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摘   要：针对同频带干扰及脉冲噪声并存的复杂电磁环境下现有时延估计算法性能退化的问题，该文引入双曲正

切函数，提出一种改进的广义循环相关熵时延估计(HTGCCE)算法。首先指出脉冲噪声存在时广义循环相关熵算

法的优势及性能退化的原因。然后利用双曲正切函数对其进行改进，以提高算法在脉冲噪声下的时延估计性能。

仿真实验表明，提出的算法在脉冲噪声的特征指数较小、信噪比较低及信干比较低时仍保持很好的时延估计性能。
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Abstract: In complex electromagnetic environment, due to the impact of co-channel interference and impulsive

noise, the performance of existing time delay estimation algorithms degrade severely. In this paper, an improved

Generalized Cyclic Correntropy time delay Estimation (HTGCCE) algorithm is proposed by using the

Hyperbolic Tangent function to address this degradation problem. Firstly, the performance degradation of

generalized cyclic correntropy method is thoroughly analyzed and explained in impulsive noise. Then, based on

the hyperbolic tangent function, an improved generalized cyclic correntropy method is proposed to improve the

delay estimation performance under impulsive noise. Finally, the simulation results show that the proposed

time delay estimation algorithm has an outstanding performance in impulsive noise, even with small

characteristic component and low generalized signal-to-noise ratio.
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1    引言

信号时延估计(Time Delay Estimation, TDE)
在无线电监测及目标定位等领域发挥着重要作用。

传统TDE算法大多是基于2阶或高阶统计量的，尽

管在高斯噪声下这些方法可以表现出优良的性能，

但在同频带干扰及脉冲噪声并存的复杂电磁环境

下，其性能会显著下降。因此，研究TDE新算法

显得尤为重要。

研究表明，在雷达、声呐和通信等信号处理问

题中，许多信号的某些统计特性往往随时间按周期

或多周期规律变化，即具有循环平稳性[1]。利用信

号的循环平稳性可消除时延估计中的同频带干扰现

象。Gardner等人[2,3]提出的一系列基于信号循环平

稳性的TDE方法，在同频带干扰存在时表现出良

好的性能。

在实际应用中，电磁、雷电等自然或人为因素

的干扰，可能会导致噪声在极短时间内呈现出极强

的脉冲性，称为脉冲噪声，常用Alpha稳定分布描

述[4]。Alpha稳定分布可通过对参数的选择来描述

不同程度、对称或不对称的脉冲噪声[5]。为了解决
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2阶或高阶统计量在脉冲噪声下不收敛的问题，文

献中提出了一系列基于分数低阶统计量的TDE方
法，例如FLOC[6](Fractional Lower-Order Covari-
ance), FLOS-PHAT[7](FLOS PHAse Transform)
以及最小p范数法[8]等。但基于分数低阶统计量的

