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脉冲噪声环境下改进的顽健循环时延估计算法 
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摘  要：研究了脉冲噪声环境下循环平稳信号的时延估计问题，针对脉冲噪声环境中基于传统二阶谱相关函数的

时延估计方法性能退化问题，提出了基于分数低阶循环谱的改进顽健算法。相对于传统算法，新算法对脉冲噪声、

高斯噪声、干扰信号都具有较好的抑制作用。仿真结果证明了算法的有效性和顽健性。 
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Modified robust time delay estimation algorithm 

based on cyclostationarity in impulsive noise     
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Abstract: The problem of time delay estimation (TDE) for cyclostationary signals in the presence of α-stable distribution 
impulsive noise and interfering signals was addressed. Since the conventional algorithms based on the second-order cy-

clic spectral correlation function degenerated severely in impulsive noise environment, a novel robust algorithm based on 

the fractional lower-order spectrum was proposed. Compared with conventional spectra analysis methods, this novel 

method could suppress Gaussian noise, non-Gaussian impulsive noise and interfering signals more effectively. Simulation 

results demonstrate the effectiveness and robustness of the novel algorithm. 
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1  引言 

目标定位是通信、雷达、声呐等系统的一个重要

问题。在诸多的定位方法中，基于信号时间延迟估计

(TDE, time delay estimation)的方法因具有明显优势而

得到了广泛应用[1]。因此，研究有效的时延估计算法

对于提高目标定位的精度具有重要意义。研究表明：

通信、雷达、声纳系统中的许多信号都是一类特殊的

非平稳信号。它们的非平稳特性表现为特定阶次的统

计特性周期变化，这类信号称为循环平稳信号[2]。利

用循环平稳特性对信号进行分析、处理的方法具有传

统信号处理方法所不具备的优点，在信号检测、系统

识别、参数估计等领域获得了成功的应用[3～8]。 

文献[5～8]深入地研究了循环平稳信号的时延估

计问题，提出了基于信号循环平稳特性的时延估计方

法。这些方法通过适当选择不同循环频率处二阶循环

统计量的切片来实现时延估计，具有信号选择特性，

提高了算法对噪声和干扰的抑制能力。其中，谱相干

算法 SPECCOA (spectral coherence alignment)具有较

好的应用效果[5,7～9]。为了进一步提高循环时延估计算

法性能，文献[10]对 SPECCOA算法进行了改进，提

出了广义谱相干 GSPECCOA (generalized spectral 

coherence alignment)算法。GSPECCOA算法充分利用

了谱相关函数中的时延信息，提高了算法对高斯噪声
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和干扰信号的抑制能力。但是，该方法由于存在估计

项干扰问题而限制了算法的应用。此外，近年来的研

究发现：无线通信中的电磁噪声、雷达杂波、水声信

号等表现出短时大幅度脉冲特性，这些信号更适合用

α稳定分布模型来表示[11～15]。由于稳定分布噪声不存

在有限的二阶矩，因此，在脉冲噪声环境中，

GSPECCOA和 SPECCOA等传统基于二阶循环统计

量的时延估计方法必然出现性能退化。为了解决脉冲

噪声环境中传统时延估计算法性能退化的问题，文

献[11]提出了基于分数低阶统计量的顽健时延估计

算法。虽然分数低阶时延估计算法能够抑制脉冲噪

声，但是这类方法无法抑制与信号频谱重叠的干扰信

号。针对这些情况，本文提出了分数低阶谱相关函数

的概念，并将其应用于循环平稳信号的时延估计问

题。在研究GSPECCOA算法特性的基础上提出了改

进算法。仿真结果表明，本文提出的算法能够抑制脉

冲噪声、高斯噪声和干扰信号对循环平稳信号的影

响，有效地改善了时延估计性能。 

2  脉冲噪声对循环时延估计算法的影响 

设 2个传感器接收信号的模型为 
 ( ) ( ) ( ),      1,2

i i i i

x t A s t D n t i= − + =  (1) 

