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基于数值拟合的 ＰＣＭＡ系统自干扰信号幅度估计算法

才昀成，马正新，王毓晗
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要：针对卫星成对载波复用（ＰＣＭＡ）系统中的自干扰信号，提出基于数值拟合方法的幅度估计算
法，并对其性能进行了分析。该算法适用于非对称和对称ＰＣＭＡ系统，可以有效抵消自干扰信号与
有用信号互相关项不为零引起的误差，并且不会引入相位噪声，更符合工程应用实际。仿真结果表
明，在干信比为１２ ｄＢ的非对称ＰＣＭＡ系统中，该算法仍能获得较好的幅度估计精度，信噪比损失始
终在０ ．１ ｄＢ左右。
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１ 引言
卫星成对载波复用（ＰＣＭＡ）由Ｖｉａｓａｔ于１９９８年

提出［１］，这项技术可使两个地球站在同一时间使用
相同频带实现通信，从而达到频率资源倍增；同时通
信双方信号相叠加，使系统本身具有更好的保密特
性。ＰＣＭＡ技术基于两项基本假设：首先，由于通信
双方上行频率相同，每个终端自身的发送信号同时
被接收；其次，卫星的工作状态为透明转发，实现简
单的功率放大和频率搬移。大部分的卫星通信系统

均满足以上这两项假设。
ＰＣＭＡ系统的技术关键是自干扰信号参数估

计，包括幅度、相位、载波频偏、传输延时以及信道响
应等。在非对称ＰＣＭＡ系统中，特别是干扰信号功
率远大于有用信号功率时，干扰信号幅度估计精度
要求更高。目前，信号幅度估计方法包括极大似然
法、傅里叶谱分析法、高阶差分法、自适应干扰对消
法等。黄晓红等人提出了基于全相ＦＦＴ谱分析的信
号参数估计方法［２］；吴杰康等人提出了基于数值差
分和中央拉格朗日差值的正弦信号参数估计方
法［３］；对于干扰信号比特信息完全已知的ＰＣＭＡ系
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统，田文科等人提出了基于自适应可变遗忘因子
（ＶＦＦ）ＲＬＳ算法［４］，克服了频偏误差的影响，抵消效
果较好，但由于在干扰抵消过程中接收信号需经过
自适应滤波器，因此该算法会引入一定的相位噪声；
潘申富等人给出了干扰信号幅度估计的克拉美罗不
等式，提出了基于极大似然法的干扰信号幅度一致
无偏估计，同时给出了基于判决反馈的迭代算法［５］。
在对称ＰＣＭＡ系统中，这种迭代算法的估计精度接
近克拉美罗界，性能较好；同时，干扰抵消过程采用
接收信号与重构干扰信号相减的方式，不改变有用
信号的相频特征，因此这种算法不会引入相位噪声。
基于极大似然幅度估计方法的前提是干扰信号载波
频差和初始相位完全补偿，同时忽略有用信号与自干
扰信号的互相关项，但在非对称ＰＣＭＡ系统中，特别
是自干扰信号功率远大于有用信号功率时，由互相关
项不为零引入的误差量相比有用信号已经不能忽略，
此时对有用信号判决的误比特率较大，基于迭代的幅
度估计算法造成有用信号的信噪比损失较大。

本文从ＰＣＭＡ系统模型出发，针对非对称ＰＣ
ＭＡ系统中自干扰信号功率远大于有用信号功率的
特征，提出了一种基于数值拟合的自干扰信号幅度
估计算法，并进行了仿真分析。仿真结果表明，该算
法可以在一定程度上修正由于自干扰信号与有用信
号互相关项不为零造成的误差，在不引入相位噪声
的前提下实现幅度估计，并适用于对称、非对称ＰＣ
ＭＡ系统。

２ 信号模型
在ＰＣＭＡ系统中，以ＢＰＳＫ为例，地面终端接收

信号可以表示成
ｒ（ｔ）＝ Ａｓ１（ｔ）＋ Ｂｓ２（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （１）

