
第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

1907001-1

研究论文

三阶累积量在混沌扩频时延估计中的研究与应用

邢毓华，闫志恒*

西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048

摘要 针对混沌扩频时延估计中，使用现有方法运算结果峰值旁瓣比较低，且存在误判点较多，低信噪比导致线缆故障

信号时延估计困难的问题，提出三阶累积量一维切片结合二次相关的时延估计新方法。将该方法应用于混沌时延估计

中的 Simulink仿真模型中，仿真结果表明，与现有的基本互相关、二次相关方法相比，该方法不仅可以在较低的信噪比下

获得良好的估计效果，而且可以抑制相关背景噪声和非高斯噪声的干扰。其运算结果相比基本互相关运算结果主峰值

旁瓣比绝对值增加了 1. 70 dB以上，误判峰值与故障点峰值比减少了 0. 133以上。该方法为混沌扩频检测光缆故障及其

电缆故障提供了一种新的技术途径。
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Research and Application of Third-Order Cumulants in Delay Estimation
of Chaotic Spread Spectrum

Xing Yuhua, Yan Zhiheng*

School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048,
Shaanxi, China

Abstract The chaotic spread spectrum time delay estimation is a challenge posed by low peak parameterization when
using existing methods. Furthermore, more potential misclassification spots and poor signal-to-noise ratio (SNR) hinders
cable fault signal time delay estimation. Therefore, this study proposes a new delay estimation approach that integrate the
third-order cumulative one-dimensional slicing with quadratic correlation. In chaotic time delay estimation, this method
was used to the Simulink simulation model. The results obtained via the simulation show that the proposed method could
obtain good estimation results at lower SNR while suppressing the interference of correlated background and non-Gaussian
noise when compared with existing basic intercorrelation and quadratic correlation methods. Its operation increases the
absolute value of the primary peak-to-parameter ratio by more than 1. 70 dB and decreases the false peak-to-fault point peak
ratio by more than 0. 133 when compared with the basic intercorrelation operation. This method introduces a novel
technical approach for detecting fiber optic cable faults and their cable faults using chaotic spread spectrum detection.
Key words Fourier optics and signal processing; time delay estimation; chaotic spread spectrum; third-order cumulants;
cross-correlation

1 引 言

时延是指在信号传输过程中由发送端到信号接收

端因距离而产生的时间差。而运用混沌扩频时延估计

来实现目标定位，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］。在信号处理领域，不

少学者致力于对时延测量的精确度进行研究。时延估

计常常受到各种噪声的干扰，因此直接影响信号检测

的准确性。由于光缆和电缆故障检测对定位精度要求

相对较高，混沌扩频检测方法的关键环节就是对反射

信号进行故障距离的估算，因此选择合适的时延估计

算法来处理复杂噪声环境下对微弱信号进行准确识

别，以减小定位误差和提高检测效率至关重要［2］。时

延估计算法的本质是将两路信号进行相似度比较，从

而判别两路信号之间的时延。现在常用扩频时延估计

的方法包括基本互相关、广义互相关、二次相关以及他
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们的改进算法［3］。 文献［4］提出广义相关法，该方法在

