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广义互相关在混沌扩频时延估计中的
研究与应用
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摘要 在混沌扩频时延估计中，使用基本互相关的运算结果中会出现主峰值旁瓣比不理想、误判点峰值过高等问

题。基于广义互相关（GCC）可以对信号进行前置滤波、适当消除接收信号中的噪声及干扰的影响，对广义互相关

的三种常用加权函数进行分析，发现 SCOT加权函数可以同时抑制发射信号与接收信号中的噪声。将三种常用加

权函数应用于混沌时延估计的 Simulink仿真模型中，仿真结果表明使用 SCOT加权函数的广义互相关运算的结果

优于基本互相关以及其他两种常用加权函数，其主峰值旁瓣比绝对值增加了 0. 9 dB以上，误判点峰值与故障点峰

值比减少了 0. 2以上。
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Abstract In the time delay estimation of chaotic spread spectra, the main peak to side lobe ratio obtained by using
basic cross-correlation is not ideal, and the peak values of misjudged points are too large. Based on the advantages of
generalized cross correlation (GCC) which can realize pre-filtering of signals and properly eliminate the influences of
noise and interference in the received signal, we analyze three commonly used weighting functions of GCC, and we
find that SCOT weighting function can suppress the noise of the transmitted signal and the received signal at the
same time. Three commonly used weighting functions are applied to the Simulink simulation model of chaotic time
delay estimation. The simulation results show that the results of generalized cross-correlation using SCOT
weighting function are better than that of the basic cross-correlation and the other two commonly used weighting
functions. Compared with the basic cross-correlation results, the main peak to side lobe ratio obtained by the
generalized cross-correlation using SCOT weighting function increases by more than 0. 9 dB, and the ratio of the
peak value of the misjudgment point to the peak value of the fault point decreases by more than 0. 2.
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1 引 言

