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摘　要：针对低信噪比条件下，罗兰Ｃ天波信号延迟时间估计的准确性和有效性问题，提出基于优化包络的相关系数时

域法。通过分析标准罗兰Ｃ信号包络的特征，分别采用 微 分 和 二 次 微 分 方 法 对 罗 兰Ｃ信 号 包 络 进 行 优 化，形 成 陡 峭 的

包络信号上升沿；利用相关系数法对接收信号包络和参考信号包络进行匹配，形成的匹配峰值分别对应地波和天波信号

到达的时刻，由此可获得天波信号的延迟时间；通过仿真分析和实测信号试验验证，证明该方法能 满 足 数 字 化 接 收 机 的

实际要求，并具有更高的抗干扰能力、估计准确性和自动识别功能的特点。估计的结果还可以作为判别相位跟踪和周期

识别正确率的辅助依据。
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１　引　言

罗兰Ｃ系 统 是 一 个 工 作 频 率 为１００ｋＨｚ的

陆基双曲 线 无 线 电 导 航 系 统。罗 兰Ｃ系 统 信 号

通过地波和天波两种路径传播至接收点，使得实

际接收的罗兰Ｃ信号为天波与地波的合成波［１］。
但由于电离层随着时间、季节、气候变化剧烈的特

性，容易造成天波信号产生畸变，致使接收点的合

成信号十分不稳定，影响最终 的 定 位 结 果［２］。因

此，文献［３］提出利用天地波识别技术的思路，依

据识别的天波延迟时间选择天波到达之前最近的

采样基准点，以获取最高的信噪比。因此，如何准

确、有效地估计罗兰Ｃ信号天波相对地波的延迟

时间是提高接收设备定位速率、定位精度和可靠

性的最关键技术之一［１］。
目前，文献［１２］进行了多径条件下高分辨率

的时间延迟估 计 研 究，通 过 文 献［３］对 罗 兰Ｃ信

号天波延迟的覆盖范围研究得出了天波延迟的数

学表达式，并提出了采用频谱相除法得到天波延

迟的数学模型，形成了罗兰Ｃ信号天波延迟估计
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的重要 理 论 基 础，在 此 基 础 上，形 成 了 经 典 的

Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换法———ＩＦＦＴ和将频域功率谱转换

到时域中的功率谱分析法。文献［４—６］研究了利

用ＩＦＦＴ方法估 计 天 波 延 迟 时 间，对 其 主 要 性 能

指标（如信噪比、窗口宽度、波天波强度比）进行了

评估。由于 接 收 机 带 宽 有 限 和 提 高 信 噪 比 的 要

求，所得数据要加窗处理，加窗会影响信号的形状

和分辨率。ＩＦＦＴ算法由于加窗后可用数据被截

短致使分辨率较低，在噪声干扰严重的地方要求

时延值不能太小。因此，这种方法的实际应用价

值不高。文 献［７—８］采 用 平 稳 随 机 信 号 的 ＡＲ－
ＭＡ模型算法；文献［９—１０］利用ＡＲ模型进行建

模；文献［１１—１５］采用特征矢量分解法进行目标

信号检测；文献［１６—１７］提出了ＥＳＰＲＩＴ算法进

行研究分析。这些方法都是基于信号频域和功率

谱分析的理论，通过估计相关矩阵延长可用数据

长度，来减少数据截短对分辨率的影响，因此，具

有较高的 时 间 分 辨 率。同 时，文 献［１８］对ＩＦＦＴ
法、ＡＲＭＡ和 ＭＵＳＩＣ等方法对罗兰Ｃ信号天地

波延迟估计的准确度和分辨率进行了仿真比较分

析。在实际应用中，当罗兰Ｃ信号接收信噪比较

低的情况下，以上方法均易出现峰值不明显而形

成多个峰值无法完成自动识别的问题。本文采取

提取的罗兰Ｃ信号包络，并利用其相关特性的方

式，提出了基于罗兰Ｃ信号优化包络相关系数的

时域分析法，很好地解决了上述问题。

２　罗兰Ｃ信号改进

２．１　标准罗兰Ｃ信号

根据美国 海 岸 警 卫 队 发 布 的 单 个 罗 兰Ｃ发

射信号 的 格 式，标 准 罗 兰Ｃ信 号 如 图１所 示，其

数学表达式Ｅｃ（ｔ）为

Ｅｃ（ｔ）＝Ａ（ｔｔｐ
）２ｅｘｐ（２－２ｔｔｐ

）ｃｏｓ（ωｔ＋ＰＣ）（１）

式中，Ａ是信号脉冲的最大幅度；ｔ表示信号传播

时间；ｔｐ 是脉冲上升沿的时间（官方选用６５μｓ）；ω
表示角 频 率 即２００　０００πｒａｄ／ｓ；ＰＣ 表 示 相 位 编

码，通常取０或π。标准罗 兰Ｃ信 号 实 际 包 含 包

络和载频两部分信号，包络信号如图２所示。假

设包络函数项Ｅｖ（ｔ）＝Ａ（ｔｔｐ
）２ｅｘｐ（２－２ｔｔｐ

），则将

式（１）简写为式（２）

Ｅｃ（ｔ）＝Ｅｖ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋ＰＣ） （２）
载频项可以通过模拟的包络检波电路或者数

字 的 包 络 提 取 方 法 进 行 消 除，得 到 包 络 函 数 项

Ｅｖ（ｔ），再依据文献［１９］的罗兰Ｃ信号数学模型可

得地波信号加上天波信号以及噪声和干扰信号的

实际罗兰信号包络数学模型

Ｅｃ（ｔ）＝Ｅｖ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ＫｎＥｖ（ｔ－τｎ）＋Ｎ（ｔ）

（３）

图１　标准罗兰Ｃ射频信号

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｒａｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｉｇｎａｌ

图２　标准罗兰Ｃ包络信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｉｇｎａｌ

２．２　罗兰Ｃ信号优化

根据图２，罗兰Ｃ信 号 包 络 的 上 升 沿 时 间 为

６５μｓ，上升时 间 较 短。但 是，由 于 天 波 的 延 迟 为

３７．５～１５００μｓ，最 小 的 延 迟 小 于 信 号 包 络 上 升

沿，在进行时域相关时，会影响相关的结果，因此，

必须通过缩短信号上升沿时间的方式，以保证相

关结果的可用性。所以，利用式（４）的一次微分法

和式（５）的二次微分法将罗兰Ｃ信号包络进行变

形，变换后的罗兰Ｃ信号如图３和图４所示。

ＥＩｃ（ｔ）＝ｄｉｆｆ（Ｅｃ（ｔ）） （４）

ＥＩＩｃ（ｔ）＝ｄｉｆｆ（ＥＩｃ（ｔ）） （５）

由图３、４可以明显看出，一次微分变换后信

号的上升沿时间缩短为１９μｓ，最小的天波延迟相

当于信号包络上升沿的２倍，二次微分变换后信

８２３
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号的峰值出现 在１μｓ上，上 升 沿 变 得 十 分 陡 峭，
信号的相关结果的可用性将随之提高。下面通过