基本互相关的基础上将相关函数变换到频域，在传输

信道中对信号进行预滤波处理，很大程度抑制了噪声

对信号的影响。文献［5］与文献［6］在时延估计法中验

证广义互相关，使用不同类型的加权函数对信号功率

谱进行处理，锐化了互相关波形的峰值点。文献［7］将

广义互相关运用在混沌扩频系统中，验证了平滑相关

变换窗（SCOT加权函数）运算结果优于其他两种常用

的加权函数。在实际应用中当接收的信号信噪比较低

或者背景为有色噪声时，该算法并不能满足精确测距

的要求。针对基本互相关和广义互相关算法在实际环

境中受混响噪声干扰，导致时延估计精度较差的问题，

文献［8］提出二次相关时延估计算法，其过程是两路信

号分别进行一次自相关和互相关运算，将结果作为新

信号再进行二次互相关，其优势是将相关值不为零的

噪声分量在很大程度上进行了削弱，有效降低了峰值

旁瓣比，达到峰值锐化的作用。研究者们又提出最小

均方（LMS）自适应算法，但是该算法目前仅适用于实

验阶段，且算法对于权函数的选择较为复杂，对环境适

应性要求较高［9］。

随着信息处理领域内数学工具的不断发展，累积

量作为一个高信噪比的变换域，把接收到的含有高斯

噪声的非高斯信号变换到累积量或累积量谱域进行处

理，可以剔除噪声的影响。由于高阶累积量对高斯噪

声具有不敏感的特性，其高斯随机噪声的三阶及以上

的累积量为零［10］，理论上，高阶累积量能完全抑制高斯

随机噪声，在一定程度下对非高斯有色噪声信号也有

抑制作用。高阶累积量在统计上表现出来的优越性和

可行性，使其能更好地描述噪声的概率特性［11-13］。综

上所述，在混沌扩频时延计中使用高阶累积量的相关

性质可实现故障定位。

本文主要研究混沌扩频时延估计算法在线缆故

障检测中的应用［14］。提出一种将三阶累积量的一维

切片结合二次相关理论作为时延估计的新方法，主要

通过将接收到的两路信号分别进行自相关和互相关

运算处理来抑制部分系统高斯噪声，然后利用三阶累

积量的性质对信号再次处理抑制相关噪声，提高接收

信号的信噪比［15］。解决了在信噪比较低的情况下，反

射信号被背景噪声淹没而无法准确判断故障位置的

问题。

2 基本原理

2. 1 混沌扩频时延估计原理

混沌扩频时延估计的原理如图 1所示，首先产生

混沌序列二值量化后经过二进制相移键控（BPSK）调

制后分两路信号，一路为扩频测试信号发送至待测线

缆中，另一路为延时信号；当检测信号遇到线缆阻抗失

配点即故障发生点，信号在该点发生反射，将反射信号

与延时后的信号进行相关分析，利用相关算法估算出

测试信号从发出到返回接收端的传输时间，得到两路

信号的相关性即可从中判断出故障点位置以及故障

类型［16］。

图 1 混沌扩频时延估计原理图

Fig. 1 Schematic diagram of chaotic spread spectrum delay estimation

2. 2 基本互相关时延估计

线缆故障检测的关键环节是对反射信号进行故

障距离估算，通过选择合适的时延估计算法，可以在

复杂噪声环境下对微弱信号进行准确识别，缩小定位

误 差 ，提 高 测 量 精 度 。 这 一 部 分 结 合 Matlab 中 的

Simulink仿真平台搭建混沌扩频时延估计的仿真模

型［17］，重点在于对两路信号的数据进行采集，接收信

号存在时间延迟和幅值衰减，满足上述假设的接收信

号的模型为

x1 ( )n = s ( )n + n1 (n)， （1）
x2(n)= αs (n- D )+ n2(n)， （2）

式中：x1 (n)和 x2(n)分别为接收到的两路信号；s (n)为
系统传输中有用的测试信号；α为信号衰减系数；D为

信号在信道中的传输时延；n1 (n)和 n2(n)分别为两路

信号中的加性噪声。

基本互相关算法是对所接收到的两路信号进行相

关分析来获得它们之间的时延信息，互相关时延估计

算法为

R 12( )τ = E [ ]x 1 ( )n x2( )n+ τ ={ }E [ ]s ( )n + n1 ( )n [ ]s ( )n+ τ- D + n2( )n+ τ =
αRss( )τ- D + αRsn1( )τ- D + Rsn2 ( )τ + Rn1n2 ( )τ ， （3）

式中：R 12为两路接收信号的相关函数；Rss为接收的无噪

声干扰信号的相关函数；Rsn1和Rsn2分别表示两路接收信

号与噪声之间的相关函数；Rn1n2表示接收信号噪声的相

关函数。只有在 n1 (n)和 n2(n)为加性理想高斯噪声的

情况下，测试信号 s (n)与噪声信号两两互不相关，此时

式（3）有Rsn1(τ-D )=0、Rsn2 (τ )=0和Rn1 n2 (τ )=0。将

基本互相关公式化简为

R 12(τ )= αRss(τ- D ) 。 （4）
通过互相关的数学公式可知，测试信号和接收信

号的互相关函数结果的最大值时刻就是时延即 R 12(τ )
函数波形在 t= D时出现明显峰值点的时刻，即可通

过互相关的峰值检测来获取混沌扩频系统中的时延估

计信息。

2. 3 基于三阶累积量的时延估计

实际应用当中，背景噪声可能与有用信号相关，并

非理想的高斯噪声。对于式（1）和式（2）中含有噪声信

号 x1 (n)和 x2(n)，其自三阶累积量与互三阶累积量分别

定义为

Cx1 x1 x1( t1，t2)=Cum [ x 1 (n)，x1 (n+ t1)，x1 (n+ t2) ]，（5）
Cx1 x2 x1( t1，t2)=Cum [ x1 (n)，x2 (n+ t1)，x1 (n+ t2) ]，（6）
式中，Cum（…）表示累积量函数。将式（1）和式（2）分

