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改进 ＳＳＭＵＳＩＣ超分辨多径时延估计算法
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摘　要：传统的ＭＵＳＩＣ超分辨时延估计技术是直接基于测量数据，其性能往往只对宽带且频谱近似平坦的信

号较优，而对窄带信号估计性能较差。针对上述问题，本文通过利用谐波频率估计模型和 ＤＯＡ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ａｒｒｉｖａｌ）估计模型之间的等价性，将时延估计问题转化为谐波频率估计问题，提出了一种改进 ＳＳＭＵＳＩＣ（Ｓｉｇｎａｌ

ＳｕｂｓｐａｃｅＳｃａｌｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）超分辨多径时延估计算法。改进后的算法采用平滑的思想和ＳＳＭＵ

ＳＩＣ算法的思想构造协方差矩阵和 ＭＵＳＩＣ谱，实现了对多径时延的超分辨估计。仿真表明，该算法能够实现

对窄带信号多径时延超分辨估计且具有ＤＰ（ＤｉｒｅｃｔＰａｔｈ）不模糊和谱峰陡峭的特点，估计性能优于传统的超分

辨算法。
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１　引言

现代电子战中，时差定位以实时性强、定位精

度高等优点，广泛应用于无源定位中。由于时差定

位的精度会直接影响无源定位的精度，因此，如何

提高时差定位的精度成为目前研究的热点［１］。传



信 号 处 理 第３０卷

统的时延估计所基于的互相关法［２］的分辨能力往

往受限于信号带宽，即当接收信号中多径分量的时

延间隔小于发射信号的相关时间（一般为发射信号

带宽的倒数）时，互相关法性能就会急剧下降。为

了突破相关时间瑞利限的限制，相应地需要研究

超分辨的时延估计算法［３］。

Ｓｃｈｍｉｄ［４］于１９８６年提出了基于特征值分解的

多重信号分类算法（ＭＵＳＩＣ）并将其应用于波达方

向（ＤＯＡ）估计领域，成功实现了对信号方位信息的
超分辨估计。目前很多关于子空间类的算法均是

以该方法为基础实现的。Ｂｕｃｋｓｔｅｉｎ和 Ｋａｉｌａｔｈ［５］于

１９８５年首先引入ＭＵＳＩＣ方法并在时域进行多径时
延估计，但是由于其对阵列流型的特殊需求，使得

其估计性能较之传统的相关估计法并未有较大的

改善。Ｈｏｕ和 Ｗｕ在文献［６］中首次提出将时延
估计问题转化为基于正弦频率估计的问题，在频

域将用于估计频率的超分辨方法用于估计时延。

但由于文中包含频谱相除运算，使得算法仅对宽

带且频谱近似平坦的信号有效［７８］。当信号包络

具有缓慢变化的特性时，文献［９］显示以上方法的
性能均会急剧下降。Ｇｅ在文献［１０１１］中研究了
具有包络缓慢变化特性的信号的频率估计问题并

在文献［１２］中结合正弦信号频率估计模型，利用
测量数据相关结果实现了对包络缓慢变化信号的

超分辨时延估计。但是该文中构造协方差矩的方

式使得该方法对首达径（ＤＰ）估计模糊且估计的
ＭＵＳＩＣ谱仍为传统的 ＭＵＳＩＣ谱，存在估计谱峰不
够陡峭的问题；文献［１３］采用对角加载的方法改
进 ＭＵＳＩＣ算法，该算法能够提高估计谱的陡峭程
度，增加估计精度，但是该算法增加了运算量，实

时性不强。

文献［１４］提出的 ＳＳＭＵＳＩＣ算法是在研究阵
列互相关矩阵的子空间模型和信号加干扰模型之

间关联的基础上发展而来的并用于提高 ＤＯＡ估
计的精度，该算法通过子空间特征结构加权来构

造 ＳＳＭＵＳＩＣ谱，使得 ＳＳＭＵＳＩＣ谱具有更强的分辨
能力且在低信噪比情况下的估计效果优于传统的

ＭＵＳＩＣ。

本文首先进行了正弦频率估计模型与 ＤＯＡ
估计模型等价性的证明，然后通过分析 ＭＵＳＩＣ频
率检测时延模型说明 ＤＯＡ估计的方法对时延估
计的通用性，最后结合文献［１４］中构造ＳＳＭＵＳＩＣ
谱的方法和文献［１５］中平滑的方法构造用于估
计的协方差矩阵解决了 ＭＵＳＩＣ估计时延中谱峰
不够陡峭和 ＤＰ模糊的问题，具有一定的实际
意义。

