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摘  要：现代雷达信号环境中，复合调制信号正在逐步得到广泛应用。该文提出了一种针对频移键控与二相编码

(FSK-BPSK)复合调制信号的时差估计算法。该算法紧密结合该信号子脉冲频率分布具有对称性，时域长度具有

一致性等特点，通过子脉冲相关函数的理论推导得出FSK-BPSK复合调制脉冲信号的相关函数。最后利用相关函

数拟合算法，可根据观测数据进一步精确估计时间延迟(TDOA)。通过仿真实验，证明该算法相比于其他时差估

计算法，其算法估计的准确性、抗噪性都有明显提升，且适用于带宽较小的复合调制信号的时差估计情况。
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Abstract: In the modern radar signal environment, hybrid modulation signals are increasingly used in many

systems. This study focuses on the Time Difference Of Arrival (TDOA) estimation problem of FSK-BPSK

hybrid modulation signals. The method combines the characteristic of modulated signal and utilizes the sum of

simple correlation functions of sub-pulses to elicit the complex correlation function of the entire pulse signal.

Finally, a correlation function fitting algorithm is used to estimate the exact TDOA. Experimental results

indicate an obvious improvement in the accuracy and noise immunity of the method, and the method is

appropriate for the TDOA estimation of low-bandwidth hybrid modulation signals.
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1    引言

信号时差参数估计问题是一个研究已久的课

题，也是现代信号处理中信号检测与提取环节中一

个重要组成部分。时差估计主要应用于无源定

位[1]以及非合作性通信信号中。在无源定位众多方

法中，时差测量法是一种精密测向方法[2]。时差定

位是利用空间中多个接收机测出同一个辐射源信号

到达各接收机的到达时间差，由此确定辐射源在空

间中的位置。由于时差测向定位系统具有信号适应

能力强、所需通道数量少、对天线方向图要求不苛

刻、定位精度高等优点，因此特别适用于天线体制

复杂、频率未知、跳变的复合调制雷达信号等

情况。

雷达信号脉内复合调制形式[3]主要包含以下几

种：频移键控与线性调频组合(FSK-LFM)、频移

键控与二相编码组合(FSK-BPSK) 、频移键控与

四相编码组合(FSK-QPSK)等。一个复合调制脉冲

信号包含若干个时域等长，调制参数一致的子脉

冲。这样的发射参数设置有利于雷达信号的相参积

累，满足雷达解距离、速度模糊的条件要求，提高

了雷达信号处理效率。随着现代战争电磁环境复杂

  

收稿日期：2015-06-05；修回日期：2015-08-09；网络出版：2015-08-31

*通信作者： 熊鹏   xpengnudt@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61302141)

Foundation Item: The National  Natural  Science Foundation

of China (61302141)

第 4卷第 4期 雷   达   学   报 Vol. 4No. 4

2015年8月 Journal of Radars Aug.2015

中图分类号：TN971                     文献标识码：A                     文章编号：2095-283X(2015)-04-0460-07

DOI: 10.12000/JR15072

引用格式：熊鹏,  柳征,  姜文利.  复合调制雷达信号时差估计算法[J].  雷达学报,  2015,  4(4):  460–466.  DOI:

10.12000/JR15072.

Reference format: Xiong Peng, Liu Zheng, and Jiang Wen-li. TDOA estimation algorithm of hybrid modulation

radar signals[J]. Journal of Radars, 2015, 4(4): 460–466. DOI: 10.12000/JR15072.

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR15072
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR15072
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR15072


