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ＰＣＭＡ自适应自干扰对消算法与仿真

田文科，王剑，山秀明
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要：讨论了成对载波多址（ＰＣＭＡ）自适应自干扰对消原理，分析了参数估计误差对自干扰对消的
影响。在频偏误差的影响下对消误差为非平稳过程，传统自适应对消滤波器无法收敛。为了克服频
偏误差的影响，提出了一种自适应可变遗忘因子（ＶＦＦ）ＲＬＳ算法，同时，给出了具有高精度低运算量
的模糊函数参数估计算法。仿真证明了ＶＦＦ － ＲＬＳ对消算法具有良好的对消性能和稳健性，且需要
的额外功率较低，能满足ＰＣＭＡ系统要求。
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１ 引言
成对载波多址（ＰＣＭＡ）技术源自１９９７年ＶｉａＳａｔ

公司Ｍａｒｋ Ｄａｎｋｂｅｒｇ提出的中继通信自干扰对消原
理［１］，该技术采用载波叠加的方式，允许通信双方使
用相同的频带，能够成倍增加通信容量，节省一倍通
信带宽资源，提高通信效率。ＰＣＭＡ这种方式同时还
具有较好的安全性，正广泛地应用于卫星通信系统。

ＰＣＭＡ通信双方上行链路采用相同的频带，中继
站对同频叠加信号只进行中继转发，不作其它处理。
在接收的下行链路信号中需要利用本地信号对消回

波信号，得到通信另一方的信号，实现通信。自适应
自干扰对消技术是ＰＣＭＡ通信的关键技术。由于回
波信号是本地信号经过信道延迟、多普勒频偏漂移、
信道衰落等作用的信号，因此自适应自干扰对消算法
包括时延、频偏参数估计和自适应干扰对消［２］。

自适应自干扰对消是自适应滤波理论的一个主
要应用方向，在最小输出功率约束下，输出信号能达
到干扰信号的最小均方估计［３］。ＰＣＭＡ自适应干扰
对消利用本地信号对消下行链路的回波信号，采用
ＲＬＳ算法，遗忘因子λ１时，可有效进行回波对消。
当存在频偏误差时，误差均方值呈非平稳性，标准
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ＲＬＳ算法由于遗忘因子是固定值，不能跟踪系统的
变化，会发生较大的失调，无法实现干扰对消。遗忘
因子是控制ＲＬＳ算法收敛和误差的关键，对于非平
稳环境，产生了多种ＶＦＦ － ＲＬＳ算法。通过计算后
验误差均方值梯度调整遗忘因子［４］，能较好地适应
非平稳变化，但算法比较复杂，对信号比较敏感，在
仿真中对频偏干扰的消除并不理想。基于后验误差
均方值遗忘因子数值估计算法［５ － ７］计算简单，但误
差较大。文献［８］给出了遗忘因子与先验误差和后
验误差均方值的关系，通过估计先验误差和后验误
差计算遗忘因子，能较好地跟踪非平稳环境的变化。

本文在文献［８］的基础上，修正了遗忘因子的估
计表达式，为ＰＣＭＡ自适应自干扰对消应用提出了
一种ＶＦＦ － ＲＬＳ算法。同时，给出了应用降采样和
ｓｉｎｃ函数插值法的模糊函数参数估计算法，该算法
在不增加运算量的前提下能有效提高频偏和时延估
计精度。最后，通过仿真对本文提出的自适应干扰
对消算法进行了验证，并给出了误码率性能曲线。

２ ＰＣＭＡ自适应自干扰对消
如图１所示，接收信号ｒ（ｔ）＝ ｓ１′（ｔ）＋ ｓ２′（ｔ）＋

ｎ（ｔ），ｓ１（ｔ）是本地基带信号，假设ｓ１（ｔ）、ｓ１′（ｔ）、
ｓ２′（ｔ）均值都为零。 ｘ（ｔ）为ｓ１（ｔ）附加延迟和频偏
估计量的重构信号，^ｓ１（ｔ）为ｓ１′（ｔ）的估计信号。
Ｅ（ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ））＝ ０，则有：Ｅ（ｘ（ｔ）ｓ２′（ｔ））＝ ０，
Ｅ（ｘ（ｔ）^ｓ１（ｔ））≠０。

图１ ＰＣＭＡ自适应干扰对消
Ｆｉｇ．１ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＣＭＡ

ｅ（ｔ）＝ ｒ（ｔ）－ ｓ^１（ｔ）＝
ｓ２′（ｔ）＋ ｓ１′（ｔ）－ ｓ^１（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （１）