方法对噪声先验知识有一定的依赖性。作为通用的

相似性度量工具，相关熵理论可以同时反映信号的

时间结构和统计特性[9]，具有更强的抑制脉冲噪声

的能力，且不依赖于噪声的先验知识，故其逐渐成

为消除脉冲噪声影响的主要方法。

循环相关熵方法[10,11]既可以抑制脉冲噪声，也

可以消除同频带干扰的影响。文献[12–17]在原有基

础上进一步丰富了循环相关熵的理论[12,13]与应用[14–17]。

其中，文献[16,17]将循环相关熵应用于TDE中，具

有较好的性能。文献[16]利用广义高斯核函数[18]替

代循环相关熵中的高斯核函数，提出一种基于广义

循环相关熵的TDE算法。该算法在脉冲性较强时

仍可获得较好的估计效果，但广义高斯核函数的参

数确定较繁琐，会影响算法的效率。文献[17]则是

在相关熵的基础上，进一步将广义相关熵与循环统

计量结合，提出另一种形式的广义循环相关熵，并

通过仿真验证了该算法在同频带干扰及脉冲噪声并

存下的有效性。该算法的优势是效率较高，无需计

算广义高斯核的相关参数，但其性能会随脉冲噪声

特征指数的减小而衰退。

为解决上述算法在强脉冲噪声下性能衰退的问

题，受文献[19–23]利用有界非线性函数(Bounded

Non-linear Function, BNF)处理脉冲噪声的启发，

本文利用双曲正切函数作为有界非线性函数对基于

广义循环相关熵[17]的方法进行改进，提出一种改进

的广义循环相关熵时延估计(HTGCCE)算法，并

通过实验表明该算法在强脉冲噪声及同频带干扰并

存条件下具有很好的时延估计性能。

2    背景

2.1  Alpha稳定分布

描述脉冲噪声最常用的模型是Alpha稳定分

布，由于其没有统一的、封闭的概率密度函数，故

常用式(1)所示的特征函数进行描述

ϕ (t) = exp {jat− γ|t|α [1+jβsgn (t)ω (t, α)]} (1)

0 < α ≤ 2

α = 2

−1 ≤ β ≤ 1 β = 0

SαS −∞ < a < ∞
γ > 0

式中， 为特征指数，度量概率密度函数拖

尾的厚度，当 时，Alpha稳定分布与高斯分布

一致； 为对称参数，当 时，称为

对称Alpha稳定分布(记为 );  为位

置参数； 为分散系数。

2.2  TDE估计的信号模型

当脉冲噪声及同频干扰同时存在时，设TDE
算法的信号模型为

x (t) = s (t) + w (t) + n1 (t) (2)

y (t) = s (t−D1) + w (t−D2) + n2 (t) (3)

x (t) y (t)

s (t) n1 (t)

n2 (t) w (t) s (t)

D1 D2

s (t) w (t) s (t) , w (t) ,

n1 (t) n2 (t)

式中， 与 分别为两个接收机的接收信号，

目标信号 为具有循环平稳特性的调制信号；

与 为脉冲噪声； 是与 具有不同循环频

率的同频带干扰信号； 与 分别为目标信号

与同频带干扰信号 的时延值。假设

和 均为零均值且相互独立。

2.3  双曲正切函数

双曲正切函数tanh的解析形式为双曲正弦函数

(sinh)与双曲余弦函数(cosh)的比值

g (x) = tanhx =
sinhx
coshx

=
ex − e−x

ex + e−x
(4)

x ∈ (−0.5, 0.5)

tanhx ∈ (−1, 1)

双曲正切函数在实数域内为单调递增的奇函数，

且其在 内近似线性；另外，双曲正切函

数具有有界性，其值域范围为 。当信

号值超出近似线性区域后，利用双曲正切函数进行

幅度压缩，从而保证信号经过该函数处理后始终有界。

3    改进的广义循环相关熵时延估计方法

3.1  现有广义循环相关熵时延估计方法的局限性

Uxy (ε, τ)

文献[17]提出了一种广义循环互相关熵函数

，定义为

Uxy (ε, τ)=
⟨
κσ (x (t)−y (t+ τ))x (t) y (t+ τ) e−j2πεt⟩

t
(5)

κσ(·)式中， 为高斯核函数，其表达式为

κσ(·) =
1√
2πσ

exp

(
− (·)2

2σ2

)
(6)

σ式中， 为核长。

α = 1.4

由文献[17]知，这种广义循环互相关熵算法适

用于在中等脉冲噪声下的应用，例如 且广

义信噪比GSNR为–3 dB的情况。而当信号环境更

加恶劣，即特征指数或广义信噪比进一步降低时，

该算法性能的衰退会导致时延估计误差明显增加。

另外，该算法并未分析验证信号与同频干扰具有相

同载频不同波特率情况下的效果，即尚未表明算法

抑制同频带干扰的能力。

3.2  改进的广义循环相关熵函数的定义及性质

x (t) y (t+ τ)

为解决上述算法存在的问题，本文利用双曲正

切函数作为有界非线性函数[24]对 进行

幅度压缩，使其乘积在脉冲噪声存在时始终有界，

进而提升算法抑制脉冲噪声的能力。
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x (t)

