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摘　 要:针对单通道混合信号的时延估计问题,提出了一种基于递归最小二乘( recursive
 

least
 

squares,RLS)的算法,将时延估计

分为了基于循环统计量的粗估计和基于 RLS 的细估计过程,用二乘方的时间平均准则,对时延粗估计值进行迭代更新,完成整

个估计过程。 该算法结构简单,收敛速度快,估计精度提升明显,但较依赖于两路信号的时延差。 仿真实验结果证明了该算法

的有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

delay
 

estimation
 

for
 

single-channel
 

mixed
 

signals,
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

recursive
 

least
 

squares
 

(RLS)
 

is
 

proposed,
 

which
 

divides
 

the
 

delay
 

estimation
 

into
 

coarse
 

estimation
 

based
 

on
 

cyclic
 

statistics
 

and
 

fine
 

estimation
 

based
 

on
 

RLS,
 

using
 

the
 

time-averaged
 

criterion
 

of
 

power
 

of
 

two
 

to
 

iteratively
 

update
 

the
 

rough
 

estimate
 

of
 

time
 

delay
 

to
 

complete
 

the
 

entire
 

estimation
 

process.
 

The
 

algorithm
 

has
 

a
 

simple
 

structure,
 

fast
 

convergence
 

speed,
 

and
 

obvious
 

improvement
 

in
 

estimation
 

accuracy,
 

but
 

it
 

is
 

more
 

dependent
 

on
 

the
 

delay
 

difference
 

of
 

the
 

two
 

signals.
 

Simulation
 

experiment
 

results
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
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0　 引　 言

随着无线通信领域的迅猛发展,新业务的出现、通信

业务量成倍的增长以及频谱复用技术的大量应用,通信

中同频干扰的问题越来越严重。 例如,蜂窝通信中临近

小区的同频干扰问题、卫星通信的邻星干扰问题。 为了

提高系统的通信质量,单通道同频混合信号中的同频干

扰[1-5]
 

问题已经成为了研究热点,研究人员提出了很多干

扰抑制技术[6-12] 。 对于单通道混合信号接收系统,多天

线抗干扰技术并不适用,需要采用联合符号的检测方

法[13] ,该方法在符号解调之前,需要对分量信号的参数

进行估计,时延参数的估计是该方法的关键。

针对时延的估计,文献[14]将分级搜索方法建立在

最大似然函数之上,实现了对两路信号的联合定时,从而

对同频混合信号实现了时延估计。 该算法对频偏不敏

感,复杂度较低,但需要干信比已知且需要较长的观测数

据。 文献[15] 提出了一种基于信赖域思想的混合信号

最大似然时延估计算法。 该算法利用信赖域算法的快速

收敛性和准确性,弥补最大似然时延估计算法中网格搜

索法的不足,从而实现同频混合信号时延的快速精确估

计,但该算法在信噪比大于 20
 

dB 时性能几乎不在提升,
且估计误差较依赖于初始迭代点的选取。 文献[16] 利

用同步头的信息,提出了一种数据辅助的估计方法,将时

延估计分为了数据辅助的粗估计和最大似然的精估计两

个过程,实现了同频混合信号的时延估计。 该算法对频
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偏不敏感,但对分量信号的时延差有依赖且不适用于高

阶调制的信号。 文献[17] 构建了两路信号时延与循环

自相关的方程,通过解方程得到了分量信号的时延估计,
取得良好的估计性能。 但该算法较依赖两路信号的载频

差异,特别是在载频一致的情况下,该算法将不再适用。
针对卫星通信中时频重叠的多载波信号,

 

文献[18]提出

了一种基于循环自相关函数的时延估计算法,
 

该算法给

出了信道参数已知和未知两种情况对应的算法理论和实

现步骤,但该算法将受到载噪比大小、符号长度以及频率

精度等参数的影响。 文献[19] 对接收的混合信号下变

频后进行自相关,建立时延的方程组,通过延迟采样构造

方程组适定的条件,解方程组得到了时延的估计。 该算

法在自相关数据量增大时误差减小,同时可以指导后续

盲分离的初值设定。 从通信信号盲分离的角度来看,粒
子滤波算法[20] 、PSP 算法取得了比较好的分离效果,但
这些算法都依赖信号的参数估计[21] ,其中时延估计至关

重要,直接影响后续符号定时的精度。
鉴于以上算法存在的局限性,本文首先在文献[17]