混沌扩频时延估计常用于目标定位，对于光缆

故障检测以及电缆故障检测有着十分重要的研究

意义［1-2］。混沌扩频时延估计的原理为：混沌码通过

二进制相移键控（BPSK）调制之后被发送至待测信

道，入射信号遇到阻抗不匹配点时，会产生反射信

号［3-5］。将反射信号与发射信号进行互相关运算，通

过得到的两峰值之间的时间即可判断出故障点位

置，对于电缆故障而言，根据第二峰值的正负可判

断该故障为开路故障或短路故障［6-11］。

国内外有许多学者针对扩频时延估计的相关

算法进行了深入研究，文献［12］在基于伪随机序列

的扩频时延估计中使用了广义互相关算法，其结果

证明在扩频时延估计中，广义互相关运算的效果优

于基本互相关算法，但目前时延估计领域多用混沌

序列代替伪随机序列，该文献并未针对基于混沌序

列的扩频时延估计进行详细研究。文献［13］在混

沌扩频时延估计中使用了基本互相关算法，其结果

表明混沌序列在扩频时延估计中的自相关与互相

关运算存在峰值旁瓣过大、误判点过多等问题。文

献［14］提出了一种基于自适应滤波以及最优化算

法来优化扩频时延估计的互相关算法，但该方法目

前只适用于实验阶段，无法应用在实际环境中。目

前大多学者提出的优化算法只对伪随机序列作为

源码的扩频时延估计进行了优化，而对混沌扩频时

延估计的优化算法少之又少。

针对这些问题，在混沌扩频时延估计中使用广

义互相关代替互相关算法，采用广义互相关中的加

权系数对互相关结果进行平滑，即在接收信号前进

行前置滤波，适当消除噪声干扰的影响后再进行时

延估计［15-18］，从而达到降低主峰值旁瓣、减少误判点

的目的。文献［13］与文献［19］均使用基本互相关

算法实现或仿真混沌扩频时延估计，因此本文将基

本互相关法作为比对验证广义互相关算法在混沌

扩频时延估计中的优越性。

本文通过对广义互相关算法在混沌扩频时延

估计中的应用进行分析：1）对混沌扩频时延估计及

其实现原理进行简要介绍；2）对基本互相关算法在

混沌扩频时延估计应用中出现的问题进行验证；

3）介绍了广义互相关中常用的加权函数，并将三种

常用的加权函数应用于混沌扩频时延估计中，通过

对运算结果的比对，得出 SCOT加权函数更适用于

混沌扩频时延估计系统的结论。

2 广义互相关在混沌扩频时延估计

中的应用

2. 1 仿真模型搭建

本文仿真基于 Simulink平台，在 Simulink平台中

搭建了混沌扩频时延估计的仿真模型，其中包括混沌

序列产生模块［20］、二进制相移键控（BPSK）调制与解

调模块和信道故障模块。由于电缆中存在开路故障

以及短路故障，故信道故障模块分为开路故障模型以

及短路故障模型。相关运算模块主要由 Simulink输
出数据至Matlab，进行互相关以及广义互相关运算。

Simulink仿真模型示意图如图 1所示。

2. 2 基本互相关在混沌扩频时延估计中出现的问题

假设 x（n）与 y（n）分别是发射信号与反射信号，

那么 x（n）与 y（n）可表示为［7］

{ x ( )n = s ( )n + n1 ( )n
y ( )n = ∑

k

ak s ( )n- d + n2 ( )n ， （1）

式中：n1（n）与 n2（n）为噪声；d是信号在信道中的传

输时延；s (n)为源信号；ak为衰减系数。将发射信号

与反射信号进行互相关运算：

图 1 混沌扩频时延估计 Simulink仿真模型

Fig. 1 Simulink simulation model of chaotic spread spectrum time delay estimation

Rxy ( τ )= E { [ s ( n )+ n1 ( n ) ] [ ∑
k

ak s ( n- d ) + n2 ( n ) ] }=

∑
k

ak Rss ( )τ- d +∑
k

ak Rsn1 ( )τ- d + Rsn2 ( )τ + Rn1n2 ( )τ ， （2）

式中：Rss (τ- d)为源信号的自相关函数；Rsn1 ( τ-
d )为源信号与入射通道噪声的互相关函数；Rsn2 (τ)
为源信号与反射通道噪声的互相关函数；Rn1n2 (τ)为
入射通道噪声与反射通道噪声的互相关函数。如

