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摘　 要:针对强脉冲噪声背景下基于分数低阶统计量时延估计方法性能退化且需要噪声先验知识的问题,提出了一种基于二次

分数低阶协方差的时延估计新方法。 所提方法首先利用有界非线性 Sigmoid 函数对含有脉冲噪声的信号进行预处理,使其在不

影响有用信号时延信息的基础上对附加脉冲噪声进行充分压缩;然后对处理后的收发信号进行二次分数低阶协方差运算,即求

得发射信号的自分数低阶协方差和收发信号的互分数低阶协方差之后,再次计算二者的互分数低阶协方差,以期更大程度上抑

制脉冲噪声的影响。 通过模拟仿真实验对所提方法进行了有效性验证,结果表明所提方法突破了分数低阶矩阶次需小于 Alpha
稳定分布噪声特征指数的限制,并且比分数低阶协方差方法具有更高的估计精度。 仿真实验结果表明在广义信噪比-10

 

dB 情

况下,时延估计用时为 0. 056
 

0
 

s,准确率达到 97. 76%。
关键词:

 

时延估计;脉冲噪声;二次分数低阶协方差;有界非线性函数

中图分类号:
  

TN911　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Time
 

delay
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

second-order
fraction

 

low-order
 

covariance

Liu
  

Xiaosong1 　 Xu
  

Zaixiang1 　 Shan
  

Zebiao1,2 　 Xu
  

Enda1 　 Lyu
  

Yue1

(1. School
 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Changchun
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Changchun
 

130022,
 

China;
2. Changchun

 

Meteorological
 

Instrument
 

Research
 

Institute,
 

Changchun
 

130102,
 

China)

Abstract:
 

In
 

the
 

background
 

of
 

strong
 

impulse
 

noise,
 

the
 

performance
 

of
 

fractional
 

low-order
 

statistics
 

delay
 

estimation
 

method
 

is
 

degraded
 

and
 

the
 

prior
 

knowledge
 

of
 

noise
 

is
 

required.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem,
 

a
 

new
 

time
 

delay
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

second-order
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

bounded
 

nonlinear
 

sigmoid
 

function
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

signal
 

with
 

impulse
 

noise,
 

so
 

that
 

the
 

additional
 

impulse
 

noise
 

can
 

be
 

fully
 

compressed
 

without
 

affecting
 

the
 

time
 

delay
 

information
 

carried
 

by
 

useful
 

signals.
 

Then,
 

the
 

second-order
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

operation
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

processed
 

signals
 

of
 

receival
 

and
 

transmission,
 

that
 

is,
 

after
 

obtaining
 

the
 

self-fractional
 

low-order
 

covariance
 

of
 

the
 

transmitted
 

signals
 

and
 

the
 

mutual
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

of
 

the
 

received
 

and
 

transmitted
 

signals,
 

the
 

mutual
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

of
 

the
 

two
 

is
 

calculated
 

again,
 

thus,
 

the
 

effect
 

of
 

impulse
 

noise
 

can
 

be
 

further
 

suppressed.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

free
 

from
 

the
 

restriction
 

that
 

the
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

index
 

is
 

less
 

than
 

the
 

characteristic
 

index
 

of
 

Alpha
 

stable
 

distribution
 

noise,
 

and
 

has
 

higher
 

estimation
 

accuracy
 

than
 

the
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

method.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

generalized
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

- 10
 

dB,
 

the
 

delay
 

estimation
 

takes
 

0. 056
 

0
 

s
 

and
 

the
 

accuracy
 

reaches
 

97. 76%.
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0　 引　 言

　 　 时间延迟估计即是确定收发信号之间的传输时间,
其是信号处理中一项重要的研究内容,广泛应用于雷达、
声纳、无线通信以及各类测距、测风等领域[1-3] 。 由于环

境背景的复杂性接收信号往往被不同程度或类型的噪声

及干扰所淹没[4] 。 因此,时间延迟估计的关键问题就是

在抑制背景噪声的前提下对信号的传输时间进行更高精

度的估计。
时间延迟估计算法主要有自适应滤波、基于互相关

和高阶统计量的时延估计、基于分数低阶统计量的时延

估计[5] 、基于相关熵的时延估计[6-7] 、压缩感知时延估

计[8-9] 以 及 采 用 多 重 信 号 分 类 ( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)算法、基于旋转不变技术的信号参

