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未知波形信号的多径时延估计新方法‘
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摘 要: 该文提出了一种从单个阵元接收数据中估计未知波形信号多径回波时延的新方法.该方法通过
建立单阵元接收数据的颇域信号模型，分析得出了利用该模型估计多径时延与利用阵列估计来波方向问题的
相似性.进而，估计来波方向的ESPRIT算法被改造用于估计多径时延.文中还对通过信号模型估值存在
的模糊问题进行了分析，并提出了解决办法.仿真实验结果证明了新方法的有效性.
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A New Algorithm for Multipath Time Delay
        Estimation of Unknown Signal

                        Yi Min    Wei Ping    Xiao Xian-ci

      (College of Electronic Engineering, UEST of China, Chengdu 610054, China)

Abstract  This paper presents a new approch for estimating the multipath time delay
of signals with unknown shape from observations received by one sensor.  In the paper,
a frequency domain model for the received data is developed, and multipath time delay
estimation using this model is found to be similar to DOA estimation using an array. Thus,
an algorithm for estimating time delays is derived based on the ESPRIT algorithm for DOA
estimation. Ambiguities arising from the model have also been analyzed, and solutions to
them are provided. Simulation results verify the efficiency of this method.
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1引 言

    分辨某一发射信号的多径回波并提取回波时延、衰减等参数，是在雷达、声纳、通信、地震
勘探及医学成像等众多领域中常见的一类问题.在有些应用中，需要对未知波形信号的多径回
波进行分辨和时延估计.例如，无线通信领域中的盲信道辨识和均衡，雷达、声纳领域中利用非

合作的辐射源对目标的检测和定位等等.
    多径时延估计问题与阵列信号处理中的多信号来波方向估计问题在数学模型上的相似性，

已被众多的研究人员发现并利用.MUSIC[l,2], ESPRIT [3)，子空间拟合[4]等基于特征结构分
析的方法纷纷被引入到多径时延估计间题中来.但是，对信号波形或频谱的先验要求限制了这
些算法在信号未知条件下的应用.

    本文针对特定间题，在合理假设的前提下，提出了一种从单个阵元接收数据中估计未知波
形信号多径回波时延的新方法.该方法通过建立单阵元接收时多径回波信号的频域数据模型，
得出利用该模型估计多径时延与利用均匀线阵在阵元响应幅相未知情况下估计多信号来波方向
问题的相似性.因此，时延分辨和估计间题可以利用各种来波方向分辨和估计方法处理.文中
我们利用一种可自校正的ESPRIT来波方向估计算法同完成了未知信号的多径时延估计.此
外，还通过信号模型分析了存在的估值模糊问题，并针对这一模糊问题提出了解决办法。最后
的仿真实验部分证明了该方法的有效性.

1 2003-01-24收到，2003-10-21改回
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2信号模型

    考虑到观测信号为d个回波信号的叠加与观测噪声之和，以y (t)和，(t)分别代表观测信号

和回波信号的复包络，则y (t)可以表示为

              d

，(‘)=艺ais(‘一二)+n(t), ‘。[0, T]
              i-1

(1)

式中几是第i个回波的时延参数，它与散射物的位置有关;ai为复信道增益因子，它的幅度

是第i个回波的增益，与散射物的散射特性及穿过介质时的传播衰减有关，它的相位中包含有

高频载波的相位，以及信号通过介质传播时引起的随机相位抖动;n(t)为加性零均值高斯白噪

声过程;[0, T]为观测区间.

    假设照射信号按照固定的速率周期性地重复，或者具有周期性重复的部分。为讨论方便，
不妨假设该周期为T;同时，还假设某个周期照射信号的所有回波都只出现在对应的同一个观

测区间内.因此，L个连续观测区间的观测信号yt (t), l = 1, . . . , L可以表示为

艺aits(t -二)+nt(t),，。[0, T j (2) 
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式(2)中，假设各运动的散射体的运动速度有限，因而各回波的延迟参数Ti在所使用的L个观

测区间，可视为不变.假设信道增益因子ai在单个观测区间恒定，而在不同的观测区之间却可

能因为下述的原因而取值不同:(1)散射体运动导致的载波相位变化;(2)散射体散射特性的

变化;(3)传播介质的变化导致的传播衰减和随机相位抖动的变化.以ai‘表示第i路回波在

第l个观测区间的信道增益，考虑到。‘=[ail  ail⋯ ai司T，(葱=1，⋯，哟由不同的散射
体和传播路径决定，因而假设向量。i (i=1,---,d)之间线性无关也是合理的.