果噪声均为加性噪声，则 n1（n）、n2（n）与 s（n）两两互

不相关，（2）式可简化为

Rxy (τ) = ∑
k

ak Rss ( )τ- d 。 （3）

由（3）式可知发射信号与反射信号的互相关函

数在时间 d处为最大值，该值即为延时模块的时延，

由此可通过计算得到在混沌扩频时延估计中的定

位距离。但实际应用中 n1（n）、n2（n）与 s（n）并非两

两互不相关，因此使用基本互相关运算会存在一定

的噪声干扰。基本互相关算法的运算结果如图 2
所示。

若将混沌时延估计应用于电缆检测领域，则电

缆出现短路故障时，基本互相关计算结果如图 3
所示。

由图 2以及图 3可知，将基本互相关运算应用

于混沌扩展时延估计时，所得结果中存在误判点，

并且峰值旁瓣较大，在时延定位中，定位点后出现

了 多 个 误 判 点 ，其 主 峰 值 旁 瓣 比（PSLR）为

−3. 4925 dB。电缆短路故障定位中，同样存在主峰

旁瓣较大的问题，其主峰值旁瓣比为−3. 4710 dB，
同样由于反射路径问题，故障点后出现了多个误

判点。

根据混沌扩频时延估计原理，基本互相关算法

无法处理反射信号中的噪声，导致了误判点增多。

而 PSLR过高则会导致附近的检测目标被淹没和系

统的检测盲区增大。为了解决这两个问题，本文采

用广义互相关算法，通过加权系数进行平滑，从而

达到减少误判点以及减小旁瓣的目的。

2. 3 广义互相关的三种常用加权函数

广义互相关算法是对基本相关算法的改进，通

过对接收信号进行前置滤波，适当消除接收信号中

的噪声及干扰的影响，再进行互相关运算，从而提

高时延估计的精度［21］。由于互相关函数与互功率

谱互为傅里叶变换对，互相关表达式为［15］

Rxy (τ) = ∫
-∞

∞

Pxy ( )ω ej2πωτdω， （4）

式中：Pxy（ω）是 x（n）与 y（n）的互相关函数 Rxy（τ）的

傅里叶变换。

x（n）与 y（n）的广义互相关表达式为

R( )g
xy (τ) = ∫

-∞

∞

W (ω) Pxy (ω) ej2πωτdω， （5）

式中：W（ω）为广义互相关中的加权函数。

广义互相关算法中常用的加权函数有三个。

1）ROTH加权函数

ROTH加权函数相当于Wiener滤波，虽然会展

宽函数的峰，但是可以有效地抑制噪声大的频带。

ROTH加权函数的表达式为

W (ω) = 1
Pxx

， （6）

式中：Pxx是入射信号的功率谱。

ROTH加权函数的广义互相关表达式为

图 2 基本互相关运算结果

Fig. 2 Basic cross-correlation calculation results

图 3 短路故障基本互相关运算结果

Fig. 3 Basic cross correlation calculation results of short
circuit fault
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Rxy ( τ )= E { [ s ( n )+ n1 ( n ) ] [ ∑
k

ak s ( n- d ) + n2 ( n ) ] }=

∑
k

ak Rss ( )τ- d +∑
k

ak Rsn1 ( )τ- d + Rsn2 ( )τ + Rn1n2 ( )τ ， （2）
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果噪声均为加性噪声，则 n1（n）、n2（n）与 s（n）两两互