数 估 计 ( estimating
 

signal
 

parameters
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,
 

ESPRIT)算法和加权傅立叶变换与

松 弛 ( weighted
 

Fourier
 

transform
 

and
 

relaxation,
 

WRELAX)算法等[10] 。 常规应用场合进行时延估计时一

般假设背景环境噪声服从高斯分布,如文献[11]在超声

波测风领域中假设背景噪声为高斯白噪声,采用相关法

对超声波信号的传播时间进行测量。 理论上相关法对高

斯噪声具有较好的抑制效果,但在实际测量过程中发现

相关法的时延估计精度还有待提高。 于是在高斯噪声背

景假设条件下,文献[12-13]在相关法的基础上采用二次

相关的时延估计算法并在超声测风领域进行了应用研

究。 二次相关是在相关法的基础上再次对互相关函数和

自相关函数进行互相关处理,进一步对噪声进行了抑制,
提高了时间延迟估计的精度。

尽管基于高斯假定的时间延迟估计方法得到了广泛

的重视和应用,但在诸如海洋声纳、地震勘探、环境声学、
生物医学工程等领域所遇到的背景噪声,往往是非高斯

分布的,且伴有显著的尖峰脉冲特性,这种具有脉冲特性

的噪声一般称为 Alpha 稳定分布噪声。 该类噪声干扰情

况下包括二次相关的相关方法或高阶累积量等时延估计

方法无法有效的工作、或会出现显著的退化,甚至会导出

错误的结果。 因此,分数低阶统计量和相关熵类方法成

为 Alpha 稳定分布噪声背景下时间延迟估计的两类重要

方法[14] 。 相关熵是通过非线性映射原理,将信号映射到

再生核希尔伯特空间 ( reproducing
 

kemel
 

hibert
 

space,
RKHS)进行处理,它具有能够同时反映信号的时间结构

和统计特性的特点。 经研究表明相关熵对脉冲噪声具有

较好的抑制能力,因此,针对相关熵的时延估计人们对其

进行了深入的研究,并在基本相关熵理论的基础上进行

了拓展,提出了许多改进方法,如循环相关熵[15] 、广义相

关熵[16] 、复相关熵[17] 、基于相关熵的自适应滤波[18] 等。

分数低阶统计量方法是处理 Alpha 稳定分布噪声背

景下时间延迟估计最早且应用最为广泛的一类方法,它具

有多种形式,如分数低阶矩、共变和分数低阶相关即分数

低阶协方差等方法[14] 。 其中分数低阶协方差方法比分数

低阶矩和共变类方法具有更加优越的性能以及应用过程

中更大的灵活性和广泛性,使其成为了分数低级统计量类

方法中进行时延估计应用最广的方法。 但分数低阶统计

量方法的最大问题就是分数低阶矩的阶次需小于 Alpha 稳

定分布噪声特征指数的限制,这就要求提前确知 Alpha 稳

定分布噪声特征指数这一先验信息。 文献[19]提出一种

在分数低阶协方差基础上,进行幂变换、白化处理及匹配

滤波的时延估计方法。 该方法提高了信噪比、降低了时延

估计误差,但是在 Alpha 稳定分布噪声特征指数较低时其

性能有所不足。 文献[20]提出一种在分数低阶协方差谱

的基础上加入经验参数的时延估计方法。 该方法虽然提

高了时延估计的精度,但同样存在强脉冲噪声情况下性能

恶化的问题。 文献[21]提出将有界非线性 Sigmoid 函数与

分数阶傅里叶变换相结合的一种可调 Sigmoid 分数阶功率

谱密度参数估计方法。 该方法通过引入有界非线性

Sigmoid 函数对接收信号进行预处理,有效提高了脉冲噪

声背景下线性调频信号的参数估计精度。
为解决分数低阶矩阶次需小于 Alpha 稳定分布噪声

特征指数的限制问题,并进一步提高低信噪比或噪声冲

击特性较强时时延估计的精度,本文提出了一种 Alpha
稳定分布噪声背景下基于二次分数低阶协方差的时延估

计方法。 所提方法首先利用有界非线性 Sigmoid 函数对

含有 Alpha 稳定分布噪声的信号进行处理,使其在不影

响有用信号携带信息的基础上对附加 Alpha 稳定分布噪

声进行充分压缩;然后对处理后的收发信号进行二次分

