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利用二次相关改进的广义互相关时延估计算法
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摘要:为了提高传统广义互相关时延估计算法的性能,将二次相关时延估计算法与广义互相关时延估计算法相

结合,提出了一种利用二次相关改进广义互相关的时延估计新算法。该算法先对信号进行二次相关处理,利用

相关函数抑制了噪声的干扰,然后在相关函数序列上进行权重处理,进一步提高了算法的抗噪声性能与估算精

度。仿真实验证明新算法较广义互相关算法性能有了明显的提升,对闪电辐射源定位资料的分析也验证了该算

法的有效性。
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Abstract:Inordertoimprovetheperformanceofthegeneralizedcrosscorrelation (GCC)

methodfortimedelayestimation,anewarithmeticcombinedwithGCCandsecondcorrelation
hasbeenproposed.ThemainprocessofthenewarithmeticisastheGCCmethodexceptthat
thesignalsareauto-correlatedandinter-correlatedbeforetheweightingprocessing.Simulation
testsindicatedthatitsperformanceofanti-interferenceandprecisionisbetterthanGCC.To
verifytheproposedmethod,theartificiallytriggeredlightningdataisprocessed,Itprovedthat
thenewarithmeticcouldbecompetenttothelightningradiationsourcelocationandincrease
thelocationaccuracyeffectively.
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引  言

闪电 VHF辐射源定位技术是一种捕获闪电

放电过程中产生的甚高频辐射电磁波[1-2],,利用其

到达不同天线的先后(时间或相位)关系对闪电放

电过程进行定位的技术。由于辐射源定位技术能

很好地揭示闪电起电放电过程,近年来备受关注,
并取得了一系列重要观测成果[3-4],在研究闪电的

发生发展过程与雷暴起电机制中起到重要的作用。
时延估计是闪电辐射源定位中的一项关键技术,时

延估计的精度和鲁棒性是关系到辐射源定位精确

与否的关键因素。广义互相关时延估计(General-
izedcrosscorrelation,GCC)是时延估计领域的经

典方法,该方法利用加权函数增强了信号中信噪比

较高的频率的作用,从而提高了时延估计精度,但
是抗噪声性能有限[5]。近年来提出的二次相关时

延估计算法利用相关函数能有效抑制噪声的干扰,
提高时延估算的抗噪声性能[6]。本文在综合分析

了GCC与二次相关时延估计算法的基础上,将二

者结合,提出一种基于二次相关的广义互相关时延

估计算法。该算法能有效结合二者的优点,提高时
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延估算精度与抗噪声性能。

1 闪电辐射源定位信号模型

闪电的放电击穿过程产生频率范围很宽且连

续的电磁辐射,主要辐射频段从几十赫兹覆盖到几

百兆赫兹[1]。闪电辐射源定位系统通过测量电磁

辐射信号到不同天线间的相位差或时间差关系进

而定位辐射源。如图1所示,A、B 是系统中的两

个平板天线,距离d 为基线长度,在d 较小时,远
处辐射源的辐射场可以认为是平面波。

图1 闪电辐射源入射角测量原理

假设两个天线接收信号的离散时间信号模型

为

x1(n)=s(n)+n1(n)

x2(n)=s(n-D)+n2(n) (1)

式中:s(n)为辐射源信号,n1(n)和n2(n)为加性噪

声,D 为时间延迟。

x1(n),x2(n)在时域上会存在时间差ΔT,时
间差与入射角存在固定对应关系,如下式

Δt=dcosθ
c

(2)

通过求取时间差,利用式(2)可以确定入射角。测

量辐射源产生的电磁波在多基线天线阵列中的入

射角,然后通过一定的几何运算,就能得到闪电辐

射源的二维闪电定位[7]。

2 广义互相关与二次相关时延估计

2.1 基本相关方法

对x1(n)和x2(n)求相关函数是求取时延的

基本方法。两信号的互相关函数R12(τ)可表示为

R12(τ)=E[x1(n)x2(n-τ)] (3)

R12(τ)=E[s(n)s(n-D-τ)]+
E[s(n)n2(n-τ)]+
E[s(n-D-τ)n1(n)]+
E[n1(n)n2(n-τ)] (4)

  假设信号与噪声以及噪声与噪声之间两两互

不相关,所以上式可变为

R12(τ)=E[s(n)s(n-D-τ)]=
Rss(τ-D) (5)

