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摘 要：借助深入分析和长期积累，非合作定位系统可以获得关于电视、广播、导航等电磁信号波形的丰富先验信

息，对这些信息加以利用有望大幅提高对信号参数的估计精度。该文针对导航、通信等欺骗干扰源及非法用户的

无源定位需求，在观测站与辐射源之间存在相对运动的场景下，围绕已知波形信号开展时差频差估计问题研究。

首先，通过引入已知的信号波形信息对观测站接收数据进行建模，直观呈现了观测数据与不同观测站信号相对于

原始信号时延、频移的关系。随后，充分利用入射信号波形已知这一有利条件，通过估计两个观测站各自的时延和

频移，并对不同观测站上的估计结果进行差分，提出了一种针对已知波形信号的双站时差、频差估计方法。在此基

础上，该文分析了已知波形信号时频差估计精度的理论下界，揭示了时频差估计精度受观测站接收信号幅度等因

素的影响情况，并进一步分析了双站时频差估计精度与单通道时延、频移估计精度之间的关系。最后，借助仿真实

验验证了论文所提出的时频差估计方法在不同环境中的参数估计性能，以及信号波形先验信息的利用给时频差参

数估计精度带来的提升情况。仿真结果表明，在所设定的信号环境中，该文所提出的方法对低信噪比的适应能力

比基于互模糊函数的传统方法增强了 15 dB 左右；当该方法的参数估计性能达到收敛之后，其时差频差估计精度与

CRLB 非常吻合。
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Abstract: In-depth analysis and long-term accumulation can be used by non-cooperative positioning systems to obtain 

rich prior information about the waveforms of various electromagnetic signals such as those of television， radio， and 

navigation systems. The exploitation of this information is expected to significantly improve the signal-parameter estima‐

tion accuracy. This study focused on the time-difference-of-arrival （TDOA） problem and frequency-difference-of-arrival 

收稿日期：2023-02-08；修回日期：2023-08-05

*通信作者：刘严　liuyan01@nudt.edu.cn  *Corresponding Author： LIU Yan，liuyan01@nudt.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金（61901494）

Foundation Item：The National Natural Science Foundation of China (61901494)



第 2 期 刘 严 等： 已知波形信号的时差频差估计方法研究与性能分析

（FDOA） estimation of known waveform signals in the context of relative motion between the observation stations and 

emitter， aiming at providing a solution for the passive location problem of deception jamming for navigation and com‐

munication sources， as well as of illegal users. First， the data received at an observation station was modeled by intro‐

ducing the known signal waveform information， and the relationships between the observed data and the time delays and 

frequency shifts of the signals of different observation stations relative to the original signal were visually presented. 

Then， taking full advantage of the known waveform of the incident signal， the TDOA and FDOA of two stations were 

effectively estimated by estimating the time delays and frequency shifts of the two stations， respectively， and then differ‐

entiating the estimates on different stations. On this basis， this study analyzed the theoretical lower bound of the estima‐

tion accuracy of the TDOA and FDOA parameters in this scenario， which revealed the influence of factors such as the re‐

ceived signal amplitude on the TDOA and FDOA estimation accuracies. The relationship between the estimation accura‐

cies for the dual-station TDOA and FDOA values was also analyzed， along with the accuracies of the single-channel 

time delay and frequency shift estimates. Finally， the parameter estimation performances of the new method in different 

environments were verified using simulations. The simulation results showed that in the given signal environments， the 

adaptability of the new method to a low signal-to-noise ratio was approximately 15 dB higher than that of the traditional 

method based on the cross-ambiguity function； and when the parameter estimation performance of the new method 

reached convergence， its TDOA and FDOA estimation accuracies were very consistent with the theoretical lower bound 

given here.