的基础上,利用接收序列的循环统计量获得信号的时延

粗估计,将粗估计的结果赋值为细估计的初值,加快细估

计算法的收敛速度;利用递归最小二乘( RLS)算法,迭代

更新参数精度,实现了时延的完全估计。

1　 信号模型

一个单通道混合信号接收机,同时接收到两个同调制

方式的数字通信信号,其接收的复基带模型可以表示为:

y( t) = ∑
2

k = 1
Ak( t)e j(2πfk( t) t +θk( t)) xk( t) + v( t) (1)

式中: Ak( t)、fk( t)、θk( t) 分别表示两路信号的传输衰落、
载波频率偏差和载波初相; v( t) 为均值为 0 的复加性高

斯白噪声;单边功率谱密度为 N0 / 2;x1( t) 和 x2( t) 为接

收到的两路独立的同调制方式复基带信号。

x1( t) = ∑
∞

m = -∞
s1(m)g1( t - mT1 - ε1T1) (2)

x2( t) = ∑
∞

n = -∞
s2(n)g2( t - nT2 - ε2T2) (3)

式中: s1(m) 和 s2(n) 表示第 1 路信号源发送的第 m 个

符号和第 2 路信号源发送的第 n 个符号, 方差为

E[ | si(n) | ] = σ2;T1 和 T2 为两路信号的符号周期,
g1( t) 和 g2( t) 为两路信号的均方根升余弦滤波器,包括

成形滤波器、信道滤波器以及匹配滤波器, ε1T1 和 ε2T2

为两路信号与本地参考时钟间的时延, 0 ≤εk < 1,k = 1,
2。 假设信道参数在一定的数据长度内保持不变,则接

收信号的复基带模型可以表示为:

y( t) = A1e j(2πf1t +θ1) x1( t) + A2e j(2πf2t +θ2) x2( t) + v( t)
(4)

对接收机接收到的信号 y( t) 按 P / T 速率进行采样,
可以得到离散基带信号:

y(n) = ∑
2

k = 1
xk(n) + v(n) (5)

其中, P 为过采样倍数, y(n)  y(t) | t = nTs,xk(n) 

Ake
j(2πfknT / P+θk)∑

∞

l = -∞
sk(l)gk(n - lP - εkP),gk(n) gk(t) | t = nTs,

k = 1,2。
对于式(5) 表示的信号模型,假设已经准确估计出

两路信号的幅度、相位和载频。 由于两路分量信号都是

数字通信信号,因此它们具有循环平稳特性,且信号的循

环统计量与调制参数有一定的定量关系,可以用来估计

信号的参数。 下面通过信号的循环统计量对信号的时延

参数进行粗估计。

2　 时延的粗估计方法

2. 1　 信号的循环自相关

接收信号 y( t) 的时变自相关函数定义为:
my(n, ) = E{y(n)y∗(n + )} (6)

式中:“∗”表示共轭运算。 由于信号调制和噪声具有独

立性,可以得到:
my(n, ) = mx1

(n, ) + mx2
(n, ) + mv( ) (7)

信号的自相关函数为:

mxi
(n, ) =| A i | 2σ2e

- j2πfiT / P∑
l
g i(n - lP -

ε iP)g∗
i (n + - lP - ε iP) (8)

从式(8)可知,信号的自相关函数是周期为 P 的周

期函数,其傅里叶级数的系数为循环自相关函数,表达

式为:

Mxi
(k, ) =| A i |

2σ2e
- j2πkεie

- j2πfiT / P ∑
∞

n = -∞
g i(n)g∗

i (n +

)e - j2πkn / P (9)
在等效信道滤波下信号的循环自相关函数表达

式为:

Mxi
(k, ) =| A i |

2σ2 P
T

e
- j2πkεie

- j2πfiT / Pe jπk / PF i(k, )

(10)

其 中, F i(k, ) = ∫P / 2T

-P / 2T
G i(β - k / 2T)G i(β +

k / 2T)e - j2πβ T / Pdβ,G i( f) 为 g i( t) 的傅里叶变换。 由于均

方根升余弦滤波器 g i( t) 为实偶函数,则 F i(k, ) 为实函

数,且 F i(k, ) = F i( - k, )。
根据式(7)可知,接收信号 y( t) 的循环自相关函数

为两路分量信号循环自相关函数之和,即:
My(k, ) = Mx1

(k, ) + Mx2
(k, ) + mv( )δ(k)

k = 0, ± 1 (11)
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由式(10)、(11)可知, k ≠ 0 时,循环统计量包含时

延信息,且此时噪声的循环自相关函数为 0,可得:

