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Abstract 
Generalized correlation of TDE and the second correlation of TDE verify that different weight 
functions will have different effects on accuracy of estimation. After comparing the advantages 
and disadvantages of different weight function, this paper improves the method of weighting 
theoretically. This method re-weights the second correlation and improves the accuracy of esti-
mation of TDE in the condition of lower SNR accordingly. This paper contrasts the peak of tradi-
tional weight in TDE with the improved weight under the same condition of noise. Simulation re-
sults show that the improved weights can achieve higher accuracy of estimation under the condi-
tion of the low-power signals in the lower SNR compared with other weights. 
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摘  要 

广义互相关时延估计和广义二次互相关时延估计验证了不同的权函数会对估计精度有不同的影响。通过

对比不同权函数的优缺点，从理论上改进了加权的窗函数，该窗函数对二次互相关重新进行加权，从而

提高了小功率信号在低信噪比条件下的时延估计精度。在相同的环境下，仿真对比了传统的权值和改进

的权值在时延估计中的峰值。通过不同的环境噪声仿真得出不同的结果，对比仿真的结果表明，与其他

权值相比较，改进后的权值使得小功率信号在低信噪比情况下能够取得较高的时延估计精度。 
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1. 引言 

时间延迟估计[1]是表征一个信号的基本参量，自 1976 年起，Knapp 和 Carter 发表了有关互相关的时

延估计的论文[2]，从此对时间延迟及其有关的参量的估计成为了信号处理领域中活跃的研究方向。 
广义二次互相关算法[3]提高了时延估计的精度。广义二次互相关时延估计已经在无线定位中实现应

用[4]，无线电定位技术通常使用的到达时间(Time of Arrival, TOA)、到达时间差(Time of Difference Arrived, 
TDOA)已经被应用在 IS-95 CDMA 和 GSM[5]中。 

在时延估计中，使用传统的权值进行时延估计会出现峰值偏移、多峰值和大噪声下信号淹没，本文

提出了一种新的权值估计，主要是针对信号的偏移、多峰值和大噪声情况进行改进。考虑到小功率信号

在传统的权值算法恢复出来的精度大大降低，通过改进的权值来提高小功率信号在低信噪比条件下的估

计精度。 

2. 二次相关延迟估计方式 

2.1. 一次互相关 

假设信号模型为  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

2 2

x t s t v t

x t s t v tσ

= +


= − +
                                (1) 

其中 ( )s t 是信号源发送的信号；σ 是延迟的时间； ( )1v t 、 ( )2v t 为互不相关加性噪声。 ( )1x t 为基站发送

信号， 2x 为接收点接收到的信号， 1 2,x x 的互相关函数为： 

( ) ( ) ( )12 1 2R E x n x nτ τ= +                                    (2) 

把公式(1)代入公式(2)有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

12 1 2 1 2

1 1 2

R E x t x t E s t v t s t D v t

E s t s t D s t D v t v t v t

τ τ τ

τ τ

 = + = + − + +    
= − + + − + +  

             (3) 

(3)式可写为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 212 SS v S Sv v vR R D R D R Rτ τ τ τ τ= − + − + +                         (4) 

式中 ( )SSR Dτ − 为发送信号和接受信号的互相关函数， ( )
1v SR Dτ − 为发送信号和噪声的互相关函数，
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( )
2SvR τ 为接收信号中噪声的互相关函数， ( )

1 2v vR τ 为噪声的互相关函数，若加性噪声是理想的非相关高

斯白噪声，信号和噪声、噪声和噪声之间的互相关，则： 

( ) ( )
( )
( )

1

2

1 2

0 5

( ) 0 6

0 7

v S

Sv

v v

R D

R

R

τ

τ

 − =
 =


=  

由相关函数的特点，当 Dτ = 时 ( )SSR Dτ − 取得最大值，即相关函数 SSR 的峰值点对应的时间点就是

时间延迟点。但是因为加性噪声不一定是理想的高斯白噪声，时间观察信号的时间也不可能无限长，所

以式(5)、(6)、(7)并不严格为零。当信噪比较大时，或满足不相关时，上述三式的影响不能忽略。所以在

文献[6]中提出了二次互相关算法。 

2.2. 二次互相关 

在基本互相关时延估计算法的基础上，文献中提出了一种基于二次互相关时延估计算法。该算法先

对信号进行自相关和互相关运算，然后利用得到的自相关和互相关函数，在进行相关运算，提高信号信

噪比与分辨率。 
二次互相关算法的基本流程图，如图 1 所示。 
二次互相关计算过程首先发送信号做自相关计算得到 ( )11R τ ，接收信号和发送信号通过互相关得到