其中， ( )s t 为感兴趣的循环平稳信号； ( )

i

n t 为不感

兴趣信号，包括干扰和噪声；
i

A为接收信号的幅度

衰减；
i

D 为源信号到达传感器的时间延迟；D=D2− D1

为待估计的时间延迟。为了便于分析，在信号模型
中假定信号 ( )s t 与噪声 ( )

i

n t 统计独立，且具有不同

的循环平稳特性。 

Gardner 教授的研究团队对循环平稳信号的时

延估计问题进行了深入的研究，提出了一种基于信

号二阶循环平稳特性的时延估计方法。其中，应

用效果较好的是 SPECCOA 算法[6,7]。文献[10]在

SPECCOA算法的基础上提出了改进的 GSPECCOA

算法，其时延估计函数为 
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在式(2)中，谱相关函数 ( )

ε

mk

S f 是循环相关函数

( )

ε
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R τ 的傅里叶变换 
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其中，ε称为循环频率，
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表示

时间平均，则 
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理论研究和实际测量发现，自然界及许多工程

领域的噪声均存在脉冲特性，可以采用具有厚拖尾

的 α稳定分布过程来描述。 α稳定分布是唯一一类

满足广义中心极限定理的分布。与高斯过程相比其

概率密度函数具有较厚的拖尾，是最适合描述现实

环境噪声的模型之一[12]。但是，一个特征指数为
α ( 2)α≤ 的稳定分布过程只存在有限的小于特征

指数 α的矩。因此，许多传统时延估计算法在稳定

分布噪声条件下性能退化严重。从式(3)可以看出，循

环相关函数是二阶相关函数傅里叶级数展开的系数。

如果信号中含有 2α ＜ 的脉冲噪声，其二阶相关函数
将会发散，即E[ ( / 2) ( / 2)]

m k

x t τ x t τ+ − → ∞。这将导

致二阶循环相关函数和循环谱在脉冲噪声条件下发

散， ( )

ε

mk

R τ → ∞且 ( )

ε

mk

S f → ∞。图 1是相同广义信

噪比(−3dB)的高斯噪声( 2α = )和脉冲噪声( 1.6α = )
的条件下，载波为

1 s

0.1/f T= ，码率为
1 s

0.005 /ε T=

的 QPSK信号的二阶谱相关函数。显然，传统的二

阶循环统计量具有一定的局限性，不适用于脉冲噪

声环境。虽然 GSPECCOA 算法充分利用了信号谱

相关函数中含有的时延信息，提高了对高斯噪声和

干扰的抑制能力，但是该方法在脉冲噪声条件下必

然会出现性能退化甚至失效。 

3  广义谱相干算法性能分析及改进的顽健
循环时延估计算法 

3.1  广义谱相干算法性能分析 

值得注意的是，GSPECCOA 算法不仅无法抑

制脉冲噪声的影响，而且其估计函数存在的缺陷也
影响了算法的性能。将式(1)代入式(3)，假设 1

i

A = ，
由于 ( )

i

n t 与 ( )s t 具有不同的循环平稳特性，则 

 jπ ( )
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k m

ε D D
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将式(5)代入式(4)可得 
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(a) 高斯噪声 

 
(b) 脉冲噪声 

图 1  高斯噪声和脉冲噪声环境中 QPSK信号的循环谱 
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ε

s

S f 是信号 ( )s t 的循环谱。将式(6)代入式
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从式(7)的结果可知，GSPECCOA 算法的前 4
项满足 ( ) ( ),  1,2,3,4

i i

b τ b D i =≤ ，当且仅当 τ D= 时

等号成立。因此，这 4 个估计项均在 τ D= 时取得

极大值，通过峰值检测即可得到正确的时延估计结
果。通过对估计项

5

( )b τ 做进一步整理，可得
2
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。显然，

对于任意的时间延迟
2 1

D D D= − ，满足
5

( )b τ ≤ 

5

( )b D− ，当且仅当 τ D= − 时等号成立。这表明，

GSPECCOA算法的第 5项在 τ D= − 处取得极大值，

所以该项得到错误的时延估计结果。进一步地，
GSPECCOA算法的第 6项满足

6 6

( ) ( )b τ b D≤ ，说明

该项在 τ D= 取得极大值。但是，对于确定的循环

频率 ε和时间延迟D，
6

( )b τ 表达式中的 j2π ( )

