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摘 要 提出一种基于倒谱域相关的时差／频差联合估计算法 ，同时估计双传感器平台接收到的 2路信号中的时延分量 

和频偏分量。与传统的基于二(四)阶相关复模糊函数法相比，新算法借鉴时域卷积等价于频域乘积的思想，将频域卷积等价 

于倒谱域相关，将时差频差二维搜索问题转化为先频差、后时差的2个一维搜索问题，由此实现时差／频差的快速联合估计。 
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Abstract A New algorithm for joint estimation of TDOA／FDOA has been proposed based on cepstrum field correlation in this paper． 

Meanwhile estimation of time delay and frequency shift between two signals received by two sensors platform are perform ed．Compared with 

traditional CAF methods based on second order(or fouah order)correlation，the new algorithm uses time domain convolution’s equivalence to 

frequency domain production for reference，which makes frequency domain convolution equivalent to cepstrum domain correlation and converts 

TDOA／FDOA 2-dimension search problem into two 1-dimension search problems of FDOA first and then TDOA．Thus the fast joint estimation 

for TDOA／FDOA can be implemented． 
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0 引言 

升空侦察平台具有覆盖范围广、限制少和机动 

灵活等诸多优点，在未来战争中其作用 13益增强。 

由于地面辐射源与 2个升空平台之间存在相对运 

动，导致接收到的2路信号中不仅含有时延分量，同 

时还含有频偏分量，为了能够同时精确地测量这 

2个分量，就需要进行时差和频差的联合估计。 

传统的基于二(四)阶相关复模糊函数法，其基 

本原理都是通过滑动调整时延分量，仅当时延对齐 

时才能检测到代表频偏分量的离散谱线，因此这 

2种方法都需要进行二维搜索，计算量大，计算效率 

低。从分析双传感器观测信号的频谱结构出发，提 

出一种快速联合估计算法。 

1 算法原理 

1．1 信号模型 

假设{S(t)}为感兴趣的零均值平稳信号，双传 
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感器观测数据样本表示为： 

f (n)=s(n) (n) 
{y(n)=B·S(n—AD)exp{j2~Af(n—AD)／L+ 。(1) 

【 j≠}+w2(n)，n：1，2，⋯，N 

式中，曰为双传感器观测数据间的相对增益偏差； 

声∈[一丌，丌]为相应的相移；AD为到达时差；△厂为 

到达频差； 为采样率；W (n)、W：(n)为加性高斯 

平稳白噪声，均值为零，且与信号互相独立。 

1．2 理论推导 

假设信号 S(t)的傅里叶变换表示为 F(j~o)， 

i∞ l s(t)exp(一j cot)dt：F(jco)， (2) 

则信号 S(t—At)exp(j27rAf(t—At))的傅里叶变换 

为： 

J一 s(f—At)exp(j27tAf(f一△f))exp(一jcot)dt 

exp(一j(coAt)dt J一 s(t)exp(一j((cJ一2 )t)dt= 
exp(一jcoAt)·F(j( 一2 ，))。 (3) 
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离散样本序列 s(n)的傅里叶变换为 F(i∞)， 

S(n—AD)exp{j2r~Af(n～AD) +j≯}的傅里叶变 

换为 ： 

H(jw)=F(j(cu一27c△ l／ ))·exp(j~一ja,AD)。 

显然二者是相关的，当 F(joo)与 H(joo)的相对滑动量 

为2rcA／f~时，二者的相关值具有一定的峰值输出。 

F(jw)’H (j( +2~Af／f,))= 

F(jw)·F (jw)’exp(j(cu+2~Af／f,)AD—j≯)= 

F(jw)·F (jw)·exp(j(wAD+≯ ))。 

式中，≯ =2rcAf／f~AD一声。对式(4)的输出进行谱 

分析，即可获得对应于时差 AD的离散谱线。 

在搜索 F(joo)与 H(j∞)的相对滑动量时，借鉴 

时域卷积等价于频域乘积的思想，通过计算 F(j∞) 