定义1　改进的广义自相关熵函数：对于循环

平稳信号 ，改进的广义自相关熵函数定义为

Vx (t, τ) = E [κσ (x (t)− x (t+ τ)) gx (t, τ)] (7)

gx (t, τ)式中， 为

gx (t, τ) = tanh (x (t)x (t+ τ)) (8)

Vx (t, τ)考虑改进的广义自相关熵函数 为周期

函数，可将其写为傅里叶级数的形式

Vx (t, τ) =

+∞∑
m=−∞

Cx (ε, τ)ej2πεt (9)

式中

Cx (ε, τ) =
⟨
κσ (x (t)− x (t+ τ)) gx (t, τ) e−2jπεt⟩

t
(10)

ε = m/T0

⟨·⟩t = lim
T0→∞

1

T0

∫ T0/2

−T0/2

(·)dt

称为改进的广义循环自相关熵函数， 为

循环频率，m为正整数；

用来求时间平均。

x (t) y (t)

x (t) y (t)

Cxy (ε, τ)

定义2　改进的广义循环互相关熵函数：设两

循环平稳信号 与 ，二者循环频率相同，则

定义 和 的改进的广义循环互相关熵函数

为

Cxy (ε, τ) =
⟨
κσ (x (t)− y (t+ τ)) gxy (t, τ) e−2jπεt⟩

t
(11)

ε gxy (t, τ)式中， 为目标信号的循环频率， 为

gxy (t, τ) = tanh (x (t) y (t+ τ)) (12)

x (t) y (t)

y (t) = x (t−D1) Cxy (ε, τ) = Cx (ε, τ −D1)

命题　若两循环平稳信号 与 满足

，则  。

证明　由式(11)有

Cxy (ε, τ)=
⟨
κσ (x (t)− y (t+ τ)) tanh (x (t)

·y (t+ τ)) e−2jπεt⟩
t

=
⟨
κσ (x (t)− x (t+ τ −D1)) tanh (x (t)

·x (t+ τ −D1)) e−2jπεt⟩
t

=
⟨
κσ (x (t)− x (t+ (τ −D1))) tanh (x (t)

·x (t+ (τ −D1))) e−2jπεt⟩
t

=Cx (ε, τ −D1) (13)

证毕

3.3  改进的广义循环相关熵时延估计方法

x (t) y (t) {x (n)}M−1
n=0

{y (n)}M−1
n=0

Cx (ε, k)

Cxy (ε, k)

假设 与 均包含M个采样点，即

和 ，这时，可将离散形式的改进的广义

循环自相关熵函数 与改进的广义循环互相

关熵函数 分别写为

Cx (ε, k) =
1

M − |k|

M−|k|−1∑
n=0

[
1√
2πσ

e−
(x(n)−x(n+k))2

2σ2 tanh (x (n)x (n+ k)) e−2jπεn
]

, |k| ≤ M − 1 (14)

Cxy (ε, k) =
1

M − |k|

M−|k|−1∑
n=0

[
1√
2πσ

e−
(x(n)−y(n+k))2

2σ2 tanh (x (n) y (n+ k)) e−2jπεn
]

, |k| ≤ M − 1 (15)

又因为

|Cx (ε,−k)| =

∣∣∣∣∣∣∣
1

M − |−k|

M−|−k|−1∑
n=0

 1√
2πσ

e
−
(x (n)− x (n− k))

2

2σ2 tanh (x (n)x (n− k)) e−2jπεn


∣∣∣∣∣∣∣

=



∣∣∣∣∣∣∣
1

M − k

M−k−1∑
n=0

 1√
2πσ

e
−
(x (n+ k)− x (n))

2

2σ2 tanh (x (n+ k)x (n)) e−2jπεn


∣∣∣∣∣∣∣ , k ≥ 0

∣∣∣∣∣∣∣
1

M + k

M+k−1∑
n=0

 1√
2πσ

e
−
(x (n)− x (n− k))

2

2σ2 tanh (x (n)x (n− k)) e−2jπεn


∣∣∣∣∣∣∣ , k < 0

= |Cx (ε, k)| (16)