    以间隔T8对{yt(t),t E [0, T]}仁;进行M点的均匀采样，有

=艺aits(mT8一Ti)+nt (mTs ),。=‘，⋯
    艺=1

(3)
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以{Y(Wk)}丝1,     {S(Wk)}丝1,      { NI(Wk)}艇1分别表示
{ n, ('m,TB) }艇1的离散傅氏变换(DFT)，根据DFT的性质，

Iyd(712Ts)}m 1，
由式(3)有

{s(mT.)}Mm -1，
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飞Y (Wk’一“(Wk)普a1le-Jwk r1+NI(Wk),“一‘，“’
。*=(27r/M)k,    k=1,⋯，M

L

l-1

将{Y(Wk)}k-1排列成如下的向量Y
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式中

                          S=diag(S(wl) S(W2)⋯ S(WM))

                      V(T)=[。(几)v(T2)⋯ V(7-d)]

                        T=[T1  T2⋯ Tdl

                  v(Ti)=[e-j�)7.Ti   e-jW2T+⋯ e-jwMT;1T

                      Ni=[NI(Wl)       NL(W2)⋯ NI(WM)]T

(,)T表示转置.进一步，令

Y= [Y1 Y2⋯ 姚】=S域均A+N (12)

式(12)中

A =

N =

ICY 1。:⋯ ad] T
[Ni N2⋯ NL]

(13)

(14)

观察式(7)至式(14)，注意到:

    (I) s为一对角阵;

    (2)拭均为一(Mxd)维的范德蒙(Vandermonde)矩阵，且当Ti“=1,...,d)互不相同

时，V(T)的各列线性无关;

    (3)矩阵A的各行之间线性无关;

    (4)由n(t)是白噪声过程及DFT变换的正交性，可知N,的统计特性仍是白的，因而有

E[NN1勺=or 21M.M (15)

式中的玩xM表示(Mxm)维的单位矩阵，(,)H表示共扼转置.

    由以上的几点可以看出，式(12)所示的信号模型与快拍数为L的d个线性无关信号在M

元均匀直线阵上的输出相应模型在数学上是相同的，只是在这里相当于阵列具有未知的各阵元

及通道响应系数:式(12)中矩阵S的各元素S(Wk)对应于未知的第k个阵元的响应系数;矩

阵拭均对应于各方向阵列流形构成的矩阵;矩阵A对应于按行排列的d个线性无关信号;矩

阵N对应时间、空间无关，且与信号也无关的白噪声.因此，尽管针对的间题不一样，单接收
器的多径回波分辨和多径时延估计问题与阵列接收的多信号来波方向分辨和估计间题可以通过
相同的方法予以解决.

3估值模糊分析[[6]

    忽略噪声的影响考察式

及A是未知的，需要确定，

(12) :  Y= SV(均A.式中Y可以通过观测信号得到，而S，二以

仅仅通过已知的Y和式

唯一估值S, i-, A.也就是说，需要确定，对所有的

立:

(12)所示的模型，是否可以得到各参数的

S笋S'，二笋r', A笋A'，是否有下式成

S喊-r) A二S'域二‘)A' (16)

(1)设有一对角阵F二diag(eiwlr0⋯ C'LOMT&)，则

S域均A=(SF)(F-1试动A=S'拭r')A (17)
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式中S'=SF,喊T' )=F-1域均，时延参数:

T'=[Ti+TA ⋯ Td+TAI (18)

故

如

式(17)表明，参数S和二的估值存在模糊.从实际物理意义上来看，由于信号、(t)未知，

无法确定开始计算时延的参考时刻 (即什么时候二=0)，因此绝对的时延参数是得不到的.

式(18)所示，估计值与真实值之间会有TA的平移，但各路多径回波间的相对时延是确定的。

    (2)设'y为任意的复标量，有

SV(-r) A=('Y S) v( T) ('Y一‘A) (19)

若令S' = -yS, A' = -y -l A，则由式(19)，有

                              S域均A=S'喊均A' (20)

即参数A的估值也存在模糊.实际上，因为信号，(t)未知，我们无法确定观测信号中的某一幅

度和相位究竟是属于信号本身，还是由信道引入的.但由A‘二7一‘A可知，各信道增益因子间
的比例是确定的.

    由以上分析知，由式(12)所示模型进行的估值存在模糊，但参数间的相对值是确定的。因

此可以通过外加如下的强制条件使参数的估值确定，且不影响估值的效果:

    (1)强制最先到达回波的时延参数Tl = 0，则式(9)可以改写为

二=[0   T2⋯ Tdl (21)

式中各时延参数几表示第i路回波与最先到达回波间的时延差.

