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摘 要： 针对水声信道中窄带信号的多途时延估计问题，本文在对复倒谱时延估计方法进行研究的基础上，提

出了一种基于对数域同态滤波的时延估计算法．结合复倒谱与同态滤波思想，将接收的窄带信号首先变换到对数域，
然后与本地存储的信号进行谱减法，再对相减后的信号进行滤波以消除残余的信号与噪声成分，最后将其恢复到时域

以获取多途时延估计．与传统的匹配滤波／相关处理以及复倒谱分析方法相比，本文算法具有时延估计精度高、噪声抑
制能力较强等特点．仿真与湖试数据处理结果证明了该方法的有效性．
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１ 引言

在水声信号处理领域，由于声信道介质空间的不均

匀性，接收信号中除了直达声之外还混杂有多途分量，

尤其在浅海，这种现象更为明显，多径时延估计在声呐

目标定位、多目标估计以及水声通信中都是非常重要

的，而水声信道的时变、空变特性又要求我们要及时、准

确地获取多径时延信息．常规的多径时延估计方法都是
利用宽带信号较好的时延分辨能力，通过接收端进行的

相关运算来获取时延信息［１，２］，但在某些条件下，如系

统的带宽或硬件平台受限、对信号进行后处理时仅有窄

带信号以及根据目标辐射的线谱信号进行深度估计时，

都需要利用窄带或单频线谱信号进行多径时延估计，此

时匹配滤波方法的估计精度将难以得到保证．针对窄带
信号的高分辨时延估计问题，各国学者们进行了广泛而

深入的研究，极大似然估计方法、交替投影法、非线性最

小二乘法、高阶统计量法相继被提出［３～５］，这些方法虽

具有较好的时延估计能力，但也受到计算量较大、对噪

声较敏感的限制．
同态滤波思想下的复倒谱（ｃｅｐｓｔｒｕｍ）分析方法作为
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一种新型的信号处理方法，由于其对信号进行了非线

性运算，将信号中的相乘运算变成复倒谱域的相加运

算，从而可以将接收信号中的信号项与多途时延信息

相分离．研究证明，在多途时延估计中，倒谱分析方法
比传统的相关等方法具有更好的时延估计精度，其在

语音信号处理以及数字水印等领域中，已经得到广泛

的应用［６，７］．在水声信号处理领域，近年来也相继有在
舰船噪声提取、目标定深、目标识别、信道估计等方面

应用此方法的文献发表［８～１２］．
本文将同态滤波分析方法应用于窄带信号的时延

信息估计中，首先分析复倒谱分析方法的基本原理以

及基本性质，并对线谱信号与多途信息的倒谱特性进

行了理论推导，针对其对噪声较敏感的问题，提出了一

种基于对数域谱减法的同态滤波时延估计算法，仿真

与试验分析结果表明：基于对数域谱减法的同态滤波

多途时延估计方法具有很高的估计精度，与直接进行

复倒谱运算相比，有效的提高了其抗噪声能力，而且对

信号的多普勒频移也具有很好的适应能力．

２ 复倒谱分析的原理和性质

２１ 复倒谱分析的原理

复倒谱分析方法是一种非线性处理方法，其计算

方法为：首先对信号取 Ｚ变换，然后对 Ｚ变换的结果取
复对数，再进行逆 Ｚ变换，即：

Ｃ^ｘ（ｎ）＝Ｚ－１（Ｌｎ｛Ｚ［ｘ（ｎ）］｝） （１）
声信号的接收模型可以表示为信号与信道冲激响

应函数的卷积，即：

ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）ｈ（ｎ） （２）
其中，ｓ（ｎ）为信道的输入信号，ｈ（ｎ）为信道的单位冲
激响应函数，将式（２）带入式（１），可有：

Ｃ^ｘ（ｎ）＝Ｚ－１（Ｌｎ｛Ｚ［ｓ（ｎ）ｈ（ｎ）］｝）
＝Ｚ－１｛Ｌｎ［Ｓ（Ｚ）·Ｈ（Ｚ）］｝
＝Ｚ－１｛Ｌｎ［Ｓ（Ｚ）］＋Ｌｎ［Ｈ（Ｚ）］｝
＝Ｚ－１｛Ｌｎ［Ｓ（Ｚ）］｝＋Ｚ－１｛Ｌｎ［Ｈ（Ｚ）］｝ （３）