Key words: time-difference-of-arrival （TDOA） and frequency-difference-of-arrival （FDOA） estimation； signals with 

known waveform；moving observers；cross-ambiguity function （CAF）；Cramer-Rao lower bound （CRLB）

1　引言

无源定位问题广泛存在于电子侦察、海上救援

等领域，具有应用范围广、技术性强等特点。常用

的无源定位方法包括测向交叉定位、多站时差定位

等［1-4］。当观测站与辐射源之间存在相对运动时，不

同观测站接收信号的载频会有所差异，为无源定位

提供了可用的频率多普勒信息。基于多站信号时

差、频差的无源定位方法具有较高的定位精度，得

到了很多的关注和研究［5-10］。已有成果主要集中在

基于时频差的无源定位方法研究、性能分析和快速

算法研究等方面。

无论用于辐射源定位的侦察站数量是两个还

是多个，对两两侦察站之间的时差和频差进行高精

度估计都是时频差定位方法的基本步骤。目前最

常用的双站时差频差估计方法是基于观测信号互

模 糊 函 数（Cross-Ambiguity Function，CAF）的 方

法［11-14］。该方法是极大似然方法的一种近似实现方

式，在未知信号波形的情况下，可以得到逼近克拉

美-罗界（Cramer-Rao Lower Bound，CRLB）的参数

估计精度［12-13］。但是，对于不同的信号模型，时差频

差估计精度的 CRLB 是有显著区别的。文献［15］对

比了平稳随机信号、未知确定信号和已知信号等不

同条件下的时差频差估计 CRLB，结果表明信号波

形先验信息有助于大幅提高时差频差估计精度。

在很多实际应用中，待定位电子目标所辐射的

信号波形是先验已知的，例如对数字广播信号等民

用目标的定位问题［16-19］。当已知波形的参考信号同

时被多个运动接收站所截获时，会在观测信号中引

入未知的幅度增益和时差、频差等因素，导致每个

观测站侦收的信号都与原始参考信号之间存在差

异。如何利用好参考信号波形的先验信息，并尽可

能消除各种不确定性因素的影响，是针对已知波形

信号实现时差频差估计和无源定位需要着重解决

的问题。文献［8］基于信号波形先验已知的假设，

推导了这种情况下时差频差估计的 CRLB。但由于

该成果侧重于比较电磁信号与水声信号时差频差

估计问题的异同，对信号接收模型的描述有所简

化，与实际应用场景存在一定偏差。

本文研究已知参考信号波形条件下的双站时

差频差被动估计问题，提出相应的参数估计方法，

并对参数估计精度的 CRLB 进行分析。该双站时频

差估计方法可推广应用于多站系统，随后通过联合

多组时差频差估计值实现对辐射源位置的估计。

在侦察信号建模过程中，借鉴文献［15］中的模型对

运动接收站的时延和频移效应进行描述，从而将时

差、频差参数与参考信号波形分离开来，使得接收

站观测信号与已知的参考信号波形信息之间的关

系更加直观可用。另外，通过把未知时差、频差参

数与信号波形解耦合，在所得到的 CRLB 表达式中，

各种模型因素的影响也能够更具体地分析。

全文共分为六部分。第二部分对双站接收信
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号进行建模，第三部分提出已知波形信号时差频差

估计方法，第四部分深入分析信号波形已知条件下

时差、频差参数估计的 CRLB，第五部分仿真验证新

方法的性能，并与推导得到的 CRLB 进行对比，第六

部分总结全文。

2　双站信号接收模型

假设一个电磁信号被两个侦察站同时截获，在

观测时间内辐射源与观测站之间的相对位移可以

忽略，同时假设观测过程中信道传播损耗、天线增

益等参数保持恒定，则可以认为两个接收站的观测

数据是在一个确定的几何构型条件下采集得到的。

两个接收站的观测数据分别为

x1 = s1 + u1 （1）

x2 = s2 + u2 （2）

其中 s1 和 s2 表示观测信号波形，u1 和 u2 表示信号采

集过程中混入的随机高斯噪声。记 N 表示信号的

采样点数，则式（1）和式（2）中各向量均存在于复数

空间CN ´ 1 中。

假设侦察信号的原始波形先验已知，记为 s0，两

个接收站与辐射源之间相对运动造成的时差和频

差分别为 td1 和 fd1、td2 和 fd2，两个侦察站接收信号之

间的时差和频差分别为 td = td2 - td1 和 fd = fd2 - fd1。在

模型描述和算法提出过程中，为简化叙述，用时差

和频差的变形形式 τ = td T 和 v = 2πfdT 分别代替原

始时差、频差两个物理量，其中 T 表示信号采样间

隔。为表述方便，直接将这两个参数描述为“时差”