数低阶协方差运算,即求得发射信号的自分数低阶协方

差和收发信号的互分数低阶协方差之后,再次计算二者

的互分数低阶协方差,得到二次分数低阶协方差函数,对
其进行峰值检测即可求得延迟时间。 文中最后通过模拟

仿真实验对所提方法的有效性进行了验证。

1　 时延估计信号模型

　 　 在超声波测距、测风等领域实质上是对超声波传播

时间进行测量。 超声波发射信号模型可表示为:

x( t) = s( t) + nx( t) = Ae -kt2 cos[ω( t) + φ] + nx( t)
(1)

式中: A 表示发射信号幅度, k 表示高斯系数, ω 表示角

频率, φ 表示初始相位, nx( t) 表示发射信号附加噪声。
超声波接收信号表示为:
y( t)= s( t-D) +ny( t)=

Be-k( t-D) 2
cos[ω( t-D) +φ] +ny( t) (2)



·114　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

式中: B 表示接收信号幅度, D 表示为待估计的延迟时

间, ny( t) 表示接收信号附加噪声。

2　 有界非线性 Sigmoid 函数变换特性分析

　 　 有界非线性函数( bounded
 

nonlinear
 

function,
 

BNF)
是能够抑制 Alpha 稳定分布噪声的一类非线性函数[22] ,
其数学表达式为:

g(x) =
f(x),x ≥ x0

l(x), - x0 < x < x0

f(x),x ≤- x0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中: x0 为任意正值; f(x) 和 l(x) 为奇函数且 f(x)
有界。

常用的有界非线性函数为 Sigmoid 函数,其定义如

式(4)所示。

Sigmoid[x( t)] = 2
1 + e[ -λx( t)]

- 1 (4)

式中: λ 表示倾斜系数。
针对 SαS ( symmetric

 

α
 

stable)分布噪声,Sigmoid 变

换具有如下性质:
性质 1:当信号 x( t) 为 SαS 分布,且其位置参数 a =

0 时, Sigmoid[x( t)] 仍为 0 均值的对称分布。
性质 2:当信号 x( t) 为 SαS 分布,其位置参数 a = 0

且分散系数 γ > 0 时, ‖Sigmoid[x( t)]‖α > 0 且,
Sigmoid[x( t)] 的均值为 0。

性质 3:当信号 x( t) 为 SαS 分布,且其位置参数 a =
0 时, Sigmoid[x( t)] 均值为 0 且具有有限的二阶统

计量。
根据上述性质, 可得出在进行时延估计时采用

Sigmoid 变换的如下定理。
定理:令 X( t) = Sigmoid[x( t)],则 X( t) 具有与信号

x( t) 相同的时间延迟。
证明:令 y( t) = x( t - ) ,则:

　 X( t - ) = Sigmoid[x( t - )] = 2
1 + e[ -λx1( t - )]

- 1 =

2
1 + e[ -λy( t)]

- 1 = Y( t) (5)

即知 x( t) 与 y( t) = x( t - ) 的时间延迟和 X( t) 与

Y( t) = X( t - ) 的时间延迟相同,说明 Sigmoid 变换未改

变信号的时延信息。

3　 时延估计算法描述与分析

3. 1　 分数低阶协方差时延估计

　 　 信号 x( t)与 y( t)之间的分数低阶协方差定义为:

Rd( ) = E[(x( t)) 〈P1〉(y( t + )) 〈P2〉 ]
0 ≤ P1 < α / 2,0 ≤ P2 < α / 2

(6)

式中: P1,P2 分别为 x( t) 和 y( t + ) 的分数低阶阶次。
实际应用中常使用的是分数低阶协方差的样本估计

式为

R̂d(m) =

∑
L2

n = L1+1
| y(n) | P1 | x(n + m) | P2 sgn(y(n)x(n + m))

L2 - L1

(7)