两边取平方并求期望得：
Ｅ ｅ２（ｔ{ }） ＝ Ｅ （ｓ２′（ｔ））{ }２ ＋

Ｅ （ｓ１′（ｔ）－ ｓ^１（ｔ））{ }２ ＋σ２ （２）
由于Ｅ （ｓ２′（ｔ））{ }２ 不受自适应滤波器权重系

数的影响， 使 Ｅ ｅ２（ｔ{ }） 最小与

Ｅ （ｓ１′（ｔ）－ ｓ^１（ｔ））{ }２ 最小是等价的，当滤波器收敛
到最优系数时，可实现自干扰对消，即ｅ（ｔ）≈
ｓ２′（ｔ）＋ ｎ（ｔ）。对自适应干扰对消滤波器来说，由
于ｒｘｒ ＝ ｒｘ（ｓ１′ ＋ ｓ２′ ＋ ｎ）＝ ｒｘｓ１′，最优滤波器的解由ｘ（ｔ）
的自相关矩阵和ｘ（ｔ）、ｓ１′（ｔ）的互相关矢量决定。
ＦＩＲ自适应干扰对消滤波器权重系数的最优解为
Ｒｘｘｗ ＝ ｒｘｒ ＝ ｒｘｓ１′。
定义对消均方误差作为自适应干扰对消的系统

误差：
Ｃ（ｅ）＝ Ｅ ［ｅ（ｔ）－ ｓ２（ｔ）］{ }２ （３）

３ 频偏和时延误差对干扰对消的影响
假设频偏和时延估计误差为Δｆ、Δτ，上行回波

基带信号ｓ１′（ｔ）＝ ａ（ｋ）ｇ（ｔ －Δτ）ｅｊ２πΔｆ（ｔ －Δτ），重构
信号ｘ（ｔ）＝ ａ（ｋ）ｇ（ｔ），对消误差ε（ｔ）＝ ｘ（ｔ）－
ｓ１′（ｔ），则均方误差为

Ｅ（ε２（ｔ））＝ ２ ｒｘ（０）－ ２ ｒｘ（Δτ）ｅｊ２πΔｆ（ｔ －Δτ） （４）
由于时延估计误差相对很小，ｒｘ（Δτ）＝ ｒｘ（０），

忽略信道衰减影响，则有：
Ｅ（ε２（ｔ））＝ ２ ｒｘ（０）（１ － ｅ－ ｊ２πΔｆΔτｅｊ２πΔｆｔ） （５）

式中，ｅｊ２πΔｆｔ为时变量，是对自适应干扰对消滤波器
的输出产生影响的变化量。即由于频偏误差Δｆ的
影响，对消误差为非平稳过程。在这种情况下，ＲＬＳ
算法会出现较大误差。图２为标准ＲＬＳ算法分别在
Δｆ≠０，Δτ≠０，Δｆ ＝Δτ＝ ０ ３种情况下的对消误差
曲线。

图２ 频偏和时延误差对ＰＣＭＡ干扰对消的影响
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ
ｅｒｒｏｒ ｏｎ ＰＣＭＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

４ ＶＦＦ － ＲＬＳ自适应对消滤波器
ＲＬＳ算法是最小二乘算法的递归形式，将指数

加权的误差平方和作为代价函数。
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Ｊ（ｎ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
λｎ－ ｉ ｅ（ｉ）２ （６）