(2)强制最先到达回波在第一个观测区间的信道增益因子all二1，则式(13)可以改写为

1   012 ⋯ a1L,

(22)

ad,   ad2 ”’ adL

r
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式中各参数 a“表示第

间信道增益的相对值.

2路回波在第l个观测区间的信道增益与最先到达回波在第一个观测区

    当-r, A确定后，信号S也就随之确定.显然，它只表示真实信号DFT的某一任意倍数。

    在模型Y=S域均A中，取式(21)，式(22)所示的二和A，按照实、虚部分别计算:方

程个数为2ML，方程中所含未知数的个数分别为S中2M个，二中d-1个，A中2dL-2
个.若要方程个数大于或等于未知参数个数，则多径回波数d应满足

                          d < (2ML一2M+3)/(2L+1)                    (23)

显然，当M >1时，

                        d < (2ML一2M+3)/(2L+1)<M                    (24)

因此，对式(12)所示模型使用特征分解类算法的条件已满足.

4时延分辨与估值

    通过以上讨论，单接收器的多径回波分辨和多径时延估计问题与阵列接收的多信号来波方
向分辨和估计问题可以通过相同的方法予以解决.因此，理论上讲，各种带自校正的DOA估值



1228 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

方法均可用于式(12)的多径时延分辨和估值.但考虑到S矩阵与阵元幅相误差矩阵在性质上的

差异(S矩阵对角线元素的幅相可能相差得很大，而这一点对阵元误差矩阵不存在)，以迭代为

基本思路的一大类算法(参见文献[7-s}等)收敛很慢并极容易收敛到局部极值.最近由David
等人提出的一种带自校正的ESPRIT DOA估值算法同，因其对DOA的估值具有闭合的形
式，在运算效率和估值精度方面都可以达到令人满意的效果.在这里，我们对该算法加以适当

的改进后，用于完成式(12)中时延参数的估计.

    首先，假设多径回波数d已知，否则，d可以利用一些标准的方法，如Akaike信息论准

则(An information theoretic criterion)(lo]和最短描述长度(Minimum description length)准则
(111等估计得到.
    与标准的ESPRIT算法(12】类似，令V1, V2分别为范德蒙矩阵V( T)的(1，⋯，M一1)行

与(2,..., M)行子阵构成的矩阵，则V1, V2满足

V2二V1 P

qP=diag(e-i2nT, /M⋯ e-i2nrdIM)

(25)

(26)

设R为数据Y的相关矩阵，即R=E{YVH}.设Us为R的信号特征向量(d个较大特征值
对应的特征向量)构成的矩阵，则一定存在满秩的dxd维矩阵T，使得

                                  Ue=SV(司T

定义Us1, Ua:分别为U8的(1，⋯，M一1)行和(2,·

(27)

., M)行子阵构成的矩阵;s:为s的
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(1,.,M一1)行与(1'...'M一1)列子阵构成的矩阵;S2为S的(2,.,M)行与(2,.--

列子阵构成的矩阵.由式 (27)有

U. ,l=SI YIT

矶2=S2姚T

结合认，姚 间的关系式(25)和(26)，有

I'U82 =认1T' (30)

式中T二T-14iT，因而T9和4p具有相同的特征值e-i2nT; /M￡二1,...,d, l'二SI盯‘是一对
角阵，并设其对角线元素构成列向量夕，即

l'= diag(约 (31)

有噪声存在时，式(30)中的参数，,T'可以由下式估计得到

                {iv,勿=argmin IIFU82.T 一us11[1HF
                                                              v,萝

(32)

式中}I·IIF表示Frobenius范数.固定r估计T,得

毋二试11'U,2 (33)

式(33)代入式(32)，利用r是由向量。构成的对角阵这一性质，有

“=argmin{vH [.PUL,,v 。(U82U;2)T]V} (34)
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式中峨,=‘一U81砚，，。为Schur-Hadamard积，表示矩阵对应元素相乘.注意到VH[吃1O
(Us2U82)T ]V在“平行于矩阵峨:。(U32嵘)T的最小特征向量这一条件满足时达到最小，
故可取峨，。(U82嵘)T的最小特征向量作为。的估计“.
    将v返代回式(33)可得TI的估计毋，因蚕的特征值叉‘对应于e-j2nfi/M， i=1,...,d，

通过

Ti=一(M4Ai)l (27r),    i=1,---,d (35)

可以得到各时延参数的估值.设Ti ( 2二1,---,d)从小到大排列，考虑到实现参数无模糊估计所

加的条件(最先到达回波的时延参数Ti = 0)，可用Tz二Ti一T1作为第葱路回波信号时延参数

的最终估计.如前所述，Tii表示第i路回波信号与最先到达回波间的时延差。

    需要注意的是，尽管在信号模型的分析中我们假设 A的各行互不相关，但考虑到特征分

解方法本身对相关信号也可以处理，因此只要A中不存在相干的行，以上描述的算法都是有效
的.