同理，结合式(13)可推得

|Cxy (ε,D1 − k)| = |Cxy (ε,D1 + k)| (17)

|Cx (ε, k)| |Cxy (ε, k)|
类比文献[3,16]可知，对于BPSK信号，欲在峰

值处获得时延值，需进一步计算 及

的互相关

Bxy (ε, e) =

M∑
k=−M

|Cx (ε, k)| |Cxy (ε, k − e)| (18)

得到时延估计值为

D̂1 = argmax
e

{Bxy (ε, e)} (19)
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4    算法性能分析及计算机仿真

Cxy (ε, k)

将本文基于改进的广义循环相关熵的TDE算
法记为HTGCCE，3种对比算法分别为基于循环统

计量的TDE算法，记为FLOCC[25]，基于广义循环

相关熵的TDE算法，记为GCCE1[17]，基于广义高

斯核相关熵的TDE算法，记为GCCE2 [16]。由于

GCCE1与GCCE2算法在估计时延时只求得了

，为保证实验条件的一致性，后文实验

中，均在GCCE1与GCCE2算法基础上进一步计算

式(18)与式(19)。
4.1  算法复杂度分析

Cxy (ε, k) Cx (ε, k) |Cx (ε, k)|
|Cxy (ε, k)| Cxy (ε, k)

Cxy (ε, k) O
(
M2
)

O
(
2M2

)
O
(
4M2

)
O
(
6M2

)
O
(
6M2

)

本文HTGCCE算法主要由两个环节构成，即

计算 与 环节，和进一步计算

与 的互相关环节。其中，第1环节中

与 的计算复杂度均为 ，M为信号采

样点数，二者合起来为 。第2环节中关于互

相关的计算复杂度为 。这样，本文算法总

的计算复杂度为 。作为对比的3种算法，其

计算复杂度也均为 。由此可见，本文HTGCCE

算法的计算复杂度与对比算法的相同。由后面的仿

真实验可见，本文算法抑制脉冲噪声的能力更强，

时延估计的性能更好。

4.2  计算机仿真及结果分析

Pa

Pa

本节设置了3组实验来讨论所提算法的适用环

境、比较各算法的时延估计性能以及探讨影响时延

估计性能的因素。且使用时延估计正确率 来衡量

时延估计算法的性能， 的定义为

Pa =
Nc

N
× 100% (20)

Nc N

Pa N

式中， 表示估计正确的次数； 为蒙特卡洛实验

次数，后文计算 时均将 设为500。
在后文实验中，若不特别说明，均对HTGCCE,

FLOCC, GCCE1及GCCE2共4种算法进行仿真。

f1 fd1

D1 = 45

f2 = f1 fd2

D2 = 65

fs σ = 1

ε = fd1

α = 1.2

SαS a = 0

α/2− 0.02

实验条件设置为：目标信号为BPSK信号，载波频

率为  = 100 Hz，波特率为  = 40 Baud，时延

为 个采样间隔；同频带干扰信号也设为BPSK
信号，载波频率为  = 100 Hz，波特率为  =

50 Baud，时延为 个采样间隔；采样频率设

为  = 1000 Hz；高斯核函数的核长设置为 ；

循环频率设为目标信号的波特率值，即  = 40 Hz；

信干比设为0 dB；广义信噪比GSNR设为–7 dB；
脉冲噪声的特征指数设为 ；且均假设脉冲噪

声服从 分布，并设 ；FLOCC的两个系统

阶数均设为 ；定义广义信噪比为

GSNR = 10 lg
(
Ps

γ

)
(dB) (21)

Ps式中， 为信号功率。

(1) 算法适用环境的讨论

ε ∈ [1, 120] Hz

ε

ε

实验1　HTGCCE算法提取目标信号的能力。

实验中，设定循环频率范围为 。由于

信号的循环平稳性可将具有不同循环频率的信号进

行分离，故图1中，当  = 40 Hz时，时延估计的峰

值在45处；当  = 50 Hz时，峰值处的时延值为

65。因此，图1可表明HTGCCE算法具有提取目标

信号的能力。

实验2　HTGCCE算法在各信号环境下的普适

性。图2中各信号环境下的时延估计正确率均会随
 

 
图 1 不同循环频率下HTGCCE算法的时延估计图

 

