
  第 36 卷  第 4 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.36  No.4   
     2007 年 8 月          Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Aug. 2007 

利用Teager-Kaiser算子的多径信号抑制 

周  非1，黄顺吉 2 
(1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院  重庆 南岸区  400039;  2. 电子科技大学电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】为了解决多径干扰对无线定位精度的影响，该文在传统的窄带相关技术的基础上，利用TK算子对其进行改进。

改进后的技术在不过多地增加计算负担的情况下，不仅保持了窄带相关技术对于长时延多径信号抑制的功能，而且还改善了

其对短时延多径信号抑制效果不佳的缺陷。仿真结果证明，该算法对于无线信道的多径信号抑制起到了一定的改善作用，从

而提高了无线定位精度。所以，该研究对于无线定位技术的工程应用和理论研究具有一定的参考价值。 
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Abstract  To solve the accuracy degradation of wireless location that results from multi-path fading, the 

paper improves the traditional narrow correlation technology using Teager-Kaiser (TK) operator. The improved 
technology not only retains the merit of narrow correlator, but also mitigates the short-time delay multi-path fading 
better. The simulation result shows that the technology proposed in this paper can mitigate the multi-path fading 
better and improve the accuracy of location.  
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随着无线通信技术的快速发展和E911条例的颁

布，无线定位技术已经成为研究应用热点。目前，

基于TOA/TDOA的无线定位技术是最具研究潜力

的。然而，任何定位技术都面临着一个共有的问题：

无线传播环境中的多径信号的干扰，它可直接导致

定位精度的恶化。所以，许多抑制多径的技术被提

出。它们大体分为两种：(1) 改进跟踪环的鉴别器，

使其能够鉴别更小的多径误差信号，最成功的技术

为窄带相关器[1-2]。(2)依靠对含有多径成分的信号进

行直达信号的参数估计，包括幅度、时延和相位(如
MEDLL技术)，然而它们都有一个共同的缺陷，无

法对相对于直达信号的短时延多径干扰进行有效的

抑制。这些对于无线定位技术而言无疑是极大的问

题。针对CDMA系统，所谓的短时延是小于一个码

元的时延，而一个码元导致的定位误差为100 m左

右，这对于定位技术来说是不能容忍的。所以对于

无线定位，无线传输环境中的多径信号抑制是非常

重要的。本文主要是在窄带相关技术的基础上，利

用Teager-Kaiser(TK)算子对其进行改进，从而达到对

长短时延的多径信号进行有效抑制的目的。 

1  Teager-Kaiser算子 
非线性二次TK算子本来是应用在语音信号处

理中进行能量测定的，其输出中包含了幅度信息和

频率信息。它本身结构简单、有效，又能够很好地

跟踪信号的瞬时变化，这为多径信号的鉴别提供了

很好的理论基础[3]。 
若 ( )x t 是复信号，则连续的TK能量算子的表达

式为： 
2 2 *

c 2 2

2 2 *
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由式(1)可得到TK算子的离散形式： 
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2  窄带相关技术 
窄带相关技术是以延迟锁相环[4]为基础的。设

接收信号为： 

c
0

( ) ( ) ( )PN[ ( )]cos[ ( )]
M

i i i
i

x t a t d t t t t tτ ω θ
=

= − +∑   (3) 

式中  PN( )t 、 ( )d t 分别为伪随机码和数据信息；

0i = 代表直达信号，其他 M 个为多径信号； ia 、 iτ
和 iθ 分别表示幅度、时延和相位延迟。经本地参考

信号调制后的早发码和迟发码信号分别为： 

L IF0̂PN cos ( )
2 2 c
d dx T t tτ ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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E IF0̂PN cos ( )
2 2 c
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式中  IFω 为中频角频率。输入信号与早发码和迟发

码信号分别进行相关并经过中频带通滤波器滤波后

得到： 
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将上面两个信号分别平方，用低频滤波器滤除

IF2ω ω= 的倍频分量后相减，得到鉴相器的输出 S
控制曲线为[5-7]： 
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考虑只有一个多径的情况，PN码的自相关函数为： 
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由于延时锁定环跟踪的是S控制曲线在斜率为

负的线性区域的零点，式(10)中的第一个花括孤内因

子在线性区域内恒大于零，考虑第二个花括孤内因

子，即 0( ) 0S ζ = ，通过简单的计算可得： 
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式 中   0 1 1 0
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0ζ 就 是 多 径 效 应 造 成 的 时 延 误 差 ， 当

