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　　摘　要：针对目标辐射线谱信号频率未知时的时延差（ＴＤＤ）估计问题，介绍一种基于时延差方差加权的时延差估
计方法。首先对接收信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，然后采用引导信号对每一个频率单元进行频域互相关得到每
一个频率单元时延差估计初值，最后利用噪声对应频率单元互相关谱最大值随机，目标对应频率单元互相关谱最大值基

本一致的特点，统计各频率单元的时延差估计结果得到最终时延差估计值。理论分析和实验结果表明：该方法具有较好

的有效性，对信噪比的宽容性远好于频域互相关法，该方法为弱线谱时延差估计提供了一个参考思路。
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　　在被动三元阵测距声呐应用中，随着减振降噪技
术的不断提高，目标辐射噪声相比环境噪声在不断地

降低，致使声呐设备对其接收信号所能提供的先验知

识也在不断地减少。常规时延估计算法在被动声呐时

延差估计中已不能满足对水下远程目标的定位需求。

正如文献［１－６］所述，水下目标螺旋桨转动会切割水
体产生低频信号，其中部分信号会直接以加性形式出

现在目标辐射信号中，部分信号则被船体本身的振动

调制到较高的频带。在目标辐射信号中线谱通常比连

续谱要高出１０～２５ｄＢ，这为实现水下目标远程定位提
供了一种可能。对此，本文将文献［７－９］的所提出的
基于频率方差或基于方位方差的目标检测方法引用到

本文中，以便实现被动声呐定位中所需的时延差估计。

本文利用噪声对应频率单元互相关谱最大值随机，目

标对应频率单元互相关谱最大值基本一致的特点，统

计各频率单元的时延差估计结果可得最终时延差估计

值，理论分析和仿真结果表明：该方法具有较好的有效

性，对信噪比的宽容性远好于频域互相关法。该方法

为弱线谱时延差估计提供了一个参考思路。

本文接下来将探讨高斯宽带噪声背景下，如何利

用各频带对应时延差方差形成的时延差方差加权因子

进行时延差估计。本文安排如下：第１节给出了阵元



接收目标辐射信号模型；第２节介绍了未知信号时延
差估计方法；第３节基于时延差稳定性时延差估计的
性能分析；第４节为实验分析；第５节为本文结论。

１　信号模型

１１　目标辐射信号模型
水下目标辐射信号简化形式可表示为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａｍ·ｃｏｓ（２πｆｍｔ＋φｍ）＋ｎ（ｔ） （１）

式中：Ａｍ为单频信号的幅度，ｆｍ为单频信号的频率，φｍ
为单频信号的随机相位，ｔ为目标辐射信号时刻，ｎ（ｔ）
为宽带噪声信号；Ｍ为假定的独立分量数，φｍ和 ｎ（ｔ）
相互独立，φｍ服从［０～２π］均匀分布，单频信号与宽带
连续谱信号谱级比为（ＳＬＲ）｜ｆ＝ｆｍ＝１０～２５ｄＢ。
１２　阵元接收信号模型

阵元接收信号模型示于图１。

图１　阵元接收信号模型
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｍｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

目标辐射信号经水声信道传播后，阵元１、２接收
信号形式可表示为（只考虑直达声的情况下）

ｘ１（ｔ）＝ｘ（ｔ－τ１）＋ｎ１（ｔ）

ｘ２（ｔ）＝ｘ（ｔ－τ２）＋ｎ２（ｔ）
（２）

式中：ｘ（ｔ）为目标辐射信号，τ１和τ２分别为阵元１、２接
收信号时延，τ＝τ１－τ２为阵元１、２接收信号时延差，ｎ１
（ｔ）、ｎ２（ｔ）分别为阵元１、２接收的背景噪声。目标辐射
信号和背景噪声的带宽均为Ｂ，噪声功率为σ２ｎ。

２　未知信号时延差估计方法

２１　频域互相关时延差估计
在传统宽带信号时延差估计中，常采用互相关法

实现阵元间时延差估计。频域互相关时延差估计可按

图２所示流程进行求解。
根据图２可知：当目标辐射线谱信号未知时，常规

方法在求两阵元接收信号时延差 τ时，会将接收信号
的所有频率单元等价地应用到时延差估计中［１０－１３］。

由于其他频带基本是噪声，无线谱信号，此时的时延差

估计结果误差比较大。对此，本文采用下述方法对常

图２　频域互相关时延差估计流程图
Ｆｉｇ．２ＴｈｅＴＤＤＥｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