( )12R τ ，在对 ( )11R τ 、 ( )12R τ 进行二次互相关，得到的结果为 ( )22R τ ，对二次互相关加权得到功率函数

谱密度，通过傅里叶反变换估计出时延。 
二次互相关算法首先求两个信号之间的互功率谱，然后在频域内给予加权，以此来对信号和噪声进

行白化处理，从而增强信号中信噪比较高的频率成分，抑制噪声的影响，最后通过反变换得到时域值，

两个信号之间的广义互相关函数为： 

( ) ( )1212
0

e djA GR ωω ω ω
π

π′ = ∫                                   (8)  

式(8)中 ( )A ω 为权值函数，广义互相关加权函数的选择主要是基于噪声和反射情况。根据不同的情况选

择不同的权函数，目的是为了使 ( )12R τ 具有比较尖锐的峰值。 ( )12R τ 的峰值即为两个基站之间的时延。 

3. 不同窗函数 

来自同一个信号源的经过环境中的反射、绕射的多路信号存在一定的相关性，通过计算不同的节点 
 

 

1x
 

自相关 

互相关 
2x

 

二次互相关 

广义权函数 

功率谱函数 

ITFT 峰值检测 时延  
Figure 1. Second correlation of TDE process 
图 1. 二次互相关流程图 
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接收到的信号之间的互相关函数就可以估计出 TDOA 值或者通过计算发出的信号返回来的信号可以计算

TOA 值。在实际的环境中，由于噪声和混响的影响，相关函数的最大峰会被弱化，有时还会出现多个峰

值，这些都会影响实际峰值的检测。GCC 法就是在功率谱域对相关信号进行加权，突出相关信号部分并

且抑制受噪声干扰的部分，以便使相关函数在时延处更为突出便于得到更好的时延估计。但是，由于混

响的存在使得信号中包含了多个回波分量，此时计算出的互相关函数就会包含直达波和反射波，这些都

会对互相关计算带来很到的影响使检测比较困难。为了使时延估计不受信号本身特性的影响，并且尽可

能的抑制混响和噪声，需要对信号的频谱做特殊的处理即加权处理。 
一个较好的权值会对整个的互相关时延估计有很大的影响。在时延估计中不仅仅是体现在波峰的突

出上面，还要考虑到时延估计的精确度。 
传统的时延估计在加权时大部分使用的是平滑相干变换窗[7]、CC、最大似然窗、ROTH、SCOT、

PHAT 窗[3]，这些窗函数基本特性如下： 
基本窗函数(CC)权值为 1，基本权值对外围噪声、反射比较敏感，在使用时误差较大[8] [9]，在时延 

估计中几乎不会使用基本权值；ROTH 加权，表达式为
( )11

1
G ω

，等价于维纳滤波，可以有效抑制噪声大

的频带，但会展宽相关函数的峰，ROTH 加权会出现多个峰值不容易辨识真正的峰值；SCOT 表达式为

( ) ( )( )
1
2

11 22

1

G Gω ω
，主要特点可以有效的抑制大噪声的频带，与 ROTH 权值相比较 SCOT 加权考虑到两

个通道的影响，缺点是会展宽互相关函数的峰，信噪比较大时会出现峰值偏移；改进的 SCOT 权值，表

达式为

( ) ( )( )
3
4

11 22

1

G Gω ω
，主要功能和 SCOT 一样，但是可以避免环境中的回响而导致虚假的峰值，缺

点和 SCOT 加权相同；PHAT 权值表达式为
( )12

1
G ω

，在信号功率较大的情况下能够很好的得到时延估 

计，与上述权值相比在相同的环境下能够更好的得到峰值，缺点是在信号能量较小时分母会趋于零，从

而会加大误差，常见的一些改进方法考虑到分母中加入一个固定的常数，但是这个固定的常数不能够随

信号能量的变化来进行改变，这样对信号的敏感度比较低。 
上述权函数中 ( )11G ω 为发送信号的自相关功率谱密度， ( )12G ω 为发送信号和接收信号的互相关功

