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摘  要：定位参数的快速估计是无线定位系统的关键环节。针对超分辨时延估计算法计算复

杂度较高这一问题，提出一种基于旋转不变传播算子 (PM)的时延估计算法。该算法首先对正交频分

复用 (OFDM)频域接收信号进行建模，然后计算协方差矩阵，再根据子载波流行矩阵的范德蒙矩阵

属性，采用旋转不变 PM 算法实现时延参数的闭式解，从而既无须特征值分解又避免了伪谱峰搜索，

计算速度快。理论分析和仿真结果表明，该算法在计算量大幅度下降的同时，参数估计性能接近

于基于旋转不变技术 (ESPRIT)估计信号参数算法，具有一定的可行性和有效性。  
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Time delay estimation based on rotation-invariance PM in wireless positioning 
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Abstract：Fast estimation of location parameters is the key for the wireless positioning system, but 

super-resolution time delay estimation algorithms commonly have high computational complexity. Aiming 

at solving this problem, a time delay estimation based on rotation-invariance Propagator Method(PM) is 

proposed in Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) system. Firstly, the received signal in 

OFDM frequency domain is modeled, and then the covariance matrix is calculated. Finally, according to 

the Vandermonde matrix attribute of subcarriers steering matrix, the closed-form solution of time delay 

parameter is accomplished by rotation-invariance PM algorithm, which not only does not need eigenvalue 

decomposition but also avoids the pseudo spectral peak search, and the calculation speed is fast. 

Theoretical analysis and simulation results show that the performance of the proposed algorithm is close to 

that of the Estimating Signal Parameter via Rotational Invariance Techniques(ESPRIT) algorithm with a 

significant cut in the computational complexity, and the algorithm has good feasibility and effectiveness. 

Keywords：Orthogonal Frequency Division Multiplexing；Estimating Signal Parameter via Rotational 

Invariance Techniques；Propagator Method；time delay estimation 

 

由于在频谱效率、对抗多径衰落、实现复杂度低等方面具有显著优势，正交频分复用(OFDM)技术已广泛用

于 IEEE 802.11a/g/n/ac,OFDM 新体制雷达 [1]、卫星通信系统 [2]、WiMAX 系统、3GPP LTE/LTE-Advanced 及 5G 移

动通信 [3]等系统中。在享用 OFDM 技术提供便利数据服务的同时，军民各方对无线目标高精确度定位信息的需

求也日益增加，尤其是在室内、地下场所等复杂环境中。因此，利用 OFDM 信号的精确定位具有极大的应用价

值，也是当前研究的热点。  

时延估计是无线定位中常用的测距方法，主要包括：互相关法 [4]、最大似然算法 [5–6]和子空间类算法 [7]等。其

中，互相关法原理简单，工程上容易实现，但分辨力低，且要求信号和噪声之间互不相关；最大似然法是理论最

优算法，在低信噪比下可以逼近克拉美罗界(Cramer-Rao Bound，CRB)，但需要网格搜索，计算复杂度高；子空

间类算法具有超分辨能力，参数估计精确度高，但需要协方差矩阵分解及网格搜索，计算复杂度也比较高。近年  

来，在如何保证超分辨和兼顾计算复杂度方面，学者们进行了大量研究。对于 OFDM 信号时延估计，文献[8]提  
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出峰值检测、修正的最大峰值泄露率检测和信道频域响应重构等 3 种方法，在 WINNER A1 LOS 信道多径环境中

信道频域响应重构方法能提供最好的性能，但该方法主要基于接收端收到的前导序列来实现，应用范围受限。文

献[9]给出一种粗估计与精估计相结合的 OFDM 无线信号到达时延差(Time Differences Of Arrival，TDOA)估计算

法，该算法需要使用引导沿检测技术来抑制多径传播，定位精确度有限。在此基础上，文献[10]提出一种粗估计

采用互相关法与精估计采用子载波相位差方法相结合的 TOA 估计算法，该算法只能用在主动定位中。文献[11]