式中，λ为遗忘因子。干扰对消滤波器以重构信号
ｘ（ｎ）为输入信号，期望信号ｄ（ｎ）＝ ｒ（ｎ）。ＲＬＳ算
法如下：

ｋ（ｎ）＝ λ－ １Ｐ（ｎ － １）ｘ（ｎ）
１ ＋λ－ １ｘＨ（ｎ）Ｐ（ｎ － １）ｘ（ｎ） （７）

ε（ｎ）＝ ｄ（ｎ）－ ｗＨ（ｎ － １）ｘ（ｎ） （８）
ｗ^（ｎ）＝ ｗ^（ｎ － １）＋ ｋ（ｎ）ε（ｎ） （９）

Ｐ（ｎ）＝λ－ １（１ － ｋ（ｎ）ｘＨ（ｎ））Ｐ（ｎ － １）（１０）
ｙ（ｎ）＝ ｗ^Ｈ（ｎ）ｘ（ｎ） （１１）

ｅ（ｎ）＝ ｄ（ｎ）－ ｗ^Ｈ（ｎ）ｘ（ｎ） （１２）
我们的目标是实现信号对消，而不是使误差信

号ｅ（ｎ）＝ ０。后验估计误差ｅ（ｎ）的值应为ｓ′２（ｎ）
＋ ｎ（ｔ），考虑到噪声可能被消除，最优解为ｅ（ｎ）＝
ｓ′２（ｎ）。若遗忘因子λ较小，ｅ（ｎ）趋于零，^ｓ１（ｎ）≈
ｄ（ｎ）＝ ｒ（ｎ），若λ＞ １，会引入大的误差，只有在λ
１时，滤波器输出信号^ｓ１（ｎ）≈ ｓ１′（ｎ）。因此，在
干扰对消应用中，遗忘因子λ应是一个接近１的值。
假设λ是时变量且是确定的，即：

ｋ（ｎ）＝ Ｐ（ｎ － １）ｘ（ｎ）
λ（ｎ）＋ ｘＨ（ｎ）Ｐ（ｎ － １）ｘ（ｎ）

令ｑ（ｎ）＝ ｘＨ（ｎ）Ｐ（ｎ － １）ｘ（ｎ），可得：
ｅ（ｎ）
ε（ｎ）＝［１ － ｘ

Ｈ（ｎ）ｋ（ｎ）］＝ λ（ｎ）
λ（ｎ）＋ ｑ（ｎ）（１３）

在分析ＲＬＳ算法时一个比较通用的假设是
Ｐ（ｎ）独立于ｘ（ｎ）［９］，两边平方求均值，可得：

λ（ｎ）＝ σｑ（ｎ）σｅ（ｎ）
σ２ε（ｎ）－σ２ｅ（ｎ[ ]） １

２
（１４）

后验误差为目标信号，其均方根变化反映了系
统的失调动态。一般地，σ２ε（ｎ）＞σ２ｅ（ｎ），但在干扰
对消中，会出现σ２ε（ｎ）＜σ２ｅ（ｎ）的情况，为了避免
ＲＬＳ算法发生较大失调，遗忘因子限制在１附近的
一个闭区间，λｋ∈［λｍｉｎ，λｍａｘ］，则有：

λｋ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ（λｍｉｎ，λｋ），λｍａｘ） （１５）
计算中可采用如下递归方式计算：
σ^２ε（ｎ ＋ １）＝α^σ２ε（ｎ）＋（１ －α）ε２（ｎ） （１６）
σ^２ｑ（ｎ ＋ １）＝α^σ２ｑ（ｎ）＋（１ －α）ｑ２（ｎ） （１７）
σ^２ｅ（ｎ ＋ １）＝β^σ２ｅ（ｎ）＋（１ －β）ｅ２（ｎ） （１８）

式中，α＝ １ － １ＫαＮ，β＝ １ －
１
ＫβＮ
，Ｋβ＜ Ｋα＜ １，Ｎ为输

入信号长度即滤波器窗长度。

５ 模糊函数参数估计算法
对时延和频偏的联合估计通过模糊函数算法实

现［１０］，当频偏和时延与下行链路信号匹配时，模糊
函数会出现尖峰，通过检测尖峰从而达到频偏和时
延的估计。

考虑信道时延和频偏，本地回波信号为
ｓ１′（ｔ）＝ ｓ１（ｔ －τｄ）ｅｊ２πｆｄ（ｔ －τｄ） （１９）

ｓ１（ｔ）、ｒ（ｔ）的模糊函数由下式给出：
Ａ（ｆ，τ）＝〈ｓ１（ｔ），ｒ（ｔ ＋τ）ｅ － ｊ２πｆｔ〉＝

〈ｓ１（ｔ）ｓ１′（ｔ ＋τ）ｅ － ｊ２πｆｔ〉 （２０）
Ａ（ｆ，τ）＝∫

Ｔ

０
ｓ１（ｔ）ｓ１（ｔ －τｄ ＋τ）ｅ－ ｊ２π（ｆ － ｆｄ）ｔｅｊ２πｆｄ（τ－τｄ）ｄｔ

（２１）
模糊函数为两信号内积的傅里叶变换。当时延

和频偏匹配时，即ｆ ＝ ｆｄ且τ＝τｄ时，模糊函数将出
现最大峰值，即：

Ａ（ω，τ） ＝∫
Ｔ

０
ｓ１（ｔ）

２
ｄ ｔ ＝ ＢＥｓ （２２）

图３ 基于模糊函数的频偏和时延估计算法
Ｆｉｇ．３ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在卫星通信中，多普勒频偏通常远小于采样频
率，要达到期望的频率精度需很高的运算量，而时延
精度受采样间隔的限制。且在ＰＣＭＡ应用中，只关
心频偏和时延值附近的分辨率。降采样的方法可在
不增加运算量的同时有效地提高局部频谱分辨率，
其前提是数据量足够大。