e

ε τ D− 是

与频率 f 无关而是关于 τ 的周期函数。只要满足

( ) ,  0, 1, 2,ε τ D k k− = = ± ± · · ·，
6

( )b τ 即可取得极大值

6

( )b D 。所以，GSPECCOA算法估计函数的第 6项

在满足 ( ) ,ε τ D k− =  0, 1, 2,k = ± ± · · ·条件的 τ 处会出

现周期性的峰值，无法获得准确的时延值。 

图 2为式(7)中 GSPECCOA算法全部估计项的
时延估计结果。其中，信号是载波为

2 s

0.2 /f T= ，

码率为
2 s

0.062 5/ε T= 的 BPSK信号。仿真中信号的

时延值
s

20D T= ，循环频率为
2

ε ε= 。由图 2可知，

GSPECCOA 算法中的前 4 项在
s

20τ T= 处出现峰

值，可以得到正确的估计结果。相反，第 5 项在

s

20τ T= − 处出现峰值，得到错误的时延估计结果。

虽然第 6 项在
s

20τ T= 时出现峰值，但是其存在的

周期性峰值会对时延值的判别造成影响。上述结果

表明，GSPECCOA 算法中的后两项无法得到准确

的时延估计结果，影响了算法的整体性能，与理论

推导相符。  
3.2  改进的顽健循环时延估计算法 

针对 GSPECCOA 算法存在的问题，本文提出

了一种基于分数低阶循环谱的顽健循环时延估计 

(RGSPECCOA, robust generalized spectral coherence 
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alignment)算法。研究表明，基于分数低阶统计量的

信号处理方法是抑制 α 稳定分布脉冲噪声的有效

技术手段[11～15]。文献[14]对几种分数低阶统计量抑

制脉冲噪声的性能进行了研究，结果表明相位分数

低阶矩(PFLOM, phased fractional lower-order mo-

ment) 具有较好的抑制效果。任意实数 z的相位分

数低阶矩定义为
1
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k

z z z

−＜ ＞ = ( 0 2k＜ ≤ )，用极坐

标表示为 j j
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k k θ θ

z r z r

＜ ＞ = 。显然，PFLOM只是

改变了变量的幅度，而保持其相位信息不变。因此，

PFLOM 不影响信号的循环平稳特性。利用这一性

质，定义分数低阶循环相关函数为 
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PFLOM 可以有效地抑制信号中的脉冲成分，

因此，分数低阶循环相关函数和分数低阶谱相关函

数能够在脉冲噪声环境中检测信号的循环平稳特

性。特别地，当分数低阶因子 1a b= = 时，分数低
阶循环相关函数和分数低阶循环谱退化为二阶循

环相关函数和循环谱；当循环频率 0ε = 时，分数低

阶循环相关函数和分数低阶谱相关函数退化为广

义分数低阶相关函数和分数低阶谱。图 3是相同广

义信噪比 (−3 dB)的高斯噪声 ( 2α = )和脉冲噪声

( 1.6α = )条件下，载波为
2 s

0.2 /f T= ，码率为

2 s

0.062 5/ε T= 的 BPSK 信号的分数低阶循环谱

( 0.5a b= = )。从图 3可以看出，本文提出的分数低

阶循环谱对高斯噪声和脉冲噪声均有较好的抑制

效果，是循环平稳信号分析和处理的有效工具。 

 
(a) 高斯噪声 

 
(b) 脉冲噪声 

图 3  高斯噪声和脉冲噪声环境中 BPSK信号的分数低阶循环谱 

 
图 2  GSPECCOA 算法时延估计项的估计结果 
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为了提高循环时延估计算法对脉冲噪声的抑