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，但计算复杂度相对较高。文献[12]利用一维矩

阵束算法完成了 TDOA 估计，研究了 OFDM 系统带宽与估计误差之间的关系，但该方法对信噪比要求很高。文

献[13]给出一种利用二维多重信号分类(Multiple Signal Classification，MUSIC)算法进行时延与达到角度二维伪谱

峰搜索的联合估计，解决了配对问题，但计算复杂度极高，难以实际应用，而在给定固定计算量的同时也限制了

其估计的精确度。传播算子算法 [14–16](PM)也是一种子空间类算法，最早用于超分辨波达方向估计中，并取得了

较理想的性能。与 MUSIC 和旋转不变技术(ESPRIT)等算法不同，它不需要对接收信号的协方差矩阵进行特征值

分解，直接利用协方差矩阵估计噪声子空间，因此，减少了计算复杂度。文献[17]采用 PM 算法进行了时延估计，

但是伪谱峰值搜索过程仍然存在，计算复杂度依然较高。  

鉴于此，本文提出一种无线定位中基于旋转不变 PM 算法的时延估计算法，显著降低了计算量。该算法结合

OFDM 信号的特点，对频域接收信号进行建模进而得到无线信道频域响应估计，然后计算协方差矩阵，再根据子

载波流行矩阵的范德蒙矩阵属性，采用旋转不变 PM 算法实现对时延参数的闭式解，从而避免了伪谱峰搜索，计

算速度快。文中也给出了算法的计算复杂度分析，仿真结果表明该算法具有较高的估计精确度，且计算效率显著

提高，是一种有效的适用于 OFDM 信号的时延参数估计方法。  

1  信号模型  

对于 OFDM 发射信号，考虑有 N 个正交子载波的 OFDM 系统，其基带子载波可表示为：  

   cj2j2e ek f k T tf t
k t                                      (1) 

式中： kf 为第 k 个子载波的频率， 1,2, , 1k N  ； cf 为 OFDM 信号载波频率。假设加入循环前缀后的符号长度

为 W GT T T  ，其中 WT 为 OFDM 符号的总长度， G ST GT 为保护间隔长度， ST NT 为 OFDM 符号的净数据长度，

也是 DFT/IDFT 的周期， ST 为采样间隔，则调制 N 个并行数据后的 OFDM 符号可表示为：  
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式中： kd 为第 k 个子载波上调制的复信号。通常情况下，可认为信道在一个符号持续时间内保持不变，则 OFDM

信号在多径环境下的无线信道时域冲击响应模型可等效为：  
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式中： pL 为多径数；  j= e i t
i ia a  和 i 分别为第 i 条多径分量的复衰落系数和传播时延，假设

p0 1 10 L   ≤ ≤ ≤ ≤ ，

则 0 表示视距传播中的最短路径的传播时延，即要估计的时延参数。在每一个快拍中，信道的多径分量传播时延

和多径分量复衰落系数可以认为是不变的 [7]，  i t 在区间  0,2 上服从均匀分布，记为    0,2i t U  。因此，

多径分量复衰落系数
P0 1 1, , , L    相互独立。  

经过信道和加性高斯白噪声后，接收信号可以表示为：  
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式中：  w t 和  n t 均为加性复高斯白噪声。接收信号  r t 经过 DFT 变换后，第 k 个子载波上的接收数据可表示为：
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则第 k 个子载波上的信道频域响应估计为：  
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式中： kn 为均值为 0，方差为 2 的加性复高斯白噪声； N 表示 OFDM 系统子载波个数，即 DFT 点数。  
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2  基于旋转不变 PM 的时延估计算法 

将信道频域响应估计式(6)向量化为：  

ˆ    x H n Va n                                   (7) 

式 中 ：  0 1 1ˆ , , , Nx x x

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i ia a    。其中，V 可视为子载波或采样点数流行矩阵，

则信道频域响应估计的协方差矩阵为：  
H 2

ˆ ˆ ˆ ˆE    aaxxR = xx =VR V + I                               (8) 