0ˆ
01 =−θθ 或 π时， 0ζ 达到最大值 0 1 0/ 2m a d aζ = ± 。 

在有多个多径信号存在的情况下，难以获得式(11)
中的多径误差解析表达式，但只要多径信号的幅度

比较小，仍可类似得到多径误差的最大值为： 

0 0 0̂( / 2 )max cos( )m i id a aζ θ θ⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑  

由式(11)可知，窄带相关器能够有效地鉴别多径

信号，然而也仅仅局限于长时延的多径信号。对于

短时延的多径信号，由于分辨力较低，并不具备多

径抑制的能力。因此，本文利用TK算子对窄带相关

器进行改进，而且并不过多地增加计算负担，适合

于工程实现[8]。 

3  基于TK算子的窄带相关改进型技 
术方法 
 TK算子对于信号的瞬时变化非常敏感，其中就

包含了信号的幅值变化。同时，多径信号的存在往

往能够使信号的幅值发生变化，但这种变化大都被

干扰信号所“淹没”，很难被检测。本文给出一种新

的方法来检测多径信号，它主要是利用了TK算子对

信号幅值变化敏感的特性。 
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 假设 ( )C t 是遍历的平稳信号，相对于有限的时

间 dT 内，式(12)理论上是成立的： 
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式(12)的期望值为： 

d d
d
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T
τ
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式中  d( , )TΛ τ 为三角方程。将 d( , )t TΛ 代入TK算子

( )Ψ i 可以得到： 
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式中 ( )tδ 为单位脉冲函数。分析式(14)，从它的

第二项可以看出，仅仅在 t 时刻，TK算子的输出极

为“突出”，其他时刻的输出都非常的微小。换句话

说，它的分辨力是非常好的。 
 理论上，多径信号的相关方程可用式(16)表示： 
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代入TK算子，可以得到： 
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式中 sign( )t 为符号函数。从式(16)可以看到，其各个

时延的多径信号都能够很明显的被鉴别出来，从而达

到抑制多径的作用。 
由于TK算子对于短时延的多径信号的敏感，所

以可以利用它的特性对传统的窄带相关进行改进，

从而达到很好地抑制多径的效果。图1是在传统的窄

带相关的基础上，利用TK算子进行改进，可以看出，

所有的改进仅仅限于算法上，不存在硬件上的改动，

所以是非常易于实现的。 

r(t)

∑

C−2 C−1 C C+1

鉴别器

码产生器

TK 多径估计

多径滤波器

合成

器

R(t−2) 

R(t−1) 

R(t) 

R(t+1) 
∑

∑

∑

 
图1  基于TK算子的窄带相关改进型 

4  仿真及测试结果 

首先，验证TK算子对于多径信号的抑制作用。

根据式(16)设计含多个路径的多径信号S，除直达信

号外，另含4路多径信号，时延分别为1、2、4、8(采
样间隔为单位)，其ai分别为0.2、0.5、0.3和0.9，θi

值依次为0.3π、0.5π、0.7π和0.23π，如图2所示。 

—直达信号
·多径信号 1
·多径信号 2
·多径信号 3
·多径信号 4
—综合信号
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   图2  多径仿真信号 
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   图3  仿真多径信号TK估计结果 

图3所示是多径信号通过式(2)的TK多径估计器

所得到的估计结果，从图中可以看出，TK算子对于

信号的幅值瞬时变化非常敏感，没有变化的则被很

好地抑制。图4中所采用的数据是CDMA- IS95的接

入信道的数据，信号速率为1.228 8Mcls，双通道。

本文采用了4倍采样，将信号与同步的PN序列直接

相关可得到如图4所示的结果。 
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   图4  信号直接相关结果 
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   图5  实际信号TK估计结果 
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  图6  改进型窄带相关多径估计 

从结果可以看出，多径信号对信号检测的影响

很严重，很容易造成信号检测错误。图5则是实际信

号通过TK算子多径估计器的输出，相比之下，很明

显该方法对直达信号和多径信号的检测效果要好得

多，噪声信号得到了很好的抑制。图6则是利用图1
所示方法，将TK算子和窄带相关技术进行结合，对 

实际信号进行处理。可见，将窄带相关技术和TK算

子相结合能够有效地抑制长时延的多径信号，同时

并不降低小区域的短时延多径信号的检测。 

5  结 束 语 
综上所述，利用TK算子改进窄带相关技术能够

很好地抑制无线信道中的长短时延多径，但前提是

能够以更高的采样率对数据进行采样。所以，该技

术对定位精度的提高起到了很好的促进作用。 
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