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摘   要：近年来面向时差估计的数据压缩成为信号处理领域的研究热点之一。类似基于传感

器网络时差定位的应用场景，要求运用实用化的数据压缩技术，以降低平台设计和实现的难度，

同时在数据传输量和时差估计精确度之间取得较好折衷。利用窄带通信信号在被子带抽取压缩后，

时差估计克拉美罗界最低的子带基本对应信噪比最高的子带这一特点，将复杂的基于费舍尔信息

量最大化的压缩准则合理地简化为基于离散傅里叶变换幅值平方和最大化准则，以提高压缩效率，

同时为降低有限观测时间的影响，提出一种频点抽取结合子带抽取的压缩方法。最后经仿真验证，

在压缩比不变的前提下，提出的改进数据压缩方法相比单纯的子带抽取法明显提高了时差估计精

确度，在信噪比大于 0 dB 的情况下，通过仅传输和利用 128 个频点信息，可以实现几十纳秒量级

的时差估计精确度。  
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Data compression for Time Difference of Arrival estimation of narrow-band 

communication signal 
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Abstract：In recent years，data compression for Time Difference of Arrival(TDOA) estimation has 

become the hotspot in the signal processing field. Application field like emitter location using TDOA 

based on sensors network requires practical data compression technology，which can reduce the difficulty 

of platform design and implementation，and get a trade-off between the data amount for transmission and 

the accuracy of TDOA estimation. The compression rule based on maximizing Fisher Information is 

simplified to which based on maximizing the sum of the squared discrete Fourier transform magnitude，and 

the efficiency of data compression is improved，according to the feature that sub-band with lowest TDOA 

estimation Cramer-Rao Bound has the highest signal to noise ratio generally after the narrow-band 

communication signal being compressed by sub-band extraction. The sub-band extraction method is 

developed by combining with frequency extraction in order to reduce the effect of limited observing time. 

Simulation results show that，the proposed measures can obtain much higher accuracy of TDOA estimation 

than sun-band extraction method under the same compression ratio；tens nanosecond order of TDOA 

estimation accuracy can be achieved by transmitting and utilizing only 128 frequency points under signal 

to noise ratio above 0 dB. 

Key words：narrow-band communication signal；TDOA estimation；data compression；Discrete Fourier 

Transform；frequency extraction 
 
时差估计在社会和军事等众多领域有着广泛应用，因此一直是信号处理领域的重要问题。如何提高时差估计

精确度，长期以来都是时差估计研究的重点，但针对时差估计方法的研究已经趋于成熟，而目前一些应用场合开

始愈加关注时差估计的代价问题 [1-2]，比如基于资源较少、能力较弱的传感器节点实现的时差估计对能耗、传输  
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和处理时延等要求十分苛刻，因此这种情况要求必须追求时差估计的良好综合性能。时差估计方法可以分为两大

类：a) 直接法，即把在 2 个空间分离地点于同一时间接收的同一信号汇总，直接对信号的到达时差作出估计；

b) 间接法，即先在 2 个地点对接收信号的某一相同特征点的到达时刻各自作出估计，再将 2 值汇总作差作为时

差估计。间接法相比直接法虽然只需要传输很少的数据量，但是一般只对特定类型的信号适用，并且估计精确度

通常不能满足类似高精确度时差定位场合的应用需求 [3-5]，因此针对直接法的数据压缩研究具有重要的理论价值

和实践指导意义。  
文献[1]推导了对白高斯随机信号和噪声进行有损压缩的率失真函数。文献[6]分析了基于重建信号均方误差

(Mean Square Error，MSE)最小化准则的块自适应标量量化方法，该类方法的主要特点是以 MSE 作为重建信号的

失真度量，这仍然是基于传统的面向信号重建的数据压缩思想，而在时差估计精确度与信号特征结构之间的内在

联系上缺少进一步的分析。文献[7]从频域的角度推导了时差估计的克拉美罗界(Cramer-Rao Bound，CRB)，简化

了原本复杂的 CRB 问题。文献[8]则根据时差估计的 CRB，提出用低通滤波结合量化的方法对信号进行压缩，获

得了一定效果。文献 [9]在此基础上提出了一种新的失真度量方式，这种方式同时考虑了信号均方根带宽和有效

信噪比，更本质地反映了信号的压缩对时差估计精确度的影响；对信号的变换域量化预先进行比特分配是实现数

据压缩的另一种可能途径。文献[10]提出基于费舍尔信息量(Fisher Information，FI)最大化准则，对信号的离散傅

里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)数据进行变比特量化，在限定总比特数下实现最优的时差估计精确度，