从上式中不难看出，输入信号与信道之间的卷积

关系已经变为求和的关系，在对信号进行复倒谱运算

后，在倒谱域通过线性滤波技术将无用分量滤除，并将

保留的信号分量恢复到时域的方法就是通常所说的同

态滤波方法．
如果输入信号 Ｚ变换的收敛域包括单位圆，其傅

里叶变换存在，在计算时可以用傅里叶变换代替 Ｚ变
换，实际中运用的信号满足以上要求．
２２ 复倒谱的性质及多途时延估计原理

如果信号是稳定的，那么它的 Ｚ变换一般具有有
理分式的形式：

Ｘ（Ｚ）＝ＡＺ－ｒ
∏
Ｍ１

ｉ＝１
（１－ａｉＺ－１）∏

Ｍ２

ｊ＝１
（１－ｂｊＺ）

∏
Ｎ１

ｋ＝１
（１－ｃｋＺ－１）∏

Ｎ２

ｌ＝１
（１－ｄｌＺ）

（４）

上式中 ａｉ、ｂｊ、ｃｋ 、ｄｌ均小于１，Ｚ＝ａｉ与Ｚ＝ｃｋ
分别为单位圆内的零点和极点，Ｚ＝ｂ－１ｊ 与Ｚ＝ｄ－１ｌ 则
分别是单位圆外的零点与极点，对上式取逆 Ｚ变换，其
中 Ｚ－ｒ为一相对原点的延迟项，由于其并不影响复倒
谱的性质，故将其忽略，得到的变换结果为：

Ｃ^ｘ（ｎ）＝

－∑
Ｍ１

ｉ＝１

ａｎｉ
ｎ＋∑

Ｎ１

ｋ＝１

ｃｎｋ
ｎ， ｎ＜０

ＬｎＡ， ｎ＝０

∑
Ｍ２

ｊ＝１

ｂ－ｎｊ
ｎ －∑

Ｎ２

ｌ＝１

ｄ－ｎｌ
ｎ， ｎ＞











 ０

（５）

从式（５）可以看出，复倒谱序列为双边序列，具有
以下性质：

性质１ Ｃ^ｘ（ｎ）为一无限长序列，随着 ｎ的增大，
其绝对值逐渐变小，零极点值（ａｉ，ｂｊ，ｃｋ ，ｄｌ）
越接近０，其衰减幅度越快，并且其为一有界序列，即当
ｎ→∞时，｜^Ｃｘ（ｎ）｜＜αβ

ｎ ｎ，其中α为某一常数，β
＝ｍａｘ｛ａｉ，ｂｊ，ｃｋ ，ｄｌ｝．
性质２ 当 ｘ（ｎ）的零极点均在单位圆内，即为最

小相位序列时，此时 ｂｊ与 ｄｌ均等于 ０，^Ｃｘ（ｎ）为因
果序列，只在 ｎ０时有值，反之如果信号的零极点均
在单位圆外，则 Ｃ^ｘ（ｎ）只在 ｎ≤０时有值．

性质３ 对于间隔为 Ｎｐ的一系列冲激串，其复倒
谱 Ｃ^ｈ（ｎ）也是一系列间隔为 Ｎｐ的冲激串．

对于信道冲激响应函数，ｈ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉδ（ｎ－ｎｉ）

取 Ｚ变换并求对数，Ｍ为信道中多途的数目，得到：
Ｌｎ［Ｈ（Ｚ）］＝Ｌｎ（１＋ａ１Ｚ－ｎ１＋……＋ａｍＺ－ｎｍ） （６）
令 ｘ＝ａ１Ｚ－ｎ１＋……＋ａｍＺ－ｎｍ，则可得到｜ｘ｜＜１，根据
幂级数展开公式对上式进行展开，取前三项有：

Ｌｎ（１＋∑
ｍ

ｉ＝１

ａｉ
Ｚｎｉ
）＝∑

ｍ

ｉ＝１

ａｉ
Ｚｎｉ＋

１
２∑

ｍ

ｉ＝１

ａ２ｉ
Ｚ２ｎｉ＋

２∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ａｉａｊ
Ｚｎｉ＋ｎ( )

ｊ

－１３∑
ｍ

ｉ＝１

ａ３ｉ
Ｚ３ｎｉ＋

２∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｋ≠ｊ

ａｉａｊａｋ
Ｚｎｉ＋ｎｊ＋ｎ( )

ｋ
＋……

（７）
对上式取逆 Ｚ变换，有：

Ｃ^ｈ（ｎ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉδ（ｎ－ｎｉ）

＋ －( )１１
２ ∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉδ（ｎ－２ｎｉ）＋２∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｊ≠ｊ