其中，ｓ１（ｔ）为本地信号经过信道传输到达接收端的
自干扰信号，ｓ２（ｔ）为通信对端信号即有用信号，ｓ１
与ｓ２统计独立，且在统计时间内具有单位功率。Ａ
和Ｂ分别为自干扰信号与有用信号幅度；ｎ（ｔ）为噪
声信号，假设其功率谱密度为Ｎ０，方差为σ２。考虑
到存在载波频偏和相差等因素，接收信号ｒ（ｔ）可以
表示成

ｒ（ｔ）＝ Ａｓ１（ｔ －τ１）ｅｊ（２πΔｆ１ ｔ ＋１）＋
Ｂｓ２（ｔ －τ２）ｅｊ（２πΔｆ２ ｔ ＋２）＋ ｎ（ｔ） （２）

其中，Δｆ１和Δｆ２分别为干扰信号与有用信号的载
波剩余频偏，１和２分别是干扰信号和有用信号
的载波初始相偏，τ１和τ２分别是两路信号的传输

延时。ＰＣＭＡ系统中干扰来源于自身发送信号，比
特信息完全已知。整个系统实现过程如图１所示。
在非对称工作模式中，当主站信号功率远大于小站
信号功率时，在主站接收端有ＡＢ，即干扰信号强
度远大于有用信号强度，此时，对干扰信号的参数估
计需要更加准确；在小站接收端有ＡＢ，此时干扰
信号强度远小于有用信号强度，对干扰信号的参数
估计无需过于精准即可实现有用信号正常解调。

图１ ＰＣＭＡ系统处理过程示意图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＭＡ ｍｏｄｅｍ

定义经过采样后的接收信号与本地已知基带信
号的相关结果为

λＩ（ｍ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
［Ａｓ１（ｋ －τｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）ｃｏｓ（２πΔ珓ｆ１ｋ ＋Δ１）＋

Ｂ珓ｓ２Ｉ（ｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）＋ ｎＩ（ｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）］

λＱ（ｍ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
［Ａｓ１（ｋ －τｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）ｓｉｎ（２πΔ珓ｆ１ｋ ＋Δ１）＋

Ｂ珓ｓ２Ｑ（ｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）＋ ｎＱ（ｋ）ｓ１（ｋ － ｍ）］ （３）
其中，ｓ１为ＢＰＳＫ调制信号的基带信号，珓ｓ２Ｉ和珓ｓ２Ｑ分
别为等效有用信号的Ｉ路和Ｑ路，ｎ Ｉ和ｎＱ分别是
等效噪声信号的Ｉ路和Ｑ路。这里Δ珓ｆ１ ＝Δｆ１·Ｎ ／ ｆｓ，
其中Ｎ为过采样率，ｆｓ为采样频率。

为抵消相位偏差造成的影响，取λＩ和λＱ的平方
和，忽略其中的互相关项，假设同步模块已经得到准
确的时延参数τｋ，令ｍ ＝τｋ，得到相关函数Λ（τｋ）为
Λ２（τｋ）＝λ２Ｉ（τｋ）＋λ２Ｑ（τｋ）≈

Ａ２
Ｍ２
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｃｏｓ（２πΔ珓ｆ１ ｋ ＋１[ ]）２

＋

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｓｉｎ（２πΔ珓ｆ１ ｋ ＋１[ ]）{ }２

＝

Ａ２
Ｍ２ ∑

Ｍ

ｋ
ｅｘｐ ｊ（２πΔ珓ｆ１ ｋ ＋１[ ]） ２

＝

Ａ２
Ｍ２
１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１Ｍ
１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１ （４）

由式（４）可知，相关函数Λ２（τｋ）与载波初始相
差无关，只与自干扰信号幅度Ａ、相关长度Ｍ和自
干扰信号载波频偏Δ珓ｆ１有关，特别地，当Δ珓ｆ１ ＝ ０时，
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相关函数Λ２（τｋ）＝ Ａ２。
定义观测时间内接收信号的平均功率Ｐｒ为
Ｐｒ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｒ（ｋ）ｒ（ｋ）≈ Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋σ２ （５）

当观测时间足够长，即Ｎ足够大时，平均功率
Ｐｒ只与自干扰信号幅度Ａ、有用信号幅度Ｂ和噪声
方差σ２有关。

３ 基于数值拟合的幅度估计算法
文献［５］给出了ＢＰＳＫ调制系统中，在已获得自

干扰信号载波频率和相位的精确估计的条件下，自
干扰信号幅度的一致无偏估计，如下式：

Ａ^ ＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｒｋｓ１ｋ （６）

考虑到ＢＰＳＫ调制系统初始相位旋转的影响，
式（６）的估计结果可以等效为式（７）。可以证明，式
（７）的估计也是一致无偏估计。

Ａ^ ＝Λ（τｋ）＝ λ２Ｉ（τｋ）＋λ２Ｑ（τｋ槡 ） （７）
上式的估计误差ΔＡ主要来自于自干扰信号与

有用信号的互相关项，假设载波频率偏差和初始相
位偏差的估计完全准确，为便于计算，定义幅度估计
平方误差为
ΔＡ２ Ａ２ － Ａ^２ ＝ Ａ２ －［λ２Ｉ（τｋ）＋λ２Ｑ（τｋ）］ ＝

２
ＭＡＢ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｓ１（ｋ －τｋ）［珓ｓ２（ｋ）＋ ｎ（ｋ）］＋δＢ，ｎ

（８）
式（８）在一定程度上反映了估计误差的组成。

其中，δＢ，ｎ为与干扰信号幅度Ａ无关的互相关平方
项，剩余项与相关长度Ｍ和干扰信号强度Ａ有关。
当相关长度固定时，有用信号与自干扰信号的互相
关项不完全为零就会引入误差，并且随干扰信号幅
度Ａ的增大而增大。在非对称ＰＣＭＡ系统中，由于
主站端自干扰信号功率远大于有用信号功率，系统
对自干扰信号幅度估计的误差精度要求更高，式（７）
的幅度估计方法难以满足精度要求。

为了消除由式（８）中互相关项不为零引入的误
差，实现高精度的幅度估计，提出基于数值拟合的算
法。在存在载波频偏和相偏的情况下，可利用式（４）
进行估计，得到幅度估计结果为

Ａ^ ＝Λ·Ｍ２（１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１）
１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１槡 Ｍ ＝Λ

槡Ｃ
（９）

其中，Ｃ的取值与自干扰信号的频偏Δｆ１、符号速率
Ｆｓ和相关长度Ｍ有关，其表达式为

Ｃ ＝（１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１Ｍ）／ Ｍ２（１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１）
当符号速率Ｆｓ一定时，Ｍ的取值越大，Ｃ和相关峰
峰值Λ随Δｆ１变小的速度就越快；而为了保证相关
峰峰值精度，Ｍ的取值又不宜过小。为避免这种情
况，工程中可利用经验信息，先做固定频率补偿，选
取定值Ｍ，保证相关峰峰值存在，同时不引入相位
噪声。

令ｙ ＝Λ２ ／ Ｐｒ，将式（４）和式（５）代入得到

ｙ ＝Λ２Ｐｒ≈
Ａ２
Ｍ２
１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１Ｍ
１ － ｃｏｓ２πΔ珓ｆ１
Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋σ２ ＝ Ｃ