制能力，本文采用分数低阶循环统计量检测信号的

循环平稳特性。将式(1)代入式(8)和式(9)中，假设
1

i

A = ，则 
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, ,

( ) ( )e e

m k

f ε D f ε D

ε F ε F

mk s

S f S f

− + −=  (10) 

将式(10)代入 , , *

( )( ( )) d

ε F ε F

mk ij

S f S f f

∞

−∞∫
中，则 

, , *

( )( ( )) d

ε F ε F

mk ij

S f S f f

∞

−∞∫
 

2

j2π( / 2)( )

j2π( / 2)( )

,

( ) e e d

k j

i m

f ε D D

f ε D D

ε F

s

S f f

∞ − −+ −

−∞
=
∫

 (11) 

式(11)是可以用于时延估计的分数低阶谱相

关函数的组合。为了估计时间延迟，利用式(11)

可以将信号的时延估计问题转化为优化求解问

题，则 

 , , *

argmax ( )( ( )) ( )d

ε F ε F

mk ij

τ

D S f S f τ f

∞

−∞
=

∫

ϕ  (12) 

其中，根据 , , , {1,2}m k i j∈ 的不同取值， ( )τϕ 分别为
j2π( / 2)

e

f ε τ+ ， j2π( / 2)

e

f ε τ− ， j4π

e

fτ。为了充分利用信号的

分数低阶循环平稳特性，获得高精度的时延估计
值，考虑全部 , , , {1,2}m k i j∈ 的情况，本文提出了一

种改进的顽健算法，其时延估计函数为 

, , * j2π( / 2)

11 12

, , * j2π( / 2)

21 11

, , * j2π( / 2)

21 22

, , * j4π

21 12

, , * j2π( / 2)

22 12

( )( ( )) e d

( )( ( )) e d

ˆ

argmaxRe ( )( ( )) e d
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( )( ( )) e d

ε F ε F f ε τ

ε F ε F f ε τ

ε F ε F f ε τ

τ

ε F ε F fτ

ε F ε F f ε τ

S f S f f

S f S f f

D S f S f f

S f S f f

S f S f

∞ −

−∞

∞ +
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∞ −

−∞

∞

−∞

+

+

+

= +

+

∫

∫

∫

∫

f

∞

−∞

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∫

 

  (13) 

该函数包含了式(12)中可以进行时延估计的全部估

计项。与 GSPECCOA算法相比，式(13)的估计项均

在 τ D= 时取得极大值，可以得到正确的估计结果。

新算法利用分数低阶谱相关函数检测信号的循环

平稳特性，能够同时抑制脉冲噪声、高斯噪声和干

扰信号对时延估计的影响，提高了时延估计性能。

图 4为RGSPECCOA算法估计函数中 5个估计项的

时延估计结果。仿真中信号是与图 2 参数相同的
BPSK信号，循环频率

2

ε ε= ， 0.5a b= = 。 

4  仿真分析 

仿真中感兴趣的信号为 QPSK 信号，信号的载
频为

c s

0.2 /f T= ，码率
s

0.05 /

k

ε T= ，采样间隔 T

s

= 

10

−7

s，时延
s

48D T= 。本文采用广义信噪比GSNR =  

2

s

10lg( )σ γ 来刻画信号与噪声的功率比[11]，其中， 2

s

σ

为信号功率， γ是稳定分布噪声的分散系数。 

 

图 4  RGSPECCOA 算法时延估计项的估计结果 



第 6期 刘洋等：脉冲噪声环境下改进的顽健循环时延估计算法 ·189· 

 

实验 1  实验中干扰信号是与 ( )s t 载波相同，

带宽
s

0.187 5B f= ，时延
s

58τ T= ，信干比 SIR =  

3 dB− 的AM信号[6,8]。图 5和图 6分别是本文提出的

RGSPECCOA算法、GSPECCOA算法以及分数低阶

协方差 FLOC(fractional lower-order covariance)算法[11]

在广义信噪比 3 dBGSNR = − 的高斯噪声环境( 2α = )