ａｉａｊδ（ｎ－ｎｉ－ｎｊ[ ]）

＋
（－１）２[３ ∑

ｍ

ｉ＝１
ａ３ｉδ（ｎ－３ｎｉ）＋２∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｋ≠ｊ

ａｉａｊａｋδ（ｎ
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－ｎｉ－ｎｊ－ｎｋ ]） ＋…… （８）

从式（８）的推导可看出，冲激响应函数在复倒谱域
仍表现为一系列冲激响应，这与性质３是一致的，其位
置为时延点的“倍频点”以及“交叉项”处．

从以上的性质中可以得到以下结论：由于复倒谱

的绝对值随着 ｎ的增大而迅速衰减，信号的信息主要
集中在低频部分，所以进行有限点的复倒谱运算即可

保留信号的基本信息，而冲激函数在复倒谱域仍表现

为一系列冲激函数，其位置为时域的延时以及不同时

延值间的线性组合，从而可以通过复倒谱运算实现多

途信息的提取与抗多途处理．

３ 基于对数域谱减法的时延估计算法

３１ 算法的提出

从之前的分析可知，复倒谱分析方法可以得到高

精度的时延信息，在倒谱域即可直接进行多途时延提

取或滤除多途分量．但之前的分析忽略了一个重要参
量———噪声项，当接收信号中有噪声项时，接收信号

为：ｘ（ｎ）＝Ａ·ｓ（ｎ）ｈ（ｎ）＋ｚ（ｎ），ｚ（ｎ）为噪声项，接
收信号的频谱可以表示为：

Ｘ（ω）＝ＡＳ（ω）·Ｈ（ω）＋Ｎ（ω）
＝Ａ Ｓ（ω）· Ｈ（ω）ｅｊ（θｓ＋θｈ）＋Ｎ（ω）
＝Ａ Ｓ（ω）· Ｈ（ω）ｅｊ（θｓ＋θｈ）Ｎ′（ω） （９）

上式中：Ｎ′（ω）＝１＋Ｎ（ω）／［ＡＳ（ω）Ｈ（ω）］，对式
（９）取对数：

ｌｏｇ［Ｘ（ω）］＝ｌｏｇ［｜Ｓ（ω）｜］＋ｌｏｇ［｜Ｈ（ω）｜］＋ｌｏｇＡ
＋ｌｏｇ［Ｎ′（ω）］＋ｊ（θｓ＋θｈ） （１０）

当信噪比较高时，上式中的ｌｏｇ［Ｎ′（ω）］趋近于０，可
以忽略，但当信噪比不甚大时，此项对输出影响将很大．

通过仿真分析噪声的影响，设发射信号为矩形包

络的 ＣＷ信号，脉宽为 ２００ｍｓ，载频为 ２ｋＨｚ，采样率为
１０ｋＨｚ，接收信号中混有两条多途信号，时延及归一化幅
度分别为（８５，１２０）ｍｓ与（－０７，０５），在不同信噪比条
件下进行复倒谱计算得到的结果如图１所示．

如图１（ｂ）中的箭头所示，在信噪比足够高的情况
下，可以通过复倒谱运算获得时延的估计结果，但当信

噪比下降到２０ｄＢ时，已经很难分辨出时延峰了（如图１
（ａ）），对于水声信道而言，很多时候是不能满足高信噪
比条件的，此时复倒谱分析方法将会失效．

从式（１０）中可以看出，经过对数运算后，卷积项变
成了相加项，实部保留的是信号与多途的幅值，虚部保

留的是相位信息，如果从中减去信号项，则有：

Ｄ（ω）＝Ｌｎ［Ｘ（ω）］－Ｌｎ［Ｓ（ω）］
＝Ｌｎ（Ａ）＋Ｌｎ（Ｈ（ω））＋ｊ（θ′＋θｈ）＋Ｌｎ［Ｎ′（ω）］ （１１）
上式中，θ′为接收信号与本地信号的相位差，将相减的

结果恢复到时域可得：

Ｆ－１｛ｅｘｐ［Ｄ（ω）］｝＝Ｆ－１［ＡＨ（ω）ｅｊθ′＋Ｎ（ω）／Ｓ（ω）］
＝Ａｈ（ｎ）ｃｏｓ（θ′）＋ｚ′（ｎ） （１２）

其中 ｚ′（ｎ）＝Ｆ－１［Ｎ（ω）／Ｓ（ω）］，从式（１２）中可以看
出，减去了信号项以后只剩下了多途分量、信号的幅值

Ａ以及相位差项，只要噪声项足够小就可以在时域对
多途值直接提取．

对此方法进行仿真，实验条件：信号的载频为２ｋＨｚ，
脉宽为２０ｍｓ，直达波与两多途分量的到达时刻分别为：
（１４，４８，１１１）ｍｓ，幅度分别为：（１，－０８，０６），信噪比为
２０ｄＢ，利用谱减法得到的时延估计结果如图２所示．

