小，表 2 反映了图 4 的最

小值，而最小值均大于 0，因此 0 , 1,2, 3nVar Var n− =
的值均大于 0，故对改进算法的 FLOC 进行峰值检

测时精度高于原算法，因此时差估计精度高于原算

法。 

表 1 原算法及改进算法在 S Sα 稳定分布下的均方根误差 (ns)  

 -8 dB -5 dB -2 dB 1 dB 4 dB 7 dB 10 dB 

0( )xθ  1329.0 745.1 354.0 192.6 119.1 84.2 58.0 

1( )xθ  1242.0 666.1 313.9 177.5 114.2 82.5 57.9 

2( )xθ  1242.4 662.1 311.4 176.6 113.9 82.2 58.0 

3( )xθ  1203.6 656.6 311.1 170.1 105.1 71.9 47.4 

 

图 3 原算法及改进算法的 FLOC 的方差
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图 4 FLOC 的方差比较图 

仿真 2  除了噪声为高斯白噪声，其它条件同 
仿真 1，比较原算法(相当于通过函数 0( )x xθ = )和改

进算法的均方根误差，结果如表 3 所示。 

表 2 最小值对照表 

1( )xθ  2 ( )xθ  3( )xθ  

172.5 182.7 272.2 

结果分析：由表 3 可以看出，改进算法的性能

在高斯噪声环境下不一定优于原算法，这是因为高

斯噪声不具有尖峰脉冲的特性，从而无法得到式(22)
和式(23)的结果；尽管如此，若预处理函数选用合

适，改进算法性能仍有可能提升，如预处理函数选

用 3( )xθ 时；另外一方面，比较表 1，表 3 可知：采

用某种预处理函数的改进算法的均方根误差在高斯

噪声环境下 ( )2α = 小于在 S Sα ( )2α < 稳定分布噪

声中的，这意味着若在S Sα 稳定分布噪声中精度能

够满足实际要求，那么在高斯噪声中精度一定也满

足实际要求，因此本文算法在高斯噪声环境中仍然

有效。 

表 3 原算法及改进算法在高斯噪声下的的均方根误差( )ns  

 -8 dB -5 dB -2 dB 1dB 4 dB 7 dB 10 dB 

0( )xθ  1061.6 477.9 199.0 126.3 83.8 63.0 45.1 

1( )xθ  1120.7 521.1 213.4 133.0 88.8 66.1 47.3 

2( )xθ  1135.9 531.6 216.2 134.0 89.4 66.6 47.5 

3( )xθ  1013.9 412.0 172.3 104.2 61.2 43.9 30.8 

 
4  结论 

本文提出了在对称α稳定分布噪声中基于预处

理的分数低阶协方差时差估计算法，并理论证明了

此类算法通过选用任意一个满足本文所提出的条件

的预处理函数再使用 FLOC 算法后，仍然保持原算

法的无偏估计特性，并且方差减小，因此提高了时

差估计精度；从而预处理函述的选择不再局限于传

统的反正切，sigmoid，对数型，扩宽了其选择范围，

若能选取使 FLOC 方差较小的预处理则可以达到更

好的效果；同时本文算法亦适用于高斯噪声，综上

可知在时差精度要求更高的场合，本文算法更加适

用。 
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