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摘  要：在正交频分复用 (OFDM)系统的超分辨时延估计中，针对多重信号分类 (MUSIC)算法的

特征分解计算复杂度较高的问题，给出一种基于传播算子 (PM)的时延估计算法。对OFDM系统进行

信道估计，根据信道估计结果计算协方差矩阵，并利用协方差矩阵计算PM，然后根据PM构造出噪

声子空间并将其标准正交化，最后利用伪谱函数进行时延估计。仿真结果和复杂度分析表明，在

复杂度大幅度下降的条件下，所提算法与MUSIC性能相当，且逼近克拉美罗界。 
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Time delay estimation based on PM in OFDM system 
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Abstract：In Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) system, super resolution time delay 

estimation shows important application value. The Multiple Signal Classification(MUSIC) algorithm 

requires eigenvalue decomposition whose computational complexity is very high. A new time delay 

estimation based on Propagator Method(PM) is proposed for solving the problem. Firstly, the proposed 

algorithm performs the channel frequency response estimation in OFDM system. Moreover, the channel 

frequency response estimation can be used for estimating the covariance matrix which can calculate the 

propagator. The propagator can be used to construct the noise subspace without eigenvalue decomposition, 

then the noise subspace is orthonormalized for improving the performance. Finally, the pseudo spectral 

function is constructed for estimating the time delay. Simulation results and the analysis of computational 

complexity show that the proposed algorithm has the similar performance as the MUSIC algorithm and 

approaches the Cramer-Rao Bound(CRB) under the condition of the significant decline of the computational 

complexity.  

Key words： Orthogonal Frequency Division Multiplexing； Propagator Method； Multiple Signal 
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正交频分复用(OFDM)技术具有较高的频带利用率，并且可有效对抗频率选择性衰落 [1]。近年来该技术已被

应用于各种系统，如：长期演进 [2](Long Term Evolution，LTE)、全球微波互联接入 [3](Worldwide Interoperability for 
Microwave Access，WiMax)及 IEEE 802.11[4]无线局域网(Wireless Local Area Network，WLAN)。OFDM 技术为用

户带来了极佳的体验并得到了普及。OFDM 系统在为用户提供高速数据业务的同时，也能为用户提供定位服务。

随着 WLAN 系统的普及，在卫星定位系统和蜂窝网络定位系统均失效的室内场景下，WLAN 系统利用现有的基

础设施对用户实施定位具有极大的应用价值。  
在 OFDM 定位系统中，时延估计是其中一项重要的研究内容。受系统工作带宽和采样率的限制，传统的时

延估计方法性能较差，文献[5]给出了一种基于子载波相位差的 OFDM 无线信号时延估计算法，该算法在高斯白

噪声信道中能够提供估计精确度高、不模糊范围大的时延估计，但无法适用于复杂的多径环境。超分辨算法具有

极高的参数估计性能，文献[6]将子空间算法应用于 OFDM 信道时延估计中，取得了良好的性能。为精确估计时

延，学者们提出了许多超分辨算法，包括最小范数谱估计算法 [7]、多重信号分类(MUSIC)算法 [8]、旋转不变技术  
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估计信号参数算法 [9]等。其中 MUSIC 算法具有逼近克拉美罗界(CRB)的特性，然而该算法在噪声子空间估计时需

要特征值分解，计算复杂度较高。传播算子算法 [10-12](PM)最早被应用于超分辨波达方向估计中，并取得了较为

理想的性能。由于 PM 算法无需特征值分解，直接利用协方差矩阵估计噪声子空间，因此，计算复杂度显著下降。

本文基于以上研究，在 OFDM 系统中，提出了一种基于 PM 的时延估计算法。  

1  信号模型  

在 OFDM 无线通信系统中，多径无线信道的冲击响应为：  
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式中： PL 为多径数量； ia 和 iτ 分别是第 i 条多径分量的复衰落系数和传播时延。传播时延降序排列， 0τ 表示最