在图２中不但在多途真值 １４ｍｓ和 ４８ｍｓ处获得
了时延峰值，在 ２１４ｍｓ以及 ２４８ｍｓ也出现了时延峰
值，这两个峰值是直达波与第一个多途分量在时域的

伪峰，产生伪峰的原因是由于在相减后，多途信息的相

位项受到破坏，在进行傅里叶反变换时产生周期延拓，
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从而产生了伪峰．由于这类伪峰与真值的时延差值为
信号的脉宽，所以在实际中很容易辨识，并且还可以利

用这一特点提高此方法的抗噪声能力：将真值与其伪

峰相加，结果取平均，来提高其抗噪声能力，即：

ｈ′（ｎ）＝１２［ｈ（ｎ）＋｜ｈ（ｎ＋Ｎ）｜］ （１３）

利用谱减法能正确估计多途信息的前提是在对数域

能有效的消除信号分量，这就要求接收信号与本地拷贝信

号是一致的，如果两信号的差别较大，就会造成对数域信

号成分无法消除，从而影响多途估计结果．图（３）为信号载
频有２０Ｈｚ频移情况下利用谱减法得到的多途估计，显然，
此时利用谱减法不能获得满意的估计结果．

３２ 算法原理

考虑在进行反变换之前对幅度谱进行修正，恢复

其平坦特性，并对恢复到时域的多途信息进行修正以

得到多途时延分量，称此方法为基于谱减法与同态滤

波的时延估计方法，具体实施方法步骤为：

步骤１ 对接收的含有多途分量的信号 ｘ（ｎ）进行
短时傅里叶变换并求其对数谱 Ｌｘ（ω），并求相同点数的
本地拷贝信号 ｓ′（ｎ）的对数谱 Ｌ′ｓ（ω）．

步骤２ 将接收信号的对数谱减去本地信号的对

数谱 Ｌｈ（ω）＝Ｌｘ（ω）－Ｌ′ｓ（ω），并将对数谱序列减去其
均值 Ｍｈ，得到序列 Ｌ′ｈ（ω）．

步骤３ 对序列 Ｌ′ｈ（ω）进行搜索，如果其绝对值大
于门限值 ｄ，则将此点的值由０替代，搜索结束后再将
序列 Ｌ′ｈ（ω）进行滑动平滑，具体方法为每隔 Ｎ个点取
一次平均，得到局部均值 Ｍｉ，将这几个点的值均减去此
局部均值，直到整个序列全部平滑完成．

步骤４ 将修正后的对数谱 Ｌ′ｈ（ω）恢复到时域，进
行带通滤波，对滤波结果进行伪时延峰判断，并将各伪

时延峰的值取出并将此点及周围 ｍ个点置 ０，将此值
加到真值处，最后进行归一化处理．

步骤３的作用是消除随机噪声及残留的信号成分．
步骤４通过将伪峰值加到真值处有效的利用了信号的
能量，进一步增大了输出的信噪比，而带通滤波的目的

主要是消除输出的噪声分量．

４ 仿真与试验分析

４１ 仿真分析

实验条件：发射信号是载频为４ｋＨｚ矩形包络的 ＣＷ
信号，假设水中声速为１５００ｍ／ｓ，不考虑声速分布不均匀
性，海面海底的反射系数分别为－０９与０６，系统的采样
率为２０ｋＨｚ，带通滤波器的频带范围为［１５００２５００］Ｈｚ，滤波
器为１０阶，门限值 ｄ＝４，搜索点数 ｍ＝１０．

分析不同的信道条件下算法的有效性，信号的脉

宽为３０ｍｓ，接收端的信噪比为２０ｄＢ，接收换能器坐标为
（０，０，２０）ｍ，目标的坐标为（１０００，８００，１００）ｍ，水深为
２００ｍ，首先考虑仅有海面海底一次反射的情况，经计算
得到的直达波出现在８５５４ｍｓ处，海面、海底反射波相
对直达波的传播时延分别为２１ｍｓ与１８５ｍｓ，与直达波
的归一化幅度分别为０８９与０４３，ＦＦＴ点数为１０２４点，
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作为比较，画出同条件下自相关的输出结果，如图４所
示．