从而将面向时差估计的比特分配研究推向了一个高峰，同时也为基于 FI 最大化准则的数据压缩研究奠定了良好

基础，然而变比特量化的压缩方法在一些特殊场合的工程实现上本身就具有相当的难度，比如对于资源和能力十

分有限的传感器节点几乎不可能设计和实现这种压缩，尽管有学者后续提出了更加高效的比特分配方法 [11]，但

有效编译码方式的设计和实现问题仍然没有得到较好解决，导致该类方法的实际压缩性能和实用性大打折扣。另

外需要指出的是，目前针对窄带通信信号在面向时差估计方面的数据压缩研究比较缺乏。  
本文首先从提高面向时差估计的数据压缩方法的实用性出发，将压缩主要体现在易于实现的对信号的 DFT

数据抽取上，而量化阶段采取常规的等比特量化，从而大幅度降低量化器和后续编译码设计、实现的难度，其次

通过分析窄带通信信号经过子带抽取压缩后的时差估计 CRB，得出在相同子带带宽下，时差估计 CRB 最低的子

带基本对应信噪比最高的子带的结论，从而将复杂的基于 FI 最大化准则近似为简单的基于 DFT 幅值平方和最大

化准则，然后通过进一步分析有限观测时间对基于子带抽取信号重建的影响，提出用频点抽取结合子带抽取的方

法进行信号的压缩，从而在相同的数据传输量下，用计算量的少量增加换取最终时差估计精确度的较大提高。  

1  模型假设 

为了便于描述问题，本文将应用场景设置为基于传感器节点的时差估计，同时本文主要关注的对象是电磁信

号，文献[12]详细分析了对电磁辐射源的无源定位与传统的声源无源定位之间的差异，指出对接收的电磁信号应

建模为伴有随机噪声的确定性信号。因此从某一缓慢运动或静止辐射源发出信号 s(t)，于 2 个空间分离的固定节

点对其先后进行接收，在不考虑信号传输时延和幅度衰减的情况下，可等效表示如下：  
x1(t)=s(t)+n1(t)，x2(t)=s(t–d)+n2(t)            (1) 

式中：n1(t)和 n2(t)为实高斯白噪声，且互不相关；d 为信号到达时差。

信道环境缓慢变化，信号和噪声特性、以及 d 在有限观测时间 T 内

被认为保持不变。假设在 2 节点完成信号接收后，节点 1 向节点 2
发送数据，最终在节点 2 完成时差估计，见图 1。  

由式(1)，2 个节点接收信号的连续傅里叶变换表示如下：  
X1(f)=S(f)+N1(f)，X2(f)=S(f)e-j2πfd+N2(f)            (2) 

实 际 处 理 中 ， 需 要 先 对 信 号 进 行 采 样 频 率 为 fs、 采 样 点 数 为

N(N=2M，M 为正整数，且满足关系式 fsT=N)的采样，再作 N 点离散

傅里叶变换，表示如下：  

X1(k)=S(k)+N1(k)，X2(k)=S(k)
sj2π

e
f k d
N

−
+N2(k)，k=0,1,… ,N–1                 (3) 

2  压缩准则的简化 

在正交变换域对信号进行量化和传输是实现数据压缩的重要处理方式，而对信号的 DFT 数据进行量化和传  

emitter 

sensor1 

sensor2

s(t) 

n1(t)

data 

s(t–d)

n2(t)

d̂
Fig.1 Model of TDOA estimation based on sensors

图 1 基于传感器节点的时差估计模型 
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输是一种常用的方法。节点间的通信带宽和对传输时延的限定决定了节点待传的总比特数上限，而在给定的等比

