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１　信号模型

假设基于亚纳秒级的低强度无线网络信号通过天基平台进

行发射，其发射时基带信号采用十六进制频移键控调制

（１６ＦＳＫ调制），信号在调制过后分为 犕 个子信号进行传输，

每路子信号分为λ个信号传输路径。则其单位冲激响应

犎
（犽）（ω）为：

犎
（犕）（ω）＝∑犾＝１

λ

β犾
（犕）
ε（ω－ω犾） （１）

　　其中：ε（ω）为单位阶跃响应，β犾
（犕）为第犕 个子信号在第犾

个传输路径上的频域信号衰落，ω犾 表示该路频域信号的频率

延迟。

依据模型 （１），则地面设备接收到第 犕 个子信号的数学

表达式可写为如下的形式：

犢
（犕）（ω）＝犖

（犕）（ω）＋犛（ω）犎
（犽）（ω） （２）

　　其中：犢
（犕）（ω）为该路信号的频率表达；犖

（犕）（ω）为该路信

道中的高斯白噪声干扰，均值为１，标准差为０；犛（ω）为发射

信号，其时域信号表达式狊（狋）由如下的模型决定：

狊（狋）＝∑
∞

犻＝１∑
犖
犮

犼＝０
犪犻犫犼犃（狋－犻犜狊－犼犜犮） （３）

　　其中：犜狊表示脉冲信号的符号周期；犜犮表示脉冲信号的发

射周期；犖犮表示信号中的脉冲符号在犜犮内的最大出现次数；

犫犼为调制过程中的伪随机序列，且满足犫犼∈ ｛＋１，－１｝；犪犻为

调制的脉冲符号序列，且满足犪犻∈ ｛＋１，－１｝。

此外，式 （３）中的各个参数还满足如下的表达式：

犃（狋）＝犲
（１－４π狋

２／Λ
２）（－２π狋

２／Λ
２） （４）

　　其中：Λ为信号脉冲的阶跃响应

依据上述模型，将模型 （２）演变为：

犢
（犕）（ω）＝ 犖

（犕）（ω）＋犛（ω）犎
（犽）（ω）＝

犖
（犕）（ω）＋犛（ω）∑

犕

犾＝１
β犾

（犕）犲－犼ωω犾 （５）

　　当地面设备接收到模型 （５）的信号之后，将进行λ等间

隔抽样过程，其采样频率Δω满足：

Δω＝２π／λ （６）

　　模型 （５）经过λ等间隔抽样过程之后得到的采样信号为：

犢
（犕）（ωλ）＝ 犖

（犕）（ωλ）＋犛（ωλ）犎
（犽）（ωλ）＝

犖
（犕）（ωλ）＋犛（ω）∑

犕

犾＝１
β犾

（犕）犲－犼ωλω犾 （７）

　　其中：ωλ ＝λΔω。

为了便于计算，将模型 （７）简化为矢量矩阵：

狔犿 ＝狑犿 ＋β犿犈ω犛 （８）

β犿 ＝ ［β１
（λ），β２

（λ），．．．．，βλ
（λ）］犜 （９）

狑犿 ＝ ［狑
（λ）（ω１），狑

（λ）（ω２），．．．．，狑
（λ）（ωλ）］

犜 （１０）

　　狔犿＝ ［犢
（犕） （ω１），犢

（犕） （ω２），．．．．．．．．，犢
（犕） （ωλ）］

犜 为

接收信号的λ等间隔抽样后得到的采样信号；β犿 代表任意第犕

路子信号的衰落矢量；狑犿 为高斯白噪声进过λ等间隔抽样后得

到的采样信号；犛＝Λ［犛（ω１），犛（ω２），．．．．．．，犛（ωλ）］
犜 为秩值λ

的对角矩阵，对角线上元素为犛（ω）进行了λ等间隔抽样后得

到采样值；犈ω为单位时延矩阵，犈ω＝［犈１，犈２，．．．．，犈犻］，其中

犈犻满足：

犈犻＝ ［１，犲－犼Δωω
