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面向低强度无线网络信号接收谱参数估计研究

李　瑾１，２，戴春燕１，洪　阳１
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摘要：针对以北斗卫星导航信号为代表的亚纳秒级的低强度无线网络信号在定位中难以获取精确时间估计及角度估计，且易受环境

噪声影响，使其定位精度不高等难题，提出了基于亚纳秒级的低强度无线网络信号接收谱参数估计方法；首先通过抽样方式，将发射信

号抽样为多维独立子信号并独立建模，通过构造噪声空间与子信号空间在对应列向量正交化的基础上精确获取ＴＯＡ估计；随后利用复

数域映射，在获取ＴＯＡ估计基础上采取比对方式精确地获取ＤＯＡ估计；最后对所提参数估计方法进行了精度分析；测试数据显示：与

ＰＭ算法、ＥＳＰＲＩＴ算法相比，所提技术在ＴＯＡ及ＤＯＡ估计上更为精确；同时在信号强度低且背景噪声干扰严重的情况下，所提方法

仍可有效的维持参数估计精度；该技术能够有效减轻背景噪声对信号传输的影响，具有较强的实际部署意义。

关键词：无线网络；信号接收谱；ＤＯＡ估计；ＴＯＡ估计；复数映射
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０　引言

在低强度天地无线信号定位过程中，信号的时达估计

（ＴＯＡ估计）的准确获取，以及信号波达估计 （ＤＯＡ估计）

的方向获取，成为影响卫星定位精确度最为重要的两个参

数［１－３］。ＲＯＶＮＡＫＯＶＡＪ
［４］提出可以基于信号接收强度检测

并结合信号相干检测的方式，来实现ＴＯＡ估计。但是当卫星

和地面处于非同步状态时，随着卫星轨道半径的扩大，其

ＴＯＡ估计性能将迅速的下降。ＭＡＲＺＥＴＴＡ
［５］提出为了改善

信号的ＴＯＡ估计，首先采用ＰＭ 算法将ＴＯＡ估计中的信道

进行单位冲激响应，然后在此基础上对谱密度采用范数估计等

方式实现频域内的峰值曲线搜索，随后根据峰值曲线进行反变

换，从而获取到良好的ＴＯＡ估计。然而由于该技术对频域要

求极高，一旦出现多普勒频移，特别是多普勒频移处于不断变

动状态时，它将很难在频域内对ＴＯＡ进行估计，估计精度也

大大下降。ＬＡＲＳＳＯＮ
［６］提出了基于波函数空间递归的方式，

采用ＥＳＰＲＩＴ算法将ＴＯＡ的频域映射为不变小波函数，通过

对不变小波函数进行自递归获取ＴＯＡ峰值，在信号变换频繁

时能够实现精确定位。但是，由于专门针对时变节点进行定

位，导致当节点处于固定状态的时候，其难以做到对ＴＯＡ峰

值进行自递归，从而降低了定位的精确度。

为了解决上述难题，本文提出了一种新的接收谱参数估计

机制。首先对接收到的信号进行抽样，以获得多路互相独立的

子信号。同时为改善抗噪性能，根据子信号在接收过程中的特

性，基于特征值和特征向量，将信号空间分割为互相独立的信

号子空间和噪声子空间，实现了将信号和噪声的正交化精确分

离，减少了噪声对定位精确程度的影响。同时根据信号子空间

和噪声子空间互相正交的特性进行复数域映射，准确计算出

ＴＯＡ和ＤＯＡ估计；并将ＴＯＡ及ＤＯＡ估计问题演变为在复

数域上求零点的问题，在复数域上实现了精度的准确求取和误

差控制；最后对本文方法进行了仿真分析。