１ ＋σ２ ／ Ａ２ ＋ Ｂ２ ／ Ａ２（１０）
令ｘ ＝ Ｂ２ ／ Ａ２，即信干比（ＳＩＲ），则由上式可得

ｙ ＝ Ｃ
ｍ ＋ ｘ （１１）

其中，ｍ ＝ １ ＋σ２ ／ Ａ２。为补偿由互相关项不为零引
入的误差，设计拟合函数如下式：

ｙ ＝
ｃ１（Δｆ）
ｃ２（Δｆ）＋ ｘ ＋ ｃ３（Δｆ） （１２）

其中，ｃ１、ｃ２和ｃ３为与频偏Δｆ有关的待拟合参数。
基于数值拟合的幅度估计算法流程为

（１）离线拟合得到ｃ１（Δｆ）、ｃ２（Δｆ）、ｃ３（Δｆ）参数
表，其中Δｆ间隔取为５００ Ｈｚ；

（２）利用干扰信号实际频偏估计结果Δｆ１查表
及线性插值，得到实际拟合参数ｃ１、ｃ２和ｃ３；

（３）利用式（５）计算接收信号总功率Ｐｒ，利用式
（４）计算相关峰峰值Λ２；

（４）由ｙ ＝Λ２ ／ Ｐｒ计算得到ｙ，代入式（１２），得出
ｘ为

ｘ ＝
ｃ１
ｙ － ｃ３

－ ｃ２ （１３）
（５）得到幅度估计结果为

Ａ^ ＝
Ｐｒ

１ ＋
ｃ１
ｙ － ｃ３

－ ｃ槡 ２

（１４）

４ 仿真结果
仿真选用ＢＰＳＫ调制方式，不失一般性，以实际

卫星通信系统为基础，仿真参数选取如下：符号速率
为２ ．５ Ｍｂ ／ ｓ，干扰信号初始相偏为１，干扰信号频偏
为５ ｋＨｚ，平方根升余弦滚降滤波器系数为０３５，过
采样率为１６，有用信号Ｅｂ ／ Ｎ０（假设不发射干扰信
号时）为５ ｄＢ，相关比特长度为１２８。参数的选取不
会影响最终结果。

参数拟合曲线如图２所示，可以看出拟合效果
·２３７·
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理想。对基于数值拟合的幅度估计算法进行性能仿
真，假设准确估计频差和相差，ＰＣＭＡ系统有用信号
Ｅｂ ／ Ｎ０随信干比变化的曲线如图３所示。取干扰信
号功率比有用信号功率大１２ ｄＢ（非对称ＰＣＭＡ系
统），幅度估计方差随干扰信号载波频偏变化曲线如
图４所示。

图２ 频偏为５ ｋＨｚ时参数拟合曲线
Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ５ ｋＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ

图３ ＰＣＭＡ系统有用信号Ｅｂ ／ Ｎ０性能仿真曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ Ｅｂ ／ Ｎ０ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＰＣＭＡ ｓｙｓｔｅｍ

图４ 幅度估计方差仿真曲线
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图３的仿真结果表明，利用式（７）进行基于极大
似然法的幅度估计，有用信号信噪比损失随着干扰
信号功率增大而变大，当干扰信号功率比有用信号
功率大１２ ｄＢ时，文献［５］中的算法使非对称ＰＣＭＡ
系统有用信号的信噪比损失达１ ｄＢ以上，这与式（８）
的误差分析结果一致；而本文提出的基于数值拟合

的幅度估计算法不随干扰信号功率变大而恶化，在
对称、非对称ＰＣＭＡ系统中，信噪比损失始终在
０ ．１ ｄＢ左右。当自干扰信号的功率相对于有用信号
较大时，本算法在估计精度上明显优于文献［５］中的
算法，适用范围更广。

图４的仿真结果表明，在一定频率偏差范围内，
本文提出的算法幅度估计精度不随频偏增大而恶
化，而本算法是在干扰信号存在载波频差和初始相
差的前提下进行幅度估计，对频率估计和相位估计
模块要求不高，更有利于工程实现和后续有用信号
解调。

５ 结束语
本文研究了卫星成对载波复用（ＰＣＭＡ）系统中

自干扰信号的幅度估计问题，通过分析基于极大似
然法幅度估计的误差组成，利用非对称ＰＣＭＡ系统
中自干扰信号功率较大的特征，通过理论推导建立
用于幅度估计的拟合函数，进而提出基于数值拟合
的幅度估计新算法，并对算法进行了性能仿真与分
析。与传统基于极大似然自干扰信号幅度估计算法
相比，本算法可以有效修正非对称ＰＣＭＡ系统中由
自干扰信号与有用信号互相关项不为零引入的误
差，使系统信噪比损失不随干扰信号功率的增大而
增大，算法适用范围更广；同时，本算法的拟合过程
离线进行，抵消自干扰信号的过程中不会引入相位
噪声，更符合工程应用实际。
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