和“频差”。相应地，其他单站时差、频差变量也替

换 为 对 应 的 变 形 形 式 ，即 τ1 = td1 T，v1 = 2πfd1T，τ2 =

td2 T，v2 = 2πfd2T。

假设入射信号带宽远小于载频，则可以采用群

延迟形式近似表示两个接收站所采集的观测数据，

即将原始信号波形从时域变换到频域之后进行相

移，以描述信号时延的效果［15］，得到两个接收站上

观测信号的具体形式为

s1 = a1e
jϕ1 Dv1 F H D τ1 Fs0 （3）

s2 = a2e
jϕ2 Dv2 F H D τ2 Fs0 （4）

其中 a1 和 a2 表示两个接收站的信号增益，ϕ1 和 ϕ2 分

别表示两个接收站在采集信号时的初始相位，Dv1 =

diag{exp ( jv1 l )}，l = [01N - 1] T
，diag{·} 表 示 将

向 量 元 素 作 为 对 角 线 元 素 所 得 到 的 矩 阵 ，Dv2 =

diag{exp ( jv2 l )}，F =
1

N
exp ( - j

2π
N

llT)，D τ1 = diag 

{ }exp ( )-j
2πτ1

N
l ，D τ2=diag{exp ( - j

2πτ2

N
l )}，上标 (·) T

和 (·) H
分别表示转置和共轭转置运算。当信号相对

带宽较大时，信号带宽内不同频率分量之间由频移

造成的相移会有所不同，导致式（3）和式（4）中的信

号表示形式存在一定的偏差。但是，对于实际应用

中的各种常见信号，其相对带宽大多数都比较小，

该偏差也可以忽略，因此本文沿用了这种近似的表

示方法。

3　时差频差估计方法

由式（1）和式（2）不难看出，在假设信号片段 s0

先验已知的情况下，观测数据 x = [ x T
1 x T

2 ]
T

服从高

斯分布，分布函数中的未知变量集合为

ξ0 = [aT
0 θ T

1 θ T
2 ]

T
（5）

其中，a0 = [a1 a2 ]
T
，θ1 = [ϕ1 τ1 v1 ]

T
，θ2 = [ϕ2 τ2 v2 ]

T
。

待估计参数的信息包含在向量θ2 - θ1 中。观测数据

x 的分布函数为：

x~CN ( μσ 2 I2N ) （6）

其中，CN (αβ )表示均值为 α、方差为 β的复高斯分

布 ，μ = é
ë
êêêê ù

û
úúúús1

s2

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa1e

jϕ1Q1 s0

a2e
jϕ2Q2 s0

，Q1 =Dv1 F H D τ1 F，Q2 =

Dv2 F H D τ2 F，σ 2 表示两个接收站上观测数据的噪声

功率。本文假设两个接收站上的噪声功率相等，如

果两者不相等，也可以遵循本文思路得到相应的时

频差估计方法和性能分析结果。

由于两个接收站的观测噪声 u1 与 u2 相互独立，

幅度 a1 与 a2 依赖于电磁信号到达两个接收站的距

离和传播损耗等互不相关的因素，因此也相互独

立。类似地，变量集 θ1 与 θ2 也相互独立。因此可将

式（6）中的分布函数改写为：

p ( x1 x2| ξ0；s0 ) =
p ( x1|{ }a1 θ1 ；s0 ) p ( x2|{ }a2 θ2 ；s0 ) （7）

即优化 τ和 v 以最大化概率函数 p ( x1 x2| ξ0；s0 )
的问题可以分解为对 τ1 与 v1、τ2 与 v2 分别进行优化

的两个子问题，实现过程为

τ̂1 v̂1 = max
τ1 v1

p ( x1|{ }a1 θ1 ；s0 ) （8）

τ̂2 v̂2 = max
τ2 v2

p ( x2|{ }a2 θ2 ；s0 ) （9）

τ̂ = τ̂2 - τ̂1     v̂ = v̂2 - v̂1 （10）

由式（8）和式（9）分别估计两站时延、频移的过
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程相同，以式（8）为例，该似然函数的具体形式为