不相关，（2）式可简化为

Rxy (τ) = ∑
k

ak Rss ( )τ- d 。 （3）

由（3）式可知发射信号与反射信号的互相关函

数在时间 d处为最大值，该值即为延时模块的时延，

由此可通过计算得到在混沌扩频时延估计中的定

位距离。但实际应用中 n1（n）、n2（n）与 s（n）并非两

两互不相关，因此使用基本互相关运算会存在一定

的噪声干扰。基本互相关算法的运算结果如图 2
所示。

若将混沌时延估计应用于电缆检测领域，则电

缆出现短路故障时，基本互相关计算结果如图 3
所示。

由图 2以及图 3可知，将基本互相关运算应用

于混沌扩展时延估计时，所得结果中存在误判点，

并且峰值旁瓣较大，在时延定位中，定位点后出现

了 多 个 误 判 点 ，其 主 峰 值 旁 瓣 比（PSLR）为

−3. 4925 dB。电缆短路故障定位中，同样存在主峰

旁瓣较大的问题，其主峰值旁瓣比为−3. 4710 dB，
同样由于反射路径问题，故障点后出现了多个误

判点。

根据混沌扩频时延估计原理，基本互相关算法

无法处理反射信号中的噪声，导致了误判点增多。

而 PSLR过高则会导致附近的检测目标被淹没和系

统的检测盲区增大。为了解决这两个问题，本文采

用广义互相关算法，通过加权系数进行平滑，从而

达到减少误判点以及减小旁瓣的目的。

2. 3 广义互相关的三种常用加权函数

广义互相关算法是对基本相关算法的改进，通

过对接收信号进行前置滤波，适当消除接收信号中

的噪声及干扰的影响，再进行互相关运算，从而提

高时延估计的精度［21］。由于互相关函数与互功率

谱互为傅里叶变换对，互相关表达式为［15］

Rxy (τ) = ∫
-∞

∞

Pxy ( )ω ej2πωτdω， （4）

式中：Pxy（ω）是 x（n）与 y（n）的互相关函数 Rxy（τ）的

傅里叶变换。

x（n）与 y（n）的广义互相关表达式为

R( )g
xy (τ) = ∫

-∞

∞

W (ω) Pxy (ω) ej2πωτdω， （5）

式中：W（ω）为广义互相关中的加权函数。

广义互相关算法中常用的加权函数有三个。

1）ROTH加权函数

ROTH加权函数相当于Wiener滤波，虽然会展

宽函数的峰，但是可以有效地抑制噪声大的频带。

ROTH加权函数的表达式为

W (ω) = 1
Pxx

， （6）

式中：Pxx是入射信号的功率谱。

ROTH加权函数的广义互相关表达式为

图 2 基本互相关运算结果

Fig. 2 Basic cross-correlation calculation results

图 3 短路故障基本互相关运算结果

Fig. 3 Basic cross correlation calculation results of short
circuit fault
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R( )R
xy (τ) = ∫

-∞

∞
Pxy ( )ω
Pxx ( )ω

ej2πωτdω=

∫
-∞

∞
Pss ( )ω

Pss ( )ω + Pn1n1

ej2πωτdω。 （7）

由（7）式可知，使用 ROTH加权函数的广义互

相关运算可减小基本互相关运算时 Pn1n1 较大时的

结果。但是 ROTH加权函数只考虑到了一个通道

的噪声，无法同时处理两个通道的噪声。

2）PHAT加权函数

信号在能量较小时分母会趋于零，这增大了测

量误差，PHAT加权函数就是通过在分母中加入一

个固定常数，使得误差减小。PHAT加权函数的表

达式为

W (ω) = 1
|| Pxy

。 （8）

因此使用 PHAT加权函数的广义互相关表达

式为

R( )P
xy = ∫

-∞

∞
Pxy ( )ω

|| Pxy ( )ω
ej2πωτdω。 （9）

由（9）式可知，当信号能量较小时，分母会趋于

0，误差增大。

3）SCOT加权函数

SCOT加权函数与 PHAT加权函数都考虑两

个通道的影响，即同时考虑入射信号与反射信号，

但是当 Pxx=Pyy时，SCOT加权函数等价于 ROTH
加权函数［22］。SCOT加权函数的表达式为

W (ω) = 1

( )Pxx Pyy

1
2

。 （10）

使用 SCOT加权函数的广义互相关表达式为

R( )R
xy (τ) = ∫

-∞

∞
Pxy ( )ω

[ ]Pxx ( )ω Pyy ( )ω
1
2

ej2πωτdω = ∫
-∞

∞
Pss ( )ω

[ ]P 2
ss ( )ω + Pn1n1 ( )ω Pss ( )ω + Pn2n2 ( )ω Pss ( )ω

1
2

ej2πωτdω。（11）

由（11）式可以看出，使用 SCOT加权函数的广

义互相关可以同时减小两路噪声，因此在理论计算上

SCOT加权函数更加适用于混沌扩频时延估计系统。

2. 4 广义互相关算法在混沌扩频时延估计中的

应用

1）ROTH加权函数

将 ROTH加权函数应用于混沌扩频时延估计

中，在定位测距以及电缆短路故障定位下得到的运

算结果分别如图 4、5所示。

由图 4与图 5可以看出，无论在定位测距还是

电缆短路故障定位中，虽然将 ROTH加权函数使用

在混沌扩频时延估计中得到的主峰值的旁瓣较大，

但是各个由噪声产生的误判故障点峰值减小。在

开路故障定位中，主峰值旁瓣比为−2. 6731 dB；在
短路故障定位中，主峰值旁瓣比为−2. 8580 dB。

2）PHAT加权函数

将 PHAT加权函数应用于混沌扩展频谱时域

反射法中，在定位测距以及电缆短路故障定位下得

图 4 ROTH加权函数在混沌扩频时延估计中的归一化

运算结果 （定位测距）

Fig. 4 Normalized results of ROTH weighting function in
chaotic spread spectrum time delay estimation

(positioning and ranging)