规方法进行改进，以便突出线谱信号在整个频带中的

比重。

２２　基于线谱时延差稳定性时延差估计
当目标辐射线谱信号每次均能稳定的实现时延差

估计，统计时间内时延差变化缓慢时，可以采用下述方

法实现对阵元１、２间时延差的有效估计。
设频率单元共Ｋ个，记为 ｆｉ，ｉ＝１，…，Ｋ，时延差共

Ｌ个，记为τｊ，ｊ＝１，…，Ｌ；其中 Ｌ＝ｄ·ｆｓ／ｃ
［１０］，ｄ为阵元

间距，ｆｓ为采样率，ｃ为有效声。
首先对各阵元接收信号做快速傅里叶变换分析得

到Ｋ个频率单元，记为 ｆｉ，ｉ＝１，…，Ｋ，然后对每个频率
单元进行互相关处理得到各频率单元的相关谱 Ｒ（ｆｉ，
τｊ）为Ｋ×Ｌ为矩阵。对每个频率单元求取最大值，则
最大值的位置即为该频率单元的时延差估计初值，记

为τ（ｆｉ），ｉ＝１，…，Ｋ。由理论分析可知，目标辐射线谱
信号对应频率单元所得 τ（ｆｉ）应当为阵元间时延差真
值，是稳定的；而背景噪声对应频率单元所得 τ（ｆｉ）是
随机的。

对上述信号处理过程重复 Ｎ次，即连续处理 Ｎ帧

数据信号后再进行下一步处理，可得到每个频率单元

对应的Ｎ个时延差，记为 τｎ（ｆｉ），ｉ＝１，…，Ｋ，ｎ＝１，…，
Ｎ。分别计算每个频率单元的时延差方差，记为δτ（ｆｉ），
ｉ＝１，…，Ｋ。噪声对应频率单元的时延差是随机的，方
差较大，而对于目标线谱对应的频率单元的时延差是

基本不变的，方差很小。

然后对每一个时延差进行统计计算，作为最终相

关谱输出，进而可得到最终时延差估计值。计算过程

如下，首先将最后相关谱置０，即 Ｒｏｕｔ（τｊ）＝０，ｊ＝１，２，
…Ｌ，接下来将所有频率单元的所有时延差均参与计
算，当某一个频率单元的某一帧时延差为 τｎ（ｆｉ）时，则
在τｎ（ｆｉ）的对应值上累加该频率单元对应时延差方差
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的倒数，即

Ｒｏｕｔ（τｎ（ｆｉ））ｎｎ ＝Ｒｏｕｔ（τｎ（ｆｉ））ｎｎ－１／δτ（ｆｉ），
ｉ＝１，…Ｋ；ｎ＝１，…，Ｎ；ｎｎ＝１，…。 （３）

以此计算，直到每一个频率单元每一帧的时延差

均参与计算，最后得到每一个时延差方差倒数的累计

值，作为最终相关谱输出值，进而可得到最终时延差估

计值。本方法流程图如图３所示。

图３　基于时延差稳定性的时延差估计流程图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅＴＤＤＥｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＤＤｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　实现上述算法可分为以下５步：
（１）对水听器阵元１、２接收信号做快速傅里叶变

换分析，然后对每一个频率单元进行频域互相关，从而

得到每一个频率单元的相关谱输出值，记为Ｒ（ｆｉ，τｊ）；
为了得到阵元１、２接收信号每一个频率单元频域

互相关谱，本文采用下式求解：

Ｘ１（ｆ）＝ＦＦＴ（ｘ１（ｔ））

Ｘ２（ｆ）＝ＦＦＴ（ｘ２（ｔ））

ＧＸ１Ｘ２（ｆ）＝Ｘ１（ｆ）Ｘ

２（ｆ

{
）

　１≤ｆ≤ｆｓ （４）

式中：ＦＦＴ为快速傅里叶变换函数，Ｘ１（ｔ）为阵元１接收
信号，Ｘ２（ｔ）为阵元２接收信号，ｆｓ为采样率，Ｏ为复共
轭。从式（４）可知，ＧＸ１Ｘ２（ｆ）为Ｘ１（ｔ）与Ｘ２（ｔ）的互功率
密度函数，其包含所有频率信号，如果直接对ＧＸ１Ｘ２（ｆ）
做逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ），其结果为常规频域相关
法。对此，本文采用引导信号来求取每一个频率单元