p ( x1|{ }a1 θ1 ；s0 ) = (πσ 2 ) -N
exp ( -  x1 - s1

2

2 )  （11）

将式（3）中 s1 的表达式代入上式，得到 τ1 与 v1

的估计式为

τ̂1 v̂1 = max
τ1 v1

| x H
1 (Dv1 F H D τ1 Fs0 ) | （12）

上述单通道时延、频移估计过程采用了与互模

糊函数类似的实现方式。同样地，第二个观测站的

时延、频移的估计式为

τ̂2 v̂2 = max
τ2 v2

| x H
2 (Dv2 F H D τ2 Fs0 ) | （13）

在具体实现过程中，通过遍历{τv}的可能取值

范围，得到式（12）和式（13）中互相关函数最大幅值对

应的坐标即为{τ̂1 v̂1}和{τ̂2 v̂2}，依据式（10）可以进一

步估计得到双站时差频差估计值{τ̂    v̂}，经线性变换

可最终获得时差频差估计值 t̂d=Tτ̂和 f ̂d= v̂ 2πT。

上述方法通过估计两站观测信号相对于已知

参考信号的时延、频移，并计算两者差分来估计双

站时差、频差，其计算量主要集中在基于互模糊函

数的两站时延、频移估计部分。仅考虑两次时延、

频移估计过程的计算复杂度，以复数乘法次数统计

新方法的计算量，并记时频差搜索估计过程中时差-

频差二维网格点数目为 K，得到新方法的计算复杂

度对比情况如表 1 所示。

4　时差频差估计精度的CRLB分析

对参数估计精度的 CRLB 进行分析可以方便评

估不同方法的优越性，并反映各种因素对参数估计

性能的影响情况。然而，式（1）~式（4）给出的观测

数据模型并没有建立观测数据与待估计时差频差

参数之间的直接联系，给 CRLB 分析造成了困难。

本部分先对该信号模型进行改写，以建立直接依赖

于双站时差频差的观测数据模型，随后基于该模型

推导已知波形信号条件下的双站时差频差估计精

度的 CRLB，最后分析双站时差频差估计精度与对

应的单站估计性能之间的关系。

4.1　依赖于双站时差频差的观测信号模型

为了方便对双站时差频差估计性能进行分析，

有必要将双站时差和频差参数在观测信号模型中

更直观地展现出来。为此，参考式（3）和式（4）的形

式，建立双站接收信号之间的关联如下：

s2 = aejϕDv F H D τFs1 （14）

其中 a = a2 a1 表示两个接收站的相对信号增益，ϕ =

ϕ2 - ϕ1 表示两个接收站在采集信号时的相对初始相

位，Dv = diag{exp ( jvl )}，D τ = diag{exp ( - j
2πτ
N

l )}。
基于上述模型，将第二个接收站的观测数据由

式（2）改写为

x2 = a1aej( )ϕ1 + ϕ Dv F H D τFDv1 F H D τ1 Fs0 + u2 =
a1aej( )ϕ1 + ϕ QQ1 s0 + u2 （15）

其中 Q =Dv F H D τF。在假设入射信号的相对带宽较

小的情况下，双站时差频差之间满足 QQ1 »Q2，因此

式（15）与式（2）、式（4）给出的信号模型近似等价。

通过改写第二个接收站的信号形式，观测模型

中的未知变量集合也随之发生了变化，新的变量集

合为

ξ = [aT θ T
1 θT ] T

（16）

其 中 ，a = [a1 a ] T
，θ1 = [ϕ1 τ1 v1 ]

T
，θ = [ϕτv ] T

。 通

过建立和利用第二个接收站信号与第一个接收站

信号之间的联系，待估计参数 τ和 v 更加直观地呈现

在了观测数据模型中。

相应地，观测数据 x 的分布函数形式变化为：

x~CN ( μσ 2 I2N ) （17）

其中，μ = é
ë
êêêê ù

û
úúúús1

s2

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa1e

jϕ1Q1 s0

a1aej( )ϕ1 + ϕ QQ1 s0

。

4.2　时差频差估计精度的CRLB推导

依 据 式（6）得 到 观 测 数 据 x 关 于 参 数 集 ξ 的

Fisher 信息矩阵 Jξ 为：

Jξ = 2· Re
ì
í
î

ïï
ïï( ¶μ¶ξ ) H

·σ-2 I2N·( ¶μ¶ξ )üýþïïïï =

2
σ 2

· Re
ì
í
î

ïï
ïï( ¶μ¶ξ ) H( ¶μ¶ξ )üýþïïïï （18）

偏导数¶μ ¶ξ中的各个分块元素分别为：

¶μ
¶a

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úejϕ1Q1 s0 0

aej( )ϕ1 + ϕ QQ1 s0 a1e
j( )ϕ1 + ϕ QQ1 s0

（19）

表1　新方法的计算复杂度

Tab.  1　Computational complexity of the new method

方法步骤

步骤一：估计{τ1 v1}

步骤二：估计{τ2 v2}

总计算量

计算复杂度

N 点长度信号互模糊函数，计算量为
KN ln N

N 点长度信号互模糊函数，计算量为
KN ln N

2KN ln N
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¶μ
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=
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（20）

