
由于存在密集多径 ! 高采样率和处理复杂度的困
难 " 基于脉冲能量检测的非相关 !"# 估计算法近年来
受到更多的关注 $ %&’("能量检测不需要 )*+,-./ 高速率的
采样 "也不需要进行相关运算 "所以大大降低了算法的
运算负荷 # 基于能量检测的非相关 !"# 估计算法 "主要
是从能量采样序列中检测到 01 所在的能量块"常用的算
法有基于门限比较 2!34算法 !基于能量峰值选择 25674算
法以及回溯门限比较的能量峰值选择 8567&79:算法 $
传统的基于能量检测的非相关 !"# 估计算法都存

在不同的缺点 $ !3 算法和 567&79 都要设置合适的阈
值门限 " 而门限因子的估计却很复杂困难 %567 算法选
择最强的能量积分块作为 !"# 估计 "该算法在 );"7 环
境下存在较大的误差 $本文提出了一种基于能量检测利
用模拟延迟锁相环的非相关 !"# 估计方法 " 通过设置
迟支路的衰减因子 " 使得锁相环稳态锁定点趋于 01 位

置 "该算法简单 "不需要高速的采样速率 $

! 信号模型
设脉冲超宽带信号经过平方器检波接收信号形式

为 &
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其中 &! 2 & :是接收脉冲信号经过平方器的波形 "设其波
形宽度为 ’!%’( 为脉冲的帧周期 "’ ! %

是初始脉冲的延

迟 %) 2 & :是加性高斯白噪声 * 2 & :经过平方器的加性噪声
项 "其服从 "> 分布 $
当接收到的脉冲信号经过平方器件后 "脉冲宽度会

展宽 "但仍远远小于帧周期 ’("以帧周期为参考 "将 ! 8 & :
简化为理想脉冲函数 # 8 & :的形式 "得到接收信号的相位
表达式 &
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摘 要! 在基于平方率的能量检测脉冲超宽带通信系统中 !采用了较简单的模拟脉冲锁相环实现
脉冲信号的同步和到达时间 "!"##的估计$ 提出了利用模拟延迟锁相环 "#0;;%构建一种精确度高 &
实现简单的 !"# 估计算法’并对该算法性能进行了分析 $ 仿真验证了该方法的有效性!并解决了在非
视距");"7%环境下的精确测距问题 $
关键词 ! 脉冲超宽带’!"# 估计’延迟锁相环
中图分类号 ! !)A%G 文献标识码 ! # 文章编号 ! %?BG&BB>@8>@%%4%@&@@A%&@G
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图 ! "#$%&’ 脉冲锁相环 ()* 估计稳态
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! "#$ 估计算法
基于脉冲锁相环的非相关 ()* 估计算法的原理 0 1$23

是将锁相环稳态锁定点作为信号 ()* 的估计 # 用于
()* 估计的模拟一阶锁相环模型如图 . 所示 #

脉冲锁相环中压控振荡器 45) 的输出 !6+ & ,为 !
!6+ & ,-$6789 0,6&/!6+ & , 3-$67890,.&/+,6$,., &/!6+ & , 3

-$67890,.&/!!+ & , 3 +:,
其中 !,6 为压控振荡器的自由震荡频率 " 接近 ,.$!6+ & ,
为受控相位 "其与积分器输出电压 !-+ & ,的关系为 !!6+ & ,-

.6

&

#-6" !-+# ,;##

用于 ()* 估计的锁相环稳态稳定输出的波形如图
! 所示 "模拟脉冲锁相环稳态锁定点作为 ()* 估计 #
从图中可以看出 "模拟脉冲锁相环稳态锁定点没有

锁定在直达单径的位置 "锁定的位置是在帧周期内积分
零点的位置 # 输入信号 !" + & ,与 45) 产出的 !6 + & ,经过相

乘鉴相器 "得到误差函数 !- + & , "!- + & ,与多径信号时延成
比例 # 当 !-+ & ,为零时 "表示输入信号的频率与 45) 产生
的频率相同 "且相位差保持在零点附近 "锁相环稳态锁
定点满足 !