别代入式（5）和式（6）可得

Cx1 x1 x1(τ1，τ2)=Cum [ s (n)+ n1 (n)，s (n+ τ1)+ n1 (n+ τ1)，s (n+ τ2)+ n1 (n+ τ2) ]， （7）

Cx1 x2 x1(τ1，τ2)=Cum [ s (n)+ n1 (n)，αs (n- D+ τ1)+ n2(n+ τ1)，s (n+ τ2)+ n1 (n+ τ2) ]。 （8）

根据高阶累积量的性质，能够有效降低其估计方

差，并且三阶及以上累积量能够有效压制高斯噪声信

号。式（7）和式（8）可化简为

Cx1 x1 x1(τ1，τ2)= Csss(τ1，τ2)， （9）
Cx1 x2 x1(τ1，τ2)= Csss(τ1 - D，τ2)。 （10）

由式（9）和式（10）可以看出，由于高斯噪声的高阶

累积量的为零，Cx1 x1 x1(τ1，τ2)和 Cx1 x2 x1(τ1，τ2)的高斯成

分得到有效抑制，根据高阶累积量的叠加性进一步推

导，考虑到三阶累积量的计算量较大，令式（9）和

式（10）中的 τ2 = 0，进一步得到三阶累积量的一维切

片分量分别为

Cx1 x1 x1(τ1，0)= Csss(τ1，0)， （11）
Cx1 x2 x1(τ1，0)= Csss(τ1 - D，0)。 （12）

由式（11）和式（12）可得三阶累积量的一维分量函

数，其中仍然保留抑制噪声的特性，只是在运算量上有

所降低。对比式（11）和式（12）发现，互三阶累积量

Cx1 x2 x1(τ1，0)是在自三阶累积量 Cx1 x1 x1(τ1，0)时间上的

延迟。可以将其上述两式看作时域中的两路新信号，

依据二次相关原理，对新信号求互相关函数，其结果出

现的峰值点对应延时量。

2. 4 本文算法在混沌扩频时延估计中的应用

首先将接收到的测试信号和反射信号分别进行

一次自相关和互相关运算，来抑制部分的高斯白噪

声，再分别求其自三阶累积量与互三阶累积量的值，

为了满足实时性估计的要求，其三阶累积量的一维切

片与互相关运算同属于一个数量级，其运算效率并不

会降低；将结果作为两路新的函数，再进行第二次互

相关计算，通过峰值检测以及故障距离公式计算故障

点的位置。

具体原理如图 2所示：1）由 x1 (n)和 x2(n)计算自

三阶累积量和互三阶累积量的一维切片 Cx1 x1 x1(τ1，0)
和 Cx1 x2 x1(τ1，0)；2）将一维切片中的 τ1变换成 n得到两

个只有一个变量的新信号 x3（n）和 x4（n），然后求其两

个新信号的相关函数 Rx3 x4；3）对步骤 2）的结果进行

峰值检测，峰值所在位置的横坐标就是其对应的时

延值。
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2. 2 基本互相关时延估计

线缆故障检测的关键环节是对反射信号进行故

障距离估算，通过选择合适的时延估计算法，可以在

复杂噪声环境下对微弱信号进行准确识别，缩小定位

误 差 ，提 高 测 量 精 度 。 这 一 部 分 结 合 Matlab 中 的

Simulink仿真平台搭建混沌扩频时延估计的仿真模

型［17］，重点在于对两路信号的数据进行采集，接收信

号存在时间延迟和幅值衰减，满足上述假设的接收信

号的模型为

x1 ( )n = s ( )n + n1 (n)， （1）
x2(n)= αs (n- D )+ n2(n)， （2）

式中：x1 (n)和 x2(n)分别为接收到的两路信号；s (n)为
系统传输中有用的测试信号；α为信号衰减系数；D为

信号在信道中的传输时延；n1 (n)和 n2(n)分别为两路

信号中的加性噪声。

基本互相关算法是对所接收到的两路信号进行相

关分析来获得它们之间的时延信息，互相关时延估计

算法为

R 12( )τ = E [ ]x 1 ( )n x2( )n+ τ ={ }E [ ]s ( )n + n1 ( )n [ ]s ( )n+ τ- D + n2( )n+ τ =
αRss( )τ- D + αRsn1( )τ- D + Rsn2 ( )τ + Rn1n2 ( )τ ， （3）