图３所示算法中互相关运算结果数据长度为
ＮＤ，将数据分成Ｄ段，将这Ｄ段数据叠加并计算Ｎ
点ＦＦＴ，通过门限检测可得到粗略的时延和频偏估
计。将频偏所在频段搬移到低频，在降采样之前，需
通过抗混叠低通滤波器。在Ｄ倍降采样之后做Ｎ
点ＦＦＴ计算，检测其峰值，可得频偏的估计值。相较
于ＮＤ点ＦＦＴ直接计算，运算量大大降低。频率分
辨率为Δｆ ＝ ＦＳ ／ ＮＤ。对时延估计，采用ｓｉｎｃ函数插

·０８·
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值法，时间分辨率Δｔ ＝ ＴＳ ／ Ｌ，提高了Ｌ倍。

６ 仿真实验
我们对ＰＣＭＡ自适应干扰对消算法进行了仿

真。假定信道噪声为加性高斯白噪声，ＰＣＭＡ通信
系统中本站和远端用户均采用ＱＰＳＫ调制，码速率
为１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，符号周期Ｔ ＝ １０－ ６ ｓ，且均采用升余弦成
型滤波器，升余弦滚降系数α１，２ ＝ ０ ． ４，多普勒频偏
ｆｄ１，２ ～ Ｕ（０，３０ ｋＨｚ），时延τ１，２ ～ Ｕ（０，Ｔ），均随机产
生，采样率Ｆｓ ＝ ４ × １０６ Ｈｚ。

自干扰对消算法采用本文给出的ＶＦＦ － ＲＬＳ算
法，Ｋα＝ ０５，Ｋβ＝ Ｋα／ １０ ＝ ００５，遗忘因子λｍｉｎ ＝
０９９６ ５，λｍａｘ ＝ ０９９９ ９９９。自干扰对消误差性能由
对消均方误差衡量：１０ ｌｇ［Ｃ（ｅ）］。图４为频偏为
１ Ｈｚ、时延为０２５ × １０ － ６ ｓ、信噪比为２０ ｄＢ时２０次
实验的平均对消误差曲线，结果表明ＶＦＦ － ＲＬＳ算
法误差性能曲线较为平坦，具有较低的对消误差和
较好的稳健性。图５为相同条件下单次实验的原始
波形与对消后的波形对比，显示了自适应干扰对消
滤波器消除了时延和频偏对信号的影响，其输出较
好地保留了原始信号的波形信息。

图４ ＶＦＦ － ＲＬＳ算法误差性能
Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＶＦＦ － ＲＬＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 对消波形与原始信号波形
Ｆｉｇ．５ Ｃａｎｃｅｌｌｅｄ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅ

最后，对不同信噪比条件下的对消性能进行了
仿真，给出了不同信噪比条件下系统的误码率性能
曲线，见图６。基于ＶＦＦ － ＲＬＳ算法的自适应干扰对
消算法，对于ＱＰＳＫ － ＰＣＭＡ通信系统，其误码率曲
线随信噪比增加而减小，随着信噪比的增加，误码率
减小程度趋缓，相同误码率所需信噪比，ＰＣＭＡ系统
大于单路系统。相较于单路系统，在误码率对通信
最重要的１０ － ４处，ＱＰＳＫ － ＰＣＭＡ系统应用该算法只
需要２ ｄＢ左右的额外功率，对卫星转发器的功率需
求较低。

图６ ＶＦＦ － ＲＬＳ算法的ＰＣＭＡ系统误码率曲线
Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ ｏｆ ＰＣＭＡ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＶＦＦ － ＲＬＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７ 结论
本文分析了参数估计误差对自干扰对消的影

响，提出了基于模糊函数和ＶＦＦ － ＲＬＳ算法的ＰＣＭＡ
自适应干扰对消算法。仿真表明该算法能克服参数
估计误差的影响，具有较好的误差性能和稳健性，能
够满足ＰＣＭＡ通信要求。ＶＦＦ － ＲＬＳ算法实现简单，
能适应平稳和非平稳环境，可广泛应用于各种信号
处理系统。另外，应用降采样和ｓｉｎｃ插值法的模糊
函数参数估计算法适合回波信号小的参数估计，具
有较好的精度和较低的运算量。
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