 
图 2 不同信号环境下HTGCCE算法的时延估计性能比较
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信噪比(广义信噪比)的增大而提升，且信号环境中

无同频带干扰的正确率高于有同频带干扰的正确率。

综上可知，HTGCCE算法在同频带干扰及脉

冲噪声并存的复杂电磁环境下效果较好，且即使某

些信号环境中不存在脉冲噪声或同频带干扰信号，

该算法仍具有较高的时延估计正确率。

(2) 各算法时延估计性能的比较

GSNR ∈ [−15, 15] dB GSNR

α ∈ [0.7, 1.7] α = 0.7

实验3　不同特征指数、广义信噪比GSNR及
信干比下各算法性能的比较。其中，图3(a)中广义

信噪比 ，当 = –9 dB时，

HTGCCE的正确率较GCCE2提升了40%；图3(b)
中特征指数 ，在极端条件 时，

HTGCCE较GCCE2的正确率提升了80%；图3(c)
中信干比为–5～15 dB，从图可知，GCCE1算法表

现出了良好的韧性，但HTGCCE的正确率随信干

比的增大而迅速提升，且相对于GCCE1, GCCE2
正确率最大提升达20%。综上可知，本文所提

HTGCCE算法较其余3种算法性能更优、韧性更强，

且在极端实验条件下也具有良好的时延估计性能。

(3) 影响时延估计性能因素的探讨

GSNR ∈ [−15, 15] dB α ∈ [0.7, 1.7]

α

实验4　特征指数、广义信噪比GSNR及信干

比对时延估计性能影响的分析。图4中，广义信噪

比 ，特征指数 。

GSNR一定时，4种算法的正确率均随 的增大而提

 

 
图 3 不同特征指数、广义信噪比GSNR及信干比下各算法性能的比较

 

 
图 4 各算法时延估计性能随特征指数及广义信噪比变化图
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α

GSNR ∈ [−15, 15] dB

高，且当GSNR升至–11 dB时，HTGCCE算法的

正确率已接近100%，高于其余算法。同理， 一定

时，4种算法的正确率也随着GSNR的增大而上

升，且HTGCCE的正确率随GSNR的增大迅速升

至100%，明显快于其它算法。图5中，广义信噪比

设为 ，信干比的变化范围为

–5～15 dB。当GSNR小于–9 dB时，HTGCCE与
GCCE2的正确率随信干比的增大而提升，且

HTGCCE上升速度快于GCCE2。而GCCE1与

FLOCC的正确率始终较小，基本不随信干比的变

化而变化；当信干比大于–9 dB时，HTGCCE与
GCCE1即使在信干比较低时也可获得较高的正确

率，时延估计性能明显优于其余算法。

综上可知，在同频带干扰及脉冲噪声同时存在

的复杂电磁环境中，各算法的时延估计性能均会受

信干比、广义信噪比及特征指数的影响。且本文所

提HTGCCE算法在各实验条件下均可得到较高的

时延估计正确率，具有良好的韧性。

 

 
图 5 各算法时延估计性能随广义信噪比及信干比变化图

 
5    结论

x (t) y (t+ τ)

复杂电磁环境的影响会导致时延估计值误差过

大。为改善时延估计算法在通频带干扰和脉冲噪声

并存条件下的性能，本文在广义循环相关熵法的基

础上，利用双曲正切函数对 进行幅度

压缩，进一步提高脉冲噪声特征指数较小时算法的

时延估计性能。仿真实验表明，虽然GCCE1及
GCCE2在某些特定条件下也具有良好的时延估计

性能，但在信噪比、信干比以及脉冲噪声特征指数

均较小时，本文提出的HTGCCE明显优于其他算

法。且HTGCCE受特征指数及信干比的影响较

小，可以在较低信噪比的环境下获得较好的时延估

计结果。
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