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窄带色散系统的群时延与包络时延的关系 
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摘  要：该文探讨了调制信号经过色散窄带系统时，群时延与相关时延之间的关系，分析了色散对系统时延校准的

影响。当信号经过系统时，信号包络的时延主要由上升沿与下降沿的变形引起。对矩形脉冲调制、三角脉冲调制、

余弦脉冲调制以及线性调频脉冲调制的研究表明，相关时延不等于系统在载波频率点的群时延，近似为群时延的加

权平均，加权值为信号频谱分布与系统幅度响应的乘积。利用群时延对系统相关时延校准时，系统相位响应的线性

度越好，校准精度越高。 
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Abstract: In this paper, the relationship between the group delay and correlation delay is discussed, and the 

influence of dispersion on the calibration of a system is analyzed, when a modulated signal passes through a 

dispersive narrow-band system. The envelope delay of a modulated signal is caused by the distortion of its rising 

and falling edges when it passes through a system. The researches on the modulated signals, including the 

rectangular pulse modulation, triangular pulse modulation, cosine pulse modulation and chirp modulation, show 

that the correlation delay is different from the group delay of the system at the point of the carrier frequency. The 

correlation delay is approximate to the weighted average of the group delay, and the weighting factor is the product 

of the spectrum of the signal and the amplitude response of the system. When the group delay is used to calibrate 

the correlation delay, the linearity of the phase response of the system becomes better, the calibration is higher. 
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1  引言  

信号时延的测量在测距、定位、深空探测等领

域发挥着至关重要的作用。特别是随着高精度定位、

深空探测的发展，要求系统与系统间具有高精度的

时间同步，对信号绝对时延的测量精度要求日益提

高。在工程中，利用调制信号实现时延的测量。因

此，信号时延的测量在本质上就是测量信号调制包

络的时延。相关法与群时延法被广泛地应用于信号

时延的测量。其中，相关法是最基本、应用最广泛

的方法[1,2]。相关法的基本原理是：将输出信号与参
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考信号进行相关运算，通过搜索相关函数的峰值实

现信号时延的测量。为了获得高精度的时延估计，

相关法测量时延的研究主要集中于算法的研究 [3 7]− 。

相关法的测量精度主要受到时间截取长度、噪声、

A/D采样率以及垂直分辨率等因素的影响。群时延

法在频域实现信号时延的测量 [8 10]− ，克服了相关法

中时间截取长度、A/D采样率以及垂直分辨率等因

素的影响。随着混频器群时延测量技术的发展，群

时延法无法应用于变频系统的缺陷也得到了有效地

弥补 [11 14]− 。 
相关法与群延时法在工程中具有不同的应用侧

重点。相关法主要应用于具体的长距离时延测量系

统中，如各种雷达、全球定位系统等。群时延法主

要应用于通用测量仪器中，如矢量网络分析仪，用
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于对器件、收-发系统等的时延进行分析、测量以及

校准。通过合理的调整测量口径及改进算法，能够

实现高精度地群时延测量[10]。然而，当将群时延应

用于高精度的系统时延校准时，存在一个不可忽视

的问题：收-发系统，特别是窄带收-发系统，是色散

的，群时延在一定带宽内并不是唯一的；而相关法

测量时延时，只要系统与信号波形一定，时延的测

量值是唯一的。要将群时延应用于系统时延的高精

度校准，必须讨论群时延与相关法测得的包络时延

之间的关系，分析色散对系统时延校准的影响。文

献[15]研究了色散对DS-chirp信号匹配接收性能的

影响；文献[16,17]将群时延进行泰勒展开，分别研

究了线性和抛物线色散对伪距的测量的影响。在现

有的研究中，研究者将重点放在了群时延的定义的

研究上，没有对色散系统的群时延与相关法测得的

包络时延之间的关系进行探讨。针对这种情况，本

文将讨论调制信号经过色散系统时的相关法测得的

包络时延与群时延间的关系，分析色散对系统时延

校准的影响。由于在窄带收-发系统中，系统的带宽

主要由滤波器决定，且滤波器是引起系统包络时延

以及色散的一个重要因素。因此，本文就以带通滤

波器为研究对象。为便于描述，本文将相关法测得

的包络时延简称为相关时延。 

2  相关时延与群时延 

在测距、定位系统中，为了有效地抑制带外的

干扰，系统都具有带通特性。典型的带通系统都具

有色散特性，即群时延在通频带内是非恒定的，且

过渡带越陡、带宽越窄，色散现象越明显。在信号

经过色散的带通系统时，输出信号 ( )g t 与激励信号

( )f t 的相关函数为[1,2] 

gf ( ) ( ) ( )dR g t f t tς ς
+∞

−∞
= +∫          (1) 

当 gf gf( ) max[ ( )]R Rτ ς= 时，即 ( )g t 与 ( )f t 具有最大相

似程度时， τ 为信号包络的时延。由相关运算与傅

里叶变换的关系[18,19]，可将式(1)表示为 
1

gf

1

( ) FFT [ ( ) ( )]

       FFT [ ( ) ( ) ( )]

R jG F

jF H F

ς ω ω

ω ω ω

− ∗

− ∗

= −

= −       (2) 

式中， ( )F ω , ( )G ω 分别为 ( )f t , ( )g t 的傅里叶变换。

( )H ω 为系统响应函数； 1FFT− 为傅里叶逆变换；由

式(1)和式(2)可以看出，相关法测量信号的包络时延

时，将信号在整个频域作为一个整体考虑，测得的

时延由信号频谱、系统响应函数共同决定。 

群时延的定义为 [8 10]−  

d
d ( )

d

φ ω
τ

ω
= −               (3) 

