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摘要!研究了一种基于过零点的时延测量方法!在建立过零点搜索模型的基础上推导得出时延测量的测量结果

表达式"定量分析了高斯白噪声条件下过零点时延测量的测量精度!得到测量误差的理论表达式#仿真与实验

表明!过零点时延测量精度与信号频率$过零点数目$信噪比密切相关!当信噪比较高时!其测量精度与经典
BBC

法相当!而优势在于过零点时延测量的算法简单$计算量小!适用于对实时性要求较高的测量场合#
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时延是指在给定媒介中"信号传播所需要的时

间"是表征一个信号的重要参量&快速'准确的时

延测量"可进一步确定其他相关参量"比如信源的

距离'方位'速度和移动方向等&时延测量作为测

量和信号处理领域一个活跃的研究问题"在声纳'

雷达等领域有着广泛的应用(

$?D
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&

典型的时延测量方法是相关法(

A?"
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"相关法基于

信号的互相关函数"通过寻找相关峰的位置确定时

延的测量结果&对于已知信号频率的单频信号"快

速傅里叶变换!
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有效的时延测量方法(
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"其原理是通过计算发射和

接收两路信号的信号相位差实现时延的测量&

BBC

法采用基于极大似然估计准则进行相位测量"因此

具有很高的测量精度"逼近于克拉美罗下限!
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是
BBC

法的一个应用实例"通过时延测量间接获取

声波在海水中的传播速度&虽然相关法和
BBC

法

都能达到较高的测量精度"但是事先必须采样一段

完整的信号"并执行大量乘累加运算"计算量大"测

量延迟时间较长"不利于实时应用&

本文提出了一种基于过零点!
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#的时延测量方法"该方法的第一步是搜索信号

波形的过零点"建立过零点集合%过零点是指信号

幅值为
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的采样点"被广泛应用于信号检测(
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高时"过零点时延测量与经典
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当"其优势在于采样点数少'计算量小"特别适合于

对实时性要求较高的测量场合&
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不考虑噪声影响"过零点搜索是指对信号幅值
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对于数字信号波形"有可能没有满足式!
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采样点&为此"文献(
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)采用了线性插值的方法搜

索过零点"但是由于没有考虑噪声的影响"该方法

的使用受到了限制&本文充分考虑噪声因素"采用

一种带阈值
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的线性插值运算作为过零点的搜索

方法&如图
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由最小均方准则
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高斯白噪声下的误差分析
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后"分析比较
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法和过零点的时延测量精度与
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较低时基于过零点的时延测量

精度与采样频率紧密相关"如图
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所示"在高
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#基本一致"采样频率对

时延测量精度的影响较小%而当
S=T

较低时"随着

采样频率的增加"时延测量精度明显减小&采样频

率与时延测量精度的数学关系比较复杂"定量分析

难度较大"本文仅做了仿真分析"没有从理论上进

一步研究&

图
%

!

不同采样频率下时延测量精度与
S=T

的关系

B4

9

;%

!

T8-,04(+N80M88+04G868-,

J

8504G,04(+,22)*,2

J

,+6S=T,064..8*8+05,G

L

-4+

9

.*8

3

)8+2485

由图
D

可知"仿真结果与式!

!@

#基本一致"在

相同信噪比条件下"过零点数目越多"时延测量精

度越高&

图
D

!

不同过零点数下时延测量精度与信噪比的关系

B4

9

;D

!

T8-,04(+N80M88+04G868-,

J

8504G,04(+,22)*,2

J

,+6S=T,064..8*8+0+)GN8*5(.PE

L

(4+05

由图
A

可知"

S=T

在
$"

!

&"6W

范围内"过零

点!

5X&##

#时延测量精度与
BBC

法!

AX&##

#相

当%

S=T

在
%#

!

A#6W

范围内"过零点!

5X&##

#时

延测量精度与
BBC

法!

AX$###

#相当&然而"过

零点的计算量却比
BBC

法小很多"详见表
!

&

图
A

!

过零点与
BBC

法时延测量的比较

B4

9

;A

!

E(G

L

,*45(+(.04G868-,

J

8504G,04(+,22)*,2

J

N80M88+PE,+6BBC

表
<

!

具体计算量分析

025+"<

!

%$.

>

?,2,'$(2+6$.

>

+"@',

3

$/!%2(9AA0

方
!

法
计算量

实数加法-次 实数乘法-次

PE

!

5X&##

#

$!#! A#!

BBC

!

AX&##

#

@%#A %<&@

BBC

!

AX$###

#

!<"<@ $<<&!

BBC

!

AX!###

#
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B

!

实
!!

验

B;:

!

实验系统

实验系统的结构设计如图
@

所示&系统由换

能器收发模块和综合信号处理模块组成&

图
@

!

实验系统结构设计

B4

9

;@

!

S0*)20)*,-6854

9

+(.8U

L

8*4G8+0,-5

J

508G

综合信号模块发射频率
@

X<##[\O

的单频

正弦信号"电信号经发射换能器转换为声波"声波

经水槽传输后被接收换能器转换为电信号"最终由

综合信号模块采样得到接收信号&由于实验系统

信号发射和信号采集保持时间同步"因此被测时延

量值就是声波在水槽中的传播时间&

B;<

!

实验结果

实验结果如图
"

所示&结果表明"随着
S=T

的增大"过零点时延测量精度不断提高"当
S=T

超

过
&#6W

时"接近于
BBC

法的测量精度"但是其计

算量比
BBC

法小很多%当
S=T

较低时"过零点时

延测量精度低于
BBC

法约一个量级"因此低
S=T

条件下不宜采用过零点进行时延测量%将实验结果

图
"

和仿真结果图
A

进行比较"过零点和
BBC

法

的实验结果都明显比仿真结果差"其产生原因可能

是因为实际系统的噪声并不满足加性高斯白噪声

条件%而在低
S=T

时"基于过零点的时延测量精度

非常低则主要是因为采样频率太低所致&

图
"

!

实验比较过零点和
BBC

法

B4

9

;"

!

E(G

L

,*45(+(.8U

L

8*4G8+0,-6,0,N80M88+PE,+6

BBC

C

!

结束语

本文研究了一种基于过零点的时延测量方法&

在建立过零点搜索模型的基础上"由最小均方准则

导出时延的求解表达式!

$!

#"并推演得出高斯白噪

声条件下时延测量均方误差的理论表达式!

!@

#&

仿真结果表明"过零点时延测量精度与信号频率'

过零点分析点数'

S=T

密切相关"它们之间满足理

论表达式!

!@

#%实验结果表明"在
S=T

较高时"过

零点时延测量的测量精度与
BBC

法相当"其优势

是计算量比
BBC

法小很多&
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