¶μ
¶θ

=
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ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 0 0

ja1aej( )ϕ1 + ϕ QQ1 s0 -j
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a1aej( )ϕ1 + ϕ PQ1 s0 ja1aej( )ϕ1 + ϕ LQQ1 s0

（21）

其中，L = diag ( l )，P1 =Dv1 F H LD τ1 F，P =Dv F H LD τF，0 表示全 0 向量或矩阵，其维数可由上下文确定。

对上述表达式进行拼接，并通过数学计算得到
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其中
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D = a2
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由式（22）可以看出，信号幅度参数 a = [a1 a ] T

的估计精度与时差、频差和相位参数 θ͂ = [θ T
1 θT ] T

的估计精度之间相互独立。在式（18）和式（22）中，
将信号幅度参数 a 当作冗余参数加以剔除，得到参

数集 θ͂对应的 Fisher 信息矩阵为：

J
θ͂
=

2
σ 2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúB DT

D C
（27）

进一步地，由矩阵求逆引理［20］，得到参数集θ的
Fisher 信息矩阵为：

Jθ =
2
σ 2 (C -DB-1 DT ) （28）

对式（28）求逆，就可以得到参数集 θ估计精度
的 CRLB 矩阵，其对角线元素分别表示 ϕ、τ和 v 的估

计值的均方误差下限，再经过线性变换，就可以得
到两通道时差 td 和频差 fd 的 CRLB。

综合式（24）~（28），将 CRLB 表达式中与 a1 和 a

有关的变量抽出，可以得到 CRLBθ 与 a2
1 成反比，以

及随 a2 单调减小的结论，表明两个通道接收信号的
幅度越大，则时差、频差估计精度越高，这与参数估
计性能的常识是吻合的。
4.3　与单通道参数估计性能的对比分析

在本文给出的双站时差频差估计方法中，首先
利用参考信号波形先验信息估计两个观测站各自
的信号时延和频移，然后依据式（10）对两通道参数

估计值相减以得到双站时差和频差估计结果。相

比而言，主动雷达的回波时延和频移估计可类比为
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已知波形条件下的单通道参数估计问题，也可看作

是本文研究问题在 a1 = 1 和 θ1 = [ϕ1 τ1 v1 ]
T
= 0 条件

下的简化情况。直观来看，双站时差、频差均未知
时的信号模型中未知参数更多，比单通道时延、频
移参数具有更强的不确定性，因此双站时频差估计
精度比同等条件下雷达回波时延、频移估计精度会
有所降低。以下借助定量分析证明这一结论。