式中： HE    aaR aa ； N NCI 为单位矩阵。  

2.1 算法描述  

考虑到子载波流型矩阵 pN LCV 是列满秩的，V 中的前 pL 行线性无关，则其余的行可由这 pL 行线性表示。

将流型矩阵分块为：  
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式中： p p

1
L LCV 是满秩矩阵； p p( )

2
N L L CV 。显然 1V 是一个 p pL L 维的非奇异矩阵。矩阵 2V 是 1V 的线性变换，可

表示为：  
H

1 2P V =V                                      (10) 

式中 p p( )L N L CP 为传播算子。于是可定义矩阵 pN LCQ 为：  
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式中
pLI 为 p pL L 的单位矩阵。  

由式(9)和式(10)可知， Q 可进一步表示为：  

p 1 11 1
1 1HH

21

L  
     

      
     

I V V
Q = V V

VP VP
                            (12) 

取矩阵 Q 的前 1N  行和后 1N  行分别构造矩阵 aQ 和 bQ ，则 aQ 和 bQ 均是 p( 1)N L  维矩阵；同理取矩阵 V

的前 1N  行和后 1N  行分别构造矩阵 aV 和 bV ，则有 1
a a 1

Q V V ， 1
b b 1

Q V V ，由      p0 1 1, , , L   
   V v v v 可得  
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式中 1p0 1
j2j2 j2diag(e ,e , ,e )L TT T        Φ 为旋转算符。于是，可得如下关系式  
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   Q Q VV V V =VΦV                              (14) 

令 a b
Ψ Q Q ，则可知的对角元素就是矩阵Ψ 的特征值，且Ψ 和具有相同的特征值。通过对Ψ 进行特征值

分解，可得  
1

1 1
Ψ =VΦV                                   (15) 

因此，根据特征值可以得到时延估计 î ，其闭式解为：  

  pˆ angle 2 , 0,1, , 1i i T i L                               (16) 

式中 i 为的对角元素。  

由以上推导可知，要得到时延估计应先得到传播算子 P 。在仿真计算中，传播算子 P 只能通过具有统计性

能的输出矩阵来计算信道频域响应估计的协方差矩阵 H
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ SxxR xx 来求解，其中， S 为快拍数。在没有噪声时，

可对 ˆ ˆ
ˆ
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令  ˆ ˆ
ˆ xxR G,H ，其中 pN LCG ， p( )N N L CH ，从式(17)可以看出 H GP ，即传播算子的表达式为：  

P G H                                         (18) 

由于在实际环境中噪声总是存在的，因此关系式 H GP 不再成立。于是传播算子的估计值 P̂ 可由最小化下

面的代价函数得到  

  2

csm
ˆ ˆ

F
J  P H GP                                    (19) 

式中：
F
 为 Frobenius 范数；代价函数 csmJ 为 P̂ 的二次凸函数，其最优解为：  

  1H Hˆ 
P G G G H                                     (20) 