短径的传播时延参数。 

OFDM 符号的时域表达式为：  
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式中：K 表示频域采样点数； [ ]0 1 1, , , Kb b b −=b 表示载波上的数据向量； GT T+ 表示 OFDM 符号长度， GT 表示循

环前缀，T 是快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)和逆快速傅里叶变换(Inverse Fast Fourier Transform，

IFFT)周期。  
由式(1)和式(2)，接收信号可表示为： 
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ky 表示第 k 个子载波的接收数据，则 
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式中 kn 表示均值为零，方差为 2σ 的复高斯白噪声。 

那么，第 k 个子载波的多径信道频域响应估计为： 
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式(5)可以表示为矢量形式： 
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在 K 个子载波上的信道频域响应估计矢量可以表示为： 

ˆ = + = +H H n Va n                                     (7) 
式中：H 表示真实频域信道冲击响应；n 表示估计误差；a 是 1×LP 维矢量。 
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式中： Ĥ ,n 和 ( )iv τ 是 1×K 维矢量；V 是 K×LP 维矩阵。  
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信道频域响应估计的协方差矩阵 ˆ ˆHHR 定义为： 

H H 2
ˆ ˆ

ˆ ˆ
aaE σ⎡ ⎤⎣ ⎦HHR = HH = VR V + I                                 (13) 

式中： aaR 为多径复衰落系数的协方差矩阵；I 为单位矩阵。 

将信道频域响应的协方差矩阵进行特征分解 
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可以发现， ˆ ˆHHR 的特征值具有如下分布： 

2
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式 中 ： λ 表 示 特 征 值 ； 对 角 矩 阵 0 1 1, , ,
PS Ldiag λ λ λ −= ⎡ ⎤⎣ ⎦Λ ； 对 角 矩 阵 1 1, , ,N L L KP P

diag λ λ λ+ −= ⎡ ⎤⎣ ⎦Λ 。 由 矩 阵

0 1 1, , ,S LP −
= ⎡ ⎤⎣ ⎦U u u u 张 成 的 线 性 子 空 间 ( )Sspan U 称 为 信 号 子 空 间 (u 表 示 特 征 矢 量 ) ， 由 矩 阵

1 1, , ,N L L KP P + −= ⎡ ⎤⎣ ⎦U u u u 张成的线性子空间 ( )Nspan U 称为噪声子空间。 

流形矩阵、信号子空间与噪声子空间满足如下关系： 

( ) ( )Sspan span=V U                                    (16) 

( ) ( )S Nspan span⊥U U                                   (17) 

2  基于 PM 的时延估计算法  

假设流型矩阵 V 是列满秩，则 V 中有 PL 行是线性独立的，其他行可由这 PL 行线性表示。以下分析中，总是

假设前 PL 行是线性独立的。将流型矩阵分块为  
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式中 AV 和 BV 分别为 P PL L× 维和 ( )P PK L L− × 维矩阵。  

假设 AV 非奇异，传播算子定义为 ( )PK L− 维复空间 PK LC −
到 PL 维复空间 PLC 的惟一线性算子 P，P 满足  

H
A BP V = V                                     (19) 

即  

( )
H H,

P P PK L K L L− − ×−⎡ ⎤⎣ ⎦ 0P I V = Q V =                            (20) 

式中
PK L−I 表示 ( ) ( )P PK L K L− × − 的单位矩阵。可以证明，Q 的列张成的空间就是噪声子空间。  

传播算子 P 可以通过信道频域响应估计的协方差矩阵 ˆ ˆHHR 来求解，对 ˆ ˆHHR 进行分块得：  
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因此有 =H GP 。  

传播算子的估计值 P̂ 可由最小化下面的代价函数得到：  

( ) 2ˆ ˆ
F

J = −P H GP                                 (22) 

式中 ·
F

为 Frobenius 范数。代价函数 J 为 P̂ 的二次函数，最小化 J 的最佳解为：  

( ) 1H Hˆ −
=P G G G H                                  (23) 