由于观测数据 x1 和 x2 中的随机噪声相互独立，
所以由式（8）和式（9）得到的两通道时延、频移估计
值的估计误差之间也相互独立，因此

var ( τ̂ ) = var ( τ̂2 - τ̂1 ) = var ( τ̂1 ) + var ( τ̂2 ) （29）

两通道时差和各自时延估计精度的 CRLB 对应
于其估计方差的最小值，因此

CRLB τ̂ =min{var ( τ̂ )} =
min{var ( τ̂1 )} +min{var ( τ̂2 )} =

CRLB τ̂1
+CRLB τ̂2

（30）

类似地，两通道频差和各自频移估计精度的
CRLB 满足：

CRLB v̂ =CRLB v̂1
+CRLB v̂2

（31）

由于参数估计精度的 CRLB 均为正值，因此

CRLB τ̂ >max{CRLB τ̂1
CRLB τ̂2

} （32）

CRLB v̂ >max{CRLB v̂1
CRLB v̂2

} （33）

经线性变换 td = Tτ和 fd = v 2πT 之后，对时延、频
移参数可得到相同结论。

上述结论也可以由上一小节给出的 CRLB 的定

量分析结果得到。在假设 a1 = 1 和 θ1 = [ϕ1 τ1 v1 ]
T
=

0 的条件下，通过与上一小节分析类似的过程，可以

得到参数集θ = [ϕτv ] T
的 Fisher 信息矩阵为：

J ′θ =
2
σ 2

C （34）

其中，s = a1e
jϕ1Q1 s0 对应于该简化模型中的已知信

号，简化后的 Fisher 信息矩阵表达式为
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（35）

与已有成果一致。对该矩阵求逆，可以得到对
应的参数估计精度 CRLB 为：

CRLB′θ =
σ 2

2
C -1

0 （36）

所 得 矩 阵 中 各 对 角 线 元 素 即 为 参 数 集 θ =

[ϕτv ] T
中各元素估计精度的 CRLB。

在第一个通道观测数据中引入相位 ϕ1、时延 td1

和频移 fd1 等未知参数之后，对双通道时差、频差的
估计性能可由式（28）计算获得。对该式求逆，得到
参数集θ估计精度的 CRLB 矩阵为：

CRLBθ =
σ 2

2 (C -1 +C -1 D (B -DTC -1 D) -1
DTC -1 )

   （37）

记 M =C -1 D (B -DTC -1 D) -1
DTC -1，显然该矩阵

为正定矩阵。取 e2 = [010] T
，e3 = [001] T

，则两种

情况下对 τ和 v 的估计精度的 CRLB 满足如下关系：

eT
2 ´CRLBθ ´ e2 = eT

2 ´CRLB′θ ´ e2 +
σ 2

2
eT

2 ´M ´ e2 >

eT
2 ´CRLB′θ ´ e2 （38）

eT
3 ´CRLBθ ´ e3 = eT

3 ´CRLB′θ ´ e3 +
σ 2

2
eT

3 ´M ´ e3 >

eT
3 ´CRLB′θ ´ e3 （39）

即相比于第二个通道的时延、频移参数估计结
果，未知参数集 θ1 的引入降低了双通道信号时差和

频差的估计精度。
类似地，如果在上两个小节的时差、频差估计性

能分析过程中，保留未知参数集为 ξ′= [a′ T θ T
2 θT ] T

，

其中 a′= [a2 a′]
T
，a′= a1 a2，θ2= [ϕ2 τ2 v2 ]

T
。则借助

类似的分析，也可以证明双通道时差频差估计精度
低于第一个通道的时延、频移参数估计精度。

5　仿真实验

本部分借助仿真实验验证论文所提出的时差
频差估计方法的性能，以及已知信号波形条件下关
于双站时频差估计性能的理论分析结果的正确性。
仿真过程中通过改变观测站与辐射源之间的时差
频差值、两通道接收信号的信噪比等参数来构造不
同的场景，选取多次独立实验中得到的参数估计均
方根误差作为性能评价指标，并在对应场景下比
较了 4 种时差频差精度，包括：①本文所提出的时
差频差估计方法，估计值由式（10）最终给出；②基
于 互 模 糊 函 数（CAF）的 传 统 方 法［11-15］；③两 通 道
累积误差，为两通道时延、频移值估计误差平方和

的算术平方根，即
1
M∑m = 1

M

{ }( )t̂ ( )m
d1 - td1

2

+ ( )t̂ ( )m
d2 - td2

2

、

1
M∑m = 1

M { }( )f ̂ ( )m
d1 - fd1

2

+ ( )f ̂ ( )m
d2 - fd2

2

，其 中 M 表 示 统
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计仿真次数，上标 (m)表示第 m 次仿真中对应参数
的估计值，两通道的时差频差估计值分别由式（12）
和式（13）给出；④时差频差估计精度的 CRLB，通过
对式（28）的 Fisher 信息矩阵求逆得到。

上述比较对象②中互模糊函数可看作一种近似
最大似然方法，用于估计两站接收信号的时差频差，即

τ̂v̂ = max
τv

| x H
2 (Dv F H D τFx1 ) | （40）

在具体实现过程中，通过遍历{τv}的可能取值

范围，得到上式中互相关函数最大幅值对应的坐标
即为{τ̂    v̂}，经线性变换可最终获得时差频差估计

值 t̂d = Tτ̂和 f ̂d = v̂ 2πT。
仿真实验中，假设两个观测站与辐射源之间的

几何构型如图 1 所示，辐射源静止不动，两个观测站
以不同速度沿水平方向高速运动，它们与辐射源之
间的距离差异和相对径向速度差异造成了双站接
收信号之间的时间差和频率差。假设入射信号采
用 BPSK 调制，信号带宽为 200 kHz，信号持续时长
为 1.5 ms，信号原始波形先验已知，但该波形会在被
两个观测站接收时因传播时延和多普勒频移等因
素而产生变化。接收机采样率为 1 MHz，每种场景
下的统计仿真次数为 500 次。