犻，犲－２犼Δωω犻，．．．．．，犲－λ犼Δωω犻］犜 （１１）

２　本文信号接收谱参数估计

２１　信号的接收与接收谱函数的构造

由于定位信号的数据源为天基平台，如典型的北斗卫星轨

道高度为３．６万千米，而接收设备的天线距离与卫星轨道高度

相比可以忽略不计，因此各路子信号射入的方向是平行的。

设犕 个子信号分别为犕 个天线接收，接收信号为：犢１，

犢２，．．．．．．．，犢犕 ；对应的时延为犈犻，其中犻＝１，２，３．．．．．．．，犕

。依据模型 （８）可得下列的方程组：

犢１ ＝狑１＋β１犈ω１犛

犢２ ＝狑２＋β２犈ω２犛

．．．．．．．．

犢犿 ＝狑犿 ＋β犿犈ω犿犛

（１２）

　　其中：犛＝Λ［犛（ω１），犛（ω２），．．．．．．，犛（ωλ）］
犜 为矩阵秩值为

λ的对角矩阵，对角线上元素为犛（ω）的λ等间隔抽样后得到采

样值，犈ω犻（犻＝１，２，．．．．．，犕）为单位时延矩阵，且满足：

犈ω１ ＝

１ １ … １

犲－犼Δωω
（１）
１ 犲－犼Δωω

（２）
１ 犲－犼Δωω

（λ）
１

   

犲－λ犼Δωω
（１）
１ 犲－λ犼Δωω

（２）
１ … 犲－λ犼Δωω

（λ）

熿

燀

燄

燅１

（１３）

犈ω２ ＝

１ １ … １

犲－犼Δωω
（１）
２ 犲－犼Δωω

（２）
２ 犲－犼Δωω

（λ）
２

   

犲－λ犼Δωω
（１）
２ 犲－λ犼Δωω

（２）
２ … 犲－λ犼Δωω

（λ）

熿

燀

燄

燅２

（１４）

犈ω犿 ＝

１ １ … １

犲－犼Δωω
（１）
犿 犲－犼Δωω

（２）
犿 犲－犼Δωω

（λ）
犿

   

犲－λ犼Δωω
（１）
犿 犲－λ犼Δωω

（２）
犿 … 犲－λ犼Δωω

（λ）

熿

燀

燄

燅犿

（１５）

　　设Δ狋犻，犼＝狋犻－狋犼为任意第ｉ根天线与第ｊ根天线到达的时

间差，图１中的信号到达方向与法线的夹角θ为信号波达方向

ＤＯＡ。故Δ狋犻，犼为：

Δ狋犻，犼 ＝犱犻，犼ｓｉｎθ／犮 （１６）

　　其中，犱犻，犼为第犻根天线与第犼根天线之间的距离；犆为电

磁波在真空中的传播速度。

依据上述模型，则ＤＯＡ的估计珋θ犻，犼 满足：

珋θ犻，犼 ＝ａｒｃｓｉｎ（犮Δ狋犻，犼／犱） （１７）

　　显然，从模型 （１６）～ （１７）可知，ＴＯＡ估计的越精密，

则ＤＯＡ的估计也就越精密。

因此，对于任意第犻路子信号和第ｊ路子信号而言，本文

构造关联矩阵犇犻，犼∈Ω
２犕×犕 ，其模型为：

犇犻，犼 ＝
犢犻

犢［ ］犼 ＝
狑犻

狑［ ］犼 ＋
犛犈ω犻

犛犈ω［ ］
犼

犅 （１８）

　　令犘（狋犻，狋犼）＝
犛犈ω犻

犛犈ω［ ］
犼

∈Ω
２犕×λ，狑（犻，犼）＝

狑犻

狑［ ］犼 ∈Ω
２犕×犕 ，

则式 （１８）可演变为：

犇犻，犼 ＝狑（犻，犼）＋犘（狋犻，狋犼）犅 （１９）

　　又设珚犆＝犇犻，犼犇犻，犼
犎，犇犻，犼

犎 为犇犻，犼的共轭转置，显然犆

的特征值有２犕 个。将犆按照特征值进行分解：

珚犆＝犕狊＋犖狊 （２０）
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　　其中：犕狊∈Ω
２犕×λ为信号空间；犖狊∈Ω