为提高算法性能，用矩阵 0Q 的标准正交化形式代替 Q，则有  
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由于 Q 的列张成的空间就是噪声子空间，并且通过标准正交化得到了矩阵 0Q 。因此，时延估计伪谱函数可

以表示为：  
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0 0

1
P τ

τ τΗ Η
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                                 (25) 

伪谱谱峰所对应的时延即为时延估计参数。  

3  仿真实验及复杂度分析  

通过仿真实验对比所提算法与 MUSIC 算法的时延估计性能，然后分析比较 2 种算法的复杂度，从而验证算

法的有效性。首先定义均方误差(Mean Square Error，MSE)：  
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式中： ˆmx 表示第 m 次仿真得到的参数估计值；x 表示对应的参数真实值；M 表示统计次数。  

第 i 条多径分量上的信噪比可以定义为：  
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根据文献[13]，时延 τ 的克拉美罗 ( )CRB τ 满足式(28)：  
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式中：R 表示快拍数； ( )rA 表示第 r 个快拍所对应的复衰落系数对角矩阵：  
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3.1 仿真实验  

在 OFDM 无线系统中，将本文算法与文献[8]中的 MUSIC 时延

估计算法以及时延估计的 CRB 进行对比分析。多径数目设置为 2，2
条径的时延分别为 150 ns 和 200 ns，2 条径的复衰落系数幅度分别

为 1 和 0.9，快拍数为 64，进行 200 次蒙特卡罗仿真实验。OFDM
系统仿真参数设置如表 1 所示。  

针对本文算法和 MUSIC 算法，图 1 和图 2 给出了 2 条径的时延

估计以及 CRB 的仿真对比结果。随着噪声功率的降低，本文算法与

MUSIC 算法时延估计的 MSE 逐步降低并且性能相当。这是因为随着噪声功率的降低，噪声对时延估计性能的影

响逐步降低，因此时延估计的方差逐步减小。所提算法与 MUSIC 算法的 MSE 均逼近 CRB，这是由于所提算法

和 MUSIC 算法的超分辨时延估计性能接近了理论界。通过仿真说明，本文算法时延估计的 MSE 性能与 MUSIC
算法相当，效果较为理想。  

3.2 复杂度分析  

在 MUSIC 算法中，特征值分解的计算复杂度为 ( )3O K 。特征值分解是影响 MUSIC 算法复杂度的一个重要  

表 1 OFDM 系统参数设置 
Table1 Parameter settings of OFDM system 

parameter value 

guard duration/μs 1.6  

FFT period/μs 3.2  
system bandwidth/MHz 20  
the number of subcarrier 64 
carrier frequency/GHz 2.4  
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问题。本文算法利用传播算子计算噪声子空间，从而避免了特征值分解，降低了计算复杂度。本文算法的噪声子

空间估计的计算复杂度为 ( )( )2
P PO K L L− 。在一般条件下，多径数量 PL 远小于频域采样点数 K。因此，在噪声子

空间估计方面，本文算法的计算复杂度远小于 MUSIC 算法。  

 

4  结论  

MUSIC 超分辨时延估计算法的 MSE 具有逼近 CRB 的性能，然而算法所需要的噪声子空间估计需要特征值

分解，其计算复杂度较高。为降低计算复杂度，本文给出了一种基于 PM 的时延估计算法。该算法通过 PM 算法

估计噪声子空间，避免了特征分解，运算量得到了有效降低。仿真结果验证了时延估计 MSE 逼近 CRB 的性能，

复杂度分析表明运算量得到了有效降低。  
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Fig.1 MSE for time delay estimation of 1st path component 
versus the power of noise 

图 1 第 1 条多径的时延估计 MSE 随噪声功率的变化图
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Fig.2 MSE for time delay estimation of 2nd path component
versus the power of noise 

图 2 第 2 条多径的时延估计 MSE 随噪声功率的变化图
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