２　正弦频率估计模型与ＤＯＡ估计模型的比较

考虑由 Ｐ个复指数正弦信号谐波叠加而成的
复正弦信号，其具体形式可以表示如下［１６］：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅ

－ｊ（２
!

ｆｉ
ｆｓ
ｎ＋ｉ）＋ｗ（ｎ） （１）

其中，｛Ａｉ，ｉ｝分别代表第ｉ个复指数分量的幅度和初
始相位；ｆｉ为待估计的频率；ｆｓ为信号采样频率；ｗ（ｎ）

为均值为０，方差为 σ２的循环平稳加性高斯白噪
声。若假设相位ｉ为相互独立的随机变量且在［０，
２
!

］内服从均匀分布，则可以实现多次谐波估计。

即（１）式可以写为：

ｘｈ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅ

－ｊ（２
!

ｆｉ
ｆｓ
ｎ＋ｉ，ｈ）＋ｗｈ（ｎ）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅ

－ｊｉ，ｈｅ
－ｊ２

!

ｎｆｉ
ｆｓ ＋ｗｈ（ｎ）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｈ）ｅ

－ｊ（２
!

ｎｆｉ
ｆｓ）＋ｗｈ（ｎ） （２）

其中，ｈ表示谐波估计次数。
在ＤＯＡ估计模型中，同样考虑有 Ｐ个远场信

号，天线阵型为具有 Ｍ个阵元的均匀线阵（ＵＬＡ
ＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＬｉｎｅＡｒｒａｙ），则第ｋ个阵元上ｎ时刻的接
收信号ｘｋ（ｎ）可表示为：

ｘｋ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ａｋ（θｉ）ｓｉ（ｎ）＋ｗｋ（ｎ）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｎ）ｅ

－ｊ２
!

ｄ
"

（ｋ－１）ｓｉｎθｉ ＋ｗｋ（ｎ）

（ｋ＝１，２，．．．，Ｍ） （３）
其中，ｄ表示阵元间距；

"

表示信号波长；ｗｋ（ｎ）表示
第ｋ个阵元上的观测噪声；ａｋ（θｉ）表示第 ｋ个阵元
上第ｉ个信号来向的导向矢量；将（３）式写成向量形
式为：

０８９
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ｘ＝Ａ（θ）Ｓ＋ｗ （４）
其中，ｘ＝［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＭ（ｎ）］

Ｔ；

Ａ（θ）＝［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＰ）］；
ａ（θｉ）＝［１，ｅ

－ｊωｉ，…，ｅ－ｊ（Ｍ－１）ωｉ］Ｔ；
Ｓ＝［ｓ１（ｎ），ｓ２（ｎ），…ｓＰ（ｎ）］

Ｔ；

ｗ＝［ｗ１（ｎ），ｗ２（ｎ），…，ｗＭ（ｎ）］
Ｔ。

对（３）式进行改写，交换ｎ与ｋ的位置可得：

ｘｎ（ｋ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｋ）ｅ

－ｊ２
!

ｄ
"

（ｎ－１）ｓｉｎθｉ ＋ｗｎ（ｋ） （５）

通过比较（２）式与（５）式可知，ＤＯＡ估计模型
中的ｄ／

"

ｓｉｎθｉ对应于谐波频率估计模型中的 ｆｉ／ｆｓ；
前者ｘｎ（ｋ）中的空间位置变量 ｋ对应于后者 ｘｈ（ｎ）
中的时间变量ｎ；ｓｉ（ｋ）与ｓｉ（ｈ）均为包络信号；ｗｎ（ｋ）
与ｗｈ（ｎ）均为加性高斯白噪声。因此，ＤＯＡ估计问
题与谐波频率估计问题实际上是等价的，应用于