２犕×（２犕－λ）为高斯白噪

声空间。

因高斯白噪声与接收信号是相互独立的，故 犕狊∈Ω
２犕×λ

和犖狊 ∈ Ω
２犕×（２犕－λ） 两者正交。因此 犆 的列向量与 犖狊 ∈

Ω
２犕×（２犕－λ）也是正交，则接收谱函数犉（犻，犼）为：

犉（犻，犼）＝
１

狆（狋犻，狋犼）
犎 犖狊犖狊

犎
狆（狋犻，狋犼）

（２１）

　　其中：狆（狋犻，狋犼）为犘（狋犻，狋犼）的列向量，狆（狋犻，狋犼）
犎 和犖狊犎 分

别为狆（狋犻，狋犼）和犖狊的共轭转置。

通过在信号空间内对犉（犻，犼）进行峰值搜索即可获取对任

意第ｉ路及第ｊ路子信号的ＴＯＡ最大估计。

２２　基于接收谱函数的犜犗犃估计

模型 （２１）中的犉（犻，犼）为任意两路信号同时接收时的接

收谱函数。事实上基于亚纳秒级的低强度无线网络信号的各路

信号间彼此正交且相互独立，因此可对任意一路信号分别进行

接收谱估计。

对于任意一路子信号ｉ而言，其接收信号都可以写为式

（１２）所对应的犢犻形式。令犌＝犢犻犢犻犎 ，其中犢犻犎 为犢犻的共

轭转置，显然犌的特征值有２犕个，将犌按照特征值进行矩阵

分解为信号子空间和高斯白噪声子空间的加权：

犌＝犕狊犻Λ犕狊犻
犎
＋犖狊犻Λ犖狊犻

犎 （２２）

　　其中：犕狊犻为信号子空间；犖狊犻为高斯白噪声子空间；犕狊犻犎

和犖狊犻犎 表示对应的共轭转置；Λ为对角阵。

根据模型 （１８），有犕狊犻＝犛犈ω犻。显然犛犈ω犻的列向量与

犖狊犻的对应列向量相互正交，则任意一路子信号犻的接收谱函

数犳犻可写为：

犳犻 ＝
１

［狊犲ω犻］
犎 犖狊犻犖狊犻

犎狊犲ω犻

（２３）

　　其中：犲ω犻为犈ω犻的列向量。

再依据模型 （１５）有：

犲ω犻 ＝
［１，犲－犼Δωω

（犻）
犿 ，犲－２犼Δωω

（犻）
犿 ，．．．．．．，犲－λ犼Δωω

（犻）
犿 ］ （２４）

　　通过搜索犳犻 对应的极大值，即为任意第犻路子信号的

ＴＯＡ最大估计。令狕＝犲－犼Δωω
（犻）
犿 ，则式 （２３）的复数表达形式

如下所示：

犳犻（狕）＝
１

［狊犳（狕）］
犎 犖狊犻犖狊犻

犎狊犳（狕）
（２５）

犳（狕）＝ ［１，狕－
１，狕－２，．．．．，狕－犿］ （２６）

　　根据复数理论
［７８］，可知，模型 （２５）的极点多项式

犳（狕）为：

犳（狕）＝ ［狊犳（狕）］
犎 犖狊犻犖狊犻

犎狊犳（狕） （２７）

　　由于模型 （２７）在复数域上共有２犕 个复数根，且关于单

位圆呈对称分布；且信号子空间的维度为２犕－λ。因此犳（狕）

的复数根按照接近单位圆的距离，取前２犕－λ个复数根狕犻（犻－

１，２，．．）作为ＴＯＡ的估计狋犻：

狋犻 ＝
１

２犕－λ∑
２犕－λ

犻＝１

狕犻 （２８）

　　由于 ＤＯＡ 估计需要两路信号进行比对，因此据模型

（１８），可得到任意两路信号ｉ和ｊ对应的关联矩阵犇犻，犼；然后

令犆＝犇犻，犼犇犻，犼
犎 ，可形成模型 （２０）。其中，犕狊∈Ω

２犕×λ为信

号空间，犖狊∈Ω
２犕×（２犕－λ）为高斯白噪声空间。

因高斯白噪声与接收信号是相互独立，因此 犕狊∈Ω
２犕×λ

和犖狊 ∈ Ω
２犕×（２犕－λ） 两者正交，因此 犆 的列向量与 犖狊 ∈

Ω