式中:L2 -L1 表示离散样本数量。 E R̂d(m){ } = Cdδ(m +
D) ,其中 Cd 为非负常数,则时延信息可通过下式求解

得到

D̂ = - arg
 

max
m

R̂d(m) (8)

3. 2　 二次分数低阶协方差时延估计

　 　 基于二次分数低阶协方差的时延估计算法流程图如

图 1 所示。 即首先利用有界非线性 Sigmoid 函数对含有

Alpha 稳定分布噪声的信号进行预处理,然后对得到的自

分数低阶协方差函数和互分数低阶协方差函数再次进行

互分数低阶协方差计算,最后经峰值检测即可获得信号

时延信息。

图 1　 二次分数低阶协方差时延估计流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

for
 

time
 

delay
 

estimation
 

based
 

on
quadratic

 

fraction
 

low-order
 

covariance

对发射信号 x( t)进行 Sigmoid 函数变换处理,得

xs( t) = Sigmoid[x( t)] = 2
1 + e[ -λx( t)]

- 1 (9)

对接收信号 y( t)进行 Sigmoid 函数变换处理,得

ys( t) = Sigmoid[y( t)] = 2
1 + e[ -λy( t)]

- 1 (10)

图 2 所示为未加噪声和附加 Alpha 稳定分布噪声时

的超声波收发信号以及经过有界非线性 Sigmoid 函数变

换处理后的信号,为了更加清晰的看出收发信号的时延

信息,将广义信噪比设置为 5
 

dB。 从图 2 中可明确的看
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出经有界非线性 Sigmoid 函数变换前后,超声波信号的时

延信息未发生变化,而附加的 Alpha 稳定分布噪声的冲

击特性得到了明显的抑制和压缩。

图 2　 经非线性 Sigmoid 函数变换前后超声波信号

Fig. 2　 Ultrasonic
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

nonlinear
sigmoid

 

function
 

transformation

进而对经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理后的发

射信号 xs( t) 进行自分数低阶协方差运算,得:

Rxx( ) = E[(xs( t)) 〈P1〉(xs( t + )) 〈P2〉 ]
0 ≤ P1 < 2,0 ≤ P2 < 2

(11)

同时对经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理后的收

发信号 xs( t)和 ys( t)进行互分数低阶协方差运算,得:

Rxy( ) = E[(xs( t)) 〈P1〉(ys( t + )) 〈P2〉 ]
0 ≤ P1 < 2,0 ≤ P2 < 2

(12)

观察式(13) 和(14) 可知,自分数低阶协方差函数

Rxx( )和互分数低阶协方差函数 Rxy( )均是时延 的函

数,可将其看作新的函数,故可再次对其进行分数低阶协

方差运算,得二次分数低阶协方差函数为:

RRR(κ) = E[(Rxx( )) 〈P1〉(Rxy( + κ)) 〈P2〉 ]
0 ≤ P1 < 2,0 ≤ P2 < 2

(13)

同一次分数低阶协方差相类似,式(13) 在 κ = D 时

同样取最大值,故通过求取其最大值即可获得时延估计

值,即:
D = - argmax

κ
RRR(κ) (14)

图 3 所示为超声波收发信号以及发射信号与接收信

号的一次分数低阶协方差和二次分数低阶协方差函数,
其中广义信噪比为-10

 

dB。 其中图 3( a)中的收发信号

是经过有界非线性 Sigmoid 函数变换处理后及其进行的

一次和二次分数低阶协方差运算,图 3( b)中的收发信号

是未经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理及其进行的一

次和二次分数低阶协方差运算,此为凸显二次分数低阶

协方差运算的优越性。

图 3　 二次分数低阶协方差运算

Fig. 3　 Quadratic
 

fraction
 

low-order
 

covariance
 

operations

从图 3 中可明显的看出经二次分数低阶协方差运算

处理后收发信号的波形比一次分数低阶协方差的更加显

著,因此可更加容易的进行峰值检测进而获得时延信息。
通过图 3(a)和图 3( b)对照比较,可发现经有界非线性

函数处理后的一次及二次分数低阶协方差函数波形比未

经有界非线性函数处理后的更加陡峭,说明其抑制噪声

的能力较强,进而峰值检测更加容易以致时延估计精度

可以更高。

4　 仿真验证与分析

　 　 采用超声波时延估计高斯信号模型,超声波中心频

率为 40
 

kHz,高斯系数 k = 1 × 109,收发信号幅度为 B =
0. 8A。 附加噪声为 Alpha 稳定分布噪声,信噪比为信号

功率与噪声分散系数之比的广义信噪比,即:
GSNR = 10lg(σ2

s / γ) (15)
式中:σ2

s 表示信号平均功率,γ 表示分散系数。
时延 估 计 均 方 根 误 差 ( root

 

mean
 

square
 

error,
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RMSE)与时延估计准确率分别定义为:

RMSE = 1
N0

∑
N0

n = 1
[ D̂(n) - D] 2 (16)

P = 1 - 1
N0

∑
N0

n = 1

| D̂(n) - D |
D( )é

ë
êê

ù

û
úú × 100% (17)

式中:N0 为估计总次数,D̂ 为第 n 次时延估计值。
实验 1:可行性验证实验。 设置超声波信号传播时

间即时间延迟为 0. 2 ms,附加噪声为 Alpha 稳定分布噪

声,其特征指数为 α = 1,分数低阶协方差阶次为 P1 =P2 =
1. 2,倾斜系数分别设置为 λ = 0. 5,λ = 1,λ = 1. 5。 在广

义信噪比 GS NR = 0
 

dB 条件下针对不同倾斜系数 λ 分别进

行 25 次独立实验的结果如图 4 所示。 观察图 4 可知,针
对不同倾斜系数 λ ,时间延迟估计的偏差均较小,估计值

与实际值基本吻合,说明估计结果对倾斜系数并不敏感,
在以下仿真实验中倾斜系数均设置为 λ = 1。

图 4　 时间延迟估计结果

Fig. 4　 Time
 

delay
 

estimation
 

results

实验 2:不同信噪比条件下本文研究方法时延估计

均方根误差对比实验。 将本文所研究算法:经有界非线

性 Sigmoid 函数变换处理的一次分数低阶协方差方法

(简称一次算法)、经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理

的二次分数低阶协方差方法(简称二次算法)以及未经

有界非线性 Sigmoid 函数变换处理的一次和二次分数低

阶协方差方法进行性能对比,验证所提方法的优越性。
实验条件如同实验 1,其中广义信噪比设置为-15 ~ 5

 

dB,
通过 1

 

000 次蒙特卡罗实验得到的时延估计均方根误差

曲线如图 5 所示。
由图 5 可知,经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理后

的一次或二次分数低阶协方差方法的均方根误差均比未

经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理的要小,说明通过有

界非线性 Sigmoid 函数变换处理有效压制了 Alpha 稳定

分布噪声的冲击特性,提高了后续的一次或二次分数低

图 5　 不同信噪比条件下时延估计均方根误差

Fig. 5　 RMSE
 

of
 

time
 

delay
 

estimation
 

versus
 

SNR

阶协方差的韧性和估计精度。 同时,在经有界非线性

Sigmoid 函数变换处理与否的前提下,二次分数低阶协方

差方法比一次分数低阶协方差方法的均方根误差要小,
尤其是信噪比较低时,同样说明了二次分数低阶协方差

方法比一次分数低阶协方差算法具有更高的噪声抑制能

力和时延估计精度。
实验 3:本文研究方法运算时间及准确率对比实验。

将本文所研究算法:经有界非线性 Sigmoid 函数变换处理

的一次和二次分数低阶协方差方法、未经有界非线性

Sigmoid 函数变换处理的一次和二次分数低阶协方差方

法进行运算时间和时延估计准确率对比实验。 实验条件

如同实验 1,其中广义信噪比为-10
 

dB。 实验电脑为 i7-
10750H

 