从图４（ａ）中可以看出，相关方法不能有效提取多
个时延峰值．在图４（ｂ）中可以看出，进行对数谱消除后
直接进行恢复并不能得到很好的信道估计结果，而经

过了平滑及滤波处理，恢复到时域后可以看到两个非

常明显的时延峰，如图４（ｃ）所示，多途分量与直达波的
时延差为：［２１０，１８５５］ｍｓ，最大时延估计误差为
００５ｍｓ，估计精度较高，归一化幅度估计结果为：
［－０８１，０５０］，与真实值差别也较小．说明此时信号及
噪声成分均得到了有效的去除．

假设信道的多途时延相对直达波的传播时延分别

为：［３６０，１２３５，１８６０，２５４０，３３１５］ｍｓ，相应的归一化
幅度为：［－０８５，０７０，－０５８，－０４６，－０３３］，信噪比
为２０ｄＢ，其它条件不变，多途估计结果如图５所示．从
图５中可以看出，在多途数目较多的条件下本文算法也
能保证较高的估计精度．

分析在信号有多普勒频移时算法的性能，仿真条

件之前相同，目标的径向速度为 １０ｍ／ｓ，相应的频移为
５３Ｈｚ，不同信噪比条件下得到的多途时延估计结果如
图６所示．

由图６可知，在信噪比得到保证的前提下，即使目
标径向速度较大，算法仍能得到有效的时延估计，随着

信噪比的降低，算法的性能开始下降．
分析算法的抗噪声能力，多途分量为 ３条（记为

ｄ１，ｄ２，ｄ３），其时延差随机分布在信号脉宽范围内，归一
化幅度任意分布在［０２，０７］之间，进行２００次仿真，不
同信噪比条件下各多途分量的平均时延估计误差（ＭｄＴ）

表１ 不同ＳＮＲ条件下的多途估计结果

ＳＮＲ／ｄＢ
ＭｄＴ／ｍｓ ＭｄＡ

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ１ ｄ２ ｄ３
１５ ０１５ ０２６ ０１８ ００９ ００８ ００８
１２ ０２６ ０３３ ０３１ ０１１ ０１０ ０１２
１０ ０３３ ０４１ ０３７ ０１４ ０１６ ０１７
８ ０３６ ０４３ ０４３ ０１５ ０１８ ０１８

与归一化幅度估计误差（ＭｄＡ）如表１所示．
从表１中可以看出，虽然算法的时延与幅度估计误

差随着信噪比的下降开始变大但其精度始终保持在较

高的水平上．
４２ 试验数据分析

试验数据来源于２０１０年夏的某次湖上试验，试验
区域水深约为３０ｍ，声源布放于水下３ｍ，水听器位于水
下１５ｍ左右，与声源水平距离约为３００ｍ，处于自由漂浮
状态，发射的信号的载频为２８ｋＨｚ，脉宽为１０ｍｓ，系统的
采样率为１９２ｋＨｚ，脉冲发射周期为１ｓ，接收信噪比约为
４０ｄＢ．

某一帧接收信号时域波形及利用本文方法得到的

时延估计结果如图７所示．
从图７（ｂ）中可以看到，由于信噪比较高，计算得到

的两条时延峰值非常明显．对多帧数据依次进行时延
估计，得到的瀑布图如图８所示，在图中直达波与两条
多途信号均较明显（如上部箭头所示），在图中也可看

到不连续的峰值（如下部箭头所示），其原因应该为布

放声源或水听器船体的反射声．
在接收信号中加入实测的背景噪声，信噪比为

１５ｄＢ与１０ｄＢ时，数据的时域波形及其多途估计结果如
图９所示．

从图９中可以看出，随着信噪比的降低，算法的估
计能力开始下降，而对于幅度较高的多途信号，当信噪

５８３２第 １２ 期 张 瑶：基于对数域同态滤波的时延估计算法研究



比下降到１０ｄＢ时仍能进行有效估计，这与仿真分析的
结果是一致的．

５ 结论

线谱信号由于带宽窄，时延分辨能力较弱，复倒谱

运算作为一种非线性运算，具有良好的多途时延估计

精度，但其对信噪比要求较高，这很大程度上限制了它

的应用．为了改善在窄带信号条件下的多途估计能力，
本文利用主动系统的特点，提出了一种基于对数域同

态滤波的时延估计方法，该方法充分利用信号的先验

信息，将信号项在对数域减去，并对相减后的结果通过

平滑及滤波算法消除残余的信号及噪声成分，再将信

号恢复到时域，以得到多途时延信息．从仿真实验与湖

试数据的分析中可以证明，本文方法具有很高的估计

精度，并且具有很好的噪声抑制能力，同时对多普勒频

移也具有很好的适应能力．
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