特量化方式下，也就决定了节点所能传输的 DFT 数据的点数上限，因此在 DFT 点数大于尤其远大于该上限值的

情况下，对信号的 DFT 数据进行抽取成为数据压缩的必然要求。  

由于式(3)中的 X1(k)和 X2(k)具有条件共轭对称性，且 N 一般取偶数，所以只需从 X1(k)和 X2(k)的前 12
N + 个

点中抽取 m 个相邻点，由不同的抽取起始点选择构成共 w 种可能的抽取方式( 22
Nw m= − + )。因为这种连续频

点的抽取本质上与滤波相同，所以将其称为子带抽取。若抽取子带 ( )1
iX k 和 ( )2

iX k ( { }1,2, ,i w∈ ，对应抽取起始

点为 k=i–1)进行时差估计，根据文献[8]的讨论结果可以推导出此时时差估计的 CRB 表达式。  
假设在两节点完成信号接收后，节点 1 向节点 2 发送数据，最终在节点 2 完成时差估计。X1(k)由抽取子带 ( )1

iX k

进行传输，其中包含 m 个相邻点 ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 2 1, , , mX l X l X l ，在节点 2 被接收并恢复如下：  

( )

( )

( )( )
1 1 2

'
1 1 1 1

, , ,

, , , , 2 1
2

0

i
m

i
m m

X k k l l l
NX k X N k k N l N l N l k N

∗

−

⎧ =
⎪
⎪= − = − − − + −⎨
⎪
⎪
⎩

≤ ≤

，

， 且

， 其他

            (4) 

由式(4)进一步通过离散傅里叶逆变换得到重建信号：  

( ) ( )' '
1 1 0,1, , 1x n IDFT X k n N⎡ ⎤= = −⎣ ⎦，                            (5) 

同样，节点 2 在本地对 X2(k)做与上面一致的处理得到 ( )'
2x n ，2 节点的抽取子带所在频谱范围相同。  

此时，重建信号的带宽为 sB mf N= ，观测时间长度 sT N f= 不变，有效信噪比为：  

( )2
SN,eff SN SN1 2R R R= +                                 (6) 

以重建信号 ( )'
1x n 为例，其中有用信号 ( )'s n 的功率为：  

( ) ( )
1

1 2 2'
s 2

0

1 2 mlN

n k l
P s n S k

N N

−

= =

= =∑ ∑                              (7) 

此时的噪声功率包含外部噪声功率和量化噪声功率，所以有：  
2

n 0 qP n B σ= +                                      (8) 

式中：n0 为外部噪声的单边功率谱密度； 2
qσ 为量化噪声功率。由式(7)和式(8)得到信噪比：  

SN s nR P P=                                      (9) 
此时的信号均方根带宽 Brms 满足 [13]：  

( )

( )
1

1

2
2s

0
2
rms

2

m

m

l

k l
l

k l

f k f S k
N

B
S k

=

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
∑

∑
                               (10) 

式中                                   
( )

( )
1

1

2s

0
2

m

m

l

k l
l

k l

f k S k
N

f
S k

=

=

=
∑

∑
                                   (11) 

因此，综上可以得到此时的时差估计 CRB 表达式：  

( )
( )2

rms SN,eff

1ˆvar
2π

d
B BT R×

≥                               (12) 

由于在代价有限场合不适合运用计算复杂度高、对数据量要求大的方法进行时差估计，所以本文拟采用的时

差估计方法为互相关法，由于互相关法被证明为渐近最大似然估计 [14]，所以用时差估计的 CRB 代替实际均方误

差对数据压缩进行指导是合理的。期望经过子带抽取压缩后的时差估计均方误差最低，也就等价于期望具有最低

的 CRB。  
常见的窄带通信信号具有带宽较小、幅度谱非平坦的特性，在进行子带抽取后，重建信号带宽将变得更小。

下面以数字通信中具有代表性的 MPSK 信号为例分析时差估计 CRB 与子带抽取之间的关系。  
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设信号类型为 8PSK 信号，载频为 1 MHz，码元速率为