仿真试验和实际信号测试来验证该方法是否满足

罗兰Ｃ天地波信号延迟估计的需求。

图３　罗兰Ｃ包络信号的一次微分

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｉｇｎａｌ

图４　罗兰Ｃ包络信号的二次微分

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｓｉｇｎａｌ

３　相关系数匹配法

相关系数 匹 配 法 是 一 种 经 典 的 匹 配 滤 波 技

术，是指通过计算参考信号和被测信号的互相关

系数来判别２个信号参数之间相似关系的过程，
该相似程 度 可 体 现 信 号 的 形 状 和 时 序 之 间 的 关

系［１９］。根据数 学 上 的 定 义，假 设 接 收 信 号ｆ１（）ｔ
和参考信号ｆ２（）ｔ 满足下列关系

ｆ１（）ｔ ＝ｓ（ｔ）＋ｗ１（ｔ）

ｆ２（）ｔ ＝ｓ（ｔ－τ）＋ｗ２（ｔ）
式中，ｓ（ｔ）为无噪声的参考信号；ｆ２（）ｔ 为ｆ１（）ｔ 的

时延信号；τ为时延差；ｗ１（ｔ）和ｗ２（ｔ）分别为观测

噪声，则ｆ２（）ｔ 和ｆ１（）ｔ 的相关系数ρｆ１ｆ２为［２０］

ρｆ１ｆ２ ＝
∑
Ｔ

ｔ＝０
ｆ１（）ｔ－Ｅｆ（ ）１ ｆ２（）ｔ－Ｅｆ（ ）２

∑
Ｔ

ｔ＝０
ｆ１（）ｔ－Ｅｆ（ ）１ ２∑

Ｔ

ｔ＝０
ｆ２（）ｔ－Ｅｆ（ ）２槡

２

式中，Ｅｆ１ 和Ｅｆ２ 分别代表信号ｆ１（）ｔ 和ｆ２（）ｔ 的

均值，并且，ρｆ１ｆ２ ≤１，在［－１，１］绝对尺度范围

之间衡量两 者 的 相 似 性。通 常 情 况 下，ρｆ１ｆ２ 越 接

近１，两者越近似的有线性关系 ［２０］。因 此，该 方

法 又 被 称 为 归 一 化 相 关 系 数 法，且 具 有 下 几 个

特点［１９］：
（１）其相 关 系 数 值 的 分 布 具 有 区 域 性，即 在

某些区域会出现相关峰。其中有１个特别突出的

相关峰，这个峰的峰值比其他相关峰的峰值大，这
个峰所在的位置就是最后的匹配点位置。

（２）相关峰有正相关峰和负相关峰。
（３）绝大部分的相关系数值都比较小。
这种匹配滤波技术被认为是最优和最有效的

时延估计方法，能够得到最大输出信噪比，并且与

输 入 信 号 的 波 形 以 及 加 性 噪 声 的 分 布 特 性 无

关［２２］。因此，可以利用这些特性进行罗兰Ｃ天地

波信号延迟的估计。

４　包络相关法仿真与试验

４．１　包络相关法仿真

为检验上 述 方 法 评 估 罗 兰Ｃ信 号 天 地 波 延

迟性能的效果，利用 ＭＡＴＬＡＢ构造一个接收点

处的罗兰Ｃ信号。根据罗兰Ｃ的数学模型，信号

由地波、天波和干扰噪声组成，地波信号在１００μｓ
处产生，天波信号延迟地波由６０μｓ，且相对地波

信号强度为０ｄＢ，同时加载服从正态分布的白噪

声，其信噪比在接收机天线 端 为－１０ｄＢ（满 足 美

国 海 岸 警 卫 队 定 义 的 最 小 罗 兰 Ｃ 接 收 性 能

标准）。
如图５所示，具体实现步骤如下：
（１）产生模拟混合信号；
（２）利用高阶的ＦＲＩ数字带通滤波器对前端

信号进行滤波和自适应限波处理；
（３）利用小波变换法或希尔伯特变换进行罗

兰Ｃ信号包络提取，输出天地波信号包络及带内

噪声；
（４）本地产生的理想罗兰Ｃ信号包络与经过

处理后提取的被检测信号包络分别进行一次微分

和二次微分；
（５）利 用 归 一 化 相 关 系 数 法 进 行 包 络 相 关

处理；
（６）根据相关后的峰值估计出天地波信号的

时间延迟值。

９２３
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图５　优化包络相关算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ

　　按照仿真步骤，分别利用经典的加窗ＩＦＦＴ方

法和上述 介 绍 的 方 法 进 行 仿 真，其 结 果 如 图６～
图８所示，分析如下：

（１）图６为利用经典的加窗ＩＦＦＴ方法将模

拟的接收点罗兰Ｃ合成信号进行模拟仿真结果。
从图中可以看出，除了在１００μｓ和１６０μｓ处有两

个尖峰以外，还可以看到多处有峰值的存在。主

要原因是合成信号受到噪声干扰的影响，因此，无
法准确地进行时间延迟估计。

图６　基于加窗ＩＦＦＴ的天波延迟估计

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｙｗａｖｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｉｎｄｏｗ　ＩＦＦＴ

（２）图７为利用二次微分优化相关方法将模

拟的接收 点 罗 兰Ｃ合 成 信 号 进 行 模 拟 仿 真。图

中可较为清晰地看出在１００μｓ和１６０μｓ处有两

个明显的尖峰，但尖峰处有毛刺，使尖峰识别的准

确率降低。主要原因也是由于合成信号受到噪声

干扰，若噪声强度增强则无法进行识别。

图７　基于二次微分包络相关的天波延迟估计

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｙｗａｖｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