和脉冲噪声环境( 1.8α = )中20次独立实验的时延估
计结果。仿真中循环频率选为

k

ε ，PFLOM 因子

0.2a b= = 。由图 5可以看出，在高斯噪声条件下，

GSPECCOA 算法和本文提出的 RGSPECCOA 算法

都可以准确地估计出信号的时间延迟，本文提出

的改进算法估计效果比原算法要好。但是，从图

6可以看出，在脉冲噪声条件下，GSPECCOA算

法性能退化严重，出现了多个峰值(如图 6(a)所

示)，无法得到正确的估计结果。对比观察图 5

和图 6的仿真结果不难发现，分数低阶 FLOC算

法对高斯噪声和脉冲噪声均具有较好的抗干扰

性。但是，FLOC算法无法抑制与信号频谱重叠

的干扰对时延估计的影响，估计结果的峰值均出
现在干扰信号的时延

s

58τ T= 处 (如图 5(b)和图

6(b)所示)。本文提出的改进算法与 GSPECCOA

算法和 FLOC 算法相比，很好地抑制了高斯噪

声、脉冲噪声和干扰信号，准确地估计出了信号

的时延值。 

实验 2  实验中干扰信号由 5 个具有不同载波

和带宽的 AM信号组成[6]，参数如表 1所示。干扰
信号的信干比均为 0 dB。仿真中循环频率选为

k

ε ，

PFLOM因子 0.2a b= = 。图 7是 GSPECCOA算法

和本文提出的 RGSPECCOA 算法在不同广义信噪

比脉冲噪声( 1.85α = )条件下，时延估计精度随数据

长度的变化关系。仿真中的 CRLB采用文献[6]的公

式计算。从图 7 可以看出，2 种算法的估计精度随

着数据长度的增加而提高。但是，本文提出的改进

算法对脉冲噪声和干扰信号的抑制能力明显优于

原算法。 

表 1 AM 干扰信号参数 

干扰 载频(f

s

) 带宽(B) 时延(T

s

) 

1 0.156 0.04 28 

2 0.203 0.05 68 

3 0.266 0.045 78 

4 0.313 0.04 38 

5 0.375 0.08 58 

 

图 5  高斯噪声和干扰环境中 3种算法时延估计结果 
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图 7  2种算法时延估计精度随数据长度变化关系 

实验3  实验中干扰信号是载波频率与QPSK信号
相同，

1 s

0.2f f= ，码率
1 s

0.025ε f= ，时延
1 s

58τ T= 的

BPSK信号。仿真中循环频率选为
k

ε ，信干比为 0 dB。

由于稳定分布噪声不具有大于特征指数 α的有限阶
矩，所以 PFLOM因子( 0, / 2a b α＞ ≤ )可以影响分数

低阶算法对脉冲噪声的抑制能力[11,14]。图 8 是在相
同广义信噪比( 5 dBGSNR = )、不同特征指的数脉冲

噪声条件下，RGSPECCOA算法 1 000次独立实验时

延估计精度随 PFLOM因子a的变化情况( a b= )。从

图 8 中可知，当满足 0.4a≤ 时，本文提出的算法能

够有效地抑制脉冲噪声。但是，当 0.4a ＞ 时，本文提

出算法性能下降明显。特别是当 1a = 时，由于分数低
阶循环统计量退化为二阶循环统计量，因此算法性能

退化严重。 

 

图 8  RGSPECCOA算法对不同 PFLOM因子 a 的时延估计精度 

5  结束语 

本文研究了 α 稳定分布噪声条件下循环平稳

信号的时延估计问题。针对传统的基于二阶循环统

计量的时延估计方法性能退化问题，提出了基于分

数低阶循环统计量的顽健循环时延估计方法。该方

法充分利用了信号的分数低阶循环平稳特性，能够

较好地抑制高斯噪声、脉冲噪声和干扰信号对参数

估计的影响。仿真结果表明，本文提出的算法在高

斯噪声和脉冲噪声环境下时延估计效果均得到了

改善，提高了循环平稳信号的时延估计性能，该算

法是一种顽健的方法。 
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