式中， ( )φ ω 为系统的相位响应函数。依据微分的原

始定义，式(3)描述的物理意义为：单位频率调制的

信号经过系统时，调制信号的相位在载波频率点ω
处产生的延迟。由于当信号相位一致时，信号间具

有最大的相似程度。因此，群时延在本质上也是利

用信号间的最大相似程度进行测量，与相关法测量

信号的时延在本质上是一致的。二者的差异为：相

关法将信号视为一个整体，测量的是信号在整个带

宽内的合成时延；群时延测量的是信号带宽内各频

率分量的时延，没有将整个信号带宽作为一个整体

来考虑。因此，相关法测得的时延才是信号的整体

时延，群时延不具备描述信号整体时延的能力。由

群时延确定信号整体时延的问题，本质就是寻找局

部时延与整体时延间的关系。 
为了体现局部与整体的关系，将相关时延 τ 与

群时延 dτ 的关系假设为 

d( ) ( ) ( )
n n

A n n A nτ ω τ ω ω
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= Δ Δ Δ∑ ∑     (4) 

式中， ( ) ( ) ( )A F Hω ω ω= ⋅ 为输出信号的频谱分布

函数； d( )τ ω 为系统的群时延函数。推广到连续谱分

布情形，相关时延 τ与群时延 dτ 的关系可以假设为 

d( ) ( )d ( )dA Aτ ω τ ω ω ω ω
+∞ +∞

−∞ −∞
= ⋅∫ ∫     (5) 

然而，式(4)和式(5)仅仅是一种假设，其合理性需进

一步验证。 

3  仿真实验 

3.1 仿真验证及分析 
本文采用时域瞬态仿真实验的方法来验证式(4)

的计算结果与相关法测量结果的一致性。仿真时，

选取了矩形脉冲调制、三角脉冲调制、余弦脉冲调

制以及线性调频脉冲调制 4 种调制方式。图 1 为载

波频率 100 MHz 时，上述 4 种调制脉冲分别经过中

心频率 100 MHz、带宽 10 MHz 的四阶巴特沃斯滤

波器时的时延值。由图 1 可见，对于本文研究的 4

种调制信号，由式(4)得到的结果与相关法得到的时

延在整体变化趋势上一致。因此，式(4)和式(5)在一

定程度上描述了窄带色散系统群时延与相关时延之

间的关系。 

在图 1 所示的结果中，矩形调制脉冲存在一个

特殊的现象：当脉冲宽度较宽时，相关法得到的时

延为常数，与式(4)的计算结果存在明显的差异。由

于信号经过滤波器时，信号包络的波形发生变形，

且信号包络的这种变形主要集中于上升沿与下降

沿，如图 2 所示。信号经过系统时所产生的包络时

延，主要就是由上升沿与下降沿的变形引起的。对
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于三角调制脉冲和余弦调制脉冲，上升沿与下降沿

的陡峭程度随信号带宽(脉冲宽度)变化，使得上升

沿与下降沿的变形也与信号带宽有关；而对于线性

调频脉冲，脉冲内部的变化与带宽有关，使得调频

包络内部的变形与信号带宽有关。因此，对上述 3
种调制信号，信号包络的变形与系统的色散特性有

关，而式(4)和式(5)考虑了色散对信号包络的影响，

从而能够近似地描述相关时延与脉冲宽度(或带宽)
之间的关系。对于矩形调制脉冲，无论脉冲宽度多

宽，上升沿与下降沿的波形是固定的。当系统一定

时，上升沿与下降沿的最大变形一定。因此，当矩

形脉冲宽度达到一定值时，相关法得到的时延为常

数，且这个常数不等于载波点的群时延。 
3.2 色散对时延校准的影响 

从图 1 可以看出，式(4)虽然在总体上反映了群

时延与相关时延之间的关系，但是由于色散带来的

包络变形的复杂性，由式(4)计算得到的时延与相关

时延之间依然存在一定的误差。图 3 为不同调制信

号分别经过中心频率 100 MHz、带宽 10 MHz 的四

阶巴特沃斯滤波器和六阶贝塞尔滤波器时，式(4)计
算的时延与相关时延之间的误差。相比于巴特沃斯

滤波器，贝塞尔滤波器在通带内具有更好的线性相

位响应。由图 3 可见，本文研究的 4 种调制信号经

过贝塞尔滤波器时，由式(4)计算得到的时延与相关

时延之间的误差明显小于它们经过巴特沃斯滤波器

时的误差。因此，要基于群时延的测量实现高精度

的系统时延校准，系统具有良好的线性相位响应是

一个重要的前提条件：相位响应的线性度越好，利

用群时延的校准精度越高。 

4  结束语 

本文对窄带色散系统相关时延与群时延的关系

进行了研究，为利用群时延实现高精度的系统时延

校准提供了有益的指导意见。理论分析与时域仿真 

 

图 1 调制信号经过巴特沃斯滤波器时的时延                     图 2 矩形调制信号的输入与输出包络波形 

 

图 3 调制信号经过滤波器时式(4)的计算结果与相关时延间的误差 



第 12 期                     王建武等： 窄带色散系统的群时延与包络时延的关系                              3045 

 

实验表明，对于窄带色散系统，相关时延区别于载

波频率点的群时延，近似为系统群时延的加权平均。

利用群时延的加权平均来近似地计算信号的包络时

延时，误差与系统的色散特性有关：系统色散越明

显，误差越大。而在窄带系统设计时，良好的线性

相位响应与优良的带外抑制性能之间是相互矛盾

的。因此，如何有效地解决这对矛盾，对利用群时

延测量实现高精度的系统时延校准具有重要的意

义。 
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