1 MBd，Eb/n0 分别为 0 dB,5 dB 和 10 dB，取采样频率为 4 MHz，

采样点数为 4 096 点，对信号 DFT 数据的实部和虚部均作

14 bit 均匀量化，取压缩比(即抽取比)为 16:1。在截断效应

和频谱混叠可以忽略的情况下，时差估计 CRB、重建信号

均方根带宽 Brms、有效信噪比 SN,effR 三者与子带抽取起始点

的关系分别如下：  
由图 2 和图 3 可以看出，对窄带通信信号进行相同带

宽、不同起始点的子带抽取，对于带宽很小的重建信号的

均方根带宽 Brms 在有效信噪比 SN,effR 最高处取得了最大值。

因此，由式(12)可以得出，最小化 CRB 等价于最大化 Brms

的平方与 SN,effR 之积，进一步，也就等价于最大化 SN,effR 。

由图 3 和图 4 可以看出，时差估计 CRB 取得最低的子带抽

取起始点基本对应着最高的有效信噪比 SN,effR ，因此也印证

了这一点。而由式(6)~式(9)可以得出，最大化 SN,effR 等价于

最大化 SNR ，进一步也就等价于最大化抽取子带的 DFT 幅

值平方和。众所周知，CRB 与 FI 互为倒数关系，因此从简

化 对 窄带 通 信信 号 的压 缩准 则 考虑 出 发， 可 以将 文献 [10]
中比较复杂的基于 FI 最大化准则合理地近似为简便快捷的

基于 DFT 幅值平方和最大化准则，即：
{ }

{ }2
rms SN,eff1,2, ,

max i i

i w
B R

∈
，

{ }
( )

2 2

1,2, , 1
max

i m

i w k i
S k

+ −

∈ = −

⎧ ⎫
→ ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ 。 rms

iB 和 SN,eff
iR 分别表示第 i 种子带

抽取方式的重建信号均方根带宽和有效信噪比。在有噪声

的情况下，实际的压缩准则应表示为
{ }

( )
2 2

11,2, , 1
max

i m

i w k i
X k

+ −

∈ = −

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑ 。 

3  压缩方法的改进 

在对信号的实际处理中，延长观测时间总会给时差估

计带来精确度上的提高，然而受节点资源和能力的限制以

及对能耗、时延指标的要求，观测时间长度只能被设置在

一个允许范围内。在这种情况下，信号的 DFT 结果可能存

在严重的截断效应，尽管这是一个数字信号处理领域早有

的结论，但在基于 DFT 的面向时差估计的数据压缩研究方

面，这种影响在过去一直未得到重视。  
在没有外部噪声的情况下，由信号的有限观测时间带

来的谱间干扰相当于一种人为引入噪声，这种噪声直接导

致信号频谱发生畸变，图 5 为上文举例信号的单边幅度谱。 

当进行基于子带抽取的数据压缩时，希望通过某种途

径尽可能减小由谱间干扰带来的影响，以获得质量更高的

重建信号用以提高时差估计精确度。实验证明，应用各种

形状的窗函数代替矩形窗的办法并不能带来实质性的改善，同时由于时差估计需要保留信号的相位信息，所以无

法用近代谱估计的方法减小这种影响 [15]。值得注意的是，谱间干扰的影响程度在不同的频点上有所不同，并且

可以合理地认为，若在某一频点上的 DFT 幅值较大，则该频点受谱间干扰的影响程度通常较小。因此可以先将

子带抽取范围适当放大，然后再根据压缩指标从已抽取的子带中二次抽取 DFT 幅值相对较大的若干频点，作为

待传输的 DFT 数据。  
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    设子带抽取的点数被放大至 cm，放大因子 c 通常取 2~4
即可。先按照准则 Ι 初步抽取子带：  