性的增加，传统常规调制雷达信号已经不能满足战

场需求，复合调制信号相比于常规调制信号拥有更

多优点，已经在现代雷达中得到了广泛运用。因

此，对于复合调制雷达信号时延量高精度估计的意

义十分重大。

本文以FSK-BPSK复合调制雷达信号[4]为典型

代表，提出了一种针对复合调制雷达信号的时差估

计算法——相关函数拟合算法。该算法首先根据理

论推导，将FSK-BPSK复合调制信号相关函数通过

多段子脉冲相关函数和的形式表示[5]。同时FSK-

BPSK复合调制信号子脉冲的频率对称分布特点和

子脉冲时域长度一致等特点决定了相关函数中复杂

不易计算的信号虚部可以被消除，仅仅保留便于计

算的信号实部信息。最后将FSK-BPSK复合调制信

号相关函数结果曲线与信号时差相关特性曲线相拟

合，伴随时差值的1维搜索，当相关函数拟合误差

达到最小时的时差遍历值即为时差估计值。仿真实

验表明，本文提出的相关函数拟合算法在信噪比较

低情况下，估计精度较高，且适用于带宽较小的复

合调制信号时差估计情况。

2    信号模型

由于FSK-BPSK复合调制信号具有大时宽带宽

积，高分辨率优点和低截获概率特性，在雷达信号

处理领域吸引了越来越多的关注。本文以FSK-
BPSK信号 [ 3 ]为一种特殊的复合调制雷达信号为

例，讨论这类特殊信号的时差估计算法。

FSK-BPSK信号的解析形式为：

s (t) =
MX

m=1

NX
n=1

A exp fj2 fm [t ¡ (m ¡ 1)Tm

¡ (n ¡ 1)Tn] + 'mng (1)

Ts

式中fm为频率编码函数，m为子脉冲个数，n为子

脉冲内码元个数，jmn=(0,p)为随机二相编码函

数，子脉冲时宽为Tm，令设子脉冲带宽为Bw，采

样频率为fs，采样间隔 =1/ f s，码元时宽T n=
1/Bw。

信号的每一个子脉冲频率处在不同的频率编码

频点，在各子脉冲内部进行随机相位编码调制[6]，

因为频率调制函数是相位调制函数的导数，所以在

码元相位发生跳变的位置会造成信号频率的突变。

3    时差估计算法

3.1  信号相关特性

远场模型[7]是指接收机之间的距离相对于辐射

源之间的距离可忽略，两个接收通道接收的信号是

平行入射的，如图1所示。其中，d为接收机之间的

图 1  时差估计的远场模型

Fig. 1  The far-field model of TDOA estimation

距离，q为信号的入射角，s(t–D)为s(t)的延时

信号。

时差估计的经典方法为基本相关法[8]。它是指

利用两路信号之间的相关性，通过相关性叠加得到

峰值对应的时间点为时差估计值。根据图1双通道

接收模型，接收到的两路信号可表示为：

x(t) = s(t) + n1(t)
y(t) = s(t ¡D) + n2(t)

)
(2)

其中，s(t)是源信号，D为时间延迟，即本文要估

计的时差值。n1(t)和n2(t)为噪声，这里假设噪声是

相互独立的高斯白噪声，且与源信号相互独立。

s(t)和s(t–D)是平稳信号，那么，两路信号的相关

函数可表示为：

Rxy(¿) = E[x(t)y¤(t + ¿)]

= E[s(t)s¤(t ¡D + ¿)] + E[s(t)n¤2(t + ¿)]

+E[n1(t)s¤(t ¡D + ¿)] + E[n1(t)n¤2(t + ¿)]

= Rss(¿¡D)+Rsn2(¿)+Rn1s(¿¡D)+Rn1n2(¿)

(3)

由于n1(t)和n2(t)及s(t)和s(t–D)相互之间是独

立的，那么式(3)化简为：

Rxy(¿) = Rss(¿¡D) =
Z T

0
x(t)y¤ (t + ¿) dt (4)

Rxy(¿¡D) · Rxy(0)根据相关函数的性质， ，

所以，时差值t=D即为Rxy最大值所对应的时间

点。即：

Á(D̂) = argmax
¿

Á(¿) = arg max
¿

Z T

0
x(t)y¤ (t + ¿) dt

= argmax
¿

Rss(¿¡D) (5)

基本相关算法原理简单，易于理解。但是它要

求信号和噪声相互独立，且对非平稳信号和可变误

差的时差估计误差较大。由于在实际信号相关运算

过程中，计算机只能处理离散信号。采样频率决定

了信号的离散化程度，同时采样频率fs也直接决定
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T了信号采样间隔 ，两者关系如下式：

T= 1=fs (6)

¿̂ ¿̂

¿̂

在实际操作过程中，采样频率过低往往不能满

足时差估计精度要求，而采样频率过高则对于硬件

要求很高。通过时差值t的1维搜索并代入相关函数

式(4)中可得到一条信号相关特性曲线，曲线向量

表示形式为S1，在S1最大值处可粗略得出时差估计

值 ，但由于此时的时差估计值 误差较大，因此可

在曲线峰值的小范围区间内采用插值方法[9]求得更

为精确的时差估计值 。

插值方法可提高局部范围内时差估计分辨率，

从而提高时差估计准确性，减小估计误差。但由于

本文针对的特殊信号，插值函数与实际相关函数在

模型上有一定的误差[10]，再加上数字采样带来的系

统误差，因此，时差估计的准确性有待提高。

3.2  FSK-BPSK复合调制信号相关函数

Q( )