CPU@ 2. 60
 

GHz,内存为 16
 

G,Win10
 

64 位操作

系统,MATLAB2020a 版本运行环境。 实验结果如表 1
所示。

表 1　 运算时间及时延估计准确率

Table
 

1　 Calculation
 

time
 

and
 

time
delay

 

estimation
 

accuracy

不同

算法

二次

算法

一次

算法

二次

算法

一次

算法
经 Sigmoid 函数

变换处理

未经 Sigmoid 函数

变换处理

平均运算时间 / s 0. 056
 

0 0. 054
 

6 0. 054
 

9 0. 054
 

1
准确率 / % 97. 78 93. 16 88. 76 45. 20

　 　 从表 1 中可知,是否经有界非线性 Sigmoid 函数变换

处理对算法的运算时间影响不大,故在未来工程应用中

实时性的影响可忽略不计,但对时延估计的准确率影响

较大,说明通过增加 Sigmoid 函数变换处理可有效提高算

法的估计精度。 同时可知,二次分数低阶协方差方法与

一次分数低阶协方差方法相比,运算时间基本相当,即未

显著增加算法的计算复杂度,但其有效提高了时延估计
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的准确率,说明其对噪声具有更强的抑制能力,充分验证

了所提方法的优越性。
实验 4:不同信噪比条件下不同方法时延估计准确

率对比实验。 将本文所提方法分别与基于相关熵最大值

时延估计算法、预白化处理后的加权相关熵谱密度时延

估计算法[6] 和基于分数低阶统计量的鲁棒时延估计算法

进行比较,验证所提方法在不同信噪比条件时的优越性。
实验条件如同实验 1,其中广义信噪比设置为-15 ~ 5

 

dB,
通过 1

 

000 次蒙特卡罗实验得到的时延估计成功率对比

结果如图 6 所示。

图 6　 不同信噪比条件下时延估计准确率

Fig. 6　 Accuracy
 

of
 

time
 

delay
 

estimation
 

versus
 

SNR

从图 6 中可以看出,与其他方法相比,所提方法在不

同信噪比下均具有更高的估计准确率,尤其是在较低信

噪比条件下,所提方法与其他算法相比具有明显的优势,
说明所提方法对 Alpha 稳定分布噪声的抑制能力更强,
可在更低的信噪比条件下对时间延迟的进行更准确的

估计。
实验 5:不同特征指数条件下不同方法时延估计准

确率对比实验。 将本文所提方法分别与基于相关熵最大

值时延估计算法、加权相关熵谱密度算法和基于分数低

阶统计量的鲁棒时延估计算法进行比较,验证所提方法

在不同 Alpha 稳定分布噪声特征指数条件时的优越性。
实验条件如同实验 1,其中广义信噪比为-5

 

dB,特征指

数变化范围从 0 ~ 2。 时延估计准确率对比结果如图 7
所示。

从图 7 中可以看出,与其他方法相比,所提方法在不

同特征指数条件下均具有更高的估计准确率,尤其是在

特征指数较低时,所提方法的优势更加加明显。 此时噪

声的特征指数已小于分数低阶矩阶次,说明所提方法不

受分数低阶矩阶次需小于噪声特征指数的限制,即说明

所提方法无需在噪声先验知识的前提下即可实现对噪声

的充分抑制以及获得较高的时延估计精度。 当特征指数

为 2 时,Alpha 稳定分布噪声退化为高斯噪声,此时所提

图 7　 不同特征指数条件下时延估计准确率

Fig. 7　 Accuracy
 

of
 

time
 

delay
 

estimation
 

versus
different

 

characteristic
 

parameter

方法的估计准确率接近 100%,说明所提方法在高斯噪声

背景下同样是有效的。

5　 结　 论

　 　 针对强脉冲噪声背景下基于分数低阶统计量时延估

计方法性能退化且需要噪声先验知识的问题,提出了一

种基于二次分数低阶协方差的时延估计新方法。 所提方

法首先利用有界非线性 Sigmoid 函数对含有脉冲噪声的

信号进行处理,然后对处理后的收发信号进行二次分数

低阶协方差运算,无需提前确知 Alpha 稳定分布噪声的

特征指数,即在分数低阶矩阶次大于或等于特征指数的

条件下,仍可实现时延信息的高精度估计。 文中首先对

二次分数低阶协方差方法进行了详细描述,并通过模拟

仿真实验对其进行了有效性和优越性验证,所提出的二

次分数低阶协方差与一次分数低阶协方差方法相比运算

时间增加有限,但估计精度得到了较大程度的提高。 仿

真实验结果表明在广义信噪比为-10
 

dB 情况下,时延估

计用时为 0. 056 0 s,准确率达到 97. 76%,表明所提方法

具有较强的噪声抑制能力。
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