频域互相关谱。

ｓ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆｉｔ）

Ｓ（ｆ）＝ＦＦＴ（ｓ（ｔ））

Ｇ′Ｘ１Ｘ２（ｆ）＝
Ｓ（ｆ）ＧＸ１Ｘ２（ｆ）
ｍａｘ（Ｓ（ｆ））

Ｒ（ｆｉ，τｊ）＝ＩＦＦＴ（Ｇ′Ｘ１Ｘ２（ｆ













））

　ｆ１≤ｆｉ≤ｆＫ （５）

式中：ｓ（ｔ）为引导信号，频率 ｆｉ为所需求取的频率单元
即ｆ１≤ｆｉ≤ｆＫ，ｆ１为频率单元下限，ｆｋ为频率单元上限，
Ｓ（ｆ）为频率ｆｉ时的引导信号频域数据，Ｇ′ｘ１ｘ２（ｆ）为某一
频率单元的互功率密度函数，Ｒ（ｆｉ，τｊ）为频率ｆｉ时的相
关谱，相关谱在τｊ时刻达到最大值。

（２）对每一个频率单元的相关谱输出求取最大值，
其所在位置即为每一个频率单元的时延差估计结果，

记为τ（ｆｉ）；
（３）更新接收信号，重复进行第（１）步、第（２）步，

直到重复次数达到预先设定值 Ｎ，则每一个频率单元
均得到Ｎ个时延差估计结果，记为τｎ（ｆｉ）；

（４）分别对每一个频率单元的时延差估计结果进
行方差计算，对应结果记为δτ（ｆｉ）；

（５）对所有时延差估计结果对应的方差进行累计
计算，作为最终相关谱输出值，例如当某一频率单元某

一时刻的时延差估计结果为τｎ（ｆｉ）时，则在其相关谱输
出值（Ｒｏｕｔτｎ（ｆｉ））上累加该频率单元对应的时延差方差
倒数，如式（３）所示。

３　基于线谱时延差稳定性时延差估计性能
分析

　　下面给出相关谱中阵元１、２接收目标信号中线谱
信号所占频率单元时延差输出值与其它频率单元时延

差输出值大小关系。设最小和最大频率单元为 ｆ１、ｆＫ，
目标线谱占其中一个频率单元，最小和最大预成时延

差为τ１、τＬ，对阵元１、２接收目标信号中线谱信号所占
频率单元时延差的实际估计值最小值和最大值分别为

)τｍｉｎ、

)τｍａｘ，共进行Ｎ帧信号统计。假设每一个频率单元
时延差估计结果均服从均匀分布，噪声和信号时延差

方差分别为δｎ、δｓ，有：

δｎ ＝
τＬ－τ１
槡１２

δｓ＝
τ^ｍａｘ－τ^ｍｉｎ
槡１２

（６）

首先对噪声频率单元进行统计，即对个Ｋ－１频率
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单元进行统计

Ｒｏｕｔ（τｊ）＝（Ｋ－１）·
Ｎ

τＬ－τ１
·
１
δｎ
，

ｊ＝１，２，…，Ｌ （７）
即对于噪声的相关谱输出值，每个预成时延差输

出值是相等的，然后进一步将线谱估计时延差方差结

果累加到式（７）表示的结果，可得：
Ｒｏｕｔ（τｊ）＝

（Ｋ－１）· Ｎ
τＬ－τ１

·
１
δｎ
＋ Ｎ

)τｍａｘ－
)τｍｉｎ

·
１
δｓ

（８）

进一步简化为

Ｒｏｕｔ（τｊ）＝（Ｋ－１）·
Ｎ

槡１２δ
２
ｎ

＋Ｎ
δ２ｓ

（９）

因此当线谱时延差方差很小时，即每帧时延差估

计结果均接近于阵元１、２接收信号的时延差真值，即
δｓ值较小，比较式（７）和式（９）可以看出阵元１、２接收
信号真实时延差附近的相关谱出值将远大于其它时延

差相关谱输出值。

４　实验分析

假设目标相对于阵元１、２的方位为６０°，辐射信号
包括高斯带限白噪声和线谱成份，白噪声带宽为６０～
３００Ｈｚ，线谱频率为１００Ｈｚ，线谱与白噪声平均谱级比
为１８ｄＢ。目标辐射信号对应的频谱如图４（ａ）所示。
干扰为带限白噪声，目标辐射噪声谱级与干扰噪声谱