２犕×（２犕－λ）也互相正交。其相交代价函数犎（犻，犼）为：

犎（犻，犼）＝狆（狋犻，狋犼）
犎 犖狊犖狊

犎
狆（狋犻，狋犼） （２９）

　　其中：狆（狋犻，狋犼）、犖狊与模型 （２１）相同。

比对函数犺（犻，犼）的表达式如下：

犺（犻，犼）＝ｍａｘ
犻，犼
犎（犻，犼） （３０）

　　其中：犻，犼＝１，２，３．．．．，犕

通过计算最大的代价函数犺（犻，犼），即可得到最佳的径达

时间，然后根据模型 （１７），获取最佳ＤＯＡ估计。

２３　犜犗犃与犇犗犃参数估计方法

当地面接收设备接收到信号时，首先需要计算各路独立的

子信号的解析表达式，然后依据解析表达式得到子信号空间的

协方差矩阵，并对矩阵进行信号子空间和噪声子空间分解，以

获取特征值和特征向量，并以此进行特征向量估计和特征值估

计。当每路子信号都按照该过程计算完毕后，启动比对流程，

代入模型 （２９）后进行比对，获取ＴＯＡ估计。随后再两两进

行比对，获取 ＤＯＡ估计。取 ＴＯＡ估计和 ＤＯＡ估计的最大

值，即为整个信号的ＴＯＡ估计和ＤＯＡ估计。整个估计方法

的构造步骤如下所示。

Ｓｔｅｐ１：接收子信号，检测子信号是否可以进行抽样处

理，获得任意第犻路子信号解析表达式犢犻（见式 （１２））；

Ｓｔｅｐ２：再对犢犻构造协方差矩阵犌 ，求解其特征值；

Ｓｔｅｐ３：再对模型 （２５）的复数方程进行零点求解；

Ｓｔｅｐ４：依据模型 （２８），得到第ｉ路子信号的ＴＯＡ估计

后，对于剩下的犕－１路子信号按照Ｓｔｅｐ１到Ｓｔｅｐ３中的步骤

依次求取，得到相应的ＴＯＡ估计，按模型 （３０）取最大值作

为系统的最佳ＴＯＡ估计；

Ｓｔｅｐ５ ：将最佳 ＴＯＡ 估计代入模型 （１６），求得最佳

ＤＯＡ估计；

Ｓｔｅｐ６：当本次周期结束，等待下一发送周期开始。

２４　估计精度分析

对于任意一路子信号犻而言，其接收信号为犢犻，协方差

矩阵犌＝犢犻犢犻
犎，犌的特征值为η犻，特征向量为ε犻，特征值和

特征向量都有２犕 个，取前λ个最大的特征值及对应的特征向

量组成信号空间犕狊：

犕狊 ＝ ［ε１，ε１，．．．，ελ］ （３１）

　　而剩下的特征向量构成噪声空间犖狊：

犖狊 ＝ ［ελ＋１，ελ＋１，．．．，ε２犕］ （３２）

　　令η犻和ε犻为η犻及ε犻的精确数值，则：

η犻 ＝η犻＋Δη犻 （３３）

ε犻 ＝ε犻＋Δε犻 （３４）

　　则信号空间特征向量的误差精度犈［η犻，η犻］为：

犈［η犻，η犻］＝
η犻
２犕∑

λ

犼＝１

犼≠１

η犼
（η犼－η犼）

２／３η犻η犻
犜
Κ犻犼 （３５）

　　其中：Κ犻犼当仅当犻＝犼时取１。

据模 型 （２７）可 知，本 文 方 法 的 实 质 是 求 犳（狕）＝

［狊犳（狕）］
犎 犖狊犻犖狊犻

犎狊犳（狕）的零点问题，

故将模型 （２７）进行Ｃａｕｃｈｙ
［９］展开可得：

犳（狕）＝∑
λ

犻＝１

（１－狕犻狕－
１）（１－狕犻狕－

１） （３６）

　　其中：狕犻的定义与模型 （２７）相同；狕犻为犳（狕）的零点。
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又设狕犻为零点的精确估计值，则模型 （３６）可化简为：