ＤＯＡ中的估计方位信息的方法同样适用于谐波频
率估计问题。这里需要注意一点：以上讨论的 ＤＯＡ
估计模型是建立在阵型为 ＵＬＡ的基础上的。其他
的阵型，如均匀圆阵，可以考虑通过模式空间转换

成虚拟均匀线阵［１７］，使得以上推导具有相同的

形式。

３　ＭＵＳＩＣ频率检测时延估计模型

通过上一节的推导可知，如果能够将时延问题

转化为谐波频率估计问题，则可以将 ＭＵＳＩＣ算法应
用于多径时延估计当中。一般地，假设多径信号接

收模型如下：

ｒ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｗ１（ｔ）

ｒ２（ｔ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
αｉｓ（ｔ－!ｉ）＋ｗ２（ｔ{ ）

０≤ｔ≤Ｔｓ

（６）
其中，Ｄ代表多径的数量；ｓ（ｔ）代表持续时间为 Ｔｓ
的传输信号；αｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｄ）代表信号在第 ｉ条多
径上产生的衰减；

!ｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｄ）代表第 ｉ条路径
上的多径时延。

对（６）式离散化处理可得：

ｒ１（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ１（ｎ）

ｒ２（ｎ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
αｉｓ（ｎ－!ｉ）＋ｗ２（ｎ{ ）

ｎ＝１，２，．．．，Ｎ

（７）

其中，Ｎ代表两路信号长度。根据圆周卷积的要求，
分别将ｒ１（ｎ）与 ｒ２（ｎ）补零至 ＫＡ＝２Ｎ－１，则可利用

圆周卷积求得两路信号的相关函数［１８］：

Ｒｒ１ｒ２（ｍ）＝∑
ＫＡ－１

ｎ＝０
ｒ１（ｎ－ｍ）·ｒ２（ｎ）

＝∑
ＫＡ－１

ｎ＝０
［ｓ（ｎ－ｍ）＋ｗ１（ｎ－ｍ）］·ｒ２（ｎ）

（８）
将ｓ（ｎ－ｍ）写成ＩＤＦＴ的形式，如式（９）所示：

ｓ（ｎ－ｍ）＝∑
ＫＡ－１

ｋ＝０
［Ｓ（ｋ）ｅ－ｊ２!ｋｍ／ＫＡ］ｅｊ２!ｋｎ／ＫＡ （９）

其中，Ｓ（ｋ）为ｓ（ｎ）的ＤＦＴ。将（９）式代入（８）式得：

Ｒｒ１ｒ２（ｍ）＝∑
ＫＡ－１

ｎ＝０
∑
ＫＡ－１

ｋ＝０
［Ｓ（ｋ）ｅ－ｊ２!ｋ!／ＫＡ］·ｒ（ｎ）ｅｊ２!ｋｎ／ＫＡ

＋ｗ１（ｎ－ｍ）ｒ（ｎ）

＝∑
ＫＡ－１

ｋ＝０
［Ｓ（ｋ）·Γ（ｋ）＋Ｗ１（ｋ）Γ（ｋ）］ｅ

－ｊ２
!

ｋｍ／ＫＡ

＝∑
ＫＡ－１

ｋ＝０
｛［∑

Ｄ

ｉ＝１
"


ｉ Ｓ（ｋ）２ｅｊ２!ｋ!ｉ／ＫＡ＋ＷＡ（ｋ）］

＋［∑
Ｄ

ｉ＝１
αｉＷ１（ｋ）Ｓ（ｋ）ｅ

ｊ２
!

ｋ
!ｉ／ＫＡ＋ＶＡ（ｋ）］｝ｅ

－ｊ２
!

ｋｍ／ＫＡ

＝∑
ＫＡ－１

ｋ＝０
［∑
Ｄ

ｉ＝１
"


ｉ Ｓ（ｋ）２ｅｊ２!ｋ!ｉ／ＫＡ＋ＰＡ（ｋ）］ｅ

－ｊ２
!