FSK-BPSK复合调制信号是将发射的宽脉冲分

为若干个调制参数一致、载频对称分布的子脉冲。

两个接收通道接收的FSK-BPSK信号子脉冲q(t)为

常规BPSK信号，子脉冲互相关函数 可表

示为：

Q( )=

Z
[q(t) + n1(t)] [q¤(t + d¡ )

+n¤2(t + )] dt = Rqq(d¡ ) (7)

T

式(7)中 为真实时延值，是一个未知量，d为

式(4)中时差值t在时域区间[–T, +T]内按照采样间

隔 提取的延时量样值。为方便函数计算，不失

一般性，可令信号幅值A=1，式(7)展开计算：

Q( ) =

NX
n=1

A expfj2 f1[t ¡ (n ¡ 1)Tn] + 'mng

¢
NX

n=1

Aexpf¡j2 f1[(t+d¡ )¡(n¡1)Tn]¡'mn

=
Tn ¡ jd¡ j

Tn
¢ exp [j2 f1(d¡ )] (8)

F( jd)

由于在几米基线长度条件下的时差值为纳秒量

级，而信号时域长度一般为微秒量级[11]，可认为时

差值远远小于脉冲长度，在做相关运算时可忽略由

于时延造成移位的采样点数相关值。因此两路脉冲

信号的互相关函数结果 可用子脉冲相关函

数和的形式近似表示，表达式如式(9)：

F( jd) =
MX
i=1

Q( ) =

MX
i=1

Rqq(d¡ )

=
Tn ¡ j(d¡ )j

Tn
¢

MX
i=1

exp [j2 fi(d¡ )] (9)

式中，M为信号子脉冲个数，fi为各段载频值。式

(9)可进一步化简：

F( jd) = Tn ¡ j(d¡ )j
Tn

¢ exp
£
j2 ¹f (d¡ )

¤
¢

MX
i=1

exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
(10)

¹f F( jd)
exp
£
j2 ¹f (d¡ )

¤XM

i=1
exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )

¢(d¡ )]

为各段载频均值，对 取绝对值即可将难以

运算操作的复数项 简化为1，利用

欧拉公式，将式(10)中剩余复数项

展开得到：

MX
i=1

exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
=

MX
i=1

cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
+

MX
i=1

j sin
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
(11)

¹f

¹f + F
¹f ¡ F

j sin
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤XM

i=1
exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
j sin

£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤

利用上文介绍的FSK-BPSK信号频率分布的一

般性特点，子脉冲载频fi在 附近对称分布，但并不

需要载频满足单调递增递减分布。换句话说，假设

子脉冲中存在载频值为 的子脉冲，就必然存

在载频值为 的子脉冲，F为子脉冲载频差分

值。由于式(11)中的信号虚部

是奇函数，而复数项

中恰好存在互为相反数的奇函数，因此复数项的虚

部 可通过自身正负项的相互

抵消而完全被消除，使得信号可以只保留便于计算

操作的信号实部信息 。

当子脉冲个数为偶数时，式(11)可直接写成

式(12)：

MX
i=1

exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
=

MX
i=1

cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
(12)

当子脉冲个数为奇数时，式(11)可直接写成

式(13)：
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MX
i=1

exp
£
j2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
=

(M¡1)=2X
i=1

cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
+ 1

+

MX
i=(M+1)=2

cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤
(13)

从式(12) 、式(13)可以看出，子脉冲个数无论

为奇数或偶数，本质上并不影响函数结果，完全可

以统一用式(12)表示。将式(12)代入式(10)可得相

关函数结果：

jF( jd)j =
¯̄̄̄
Tn ¡ jd¡ j

Tn

¯̄̄̄
¢ 1

¢

¯̄̄̄
¯̄ MX

i=1

cos
£
2 (fi ¡ ¹f )(d¡ )

¤¯̄̄̄¯̄ (14)

3.3  相关函数拟合算法

T
0 = [d1 d2 ¢ ¢ ¢ di¡1 di]