图 5 ROTH加权函数在混沌扩频时延估计中归一化运算

结果 （电缆短路故障定位）

Fig. 5 Normalized results of ROTH weighting function in
chaotic spread spectrum time delay estimation (cable

short circuit fault location)

到的运算结果分别如图 6、图 7所示。

由图 6、图 7可知，将 PHAT加权函数应用于混

沌扩展频谱时域反射法中，虽然得到的主峰值旁瓣

比相比于 ROTH加权函数较小，但是在开路故障中

由于噪声产生的误判点过于明显，其最大误判点峰

值幅度达到 0. 3475。

3）SCOT加权函数

将 SCOT加权函数应用于混沌扩频时延估计

系统中，在定位测距以及电缆短路故障定位下得到

的运算结果分别如图 8以及图 9所示。

从图 8以及图 9中可以看出，将 SCOT函数应

用于混沌扩展频谱时域反射法中得到的主峰值旁

边比明显减小，并且对噪声引起误判的抑制效果

良好。

3 仿真结果分析与讨论

综上仿真结果，将 ROTH加权函数、PHAT加

权函数以及 SCOT加权函数的运算结果综合在表 1
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最大误判点峰值与定位点峰值比的计算公
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运算结果 （定位测距）
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到的运算结果分别如图 6、图 7所示。
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由于噪声产生的误判点过于明显，其最大误判点峰

值幅度达到 0. 3475。
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式中：N表示最大误判点峰值与故障点峰值的比值；

N1为最大误判点峰值；N0为定位点峰值。因此由

（13）式可以看出，比值越大，误判点越明显。

从表 1中可以看出，基本互相关运算运用于电缆

开路故障定位、定位测距以及电缆短路故障定位时

得到的主峰值旁比优于 ROTH加权函数，但其最大

误判点峰值与故障点峰值比相较于广义互相关三种

加权函数都较小。虽然使用ROTH加权函数得到的

最大误判点峰值与故障点峰值比较小，但是其主峰

值旁边比结果在 4种运算方法中最差。使用 PHAT
加权函数虽然在进行电缆短路故障测距时得到的主

峰值旁瓣比最大，但其他各项性能均表现一般，尤其

在进行电缆开路故障定位或定位测距时使用 PHAT
加权函数得到的最大误判点峰值与故障点峰值比较

小。而使用 SCOT加权函数时，仅在短路故障测距

时的主峰值旁瓣比略低于 PHAT加权函数，但相比

于其他两种方法性能良好，并且在开路故障定位及

定位测距中得到的主峰值旁瓣比、最大误判点峰值

与故障点峰值比，以及短路故障时的最大误判点峰

值与故障点峰值比都大于其他三种方法。

综上，SCOT加权函数应用于混沌扩频时延估

计系统时，无论在定位测距还是电缆短路故障定位

中，得到的最大误判点峰值与故障点峰值比都高于

其他方法。虽然在电缆短路故障定位中，SCOT加

权函数的主峰值旁瓣比略低于 PHAT加权函数，但

在其他方面都明显优于 PHAT加权函数。

4 结 论

互相关运算应用于混沌扩频时延估计中，得到

的主峰值旁瓣过大以及误判点峰值过高导致出现测

量盲区增大以及易误判等问题。使用广义互相关算

法代替互相关运算，通过对比广义互相关算法中不

同加权函数在混沌扩频时延估计中的运算结果，得

出 SCOT加权函数更优于其他运算方法的结论。

SCOT加权函数减小了互相关运算结果中的主峰值

旁瓣以及误判点的峰值，使得利用混沌序列在扩频

时延估计中得到的结果更加精确。在开路故障定位

中，通过 SCOT加权系数进行平滑后的互相关运算

结果中，主峰值旁瓣比绝对值增加了 1. 2588 dB，误
判点峰值与故障点峰值比减小了 0. 6425；在短路故

障定位中，主峰值旁瓣比绝对值增加了 0. 9306 dB，
误判点峰值与故障点峰值比减小了 0. 2253。
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