准则 Ι： ( )
2 2

11,2, , 2
2

max
i cm

N k ii cm
S k

+ −

⎧ ⎫ = −∈ − +⎨ ⎬
⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑  

i 取定后，按照准则Ⅱ进一步抽取幅值相对较大的 m 个

频点：  

准则Ⅱ：
{ }

( ) { }
1 2

2

, , , 1
max 1, , , 2

m

m

vl l l v
S l i i i cm

= ⊆ =

⎧ ⎫
= − + −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ，

L I
I  

需要说明的是，单纯的子带抽取只需要传输抽取起始点

位置这一辅助数据，而二次抽取后的频点却不一定相邻，所

以还需将抽取的每一个频点的位置信息进行传输，而实际可

采取传输抽取频点的位置增量信息。最后，为保证总的数据

传输量仍然满足压缩指标，可采取以下 2 种方法进行解决：

a) 保持频点的抽取数量不变，但适当减少频点数据的量化位数，将剩余的比特用来传输位置信息；b) 保持频点

数据的量化位数不变，但适当减少频点的抽取数量，将剩余的比特用来传输位置信息。  

4  仿真分析 

以窄带通信信号中常见的 MPSK 信号为例，在 Matlab 环境下进行仿真实验和性能分析。  
设信号类型为 8PSK 信号，载频为 1 MHz，码元速率为 1 MBd，取采样频率为 4 MHz，采样点数为 4 096 点。

分别取压缩比为 32:1 和 64:1，采用互相关法进行时差估计，主要将以下几种情况的时差估计均方根误差进行比

较：a) 不压缩；b) 采用子带抽取法进行压缩；c) 采用本文提出的子带抽取结合频点抽取的方法进行压缩；d) 采

用实际考虑了传输频点位置信息的本文方法进行压缩。  
在采用本文方法进行压缩时，取放大因子 c 为 3，在不考虑传输频点位置信息的情况下对信号 DFT 数据的

实部和虚部均作 14 bit 均匀量化，而在考虑传输频点位置信息的情况下，采用保持压缩比不变，对信号 DFT 数

据的实部和虚部均作 10 bit 均匀量化，将每个频点剩余的 8 bit 集中起来用以传输频点位置的增量信息。对 2 种

压缩比的情况均进行 10 000 次蒙特卡洛实验，得到仿真结果见图 6。  

(a) compression ratio of 32:1                                           (b) compression ratio of 64:1 
Fig.6 Comparison of TDOA estimation accuracy 

图 6 关于时差估计精确度的比较 

图 6(a)说明，在仅传输信号的 128 个频点 DFT 数据的情况下，相比不压缩，本文方法利用时差估计精确度

的适度降低换来了传输数据量的大幅度减少，而本文方法相比单纯的子带抽取法却利用计算量的适度增加换来了

时差估计精确度的大幅度提高，比如在 Eb/n0 为 0 dB 时的时差估计均方根误差由 200 ns 左右被提高到了 100 ns
左右，值得注意的是，在 Eb/n0 大于 0 dB 时，均方根误差降低到了几十纳秒量级，基本达到了时差定位类似场合

对时差估计精确度的要求。当考虑实际需要传输被抽取频点的位置信息时，时差估计精确度有所下降，但仍然在

可接受范围以内。图 6(b)说明，随着压缩比的进一步提高，采用本文方法的时差估计精确度也会进一步降低，因  
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此，在对节点间传输时延和最终时差估计精确度都有要求的情况下，需要计算出合适的数据传输量用来指导通信

带宽的设计，以对有限的节点资源和能力不造成浪费。  

5  结论 

本文针对面向窄带通信信号时差估计的数据压缩的实用性问题进行了研究。首先将压缩主要体现在易于实现

的对信号的 DFT 数据抽取上，而量化阶段采取常规的等比特量化，从而大幅度降低量化器和后续编译码设计、

实现的难度，其次利用窄带通信信号的频谱特点，将复杂的 FI 最大化准则近似为简单的基于 DFT 幅值平方和最

大化准则，以提高压缩效率，具有在有限代价场合利用其进行数据压缩的可行性，然后提出一种频点抽取结合子

带抽取的改进压缩方法，经仿真验证，在相同的数据传输量下，该方法相比单纯的子带抽取方法较大程度地提高

了时差估计精确度，保证了基本能够满足时差定位类似场合的应用需求。  
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