H

在上一节中提到相关函数表达式(14)中的d，

其实就是式(4)中时差值t在时域区间[–T, +T]内按

照采样间隔 提取的时延量样值，所有样值d放在

一起可组成一个向量 。式

(14)的向量形式F为：

= jF( j 0)j = [F( jd1) F( jd2) ¢ ¢ ¢
F( jdi¡1) F( jdi)] (15)

时差值 每一次搜索代入式(15)计算都对应一

个相关函数结果曲线，曲线向量表示形式为S2。时

差值 的遍历区间可根据系统基线距离适当选

择[12]。

¿̂

0 = [d1 d2 ¢ ¢ ¢ di¡1 di]
H

b

相关函数结果曲线S2相比于信号相关特性曲线

S1的主要差异为结果曲线表达式中变量不同。在基

本相关法中是时差值D未知，相关函数结果需要依

靠时差值t的数字离散采样值依次代入式(4)遍历计

算得到相关特性曲线，曲线的最大值处对应的时差

值t即为时差估计值 ，可认为基本相关法中系统采

样率决定了时差估计分辨率。而相关函数结果曲线

S2的变量是时差值 本身，

是确定量，它是用时差值 一维搜索真实时差值，

当时差值 搜索到恰好为真实时差值D时，相关函

数结果曲线S2与信号相关特性曲线S1的欧氏距离最

小，从而得到时差估计值 。

J(µ; )

因此，本文提出一种相关函数拟合算法来计算

曲线S1, S2距离。拟合函数 是一个关于幅度

改善因子q和时差值 的函数。这是因为在计算信

号的相关特性曲线中利用了FSK-BPSK复合调制信

J(µ; )

J(µ; )

号的幅度信息[13]，而在本文提出的时差估计方法

中，为了便于相关函数的计算，默认信号脉冲幅度

A=1，因此拟合函数 中存在一个幅度改善因

子q, 可表示为：

J(µ; ) = (µ ¢ 2¡ 1)
H(µ ¢ 2¡ 1) (16)

µ ¢ 2

J(µ; )

幅度改善因子q应选择那个使得 最靠近观测数

据S1的值，也就是选择使得拟合误差函数 最

小的q值。

µ = arg min
µ

[ (µ ¢ 2¡ 1)
H(µ ¢ 2¡ 1)] (17)

J(µ; )其梯度为：

@J(µ; )

@µ
= 2 ¢ µ ¢ H

2 ¢ 2¡ 2 ¢ H
1 ¢ 2 (18)

µ̂令式(18)梯度等于零，得参数q的估计量 ：

µ̂ = ( H
2 ¢ 2)

¡1( H
1 ¢ 2) (19)

µ̂ µ̂ J(µ; )求出参数 后，将 反代入函数式 求得最

小距离Jmin：

Jmin = (µ̂ ¢ 2¡ 1)
H ¢ (µ̂ ¢ 2¡ 1) (20)

4    仿真实验

为了验证本文针对FSK-BPSK复合调制信号所

提时差估计算法的有效性，并且与基本相关法时差

估计性能相比较，下面进行计算机仿真实验。

4.1  算法结果

实验中仿真的FSK-BPSK复合调制信号为4段
子脉冲组合而成，4段子脉冲载频 f i分别为115
MHz, 105 MHz, 110 MHz, 100 MHz，每段子脉冲

时宽Tm为3 µs，子脉冲带宽B为5 MHz，码元时宽

Tn为Tn=1/Bw=0.2 µs，采样频率fs为500 MHz。仿

真环境信噪比设置为10 dB，两路信号时差D设置

为1 ns。为了不失一般性，相位编码信号的相位改

变完全随机产生。图2为仿真FSK-BPSK复合调制

图 2 FSK-BPSK复合调制信号瞬时频率图

Fig. 2  The IF of FSK-BPSK hybrid modulation signal
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信号的瞬时频率(Instantaneous Frequency, IF)
图。从图2可看出在码元相位变化处存在明显的频