ｋｍ／ＫＡ

（１０）
其中，ＷＡ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）Ｖ２（ｋ）；ＶＡ（ｋ）＝Ｖ１（ｋ）Ｖ２（ｋ）；Ｗ１（ｋ）
代表噪声ｗ１（ｔ）的ＤＦＴ；ＰＡ（ｋ）表示整个噪声项；Γ（ｋ）

＝∑
ＫＡ－１

ｎ＝０
ｒ（ｎ）ｅ

ｊ２
!

ｋｎ
ＫＡ ＝∑

ＫＡ－１

ｎ＝０
［∑
Ｄ

ｉ＝１
"ｉｓ（ｎ－!ｉ）＋ｗ（ｎ）］ｅ

ｊ２
!

ｋｎ
ＫＡ

# ＝［∑
Ｄ

ｉ＝１
"ｉＳ（ｋ）ｅ

－ｊ２!ｋ!ｉ
ＫＡ ＋Ｗ（ｋ）］ 。

记ｘｐ（ｋ）为：

ｘｐ（ｋ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
"


ｉ Ｓ（ｋ）２ｅｊ２!ｋ!ｉ／ＫＡ＋ＰＡ（ｋ） （１１）

则由（１０）分析可知Ｒｒ１ｒ２（ｍ）即为ｘｐ（ｋ）的ＤＦＴ，

即：

Ｒｒ１ｒ２（!）＝ＤＦＴ［ｘｐ（ｋ）］ （１２）

此外，Ｒｒ１ｒ２（ｍ）包络的平方同样可以视作 ｘｐ（ｋ）

的功率谱，即：

Ｒｒ１ｒ２（!）
２＝ ＤＦＴ［ｘｐ（ｋ）］

２ （１３）

将（１１）式写成向量形式为：

１８９
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ｘＰ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
"


ｉΛ（!ｉ）Ｓ＋ＰＡ

＝ΦＡ Ａ＋ＰＡ （１４）

其中，ｘＰ＝［ｘｐ（０），ｘｐ（１），…，ｘｐ（ＫＡ－１）］
Ｔ；

Λ（!ｉ）＝ｄｉａｇ（１ｅ
ｊ２
!!ｉ／ＫＡ … ｅｊ２!!ｉ（ＫＡ－１）／ＫＡ）；

Ａ＝［"１，"２，…，"Ｄ］
Ｔ；

ΦＡ＝［ΛＡ（!１）ＳΛＡ（!２）Ｓ… ΛＡ（!Ｄ）Ｓ］；

Ｓ＝［ Ｓ（０）２ Ｓ（１）２… Ｓ（ＫＡ－１）
２］Ｔ；

ＰＡ＝［ＰＡ（０）ＰＡ（１）… ＰＡ（ＫＡ－１）］
Ｔ。

由（１１）式可知，时延信息
!ｉ与谐波频率关系为

ｆ
!ｉ
＝
!ｉ／ＫＡ，即（１１）式证明了时延估计问题可以转化

为谐波频率估计问题。另外，注意到（１２）式说明信
号的互相关函数与互功率谱互为傅氏变换对，对信

号的时延估计同样可以认为是对信号互功率谱密

度的估计。通过利用（１２）式通过求Ｒｒ１ｒ２（!）的ＩＦＦＴ

可得到ｘｐ（ｋ），如果把 ｘｐ（ｋ）看成 ＤＯＡ中阵列接收
的数据，那么就可以利用ＭＵＳＩＣ算法对信号的多径
时延进行估计。

４　平滑ＳＳＭＵＩＣ时延估计算法

文献［１２］中通过求补零后 Ｒｒ１ｒ２（!）
２的 ＩＤ

ＦＴ构造协方差矩阵的方法会导致 ＤＰ估计模糊
的问题，其原因是对相关函数取模平方补零后，

原有的相关峰已经偏离ＤＰ位置，从而造成ＤＰ模
糊。为此，本文采用平滑的思想［１５］来构造用于

估计的协方差矩阵，避免 ＤＰ模糊。由第 ３节的
分析可知，ＤＯＡ中的 ｘｈ（ｎ）空间位置变量 ｋ对应
于时延估计中 ｘｈ（ｎ）的时间变量 ｎ，文献［１５］中
的平滑 ＭＵＳＩＣ算法为对空间阵元数据的平滑，故
本文对应的对时延估计中的观测数据 ｘｈ（ｎ）进行
平滑，即取 ｘＰ（ｑ）为：