首先，基于图 1 中描述的几何构型，进一步假设
辐射源与两个观测站基线中点的斜距为 15 km，两
个观测站距离 20 km，两个观测站分别以 150 m/s 和
250 m/s 的速度沿水平方向运动，固定两个观测站接
收信号的信噪比为−2 dB、时差和频差分别为 7.12 μs
和 1 kHz，并假设两个观测站接收信号的信噪比相
等且逐渐变化，得到不同方法的时差频差估计精度
随信噪比的变化情况如图 2 所示。

图 2 中的仿真结果表明，新方法借助对信号波
形先验信息的利用，获得了显著优于传统 CAF 方法
的时差频差估计精度。新方法在两个观测站接收
信号低至−5 dB 时，就能够获得高精度的时差、频差
估计结果，且随着信噪比的进一步升高，其参数估
计性能与 CRLB 十分吻合，且与两通道参数估计结
果的累积误差基本一致，表明该方法是一种近似最
优的估计方法，这些现象较好地验证了第四部分的
理论分析结果。相比而言，传统 CAF 方法只有在信
噪比升高至 10 dB 左右时才能够实现对时差、频差
的可靠估计，其信噪比适应能力与新方法相比有较
大差距，这一差距说明了在时频差估计过程中对信
号波形先验信息进行充分利用的重要性。

随后，在上一组仿真实验的基础上，固定第一
个观测站接收信号的信噪比为 0 dB，逐渐改变第二
个观测站接收信号的信噪比，得到几种方法的时
差、频差估计精度的变化情况如图 3 所示。

图 3 中的仿真结果再次验证了新方法相比于传

辐射源

观测站1

θ

基线中点

法线

观测站2

c
2

c
1

图 1　观测站与辐射源的几何构型

Fig. 1　Geometric relationship between observation station 

and radiation source

图 2　两个观测站接收信号信噪比同步变化时的时差、频差估计精度

Fig. 2　Time difference and frequency difference estimation accuracies when the signal-to-noise ratio of the signals received at two 

observation stations changes synchronously
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统 CAF方法在信噪比适应能力方面的显著优势。与
图 2 中的结果类似，新方法和传统 CAF 方法分别在
第二个观测站的信噪比超过−5 dB和 10 dB时达到收
敛，新方法具有约 15 dB 的信噪比适应能力优势。进
一步还可以看出，由于这一场景中两个观测站信噪
比没有同步增大，图 3 和图 2 中的结果之间也存在一
定区别。图 3 中时频差估计精度的 CRLB 和新方法
的时频差估计均方根误差并没有随着第二个观测站
接收信号的信噪比提高而呈对数线性规律减小，参
数估计精度提高的速度更慢一些。对比式（28）中的
Fisher信息矩阵和相应的 CRLB 表达式，尽管 CRLBθ

与单个观测站接收信号的功率成反比，但在单个观
测站功率增大、另一个观测站功率保持不变的过程
中，两个观测站的信号功率之比 a2 随之减小，给参数
估计精度的提高带来了负面影响，最终减缓了参数
估计精度的提高速度。当第二个观测站接收信号的
信噪比超过 0 dB 后，新方法的时频差估计精度与
CRLB之间存在一定偏离，这也是由第一个观测站接
收信号中较为显著的观测噪声造成的。

6　结论

本文针对观测站与辐射源之间存在相对运动的
场景，充分利用信号波形先验信息提出了一种时差
频差高精度估计方法，并理论推导了参数估计精度
的 CRLB，分析了时差频差估计精度与单通道时延、
频移估计精度之间的关系。仿真实验结果表明，借
助对信号波形先验信息的利用，新方法获得了比基
于互模糊函数的传统时差频差估计方法更高的参数
估计精度，以及对低信噪比等非理想信号环境的更
强的适应能力。在所设定的信号环境中，新方法对

低信噪比的适应能力比基于互模糊函数的传统方法
增强了 15 dB 左右。当新方法的参数估计性能达到
收敛之后，其时差频差估计精度与 CRLB 非常吻合，
且与两通道各自的时延、频移估计结果的累积误差
一致，这些现象证明了本文理论分析结果的正确性。
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