犳（狕）＝∑
λ

犻＝１

（１－（狕犻＋Δ狕）狕－
１）（１－（狕犻 ＋Δ狕）狕－

１）

（３７）

　　其中：Δ狕为零点的精度估计

对模型 （３７）进一步化，得到如下模型

犳（狕）＝狘Δ狕狘
２

犕

犻＝１
狘１－狕狕犻

－１
狘
２ （３８）

　　再对模型 （３８）两端取期望值，可得Δ狕的估计精度犈［狘

Δ狕狘
２］为：

犈［狘Δ狕狘２］＝
１


犕

犻＝１
狘１－狕狕犻

－１
狘
２

犈［犳（狕）］ （３９）

犳（狕）＝ ［狊犳（狕）］
犎 犖狊犻犖狊犻

犎狊犳（狕）＝

犫（狕－１）犛犎（∑（η犻＋Δη犻）（η犻＋Δη犻）
犎）犫（狕－１）犎犛 （４０）

　　结合模型 （３５）、模型 （３９）、模型 （４０），并设高斯白噪

声功率为σ
２ 可得：

犈［狘Δ狕狘２］＝ 
犕

犻＝１
狘１－狕狕犻

－１
狘
２ （２犕－λ）σ

２

λ犕 ∑
λ

犼＝１

犼≠１

η犼
（η犼－σ

２）２／３

犛（狕犻）
犎 犖狊犻

犎
η犻 （４１）

　　其中：犛（狕犻）为接收信号的复数表示形式；犖狊犻噪声子空

间；η犻为求得的零点；狘狘表示求模运算。

由模型 （３８）可知，ＴＯＡ估计精度犈［狘Δ狋狘２］满足：

犈［狘Δ狋狘２］＝ （
１

Δω
）２犈

［狘Δ狕狘２］

２犕－λ
（４２）

　　则ＴＯＡ估计精度为：

犈［狘Δ狋狘２］＝

ｍａｘ
１（ ）Δω

２
１

λ犕

犕

犻＝１
狘１－狕狕犻

－１
狘
２

∑
λ

犼＝１
犼≠１

η犼
（η犼－σ

２）２／｛ ３

犛（狕犻）
犎 犖狊犻

犎
η犻 ｝狘 （４３）

　　所有参数的物理意义与模型 （４１）相同

考虑到ＤＯＡ与ＴＯＡ的关系满足模型 （１７），则ＤＯＡ的

估计精度犈［狘Δθ狘２］为：

犈［狘Δθ狘２］＝ｍａｘ｛
（犈［狘Δ狋犻狘

２］＋２犈［狘Δ狋犼狘
２］）犮２

犱２（ｓｉｎθ）２
｝（４４）

３　仿真实验

本文通过ＮＳ２仿真平台对提出的估计方法进行仿真，利

用公式 （３）生成接收时域信号。仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数表

参数 数值

信号周期持续时间（犜狊） ６００ｍｓ

卫星定位信号频率（犳） １．５７５ＭＨｚ

背景噪声均值（犿） ０

背景噪声方差（σ２） １

信号初始相位 ０

接收机接收信噪比（ｄＢ） 不超过－１２８ｄｂ

接收机输入信号强度 随机

信号积累时间 ６００ｍｓ

信号定位次数 １００００

信号偏移频率 ２０００Ｈｚ

子信号路数 不超过６４路

为验证本文估计方法的优异性，设置对照组为 ＰＭ 算

法［１０］、ＥＳＰＲＩＴ算法
［１１］。将本文方法与对照组在 ＴＯＡ 和

ＤＯＡ估计精度上进行比对。为在尺度上进行比较，按照表１

所示的仿真参数表进行仿真环境生成。

图１显示了在不同子信号路数下，本文方法的ＴＯＡ精度

测试。从图中可以看到，随着子信号路数的不断增加，本文方

法的ＴＯＡ精度也在逐渐增加。这是因为本文方法引入了空间

解构方式，将接收到的子信号分解为信号子空间和噪声子空

间，然后进行特征值评估和零点计算，随着子信号路数的增

加，评估的次数也不断增多，因此ＴＯＡ的精度也得到了相应

的提高。