（３）图８为利用一次微分优化相关方法将模

拟的接收点罗兰Ｃ合成信号进行模拟仿真，从图

中可见在１００μｓ和１６０μｓ处有两个的峰值，而且

峰值区域没有明显的毛刺干扰，识别的准确率较

高，相对前两种方法有明显的抗干扰能力。但是，
也发 现 相 对 前２种 方 法，该 方 法 的 识 别 分 辨 率

较低。

图８　基于一次微分包络相关的天波延迟估计

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｙｗａｖｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

４．２　包络相关法试验验证

为了进一步验证算法的实际应用效 果，利 用

一次微分包络 相 关 技 术 对 罗 兰Ｃ信 号 的 天 波 延

迟进行 了 实 际 测 试。２０１１－０５－２０，１５：００，晴 天 天

气，选择武汉一处 空 旷 的 场 地，接 收 由 安 徽 宣 城

导 航 台 作 为 主 台 发 射 的 罗 兰Ｃ信 号 进 行 实 测。
在这种环 境 条 件 下 天 波 变 化 相 对 平 稳，测 试 结

果稳定，易 于 验 证 测 试 方 法 的 正 确 性。如 图９、
图１０所示，分别为实 测 的 罗 兰Ｃ主 台 脉 冲 群 和

单 个 的 实 测 罗 兰Ｃ信 号；分 别 利 用 一 次 微 分 优

０３３
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化 包 络 相 关 技 术 和ＩＦＦＴ 算 计 进 行 识 别，如

图１１、图１２所示；再选取１０　３００μｓ至１　１０８　００１μｓ
之间的１００个罗兰Ｃ信号进行统计测试验证，如

图１３所示。

图９　实测的罗兰Ｃ主台脉冲群

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｍａｓｔｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｐｕｌｓｅ　ｇｒｏｕｐ

图１０　单个实测罗兰Ｃ信号

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｓｉｇｎａｌ

图１１　基于一次微分包络相关的实测信号估计

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

图１２　基于ＩＦＦＴ法的实测信号估计

　Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｗｉｎｄｏｗ　ＩＦＦＴ

图１３　１００个罗兰Ｃ主台实测信号天波延迟估计统计图

　Ｆｉｇ．１３　１００Ｌｏｒａｎ　Ｃ　ｍａｓｔｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｃａｒｔｏｇｒａｍ

　　通过上述试验验证，可得如下结论：
（１）如图１１所示，利用一次微分优化包络相

关技术进行测试，可在４６μｓ和１０９μｓ处清晰地

的得到两个相关峰值，恰好对应地波信号和天波

信号到达的时刻，可估算出两个峰值间的间隔，即
天地波信号的延迟为６３μｓ。

（２）如图１２所示，经典的ＩＦＦＴ法进行实际

信号处理中在４μｓ、３４μｓ、５４μｓ、７４μｓ等多处产

生脉冲峰值，已不能清晰、准确地对峰值的具体性

质作出判断，无法对天波信号的延迟进行估计。
（３）如图１３所示，经过１００个实测罗兰Ｃ信

号的 时 间 延 迟 估 计 值 的 统 计 可 知，其 均 值 为

６４．８８μｓ，方差为３．２３８μｓ，方差值小于信号载频

周期的二分之一，因此，所得的结果不仅可以用于

天波延迟的估计，还可以作为判别相位跟踪和周

期识别正确率的辅助依据［１］。

５　结　论

通过以上的仿真和试验验证可知，利用优化包

络相关法可以很好地解决较低信噪比条件下，实际

信号接收时出现的峰值不明显和多个峰值无法自动

识别的问题。该方法具有较好的评估准确性和抗噪

能力，极大地改善了峰值的识别能力，能满足现代数

字化罗兰Ｃ接收机应用的实际需求。同时，为了解

决罗兰Ｃ信号交叉干扰信号影响的问题，通常不使

用单个信号进行分析，而是采用信号积累的方式对

１０个或者２０个周期的信号进行累加，利用合成的信

号进行时间延迟的估计，以消除交叉干扰对信号的

影响。通过分析也发现，利用优化包络相关法存在

分辨率不高的问题，亟待后期的研究分析和解决。
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