ｘＰ（ｑ）＝［ｘ（ｑ）ｘ（ｑ＋１）… ｘ（ｑ＋ＭＡ－１）］
Ｔ

（ｑ＝０，１，．．．，ＫＡ－ＭＡ） （１５）
其中，ＭＡ＝（ＫＡ－１）／２，ｘ代表不大于ｘ的最大整
数。则估计的协方差矩阵 Ｒ^ｘＰ可以写为：

Ｒ^ｘＰ ＝
１

ＫＡ－ＭＡ＋１∑
ＫＡ－ＭＡ

ｑ＝０
ｘＰ（ｑ）ｘ

Ｈ
Ｐ（ｑ） （１６）

为了保证 Ｒ^ｘＰ是非奇异的，需要保证ＫＡ－ＭＡ＋１＞

ＭＡ且ＭＡ＞Ｄ。

可以证明，^ＲｘＰ是正定Ｈｅｒｍｉｔａｉｎ矩阵，如果利用

酉变换实现对角化，则其相似对角矩阵是由 Ｎ个正
实数构成，与之对应的 Ｎ个特征矢量是线性独立

的。因此，对 Ｒ^ｘＰ进行特征值分解可得：

Ｒ^ｘＰ＝Ｕ^Ｓ!^ＳＵ^
Ｈ
Ｓ＋^ＵＮ!^ＮＵ^

Ｈ
Ｎ

＝［^ＵＳ Ｕ^Ｎ］ !^Ｓ

!^









Ｎ
［^ＵＳ Ｕ^Ｎ］

Ｈ （１７）

其中，^ＵＳ表示由大特征值对应的特征向量张成
的子空间即信号子空间；Ｕ^Ｎ表示由小特征值对

应的特征向量张成的子空间即噪声子空间；
!^Ｓ

与
!^Ｎ分别表示对应的大特征值与小特征值。如

果假设信号的个数 Ｄ（对应多径时延估计中多径
的条数，在本文的讨论中，假设 Ｄ已知，而实际应

用中，多径的数目是未知的，需要估计），那么
!^Ｓ

维度为 Ｄ×Ｄ；
!^Ｎ维度为（Ｎ－Ｄ）×（Ｎ－Ｄ）。在理

想情况下，信号子空间与噪声子空间是正交的，

即满足：

ａ（θ）ＨＵ^Ｎ＝０ （１８）

由特征值分解的性质可知估计噪声功率为 σ^２

＝ １Ｎ－ＤＴｒ（!^Ｎ），即对所有小特征值加和求平均。定

义 Ｒ^Ｓ＝Ｕ^Ｓ（!^Ｓ－!^Ｎ）
－１Ｕ^Ｈ［１３］Ｓ ，则可得：

Ｐ（
$$$$

）ＳＳＭＵＳＩＣ＝
ａＨ（θ）^ＲＳａ（θ）
ａＨ（θ）^ＵＮＵ^

Ｈ
Ｎａ（θ）

（１９）

信号中个多径分量的时延估计值可通过对

Ｐ（
$$$$

）ＳＳＭＵＳＩＣ谱峰搜索获得：

$$$$ＳＳＭＵＳＩＣ＝ａｒｇ
$$$$

｛ｍａｘ［Ｐ（
$$$$

）ＳＳＭＵＳＩＣ］｝ （２０）

传统ＭＵＳＩＣ的估计谱为１／ａＨ（θ）Ｕ^ＮＵ^
Ｈ
Ｎａ（θ），

如果 Ｐ^Ｏ＝Ｕ^ＮＵ^
Ｈ
Ｎ能够投影到真实的噪声子空间，则

传统的ＭＵＳＩＣ算法就能得到真实估计峰值，但是由
于实际数据有限，导致式（１８）不完全正交，相应地，
利用１／ａＨ（θ）^ＵＮＵ^

Ｈ
Ｎａ（θ）进行估计，特别是在小采样

点、低信噪比等情况下就会存在较大误差。ＳＳＭＵ
ＳＩＣ不能简单的看成是对 ＭＵＳＩＣ估计谱的加权，因
为ＳＳＭＵＳＩＣ构造了 ａＨ（θ）Ｒ^Ｓａ（θ）与 ａ

Ｈ（θ）Ｕ^ＮＵ^
Ｈ
Ｎａ

（θ）两个正交项的比值，进一步利用协方差矩阵的
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结构，解决了子空间失配问题，使得对真实峰值的