与 H(j oo)的频域乘积代替 F(j∞)与 H(joo)的卷积 

运算，检测输出峰值位置，快速估计频偏分量 Af。 

由于这里是对时域样本序列的连续 2次 FFvr运算， 

可以采用倒谱域的相关运算实现到达频差 Af的估 

计 ，其原理框图如图 1所示。 

图 1 倒谮域 相关估 计频差 

在估计出到达频差 Af后，有 2种方法估计到达 

时差 AD：①根据估计的到达频差Af，调整 F(joo)与 

H(joo)对齐，对式(4)的输出进行谱分析，检测代表 

到达时差 AD的离散谱线；②根据估计的到达频差 

Af，对 2路时域信号进行频偏补偿，频域对齐后再 

估计时差 AD。 

1．3 性能分析 

假设图 1中计算 IFFvr时的序列长度为 Ⅳ，采样 

率为． ，则到达频差Af的估计精度为fJ(2N)。到 

达时差 AD的估计精度为 ／2，其中 为采样间 

隔。从这里可以看出时差与频差的估计精度是互相 

制约的，提高采样率 ，则可减小采样问隔 ，提高 

时差估计精度；而采样率的提高，在序列长度 Ⅳ一 

定的条件下，将会导致频差 zxf估计精度的下降。 

因此需要综合考虑 Ⅳ、．厂s参数的选择，使其同时满 

足 AD、zxf的精度要求。 

2 仿真结果 

仿真条件设置如下：信号调制样式为 QPsK，中 

心频率 ：140 MHz，信息码速率 ^=6 Mbps，采样 

率-厂s=60 Msps，信号到达时差 AD=800T ，信号到达 

频差 zxf=8 192 Hz，2路信号的输入信噪比分别为 

SNR1=5 dB、SNR2=一10 dB。截取 N：65 536点的 

样本序列进行倒谱域的相关运算，估计到达频差，结 

果如图 2所示 。 
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到达频差谱线的搜索区间 

图 2 到达频差估计结果 

图2中输出峰值位置对应的序号为 10，由此计 

算出到达频差的估计值 △ =9L／N=8 239．75 Hz， 

估计偏差为 47．75 Hz。利用估计的频差可以分别在 

时域或频域对 2路信号进行频偏调整后，再估计到 

达时差。在时域进行频偏调整是利用估计的到达频 

差 △ 对一路信号进行变频，实现频谱对齐后的时 

差估计结果如图3所示。 

i霉 
羽 

薅 
按 

器 

图 3 时域 实现频谱对齐估计到达时差 

图3中检测出的峰值位置为 64 735，由此计算 

出到达时差 ADe2=65 536—64 735=801( )，估计 

偏差为 1 T 。 
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表硬 时，需选择量化间隔小 量化 
5 结束语ADC 位数高的 模块

。 

；只 不 恫  

图 2 量化 l司隔和信号功翠对 EVM 

精 度误差的影响 

在量化位数等于 14、量化间隔等于 t．220 7 X 

10 的条件下，EVM不确定度与信号功率和EVM测 

量值 的变化关系曲线如图 3所示。可以看 出，随着 

发射功率的提高，EVM测试不确定度递减。待测发 

射机的 EVM指标越小，其测量不确定度越大。 

莲 

僵 

至 
uJ 

图 3 EVM 不确定度变化曲线 

本文从无线发射机 EVM 测试的概念、模型出 

发，结合 EVM测试算法，给出了不确定度分析模型， 

并具体分析了 EVM误差产生来源，从而确定了影响 

EVM不确定度的因素。根据 EVM 不确定度算法， 

量化分析了主要因素对 EVM测试不确定度的影响。 

最后，搭建仿真平 台，仿真结果显示 出各因素对 

EVM测试不确定度影响的变化曲线。为分析和评 

价 EVM测量结果的可信程度提供了可靠的理论分 

析，具有一定的实际指导意义。 ．1． 
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3 结束语 

介绍了一种基于倒谱域相关的时差／频差联合 

估计算法，理论分析及实验仿真表明，该算法能够将 

二维搜索问题转化为 2个一维搜索问题 ，快速实现 

时差频差的联合高精度估计，且算法对输入信号的 

调制样式及 2路增益偏差都具有较 强 的适应 

性。 ．1． 
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