My(1, ) =| A1 |
2σ2 P

T
e

- j2πε1 e
- j2πf1T / Pe jπ / PF1(1, ) +

| A2 |
2σ2 P

T
e
- j2πε2 e

- j2πf2T / Pe jπ / PF2(1, ) (12)

My( - 1, )= | A1 |
2σ2 P

T
ej2πε1e

-j2πf1T / Pe -jπ / PF1(1, ) +

| A2 |
2σ2 P

T
e j2πε2 e

- j2πf2T / Pe - jπ / PF2(1, ) (13)

式(12)和(13)共有 F1(1, )、F2(1, )、A1、A2、ε1、ε2

六个未知数。 假设信道成形滤波器的系数、信号的幅度

是已知的。
2. 2　 基于循环统计量的时延粗估计方法

对式(12)取 k = 1, 则表达式变为:
My(1, ) =| My(1, ) | e jφ = Ae jα + Be jβ (14)

其中, A =| A1 |
2σ2 P

T
F1(1, ),B =| A2 |

2σ2 P
T
F2(1,

),α =- 2πf1 T / P + π / P - 2πε1,β =- 2πf2 T / P +
π / P - 2πε2。

My(1, ) 可由接收序列得到, A、B 为已知,α、β 里包

含了时延的信息,所以只要得到 α 和 β 的估计值,就可以

分别估计出 ε1 和 ε2。
将式(14)重写,可得:
| My(1, ) | cosφ = Acosα + Bcosβ (15)
| My(1, ) | sinφ = Asinα + Bsinβ (16)

　 　 消除 β,可得:

cos(α - φ) =
| My(1, ) | 2 + A2 - B2

2
 

A | My(1, ) |
(17)

　 　 进一步可得:

α = φ ± arccos
| My(1, ) | 2 + A2 - B2

2
 

A | My(1, ) |
(18)

　 　 将式(18)代入式(15)和(16),可以得到时延的解:

α = φ + arccos
| My(1, ) | 2 + A2 - B2

2
 

A | My(1, ) |

β = φ - arccos
| My(1, ) | 2 + B2 - A2

2B | My(1, ) |

α = φ - arccos
| My(1, ) | 2 + A2 - B2

2
 

A | My(1, ) |

β = φ + arccos
| My(1, ) | 2 + B2 - A2

2B | My(1, ) |

(19)

根据式(19),可得:

ε1 = 1
D + 1∑

D

= 0

1
2π

( - 2πf1 T / P + π / P - α )

(20)

ε2 = 1
D + 1∑

D

= 0

1
2π

( - 2πf2 T / P + π / P - β )

(21)
至此,得到两路分量信号的时延估计。 可以看出,α

和 β 有两组不同的值,则时延 ε1 和 ε2 也会有两组不同的

值。 分析算法原理可知,本方法只用到了 My(1, ) 的信

息,未用到My( - 1, ) 的信息,所以存在一组虚假值。 因

此,可用式(13)来排除虚假值,即将两组值代入式(13),
如果式(13)成立,则为真实值,否则判定为虚假值。

3　 时延的细估计方法

RLS 算法在信号处理领域有广泛的应用,算法具有

优异的未知参数跟踪能力和快速的收敛性能。 对于

式(5)表示的信号模型,假设已经由以上方法粗估计出

分量信号的时延,因为本文只研究信号时延的细估计问

题,则设其他参数已知(包括相位、幅度和频偏),模型可

以进一步写成:

y(n) = ∑
2

k = 1
∑

L

i = 0
hk( i)xk(n - i) + v(n) (22)

其中等效信道 hk( i)  Ake
j(2πfknT / P+θk) ∑

∞

l = -∞
gk( lP + i -

εkP),0 ≤ i ≤ L,k = 1,2,L 为等效滤波器长度。
图 1 所示为算法的原理, h[n] 表示在 n 时的等效信

道, x[k] 表示输入信号, d[k] = d′[k] + v[k] 表示比较

信号,则估计误差定义为:
e[k] = d[k] - y[k] = d′[k] - hH[n]x[k]
k = 0,1,2,…,n + 1 (23)
其中:
d[n] = (d[0],d[1],…,d[n]) T

d′[n] = (d′[0],d′[1],…,d′[n]) T

y[n] = (y[0],y[1],…,y[n]) T

e[n] = d[n] - y[n] = (e[0],e[1],…,e[n]) T

(24)

图 1　 算法原理

Fig. 1　 Algorithm
 

schematic

　 　 算法的代价函数是:

ε[n] = ∑
n

k = 0
λn-k | e[k] | 2 (25)
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式中:λ 称作遗忘因子, 0 < λ ≤ 1, 作用是使距离 n 时刻

较近的误差赋予较大的权重;距离 n 时刻较远的误差赋

予较小的权重,确保再过去某一时间段内的观测数据被

遗忘,从而使得滤波器可以工作在平稳状态下。 引入如

下 M × (n + 1) 矩阵和对角矩阵:
X[n] = (x[0]x[1]…x[n]) (26)
Λ[n] = Diag{λn,λn-1,…,1} (27)
可得:
ε[n] = e[n] HΛ[n]e[n] (28)
e[n] = d′[n] - X[n] Th∗ [n] (29)
细估计就是使代价函数值最小,所以对代价函数求

导,可得:
∂ε[n]

∂h
=- X∗ [n]Λ[n]e[n] = 0 (30)

进一步可得:
hopt[n] = (X[n]Λ[n]XH[n]) - 1X[n]Λ[n]d′∗[n]
n ≥ M - 1 (31)
从式(31)可以看出,直接计算 hopt 不仅涉及矩阵求

逆的问题,随着时间的推移,矩阵的维数还会逐渐增大,
导致计算量剧增。 为了避免矩阵求逆的运算,令:

Φ[n] = X[n]Λ[n]XH[n]
P[n] = Φ -1[n]
r[n] = X[n]Λ[n]d′∗ [n]

(32)

可得:
hopt[n] = P[n] r[n] (33)
对矩阵求逆:

P[n] = 1
λ

(P[n - 1] -

P[n - 1]x[n]xH(n)P[n - 1]
xH(n)P[n - 1]x[n] + λ

) (34)

r[n] = λr[n - 1] + d′∗ [n]x[n] (35)
至此,RLS 算法步骤表述如下:
1)初始化:将时延粗估计值代入信道模型 h(n), 作

为细估计算法的初始值;
2)更新,对 k = 1,2,… 计算 y[k] = hH[k]x[k] +

v[k], 估计误差 d[k] = d′[k] + v[k] ;

3)增益向量 K[n] = P[n - 1]x[n]
xH(n)P[n - 1]x[n] + λ

, 其中

P[n] = 1
λ

(P[n - 1] - K[n]xH[n]P[n - 1]) ;

4)更新信道参数 h[n] = h[n - 1] + K[n]e∗
p [n], 其

中 ep[n] = d′∗ [n] - hH[n - 1]x[n] 为先验误差;
5)更新 P[n]。
由式(22)可知,在信道参数 h[n] 组合中,使用了幅

度、频偏以及初相的准确值,那么信道参数的误差与两路

信号的时延误差成线性关系,所以由此得出两路信号的

时延高精度估计值。
 

4　 仿真结果与分析

采用 MATLAB 对算法的性能进行仿真,考察采用符

号数目以及信噪比对算法性能的影响;考察算法对时延

估计的性能提升;考察算法的收敛速度与迭代次数的

关系。
仿真实验采用两路 QPSK 信号的混合,码元随机均

匀产生且独立同分布,信道衰落系数 h1 = h2 = 1, 信号初

相 θ1 = π / 4,θ2 = π / 5, 过采样倍数 P = 4, 升余弦滤波器

滚降系数 β = 0. 35, 等效滤波器长度 L = 17, 遗忘因子

λ = 0. 98, 噪声为加性高斯白噪声,信噪比定义为 SNR =
10·lg[(( | A1 |

2 +| A2 |
2)Es) / 2N0], 单路信号的时延估

计误差定义为:

MSE(ε i) = 1
2

 

K∑
K

k = 1
( ε̂k

i - ε i
2)　 i = 1,2 (36)

其中 ε̂k
i 第 k 次仿真得到的第 i 路信号的幅度估

计值。
4. 1　 不同符号数目对算法性能的影响

本实验考察采用不同的符号数目对两种算法性能的

影响。 实验条件设定为两路信号的时延分别为 0. 27T、
0. 4T, 频偏 f1 = 1 × 10 -2T,f2 = 1. 011 × 10 -2T, 信噪比