估计更加准确［１４］。

综上，本文的算法可以归结如下：

Ｓｔｅｐ１　利用式（８）计算 ｒ１（ｎ）和 ｒ１（ｎ）的相关
函数Ｒｒ１ｒ２（!）；并通过ＩＦＦＴ算ｘｐ（ｋ）；

Ｓｔｅｐ２　利用式（１５）和式（１６）构造协方差矩
阵 Ｒ^ｘＰ；

Ｓｔｅｐ３　对 Ｒ^ｘＰ进行特征值分解得到 Ｕ^Ｓ、!^Ｓ和

!^Ｎ并计算 Ｒ^

Ｓ，然后计算Ｐ（$$$$）ＳＳＭＵＳＩＣ并进行谱峰搜索

得到估计时延。

５　仿真实验

５．１　时延估计性能仿真
本仿真采用的信号为在声呐与雷达领域中常

见的Ｃｈｉｒｐ信号，其形式如下［１９］：

ｓ（ｎ）＝ｓｉｎ（（β·ｎ＋α）·ｎ＋φ０）　（ｎ＝０，１，．．．，Ｎ－１）

（２１）
其中，β＝!（ｆ２－ｆ１）／Ｎ，ｆ１和 ｆ２代表信号最低和最高
频率；α＝２!ｆ１；φ０代表信号的初始相位。

如果信号ｓ（ｎ）的带宽定义为Ｂｓｆ２－ｆ１，则信
号的相关时间为带宽的倒数 １／Ｂｓ＝１／（ｆ２－ｆ１）。
为实现超分辨，即要求 Δ!＜１／Ｂｓ。仿真选取 ｆ１＝
０．３，ｆ２＝０．５，则Ｂｓｆ２－ｆ１＝０．２；信号时延!１＝５，!２＝８，
即Δ!＝３＜５＝１／Ｂｓ。计算点数 Ｎ＝４８，ＫＡ＝２Ｎ－１＝
９５；信噪比分别选取 １５ｄＢ和 ０ｄＢ，仿真结果如下
所示：

图１对比了传统的ＭＵＳＩＣ算法、文献［１３］中的
ＤＬＬＳＭＵＳＩＣ算法和本文算法的性能对比图，从
（ａ）中可以看出，在１５ｄＢ信噪比时，几种算法均能
实现对信号时延的估计，但是 ＭＵＳＩＣ算法估计的伪
谱比较平滑，本文算法估计的伪谱则相对比较陡

峭，估计精度也更好，而 ＤＬＬＳＭＵＳＩＣ算法的伪谱
估计效果介于两者之间。而在（ｂ）低信噪比条件
下，ＭＵＳＩＣ算法估计的峰值已经偏离真实的时延，
无法得到准确的结果，ＤＬＬＳＭＵＳＩＣ算法虽然能够
估计出时延，但是伪谱的谱峰也出现了一定程度的

衰减和偏移，相比之下，本文的算法依然能够准确

估计时延，即改进后的算法较之传统的超分辨算法

具有更准确的估计精度。

图１　不同超分辨时延估计算法对比（１５ｄＢ与０ｄＢ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１５ｄＢａｎｄ０ｄＢ）

图２为不同算法在信噪比变化及计算点数变化
条件下仿真实验所得的均方根误差曲线图。由（ａ）
可知，随着信噪比的提高，各算法估计性能均有提

升，但是ＭＵＳＩＣ算法即使在较高的信噪比时估计性
能也不如本文的算法，这是因为 ＭＵＳＩＣ的估计谱不
够陡峭，导致在峰搜索时存在一定的误差，ＤＬＬＳ
ＭＵＳＩＣ算法是采用对角矩阵加载的方法提高算法
的分辨率，较之 ＭＵＳＩＣ算法性能有所提升，在高信
噪比的情况下估计与 ＭＵＳＩＣ基本一致。而本文算
法即使在较低的信噪比情况下，性能估计误差也较