2.2 算法步骤  

综上所述，本文所提算法的流程可以归纳如下：  

步骤 1：构造信道频域响应；  

步骤 2：计算信道频域响应的自相关矩阵，并对自相关矩阵进行分块；  

步骤 3：根据分块结果，利用式(20)得到传播算子 P̂ ；  

步骤 4：利用传播算子 P̂ 构造矩阵 Q , aQ 和 bQ ；  

步骤 5：对 a b
Q Q 进行特征值分解得到，并利用式(16)得到时延的估计值。  

2.3 算法复杂度分析  

Root-MUSIC 算法的计算复杂度主要包括 3 部分：对协

方差矩阵 ˆ ˆ
ˆ
xxR 的计算，复杂度为  2O N S ；对协方差矩阵的特

征分解，复杂度为  3O N ；对构造的求根多项式求解，复杂

度为  2
p p5 2O N N NL L    。传统 MUSIC 算法的计算复杂

度 为  3 2 2
tO N N S N W  ， tW 为 时 延 搜 索 的 网 格 数 。 采 用

ESPRIT 算法进行时延估计的复杂度为  3 2 2 3
p p( 1)O N N S N L L    。本文算法由于采用旋转不变技术，故无须谱

峰搜索，所需复杂度为  2 2 3
p p p( )O S L N L L   。表 1 为 4 种算法复杂度对比。  

由表 1 可以看出，前 3 种算法的计算复杂度的最大量级是 3N ，而本算法的最大量级是 2N ，故本文算法的计

算复杂度最低，这主要是本文算法无须特征值分解和谱峰搜索，因此本文算法可以提高定位参数估计的效率。  

3  仿真实验  

本文研究的是 OFDM 无线信号定位模型下的时延估计算法，其中信道频域响应的离散采样直接采用多载波

解调技术实现。根据 IEEE 802.11g 协议，将系统参数设置如下：子载波数为 64N  ，载波频率为 c 2.4 GHzf  ，

系统带宽为 20 MHzB  ，FFT 周期 μs3.2T  。为了验证本文算法的有效性，使用 PC 机上安装的 Matlab 仿真软件，

采用 Monte Carlo 仿真来评估并与 Root-MUSIC 算法、ESPRIT 算法进行比较分析。  

定义均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)：  

 2

,
1

1
ˆ

M

i m i i
m

RMSE x x
M 

                                  (21) 

式中： M 为 Monte Carlo 仿真次数； ,ˆm ix 表示第 i 条多径在第 m 次 Monte Carlo 仿真中得到的参数估计值； ix 表示

对应的第 i 条多径的参数真实值。  

仿真 1：假设接收信号的多径数目 p 3L  ，多径的到达时间分别为 100 ns,140 ns,180 ns，多径分量复衰落系

数分别为 1.0,0.9 和 0.8，快拍数 500S  。在信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)为 5 dB 时，对本文的算法进行

200M  次 Monte Carlo 仿真，得到时延估计值 ,1ˆm , ,2ˆm , ,3ˆm 的分布如图 1 所示。由图 1 可以看出，本文算法在低

信噪比下能够实现时延的高精确度估计。  

定义时延估计误差为 , ,ˆm i m i i     ，则可得 3 条多径分量的时延估计误差 ,1m , ,2m , ,3m 的分布如图 2 所  
 

表 1 算法复杂度对比表 
Table1 Algorithm complexity comparison 

algorithm type computational complexity 

Root-MUSIC 3 2
p p( ( 1) 5 2)O N S N N NL L       

MUSIC  3 2 2
tO N N S N W   

ESPRIT  3 2 2 3
p p( 1)O N N S N L L     

proposed algorithm  2 2 3
p p p( )O S L N L L    
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示。由图 2 可以看出，本文算法的时延估计误差只有偶尔几次的发散情况出现，总体趋于集中稳定。为进一步方

便分析算法的整体统计特性，可定义时延估计误差的均值为：  

,1 ,2 ,3
1

1
ˆ

3

M

m m m
mM

   


                                     (22) 

则可求出 ˆ 0.48313 ns  。由此误差结果可以看出，在低信噪比 SNR 为 5 dB 时，本文算法的性能较为理想，实

用性较高，仿真结果表明时延估计精确度能保证无线定位需求。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

仿真 2：在相同条件下，将本文算法与 Root-MUSIC

算法、ESPRIT 算法性进行比较，分别绘制这些算法首

达径的时延 RMSE 性能曲线。由图 3 可知，本文算法

的时延估计总体上精确度略低于 Root-MUSIC 算法，在

SNR 为 5 dB 时，非常接近于 ESPRIT 算法，且算法的

定位精确度能保证无线定位的需求，但计算复杂度却显

著降低，使得定位的效率得到了有效提高。  

4  结论  

无线定位参数的快速估计决定定位系统的整体效

能。针对子空间类超分辨算法计算复杂度高、不利于实

时计算的问题，本文提出了一种基于旋转不变 PM 算法

的时延估计算法，给出了详细的模型构建和理论分析。

该算法结合了 PM 算法原理和旋转不变特性，通过求闭

式解，既无须协方差矩阵的特征值分解，又避免了伪谱峰值搜索，大大降低了计算量，使得参数估计的效率显著

提高。仿真实验验证了算法具有计算速度快、参数估计精确度高的特点，具有一定的应用价值。  
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