    归纳起来，算法的整体步骤如下:

    (1)将接收信号变换到频域，并按式(6)，式(12)排列数据得矩阵Y;

    (2)计算Y的相关矩阵R，对R特征分解，由特征值估计回波数，由特征向量得认 ，并

由Ue构造U8i和Use;

  (3)计算峨1。(U82嵘)T的最小特征向量得v，由v构造对角矩阵r，代入式(33)中
估计少;

    (4)由T/的特征值估计人(i=1,⋯，d)(式(35) )，并通过移位以满足外加约束条件入二0.

4=}仿真结果

    我们使用一相对带宽为0.25的线性调频信号作为实验中所用的s(t)，该信号被均匀采样得

M = 80个快拍，其实部示于图1.实验中所用信噪比定义为最强回波的信号功率与相同带宽
上的噪声功率之比.

    实验1 回波分辨(回波数估计)

    假设接收信号y (t)为三路多径回波的叠加，绝对的时延参数分别为T1=1T8, T2=15T8,

73二9.8T8 (T8为采样间隔).在不同的观测区间，各路回波的的信道增益因子设定为:幅度满足

均值分别为1, 0.95, 0.8的Rayleigh分布，以表征信号被接收时经历的衰减;相位满足[一二，司

间的均匀分布，以表征信号被接收时包含的相位变化.从理论上分析，72一T1=2.5T8，小于

8(t)自相关峰的宽度(约等于。(t)带宽的倒数4T.)，因此第一、二路回波即使在。(约已知的情

况下也无法通过传统匹配滤波类的方法分辨.图2所示。(t)与，(t)的互相关输出也说明了这一

点，由于第一、二路回波的相关峰融合在一起，因此无法由相关峰的数目得到多径回波数的正

确估计.

    使用式(12)所示的信号模型，借助Akaike信息论准则，可以对多径回波数进行有效的估

计.表 1所示为观测区间数 L二16，信噪比SNR=20 dB时，用于确定回波数的结果.因回波

数估计:

d=arg嗯n AIC(k) (36)

故由表 1可以得到回波数d的正确估计d二3.

    实验2 时延估计性能

    我们在不同的信噪比及不同的时延间隔等条件下利用蒙特卡罗实验(300次)考查对回波时
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图1。(幻的实部 图2 s仕)与，(t)的互相关输出

表1  L =16, SNR=20 dB时的AIC结果

延参数估计的精度，分别示于图3和图4.设抓t)为加性白噪声背景下两路多径回波的叠加，

回波的的信道增益因子设定为:幅度满足均值分别为1,0.8的Rayleigh分布，相位满足卜二，司
间的均匀分布.由前面的讨论可知，所得时延估计为两路回波间的时延差△二。出于衡量算法性

能的目的，信号。(t)已知时对多径时延估计的Crarner-Rao下界(CRB)也在图中用实线绘出.

    从图中可以看出，当信噪比及多径回波的时延间隔大于一定的门限值时，本文所提算法估

值的均方根误差(RMSE)与信号已知时时延估值的CRB的变化趋势是一致的.两者之间的差
异可以解释为本文所提方法是在信号未知的条件下进行的.
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图3时延估计的RMSE与SNR的关系 图4时延估计的RMSE与时延差的关系

OT=4孔，M=80, L=16 SNR=20 dB, M =80, L=16

G结束语

    对未知信号的多径回波进行分辨和时延估计，是雷达、通信等领域中经常遇到的问题.本文
在合理假设下建立的接收信号的频域模型，可以利用多信号来波方向分辨和估计方法完成多径
时延的分辨与估计.由于信号未知，因此时延的估值存在模糊.通过分析发现，该模糊间题可以
通过固定最先到达回波参数的办法加以解决.文中使用一种可以得到闭合形式估值的 ESPRIT
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算法来估计回波时延，仿真实验表明，该算法的估值精度低于已知信号时延估值的Cramer-Rao
下界，但与其变化趋势是一致的，证明了该方法的有效性.
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