率谱密度。上述的权函数得到的互相关时间估计的最大特点是简单，并且默认的信号和噪声以及噪声和

噪声之间是互不相关的，在实际中这点是不能满足的。另外这样定义的互相关函数是严格意义上的统计

或者是在平稳遍历的以无穷时间平均代替的数学平均。在实际中，这种严格的数学平均和无穷时间的平

均是不可能做到的。 
在上述的窗函数中 PHAT 较好但是在小功率信号中会有很大的偏移，CC、ROTH、SCOT 会出现多

个峰值。无线信号往往会使用小功率信号发送信息。为克服以上缺点，本文中提出新的窗函数的表达式

为： 

( ) ( ) ( )
( )

11 22
2

12

1
G G

A
G

ω ω
ω

ω
= −                                  (9) 

这里的 11( )G ω 为发送端的信号自相关功率谱， 22 ( )G ω 为接收信号的自相关功率谱，通过改进的权函

数可以更好的抑制大噪声，运用小功率信号的广义互相关求时延。 
本文中的提出的加权函数代入式 8 重新加权计算得到 
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( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

π
11 22 π

12 122
0 12

2π
11 22 12 π

122
0 12

1 e d

e d

j

j

G G
R G

G

G G G
G

G

ω

ω

ω ω
ω ω

ω

ω ω ω
ω ω

ω

′ = −

−
=

∫

∫

                        (10) 

( ) ( )*
11 1 1 dG f f t tω τ

+∞

−∞

= +∫                                       (11) 

式(10)为本文提出权值函数重新加权推导计算，式(11)为发送信号自相关计算，同样 ( )22G ω 、 ( )12G ω
也是通过(11)式计算得到，通过 ( ) ( )11 22G Gω ω 兼容了 SCOT 加权函数的特性用来回避环境中的回响和虚 

假峰值，通过
( )12

1
G ω

加权函数用来抑制大噪声频带。本文提出的加权函数用于能量较小的信号，在信 

号能量较小时 SCOT 加权函数、ROTH 加权函数以及 PHAT 加权函数由于信号能量较小峰值波动较小在

加上外在噪声的影响很难检测到时延，特别是 SCOT 加权函数和 ROTH 加权函数，在信号能量较小外在

噪声大时仅仅通过一个信道检测将会有很大的偏移，在 SCOT 加权函数时虽然考虑到双信道，功率谱加

权的为互相关函数那么在这里将会将会出现误差产生虚假峰值和频带展宽现象。若使用 PHAT 加权函数

加权如果信号能量较小时分母会趋于零，会加大误差。本文提出的权值是在此基础上提出，增加时延估

计的精度。 
ROTH 权值是仅仅使用了一个自相关进行加权没有考虑到接收信号或者发送信号的影响，相比较

ROTH 信号本文提出的权值兼顾发送信号和接收信号同时会影响时延估计，所以在权值中既有发送信号

的功率谱密度也有接收信号的功率谱密度。相对于 SCOT 互相关函数的峰值通过分母中的 ( )12G ω 进行抑

制。在大信号情况下 PHAT 权值函数能够较好的得到较高的精确估计，但是能量较小的信号分母会趋于

零，所以通过改进的权函数能够有效的改进 PHAT 在能量较小的情况下得到更高精确度的时延估计。 
本文对权值的计算考虑到分母会随着信号能量的减小而减小，在分子中加入发送信号和接收信号的

自相关是为了抑制分母减小时会出现较大的误差，分子中的数值随着信号能量的减小也逐渐减小，这样

可以减小加权的误差以便提高信号时延估计精度。 
本文提出的窗函数完善 PHAT 函数，在 PHAT 权函数中分子始终是定常数，PHAT 在大功率信号时

PHAT 权值估计精度比较高，但是在小功率信号时信号能量小将会导致分母趋于零，使得误差变大，所

以对 PHAT 进行改进时通常需要在分母上加一个常数，这个常数项在某一个小功率信号区间会有一定的

改进，而无线通信中信号是未知的并且接收到的信号能量大小和距离基站的位置有很大的关系，所以信

号能量不是一个固定的范围，在分母中加入一个常数项是远远不能使 PHAT 权值适用整个的系统的时延

估计，在这时需要通过自适应性来对信号强度进行匹配，但是使用自适应性对信号匹配导致算法比较复

杂并且硬件实现是比较困难。改进的权函数为了更好的适应信号的强度，在分子中加入了信号的自相关

函数，在小功率信号的情况下，信号的自相关系数也会随之变小，使得在小功率信号下分母在逐渐变小

的同时分子也在逐渐减小，通过分子分母的比例得到的权函数加入到峰值估计中可以提高对信号估计的

精度，这样会使权函数能够更好的适应环境，同时提高对信号的估计精度。 

4. 仿真分析 

通过 Matlab 进行仿真计算令 ( ) ( )1 1 sin π *x t A c n i Fs= −    ( ) ( )2 2 sin π *x t A c n j Fs= −  这里 ( )1x t 、