式中：R 12为两路接收信号的相关函数；Rss为接收的无噪

声干扰信号的相关函数；Rsn1和Rsn2分别表示两路接收信

号与噪声之间的相关函数；Rn1n2表示接收信号噪声的相

关函数。只有在 n1 (n)和 n2(n)为加性理想高斯噪声的

情况下，测试信号 s (n)与噪声信号两两互不相关，此时

式（3）有Rsn1(τ-D )=0、Rsn2 (τ )=0和Rn1 n2 (τ )=0。将

基本互相关公式化简为

R 12(τ )= αRss(τ- D ) 。 （4）
通过互相关的数学公式可知，测试信号和接收信

号的互相关函数结果的最大值时刻就是时延即 R 12(τ )
函数波形在 t= D时出现明显峰值点的时刻，即可通

过互相关的峰值检测来获取混沌扩频系统中的时延估

计信息。

2. 3 基于三阶累积量的时延估计

实际应用当中，背景噪声可能与有用信号相关，并

非理想的高斯噪声。对于式（1）和式（2）中含有噪声信

号 x1 (n)和 x2(n)，其自三阶累积量与互三阶累积量分别

定义为

Cx1 x1 x1( t1，t2)=Cum [ x 1 (n)，x1 (n+ t1)，x1 (n+ t2) ]，（5）
Cx1 x2 x1( t1，t2)=Cum [ x1 (n)，x2 (n+ t1)，x1 (n+ t2) ]，（6）
式中，Cum（…）表示累积量函数。将式（1）和式（2）分

别代入式（5）和式（6）可得

Cx1 x1 x1(τ1，τ2)=Cum [ s (n)+ n1 (n)，s (n+ τ1)+ n1 (n+ τ1)，s (n+ τ2)+ n1 (n+ τ2) ]， （7）

Cx1 x2 x1(τ1，τ2)=Cum [ s (n)+ n1 (n)，αs (n- D+ τ1)+ n2(n+ τ1)，s (n+ τ2)+ n1 (n+ τ2) ]。 （8）