小，性能优于ＭＵＳＩＣ算法。注意到图中误差随着信
噪比的提高并未趋近于零，其原因是由于采用的数

据长度有限，特征值分解后的子空间并未完全正
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交，存在一定误差，使得估计值趋于一个较小值。

图２　不同信噪比与计算点数条件下的仿真结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

针对计算点数Ｎ对算法性能的影响，给出了在
信噪比为１５ｄＢ条件下三种算法随计算点数变化的
性能仿真曲线，如（ｂ）所示。从中可以看出随着计
算点数的增加，三种算法的性能均有提高。注意到

本文的算法在小采样数据条件下其均方根误差也

小于另外两种算法，体现了本文算法在小样本条件

下的改进。

５．２　多径衰落时延估计性能仿真
为了验证算法对多径衰落信号时延的估计性

能，分别仿真等功率与带衰减时改进算法与传统

ＭＵＳＩＣ算法的性能比较。设置多径信号数量Ｄ＝４，
对应的时延为

!１＝４，!２＝７，!３＝１０，!４＝１５，对应的归
一化衰减幅度为α１＝１，α２＝０．７，α３＝０．５，α４＝０．３。

信噪比１５ｄＢ，其他条件同５．１。

图３　多径衰落条件下性能仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｄｅｃａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

图３中，（ａ）图为等功率条件下两种算法对多径信
号的仿真结果，图中显示出在等功率条件下，虽然两种

算法估计的结果存在一定误差，但均能有效地估计时

延。而对于非等功率多径信号，传统的ＭＵＳＩＣ算法得
到的谱峰出现在错误的位置上；而本文算法虽然损失

了一定的ｄＢ，但仍能通过谱峰搜索获取多径时延。
５．３　不同频谱特性条件下的仿真

传统的ＭＵＳＩＣ算法对窄带、频谱不平坦的信号
估计性能较差，为了与本文算法进行比较，分别选

取ＦＭ信号和 ＢＰＳＫ信号进行仿真实验。ＦＭ信号
为调频信号，频谱不平坦，而 ＢＰＳＫ信号为调相信
号，频谱近似平坦，下面验证算法对两种信号的估

计性能。具体仿真条件如下：ＦＭ信号，调制指数ｍｆ
＝３，调制频率 ｆｍ＝１０ｋＨｚ，采样频率 Ｆｓ＝４０ｋＨｚ；
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ＢＰＳＫ信号，Ｒｂ＝４０ｋＨｚ，Ｆｓ＝５０ｋＨｚ；两种信号调制带
宽均为８０ｋＨｚ，信噪比１５ｄＢ，信号时延同５．１。

图４　不同频谱特性条件下时延估计性能（ＦＭ与ＢＰＳＫ）
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓ（ＦＭａｎｄＢＰＳＫ）

图４仿真了算法针对不同信号频谱特性的时延
估计性能。针对频谱近似平坦的信号，两种算法的

估计效果都很好，但是对 ＦＭ这类频谱不平坦的信
号，传统的 ＭＵＳＩＣ算法估计误差较大，而本文的算
法依然有效，能够进行准确的时延估计。

６　结论

本文首先研究了谐波频率估计模型和基于

ＵＬＡ阵型的 ＤＯＡ估计模型是等价的，然后通过将
时延估计问题转化成为谐波频率估计问题，最终实

现了利用ＤＯＡ中的估计方法进行多径信号的时延
估计。ＭＵＳＩＣ算法是基于子空间的分解的多重信
号分类算法，以其具有良好的估计性能在ＤＯＡ估计

领域得到迅速的发展。考虑到 ＭＵＳＩＣ算法对空域
信号的超分辨特性，将其应用于时延估计，同样可

以极大地提高时延估计的精度；但传统的 ＭＵＳＩＣ时
延估计还存在一些问题，为此，本文结合平滑的思

想和ＳＳＭＵＳＩＣ算法思想对传统 ＭＵＳＩＣ中的协方差
矩阵和估计谱进行了改进，从而更好的实现了对多

径信号的时延估计，具有一定实际意义。
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