级比为－１６ｄＢ，则阵元１、２接收信号的线谱与干扰噪
声平均谱级比为２ｄＢ。

图４　信号谱分析输出图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｕｔｐｕｔ

从图４（ａ）可以明显得到目标在频率１００Ｈｚ处有
强线谱存在，但从图４（ｂ）阵元１接收信号中却不能得
到目标辐射线谱信号位置。如果采用常规相关法求取

时延差，干扰噪声与线谱信号在整个相关谱中的比重

一样，低信噪比下不能实现时延差估计。

现假定阵元 １、２间距为 １５ｍ，有效声速为 ｃ＝
１５００ｍ／ｓ，对先前设定信号按采样率为 ｆｓ＝２５００Ｈｚ，
由此可得阵元 １、２接收信号的时延差点数为 τ＝
ｄ·ｆｓ·ｃｏｓ（π／３）／ｃ≈１３；现一次采集长度为Ｔ＝１０ｓ阵
元１、２拾取数据，对采集数据分１０段，每段分２４０个频

图５　频域互相关时延差估计结果
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＴＤＤＥｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图６　基于时延差稳定性时延差估计结果
Ｆｉｇ．６ＴｈｅＴＤＤＥｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＴＤＤｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图７　不同信噪比下，
两种方法的时延差估计概率

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＴＤＤＥｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

带进行按两种方法进行仿真分析：第１种方法是基于
频域互相关法，即对整个频带采用互相关来求取阵元

间接收信号时延差；第２种方法是基于时延差稳定性
法即本文所述方法；对每一个频率单元进行处理，估计

每一个频率单元对应的时延差，最后进行时延差统计

得到最终时延差估计值。仿真结果如图５、图６所示，
根据图５可知，基于频域互相关法不能实现对阵元１、２
接收信号的时延差估计；而根据图６可知，本文所述方
法可以有效实现对阵元１、２接收信号时延差估计（由

于ＭＡＴＬＡＢ仿真中是从１开始，所以图中１４即为１３）。
为了验证不同信噪比下，本方法与频域互相关的

时延差估计概率。本文将采用如下的仿真条件进行

ＭＡＴＬＡＢ实验分析，目标相对于阵元 １、２的方位为
６０°，辐射信号只有线谱成份，干扰噪声带宽为６０～３００
Ｈｚ，线谱频率为１００Ｈｚ。图７给出了线谱与干扰噪声
信噪比为ＳＮＲ＝－２８～１０ｄＢ时，采用本方法与频域互
相关进行１００次独统计所得时延差估计概率。

从图７中可以得到，本文所述方法在 ＳＮＲ＝－１６
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ｄＢ时的时延差估计概率大于５０％，而频域互相关法在
ＳＮＲ＝－７ｄＢ时的时延差估计概率已小于５０％；且在
ＳＮＲ＝－１６～－５ｄＢ时，本方法相比频域互相关法的
时延估计概率高出４０％。图７的仿真结果表明本方法
时延差估计对信噪比的宽容性远好于频域互相关法。

５　结　论

本文介绍了一种针对目标辐射信号中线谱不确知

的时延差估计方法。首先对接收信号做快速傅里叶变

换，然后求取每一个频率单元所对应的时延差初值，利

用噪声频率单元时延差估计结果随机，而目标线谱时

延差估计结果一致的特点，最后对每一个时延差估计

结果进行统计得到阵元１、２接收信号的最终时延差估
计。理论分析和ＭＡＴＬＡＢ数值仿真验证了本方法在目
标辐射信号具有稳定线谱的情况下，时延差估计对信

噪比的宽容性远好比频域互相关法。但由于本文所述

方法需要得到每一个频率单元的相关函数，为了避免

相关函数多值性的出现，本文在求取每一个频率单元

的时延差时进行了限定即为 －ｄ／ｃτｄ／ｃ；在使用本
文方法时，可结合频域内插法得到较高的时延差估计

精度。
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