SNR = 10
 

dB, 本文算法迭代次数为 10 次,所得时延估计

误差曲线如图 2 所示。 从图 2 可以看出,两种算法的时

延估计精度随着采用符号数目增多而提升,在符号数目

为 1
 

000 以上时,误差可以达到 10-3 量级,可以满足后续

处理的需要。 分析算法原理可知,基于循环统计量的粗

估计方法涉及高阶统计量,采用数据越长估计精度越高,
而本算法的性能受前者所赋初值的影响,所以两者在符

号数量较大时性能更好。

图 2　 不同符号数目对算法性能的影响

Fig. 2　 The
 

effect
 

of
 

different
 

symbol
 

numbers
 

on
 

algorithm
 

performance
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4. 2　 不同信噪比对算法性能的影响

本实验考察不同信噪比下算法的性能表现。 实验条

件设定为两路信号的时延分别为 0. 27T、0. 4T, 频偏 f1 =
1 ×10 -2T,f2 = 1. 05 × 10 -2T, 采用符号数目为 2

 

000,本算

法迭代次数为 10 次,参与比较的算法有文献[ 8] 所提

ML 算法、粗估计算法以及本算法,所得时延估计误差曲

线如图 3 所示。 从图 3 可以看出,3 种算法性能随信噪比

的升高而提升,在信噪比为 4
 

dB 时,3 种算法对时延的估

计误差均达到了 10-3 量级。 在估计误差为 10-3 时,本算

法较 ML 算法的性能提升为 3. 7
 

dB,较粗估计算法的性

能提升为 1. 8
 

dB,算法的效果明显。 同时,粗估计算法性

能略微优于 ML 算法。 本实验的条件是 f2 - f1 = 0. 05T,
分析算法原理可知, ML 算法是在无偏条件下推导得

出[8] ,而粗估计算法的推导过程是考虑了频偏的情况,所
以可以得此结论。 ML 算法原理是通过搜索最大值得到

的,算法复杂度较高;粗估计算法是基于循环统计量得到

的方程解,算法复杂度较 ML 低;本文算法是在粗估计算

法的基础上,利用 RLS 算法提升参数精度,复杂度处于

两者之间,但性能提升较为明显,具有实用价值。

图 3　 不同信噪比对算法性能的影响

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

different
 

signal-to-noise
 

ratio
 

on
 

algorithm
 

performance

4. 3　 分量信号时延差对算法性能的影响

本实验考察分量信号不同的时延差对算法性能的影

响。 实验条件设定为两路信号频偏为 f1 = 1 × 10 -2T,f2 =
1. 05 ×10 -2T, 采用符号数目为 2

 

000,信噪比为 10
 

dB,时
延差定义为 Δε = ε1 - ε2, 本算法迭代次数为 10 次,所得

时延估计误差性能曲线如图 4 所示。 从图 4 可以看出,
粗估计方法在分量信号时延差为 0. 2 时,性能达到最优,
在时延差为 0. 5 时,性能最差,分析算法的原理可知,此
处的循环统计量为 0,粗估计方法基本失效。 而本算法

在粗估计的基础上,时延估计误差减少 1 / 2,特别是在时

延差为 0. 5 时,得到的估计误差是本算法对时延的单独

估计,误差较大。

图 4　 分量信号时延差对算法性能的影响

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

component
 

signal
 

delay
 

difference
 

on
 

algorithm
 

performance

4. 4　 算法收敛速度

本实验考察本算法随迭代次数的收敛速度情况。 实

验条件设定为两路信号的时延分别为 0. 27T、0. 4T, 频偏

f1 = 1 × 10 -2T,f2 = 1. 05 × 10 -2T, 采用符号数目为 2
 

000,
信噪比为 10

 

dB,所得算法收敛曲线如图 5、6 所示。 从图

5、6 可以看出,经过粗估计后,两信号的时延估计误差为

5×10-4,本算法经过约 15 次的迭代后,估计误差在 1 ×
10-4,精度提升作用较为明显,已经能较好的满足后续处

理的需要。

图 5　 本算法 ε1 收敛曲线

Fig. 5　 ε1 convergence
 

curve
 

in
 

this
 

algorithm

5　 结　 论

本文提出了一种基于 RLS 的单通道混合信号时延

估计算法,该算法利用期望信号与接收序列的差构造时

延方程,用二乘方的时间平均准则,按照时间进行迭代更

新信道参数,提升了时延估计的精度。 仿真结果表明,本
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图 6　 本算法 ε2 收敛曲线

Fig. 6　 ε2 convergence
 

curve
 

in
 

this
 

algorithm

文提出的算法对时延估计精度有较好的提升,收敛速度

快,可以有效地估计混合信号的时延参数,为后续信号盲

分离提供较好的指导。 但在两路信号的时延差为周期的

1 / 2 时,估计性能有所提升但误差依然较大,还需要进一

步的研究。
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