( )2x t 表示两个传感器接收到的信号，再分别加高斯白噪声，假设噪声信号与信源信号之间，噪声与噪声
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之间相互独立。为了便于仿真假设两个信号之间的噪声相同。本文中所指的大功率信号是指的信号的幅

值大于 1 时，小功率信号是指信号幅值在 0.000001 以下的信号。 

4.1. 大功率信号仿真 

当 1 20.3, 0.7, 65, 30j i A A= = = = ，Fs 为一个定常数，在仿真中我们选择为 200。信噪比为 0 dB 时仿

真如图 2 所示。 
如图 2 中所示，在信噪比为 0 dB 时，不同权值仿真都能够较为精确的得到时延，ROTH、基本权值、

PHAT 权值和改进的权值互相关函数的峰值比较突出，尖锐程度较好。 
在信噪比为−5 dB 时仿真如图 3 所示。 

 

 
Figure 2. SNR 0 dB different weights 
图 2. 信噪比为 0 dB 各种加权 

 

 
Figure 3. SNR −5 dB different weights 
图 3. 信噪比为−5 dB 时各种加权 
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如图 3 中所示，在−5 dB 时，各个权值都会出现噪声影响，但是互相关产生的波峰还尚未被淹没，

基本权值和 ROTH 权值已经出现了次高峰，PHAT 权值和改进的权值还能够出现较好的峰值。 
在信噪比为−10 dB 时仿真如图 4 所示。 
如图 4 中所示，在信噪比为−10 dB 时，基本权值和 ROTH 产生了严重的偏移，PHAT 加权恢复出的

信号已经被完全淹没，只有改进后的互相关函数的峰值仍比较尖锐。 

4.2. 小功率信号仿真 

小功率信号中采用 7 7
1 1 10 ; 1 10 ; 0.2; 0.7A A j i− −= × = × = = ，选择的 Fs 的大小为 200。 

当信噪比为 0 dB 时如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. SNR −10 dB different weights 
图 4. 信噪比为−10 dB 时各种加权 

 

 
Figure 5. Small power signal SNR 0 dB different weights 
图 5. 小功率信号信噪比为 0 dB 各种加权 
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Figure 6. Small power signal SNR −5 dB different weights 
图 6. 小功率信号信噪比为−5 dB 时各种加权 

 
如图 5 中所示，信号功率较小时在信噪比为 0 dB 时，基本权值和 ROTH 权值已经被淹没，PHAT 加

权和改进的权值加权的互相关函数的峰值仍然能够比较尖锐，由于信号功率较小信号的波动较小，导致

峰值检测比较困难，所以通过基本权值和 ROTH 权值检测峰值出现了峰值淹没。 
当信噪比为−5 dB 时如图 6 所示。 
小功率信号时信噪比为−5 dB 时基本权值和 ROTH 加权出现了严重的偏移，PHAT 加权已经被淹没

出现了多个峰值。而改进的权值峰值还是可以凸显出来，能够更好的估计出时延。 
实际的小功率信号有较小的信噪比，用传统的加权方式很难得较好的峰值，导致时延估计得到的数

据有误差，特别是在无线定位中，电磁波信号传播速度太快，很小的时延误差将会在实际定位距离中产

生较大偏差，本文提出的新的加权估计能够较好的使用在无线定位中。 

5. 总结 

本文通过改进的权值在不同的环境中重新加权仿真，对比不同的权值计算，在信噪比为 0 dB 的环境

中，常规的加权方法和改进的加权方法都能够精确估计，随着信噪比的变化，常规使用的权值将会出现

峰值的偏移和多个峰值的现象，而改进的权值仍然能够精确估计。在实际环境中存在各种噪声并且信噪

比要远远小于 0 dB，本文通过理论推导和大量的试验仿真得到的新的权值能够在实际应用中简单方便的

使用。 
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