+%/. ,’ (

& -%’ (
" !" + & ,!6+ & ,;&-6 +1,

当接收信号是窄脉冲时 " 根据上式锁相环稳态锁
定点为输入信号的能量平衡位置 " 通过检测锁相环
45) 稳 态 输 出 余 弦 信 号 的 过 零 点 得 到 直 达 单 径 的
()* 估计 #
基于能量检测的延迟锁相环非相关 ()* 估计算法

总的脉冲锁相环结构如图 : 所示 #

图 : 中 "<=> 是传统模拟锁相环中的环路滤波器 $
45) 是压控振荡器 " 用于产生稳定输出的正弦信号 $
两个相乘器分别起到了早支路和迟支路的鉴相作用 $
整形模块将 45) 产生的正弦信号整形为正半周期的
信号 $反相 %延迟器将 45) 产生的正半周期正弦信号
先反相再延迟半个周期 $ 在迟支路上加入衰减器 "使
得锁相环稳态锁定时能量平衡点趋近于直达单径的

位置 #
输入信号仍是 !" + & ,"早 %迟支路信号分别为 !/ + # ,和

!0 + # , !

图 . "#$%&’ 模拟一阶锁相环模型
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图 : 模拟延迟脉冲锁相环结构
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图 ! "#$ 中 !%&’( 锁相环稳态锁定波形
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其中!! &) % , %!&) % ,
!

)%.
&*/01+$%-)+, ,为压控振荡器 2"3 产生的

预先信号 !& + % *经半波整形得到的仅有正半周期的余弦
信号 !-/01+ % *是宽度为 ’, 的矩形波 "
模拟延迟脉冲锁相环跟踪捕获阶段 !误差信号 !. + % *

可以表示为 #

!.+ % *%
+ ) 4 . *+ ,

% %)+ ,
’ 5!/+ % *-!& + % * 67%

0
)) 4 . ,’ ,

% % )’ ,
’ !$ ) % , 5!! &) % ,-!!! &) %1 +(

$ , 67# )(,

! 参数设置及性能仿真分析
仿真中 ! 信道采用了 8999 :&$’.!’;< 信道模型中

"#.""#; 的不同信道 "信号的帧周期 +(%$&& =>$信噪比
23?4&%! 7@$衰减系数 &(!(.!衰减系数的确定要根据
锁相环跟踪捕获的性能而定 !在仿真中 !衰减系数 ! 取
&’("." 图 ; 是在 "#$ 非视距信道下 !衰减系数 !%.+即
没有衰减 ,时的锁相环稳态锁定的波形图 " 从图中可以
看出 !锁相环稳态锁定点是能量平衡点的位置 !而能量
平衡点位置并不是直达单径 AB 达到的时刻 " 图 ! 是
"#$ 信道中 !衰减系数 !%&’( 时锁相环稳态锁定的波形
图 "从图中可以看出 !由于迟支路加入了衰减器 !能量平
衡点的位置趋向于直达单径 AB 达到时刻 "
当衰减系数过小时 ! 锁相环不能进入锁定状态 !由

于跳周而发生失锁 !如图 ( 所示 " 这是由于迟支路的负
能量衰减过大 !使得正负能量积分不能达到平衡 !从而
引起跳周失锁 "
对脉冲的延迟进行精确的估计 !要求锁相环输出的

图 ; "#$ 中 !%. 锁相环稳态锁定波形

图 ( 模拟延迟锁相环跳周而失锁
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相位噪声尽可能小 ! 锁相环的环路方程为 "

!!"! # "#$!%! # "&$$’(!"! # ""
% & !

!
" ! # " ’ (

) !* "

设 )*#
) +)

,! -+!&)!("-).( 为环路的单边噪声带宽#则有"
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#"! %
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)+) #"! %
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一般条件下 %)*")+)%因此 "! )

)
""! %

)
%说明环路对噪

声有抑制作用 %有利于提高测距的精度 %且环路带宽越
窄 %其对噪声的抑制能力越强 %测距的精度也越高 &
在 01&234 测距系统中 %针对接收端要求低复杂度

和高精度 % 本文提出了基于模拟延迟锁相环的非相关
567 估计算法 & 该算法有很好的噪声抑制能力 %在低信
噪比下可以实现高精度的测距应用 %因此具有理论和接
近实用的指导价值 & 通过仿真 %验证了该算法在低信噪
比下较低好的估计误差性能 &
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