图１　在不同子信号路数下的本文ＴＯＡ参数估计精度测试

图２显示了在不同子信号路数下，本文方法在ＤＯＡ精度

上的测试。从图中可以看到，随着子信号路数的不断增加，本

文方法的ＤＯＡ精度也不断增加，这是因为ＤＯＡ精度与不同

子信号之间的ＴＯＡ精度差值相关，随着路数的增多，单次进

行不同子信号之间ＴＯＡ精度差值对比的精度也随之提高，最

后通过不断的对信号的ＤＯＡ精度进行比对，从而使得 ＤＯＡ

精度也得到了提高。

图２　在不同子信号路数下的本文ＤＯＡ参数估计精度测试

图３显示了在不同接收机信噪比强度下，本文方法和ＰＭ

算法、ＥＳＰＲＩＴ算法在ＴＯＡ估计精度上的测试结果。从图中

可以看到随着接收机信噪比的不断提高，３种方法的精度都在

下降；但是与ＰＭ算法、ＥＳＰＲＩＴ算法之间的精度差距也在不

断的扩大。原因是ＰＭ、ＥＳＰＲＩＴ算法在考虑多径对比时没有

引入比对机制；而本文方法在进行接收信号解析时，将信号解

析为信号子空间和噪声子空间，且保证在比对之前两者处于正

交状态，故减少了背景噪声的干扰，提高了估计的精确度。

图４显示了在不同接收机信噪比强度下本文方法和ＰＭ算

法、ＥＳＰＲＩＴ算法在ＤＯＡ估计精度上的对比。从图中可以看

到随着接收机信噪比的不断提高，三者之间的ＤＯＡ精度上的

差距也不断扩大，这是因为本文方法采用的对比和零点计算机

制，使得接收信号的ＤＯＡ精确度同ＴＯＡ精确度并非直接的
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图３　不同接收机信噪比强度下的３种ＴＯＡ精度

估计方法的测试结果

线性关系，随着ＴＯＡ精确度的不断提高，ＤＯＡ精确度呈现更

快的提高服。

图４　不同接收机信噪比强度下的３种ＤＯＡ精度

估计方法的测试结果

图５、图６显示了在不同背景噪声强度下本文方法和ＰＭ

算法、ＥＳＰＲＩＴ算法在ＴＯＡ上和ＤＯＡ的估计精度上的对比，

从图中可以看到，随着背景噪声强度的不断增加，虽然本文方

法的精确度也在下降，但是幅度很小，呈现平稳状态；而ＰＭ

算法、ＥＳＰＲＩＴ算法的精确度呈现不断下降的趋势。这是因为

随着背景噪声强度的不断增加，背景噪声的功率在接收信号中

的比重也不断增加，导致ＰＭ算法、ＥＳＰＲＩＴ算法由于受到噪

声影响而降低了精确度。而本文方法引入的正交机制，使得无

论背景噪声的强度如何，噪声与信号始终处于正交状态，提高

了本文方法的精确度。

图５　不同背景信噪比强度下的各ＴＯＡ精度估计

方法的测试结果

４　结束语

本文针对当前网络信号在亚纳秒级ＴＯＡ与ＤＯＡ估计精度

不高，难以有效抗噪等不足，提出了新的无线网络信号接收谱

获取参数估计方法。通过抽样方式，将发射信号抽样为多维独

图６　不同背景信噪比强度下的３种ＤＯＡ精度

估计方法的测试结果

立子信号；随后根据信号的数字特征 （特征值和特征向量）进

行再次分割，形成相互正交的信号空间及噪声空间，在复数域

上实现了有效的零点求取，从而极大的提高了估计精度。仿真

结果显示：与ＰＭ 算法、ＥＳＰＲＩＴ定位算法相比，本文方法的

ＴＯＡ估计及ＤＯＡ估计精度更高，具有良好的抗噪声干扰能力。
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