  由自相关函数的性质知,当τ-D=0时,R12

(τ)取得其最大值。因此求得R12(τ)的最大值对应

的τ就是两个天线之间的时间延迟。

2.2 广义互相关时延估计

由于使用互相关函数直接求取时延可能存在

较大的偏差,所以为了获得比较好的时延估计精

度,需要对估计的互相关函数进行平滑[8]。

Rx1x2
(τ)=∫

π

0
ψ12(ω)Gx1x2

(ω)e-jωtdω=

∫Φx1x2
(ω)e-jωtdω (6)

式中:Gx1x2
(ω)=E{X1(ω)*X2(ω)}为两信号的互

功率谱;Φx1x2
(ω)为广义互相关谱;ψ12(ω)为窗函

数。以下为两种常用的典型窗函数:
(1)平滑相干变换窗

ψ12 ( )ω = 1
Gx1
(ω)*Gx2

(ω)
其中:Gx1

(ω),Gx2
(ω)分别为信号x1 与x2 的功率

谱。
(2)最大似然窗

ψ12 ( )ω = 1
|Gx1x2

(ω)|
|γx1x2

(ω)|
1-|γx1x2

(ω)|2

式中:|γxy|2=
|Gx1x2

(ω)|2

Gx1
(ω)Gx2

(ω)
。

2.3 二次相关时延估计

在基本互相关时延估计算法的基础上,唐娟

等[6]提出了一种基于二次相关时延估计算法。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,再进行相关运算,以
提高信号信噪比与分辨力。

R11(τ)=E[x1(n)x1(n-τ)]

R12(τ)=E[x1(n)x2(n-τ)]
(7)