根据高阶累积量的性质，能够有效降低其估计方

差，并且三阶及以上累积量能够有效压制高斯噪声信

号。式（7）和式（8）可化简为

Cx1 x1 x1(τ1，τ2)= Csss(τ1，τ2)， （9）
Cx1 x2 x1(τ1，τ2)= Csss(τ1 - D，τ2)。 （10）

由式（9）和式（10）可以看出，由于高斯噪声的高阶

累积量的为零，Cx1 x1 x1(τ1，τ2)和 Cx1 x2 x1(τ1，τ2)的高斯成

分得到有效抑制，根据高阶累积量的叠加性进一步推

导，考虑到三阶累积量的计算量较大，令式（9）和

式（10）中的 τ2 = 0，进一步得到三阶累积量的一维切

片分量分别为

Cx1 x1 x1(τ1，0)= Csss(τ1，0)， （11）
Cx1 x2 x1(τ1，0)= Csss(τ1 - D，0)。 （12）

由式（11）和式（12）可得三阶累积量的一维分量函

数，其中仍然保留抑制噪声的特性，只是在运算量上有

所降低。对比式（11）和式（12）发现，互三阶累积量

Cx1 x2 x1(τ1，0)是在自三阶累积量 Cx1 x1 x1(τ1，0)时间上的

延迟。可以将其上述两式看作时域中的两路新信号，

依据二次相关原理，对新信号求互相关函数，其结果出

现的峰值点对应延时量。

2. 4 本文算法在混沌扩频时延估计中的应用

首先将接收到的测试信号和反射信号分别进行

一次自相关和互相关运算，来抑制部分的高斯白噪

声，再分别求其自三阶累积量与互三阶累积量的值，

为了满足实时性估计的要求，其三阶累积量的一维切

片与互相关运算同属于一个数量级，其运算效率并不

会降低；将结果作为两路新的函数，再进行第二次互

相关计算，通过峰值检测以及故障距离公式计算故障

点的位置。

具体原理如图 2所示：1）由 x1 (n)和 x2(n)计算自

三阶累积量和互三阶累积量的一维切片 Cx1 x1 x1(τ1，0)
和 Cx1 x2 x1(τ1，0)；2）将一维切片中的 τ1变换成 n得到两

个只有一个变量的新信号 x3（n）和 x4（n），然后求其两

个新信号的相关函数 Rx3 x4；3）对步骤 2）的结果进行

峰值检测，峰值所在位置的横坐标就是其对应的时

延值。
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3 三阶累积量在混沌扩频时延估计中的

应用

本文仿真基于 Simulink平台，在该平台中搭建了

混沌扩频时延估计的仿真模型。其中包括混沌序列生

成模块、BPSK调制与解调模块、线缆故障设置模块和

相关运算模块等。在该仿真平台分别搭建线缆的短路

故障和开路故障模型，验证基本互相关与本文运用的

算法优势。

由 Simulink仿真模型输出数据作为分析信息源，

采样频率为 5 MHz，采样时间设置为 2×10−7 s。如

图 3、图 4所示，信噪比为−5 dB时，基本互相关方法应

用在混沌扩频时延估计中检测线缆短路故障和开路故

障，可从中看出其旁瓣值峰值较高，并出现多个误判

点，一定程度上影响了定位精度的判别。

针对基本相关算法存在抗噪声性能较差以及定位

精度不佳的问题，在基本互相关的基础上，提出二次相

关。基本思想是先求测试信号的自相关函数，可以有

效地抑制一部分噪声，再将两路信号的互相关函数做

一次互相关运算，并通过峰值检测来估计时延值。如

图 5、图 6所示，在同等信息源数据的条件下，信噪比为

−5 dB时，二次互相关在混沌扩频时延估计算法检测

线缆短路故障和开路故障，可从中看出其旁瓣值峰值

较高，而相对于基本互相关误判峰数量减少，但仍对故

障判别有所影响。

图 7、图 8是信噪比为−5 dB相同背景噪声环境

下，线缆短路故障和开路故障运用三阶累积量一维切

片结合二次相关时延估计算法计算得到的波形图。可

以明显看出，主峰值和次高峰较为明显，主峰旁瓣值稍

许降低，并且由噪声产生的误判峰抑制效果较好，容易

定位线缆故障位置点。

图 9是在相关背景噪声以及不同信噪比环境下，

基于基本互相关、二次相关和本文所提方法进行了

500次蒙特卡罗实验所得到的时延估计均方根误差结

果。从图中可以分析得出在低信噪比条件下，基本互

相关时延估计算法的误差最大，二次相关时延估计算

法较基本互相关法有部分提高；而在相同背景噪声的

情况下，本文方法的均方根误差小于其他两种方法，

特别是在信噪比为−5 dB时效果突出；3种方法综合

图 2 混沌扩频系统时延估计算法流程图

Fig. 2 Flow chart of chaotic spread spectrum delay estimation algorithm

图 3 短路故障基本互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 3 Results of basic cross-correlation calculation of short-

circuit faults [signal-to-noise ratio (SNR) is −5 dB]

图 4 开路故障基本互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 4 Results of basic cross-correlation calculation of open-

circuit faults (SNR is −5 dB)

在信噪比较高的环境下的误差很小。因此在低信噪

比环境下，三阶累积量结合二次相关运算具有一定

优势。

4 仿真结果分析与讨论

综合以上仿真结果，将三阶累积量一维切片方法

运用在混沌时延估计算法中，当信噪比为−5 dB时经

过多次实验将结果取其平均值，并与基本互相关结果

形成对比，其运算结果综合在表 1中。

表 1中，主峰值旁瓣比 RPSLR的计算公式为

RPSLR = 10× log ( P 0P 1 )， （13）

式中：P 0 表示旁瓣幅值；P 1 表示主瓣峰值，因此由

式（13）可看出，RPSLR计算结果为负，并且其绝对值越

大，表示旁瓣越小。

最大误判点峰值与故障点峰值比的计算公式为

N= N 1

N 0
， （14）

式中：N表示最大误判点峰值与真实故障点峰值的比

值，这里将其定义为误判峰值比；N 1为最大误判点峰

值；N 0 为定位故障点峰值，从式（14）可看出，比值越

大，误判点越明显。

图 5 短路故障二次互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 5 Results of secondary cross-correlation calculation of

short-circuit faults (SNR is −5 dB)