率跳变。

T= 1=f s = 2 ns

¿̂

4.1.1  信号相关特性曲线    基本相关法中采样频率

决定了时差估计分辨率，信号在500 MHz采样频率

条件下时差估计只能达到 的时域

分辨率。伴随时差值t的遍历，两路信号互相关函

数结果如图3所示，图3右上角为局部放大示意图。

从局部放大图可以看出，当时差值t为2 ns时，相

关函数取得最大值，即认为通过基本相关法得到的

时差估计值 为2 ns。

图 3 互相关函数

Fig. 3  Cross correlation function

4.1.2  插值算法    为了尽可能避免基本相关法的时

差估计精度较低、误差较大等问题，可在时差估计

值的小范围内采用插值算法进行进一步精确估计。

本文对此方法也进行了仿真验证。

¿̂

图4为小范围时域区间内采用插值函数结果示

意图。图4右下角为局部放大的插值示意图。从局

部放大图中可看出，插值函数的时域插值区间从–4
ns到4 ns，插值间距为0.1 ns，采用插值方法得到

的时差估计值 为1.9 ns，相比于基本相关法准确性

有了微小改善，但由于插值函数的插值规则与相关

函数有所差异，加上环境噪声的影响，时差估计准

确性还有待提高。

4.1.3  相关函数拟合算法    下面采用本文提出的相

关函数拟合算法对该信号进行时差估计仿真实验。

J(µ; )

J(µ; )

J(µ; )

图5为拟合函数 随着时差值 的遍历而

得到的结果示意图，图5右上角为 局部放大

示意图。从放大图中可以明显看出，当时差值 为

1 ns时，拟合函数 取得最小值Jmin。实验表

明，本文提出的相关函数拟合算法得到的时差估计

值与文中假设的时差值一致，相比于信号相关特性

函数与插值函数等方法的准确性有明显提高。

图 4 插值函数

Fig. 4  Interpolation function

图 5 拟合误差结果图

Fig. 5  The result of fitting error

4.2  算法比较

在时差值D设置为1 ns情况下，利用插值方法

和相关函数拟合算法针对上述FSK-BPSK复合调制

信号在不同条件下进行时差估计，比较两种算法估

计结果。

4.2.1  对信噪比的适应性    在子脉冲带宽B恒定设

置为5 MHz情况下，通过次数为5000次的蒙特卡洛

仿真实验，比较两种方法在不同SNR条件下的估计

误差，结果如图6所示。

由图6可知，在FSK-BPSK复合调制信号时延

估计中，插值算法的时延估计均方根误差(RMSE)

大于相关函数拟合算法，随着SNR的增大，插值算

法的R M S E迅速减小，相关函数拟合算法的

RMSE逐渐减小。说明在相同的参数设置条件下，

本文提出的针对FSK-BPSK复合调制信号的时差估

计算法尤其适合在低SNR条件下需要得到高精度时

延估计量的情况。

4.2.2  对带宽的适应性    在SNR恒定设置为15
dB情况下，通过次数为5000次的蒙特卡洛仿真实
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验，比较两种方法在子脉冲带宽不同的条件下的估

计误差，结果如图7所示。

由图7可知，信号相关特性函数对于带宽敏

感，随着带宽增大导致明显的估计误差减小。说明

基本相关法在做时差估计时更适合带宽较大信号。

而相关函数拟合算法随着带宽的增大，时差估计的

RMSE仅仅只有缓慢的下降趋势，说明本文提出的

相关函数拟合算法对于FSK-BPSK复合调制信号的

带宽并不敏感，相比于基本相关法，当复合调制信

号带宽较小时，相关函数拟合算法的时差估计精度

更高。

图 6 两种算法对信噪比的适应性

Fig. 6  The adaptability of SNR

图 7 两种算法对带宽的适应性

Fig. 7  The adaptability of bandwidth

5    结论

本文针对现代复杂雷达环境中一种常用特殊信

号——FSK-BPSK复合调制信号，提出了一种新的

时差估计算法。该算法根据信号的相关特性，通过

子脉冲相关函数的理论推导得出FSK-BPSK复合调

制信号相关函数。同时有效地结合了FSK-BPSK复

合调制信号自身的频率对称分布特点和子脉冲时宽

相同等特点，可将FSK-BPSK复合调制信号相关函

数中复杂的信号虚部予以消除，保留信号实部信

息。伴随时差值在一定时域区间的1维搜索可得到

一系列近似信号相关特性函数结果曲线，将得到的

时差估计结果曲线拟合信号相关特性曲线，当两条

曲线拟合误差达到最小时即可反推出精确时差估计

值。仿真实验表明，该方法能够精确地估计信号时

间延迟，在SNR较低情况下，估计精度较高，估计

误差相对于基本相关算法有明显改善，同时该算法

对于复合调制信号的带宽不敏感，尤其适合小带宽

复合调制信号的时差估计情况。
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