R11与R12仍然是时间的函数,可把它们看成是一个

新的信号和噪声。

RRR(τ)=E[R11(n)R12(n-τ)]=E{[Rss(n)+
Rsn1
(n)+Rn1s

(n)+Rn1n1
(n)][Rss(n-

D+τ)+Rn1s
(n-D+τ)+Rn1s

(n-

D+τ)+Rsn2
(n+τ)+Rn1n2

(n+τ)]}

(8)
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忽略信号和噪声的互相关函数,式(8)可以简化为

RRR(τ)=RRS(τ-D)+RRN(τ) (9)
式中,RRS代表纯信号做二次相关;RRN 代表噪声做

二次自相关。同一次互相关法相同,根据相关函数

的特性,在τ=D 时,RRR(τ)取得最大值,即只要找

出最大值所对应的时间点,就可以得到时延。二次

相关法的优越性在于相关计算过程中减少了噪声

对信号的影响,与一次相关法相比可以在更低信噪

比环境下估计时间延迟。

2.4 GCC与二次相关时延估计性能分析

广义互相关时延估计与二次相关时延估计都

能在一定程度上降低噪声对时延估算的影响,提高

估算精度,但是同时却又存在各自的局限性。GCC
能利用权重函数提高信号中有效频谱的权重,从而

提高时延估算的精度,但是在低信噪比环境下性能

急剧下降;二次相关时延估计算法利用相关函数抑

制噪声干扰,提高时延估计算法的抗噪声性能,但
是估算精度有待提高。

利用与下文仿真实验中相同的方法,比较了

GCC(ML)与二次相关算法的性能,如图2。从图

中不难看到,GCC在高信噪比环境下表现出更高

的时延估算精度,但是随着信号信噪比的降低,二
次相关表现出更好的抗噪声性能,在低信噪比环境

下估算精度优于GCC。

图2 GCC与二次相关算法性能比较

3 利用二次相关改进的广义互相关

时延估计算法

总结了GCC与二次相关算法各自的优点与不

足,在二者的基础上,本文提出了一种利用二次相

关改进广义互相关算法的新型时延估计算法,称之

为广 义 二 次 相 关 时 延 估 计(Generalizedsecond
cross-correlation,GSCC)。

GSCC算法流程如图3所示,与传统的广义互

相关算法不同的是,在功率谱密度函数进行加权处

理以前,新方法首先对源信号x1(n)与x2(n)进行

相关处理,分别得到自相关与互相关序列。在此基

础上,将R11与R12看作新的信号序列,进行广义加

权处理,从而得到功率谱GR11R12
(ω)。将功率谱进

行反傅里叶变换,然后对得到的广义互相关序列进

行峰值检验,便能得到时延。

图3 GSCC算法流程图

4 仿真实验

为了检验 GSCC的性能,构造了信号加噪仿

真实验。图4为闪电辐射源探测系统观测到的一

段采样频率1GHz、采样精度8bit、信号持续时间

2μs的闪电辐射时域信号S1。将S1 时间延迟τ=
20个采样间隔,得到S2。在S1,S2 的基础上,分别

加入已知信噪比的高斯白噪声,得到S′1,S′2。

图4 闪电高频辐射信号

定义时延估算标准差为σ=
∑
N

i=1
(̂τ-τ)2

N
。分

别利用 GCC与 GSCC对加入不同信噪比噪声的

S′1、S′2 进行 N=100次时延估算,进而统计不同

噪声水平下的时延估算标准差(图5与图6)与估

算准确率(表1)。
从图5,6可以看到,随着信噪比的降低,两种

算法的估算精度都呈下降趋势。但是在噪声增大

过程中,GSCC比GCC表现出更好的性能,主要表

现在两方面:
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图5 加最大似然窗的两种算法对比(内图为局部放

大,下同)

  (1)估算精度:从图5,6中不难看出,不管是在

信噪比高,还是信噪比低的情况下,GSCC都表现

出比GCC更好的估算精度。经统计,在信噪比

-10~20dB分 布 区 域,加 ML 窗 与 Scot窗 的

GSCC 估 算 精 度 比 GCC 相 关 分 别 平 均 提 高

48.1%、30.5%,信噪比越低,对时延估计精度的改

善越明显。

  (2)抗噪声性能:从表1可知,在信噪比大于0

图6 加平滑相干窗的两种算法对比

时,加最大似然窗与平滑相干窗的GCC与GSCC
算法基本能100%得到时间延迟,估算准确率区别

不大;信噪比小于0时,两种算法都开始出现误估

算,从表1中可以看到利用二次相关改进的广义相

关法表现出更好的鲁棒性。如信噪比为-1~-3
dB时,GSCC(ML窗)能100%得到时延,而 GCC
则出现了误估算。在整个噪声增大过程中,GSCC
的估算准确率也明显高于GCC。

表1 GCC与GSCC的估算正确率(%)对比 dB

方法
信噪比

0~20 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
-

10
GCC(ML) 100 99 98 94 88 86 75 74 53 40 18

GSCC(ML) 100 100 100 100 99 95 89 82 70 71 49

GCC(Scot) 97~100 97 97 86 85 77 68 50 38 24 14

GSCC(Scot) 99~100 99 98 91 85 83 79 71 54 36 23

5 GSCC在闪电辐射源定位中的应

用

为了检验 GSCC的实际应用效果,本文利用

该算法处理了2007年7月1日12:06:06发生于

广东省从化市的一次人工触发闪电的短基线宽带

系统定位资料,得到了闪电辐射源的二维定位图。
图7(a,b)为GSCC的定位结果,可以看到本

次人工触发闪电的持续时间330ms左右。闪电起

始阶段,在低仰角区域探测到连续的、向上发展的

辐射源,对应本次闪电向上发展的正先导。因为闪

电发生位置已知,可以根据先导仰角的变化速度推

断先导的发展速度为2.5×105m/s,与前人观测到

的上行正先导的发展速度一致[9-10]。正先导过程

之后,在远离先导的位置,出现了连续、大范围的辐

射源通道,可以推断这是在先导过后,云内的大范

围的击穿过程。整个云内击穿过程持续了200ms
左右,从方位角-150°的上空发展到0°方位角的上

空,到达上行正先导的区域后,产生了一次直窜先

导,推算其发展速度为8.1×106m/s,也与之前的

观测结果一致[11]。图7(c,d)为传统GCC算法的

定位结果,对比两种算法的定位结果可以发现,

GSCC与 GCC定位的闪电通道基本一致,证明

GSCC的定位结果是合理可信的。仔细观察图7
中4幅图中的辐射源分布,可以发现GSCC的定位

结果更为连贯、紧凑、散乱的辐射源定位点更少,表
明GSCC具有更好的估算精度与抗噪声性能。
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图7 一次人工触发闪电的闪电辐射源定位(定位点的色标对应其发生时间先后关系)

6 结束语

广义互相关时延估计是时延估算领域的经典

算法,具有较高的估算精度,但是在低信噪比情况

下性能急剧下降。二次相关利用相关函数,能有效

抑制噪声的干扰,提高时延估计的抗噪声性能,但
是精度却有待提高。在综合二者优势的基础上,本
文利用二次相关改进了传统广义互相关时延估计

算法,使时延估算精度与抗噪声性能得到了显著的

提高,具有较强的实用性。
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