图 6 开路故障二次互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 6 Results of secondary cross-correlation calculation of

open-circuit faults (SNR is −5 dB)

图 7 短路故障三阶累积量相关峰

Fig. 7 Correlation peaks of third-order cumulants of short-
circuit faults

图 8 开路故障三阶累积量相关峰

Fig. 8 Correlation peak of third-order cumulants of
open-circuit faults

图 9 3种方法的误差曲线

Fig. 9 Error curves of three methods
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在信噪比较高的环境下的误差很小。因此在低信噪

比环境下，三阶累积量结合二次相关运算具有一定

优势。

4 仿真结果分析与讨论

综合以上仿真结果，将三阶累积量一维切片方法

运用在混沌时延估计算法中，当信噪比为−5 dB时经

过多次实验将结果取其平均值，并与基本互相关结果

形成对比，其运算结果综合在表 1中。

表 1中，主峰值旁瓣比 RPSLR的计算公式为

RPSLR = 10× log ( P 0P 1 )， （13）

式中：P 0 表示旁瓣幅值；P 1 表示主瓣峰值，因此由

式（13）可看出，RPSLR计算结果为负，并且其绝对值越

大，表示旁瓣越小。

最大误判点峰值与故障点峰值比的计算公式为

N= N 1

N 0
， （14）

式中：N表示最大误判点峰值与真实故障点峰值的比

值，这里将其定义为误判峰值比；N 1为最大误判点峰

值；N 0 为定位故障点峰值，从式（14）可看出，比值越

大，误判点越明显。

图 5 短路故障二次互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 5 Results of secondary cross-correlation calculation of

short-circuit faults (SNR is −5 dB)

图 6 开路故障二次互相关运算结果（信噪比为−5 dB）
Fig. 6 Results of secondary cross-correlation calculation of

open-circuit faults (SNR is −5 dB)

图 7 短路故障三阶累积量相关峰

Fig. 7 Correlation peaks of third-order cumulants of short-
circuit faults

图 8 开路故障三阶累积量相关峰

Fig. 8 Correlation peak of third-order cumulants of
open-circuit faults

图 9 3种方法的误差曲线

Fig. 9 Error curves of three methods
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分析表 1中数据可知，在信噪比为−5 dB条件下，

对基本互相关、二次相关与本文所提算法进行比较，综

合图 3~8的波形图可知，一个运算结果图中有两个明

显的峰值，其最高峰即两路信号的一次自相关结果，主

峰值右侧的次高峰与最高点存在时间差即时延估计

值。3种方法主峰值点都较明显，但是本文所提算法

生成的结果图中可以看出定位峰值点较现有算法更明

显，其主峰值旁瓣比明显降低，误判峰也相应改善。结

果表明，在同一信噪比条件下，混沌扩频时延估计系统

中，无论是线缆短路故障还是开路故障实验，本文提出

算法对噪声都有一定的抑制作用，定位效果更好。

5 结 论

针对现有的基本互相关和二次相关运算在混沌扩

频时延估计中，出现主峰值旁瓣值较大以及误判点多

等问题，提出一种将三阶累积量一维切片结合二次相

关进行时延估计的方法。该方法可以实现在信噪比较

低的情况下，准确地对线缆故障进行定位，并有效地抑

制实际应用中的各种噪声。通过 Simulink平台建模并

在高噪声背景下进行仿真实验，对时延估计算法做出

了分析比较。经过计算，提出方法与基本互相关运算

相比，在开路故障中，主峰值旁瓣比增加 2. 21 dB，误
判峰值比减少了 0. 133；在短路故障中，主峰值旁瓣比

增加 1. 70 dB，误判峰值比减少了 0. 382。故验证了在

低信噪比高斯白噪声条件下，三阶累积量一维切片结

合二次相关运算进行时延估计，比现有方法对线缆故

障的定位效果更加显著，并为混沌扩频时延估计算法

定位线缆故障提供了新方法。
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