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同频混合信号参数联合最大似然递归估计 
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(西南电子电信技术研究所  成都  610041) 

 
【摘要】为提高成对载波多址(PCMA)模式下参数估计精度，简化实现流程，提出一种混合信号条件下频偏、相偏、信道

联合估计算法。该算法基于最大似然准则，利用数据辅助技术，推导出联合参数估计显性表达式，并给出递归求解方法。对

该算法估计性能进行的定量分析表明，估计性能逼近混合信号条件下克拉美罗界(Cramer-Rao bound)，能适应频率选择性信道。

计算机仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Phase, Channel for Co-Frequency Signals 
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Abstract  In order to improve the accuracy and simplify the produces of parameters estimation in paired 

carrier multiple access (PCMA), this paper proposes an algorithm of joint iterative estimation of carrier frequency, 
phase, and channel. Basing on maximum likelihood (ML) criterion, the joint estimator using data-aided technique is 
derived and the iterative resolution is given. The quantitative analysis of the joint estimator characteristics indicates 
that the accuracy the joint estimator almost achieves the Cramer-Rao bound (CRB), and therefore the algorithm fits 
for frequency selective channels. Computer simulation results show the validity of the algorithm. 
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PCMA技术因能成倍地提高卫星频谱的利用效

率，受到了广泛关注。由于在本地存储有自干扰信

号的符号序列，因此只需对调制参数进行估计后就

可重构自干扰信号波形并从接收混合信号中去除。

在PCMA专利[1]中，参数估计是通过通信双方在正式

通信前分别独自发送的一段训练序列进行的，需要

进行握手且增加了系统时间开销。后续很多学者采

用基于数据辅助的方法直接从混合信号中估计本地

信号参数初始值，然后用迟早门进行跟踪[2]，其中，

定时估计利用传统的相关估计[3]，频偏估计则应用

Kay[4]、Fitz[5]、L&R[6]等经典算法。在经典算法基础

上，考虑信道影响，文献[7]提出了联合信道频偏估

计方法。文献[8]针对本地信号构建最大似然目标函

数，提出了幅度、时延、相位的联合最大似然估计

并进行三维寻优。上述方法的处理过程本质上仍是

单信号模型下的求解，并未考虑混合信号模型。文

献[9]给出了混合信号条件下联合定时估计算法，算

法仅对定时偏差进行了联合估计且需预知混合信号

功率比，实用性受到限制。 
本文针对PCMA混合信号模型，构建了混合信

号条件下最大似然目标函数，推导了混合信号频偏、

相偏、信道联合估计表达式。利用单纯形法求频偏

值，通过递归迭代求得其他估计量。算法估计性能

逼近混合信号模型下CRB(Cramer-Rao)界，能适应频

率选择性信道，计算机仿真验证了本文算法的有 
效性。 

1  信号模型 
设接收信号的模型为： 
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式中，当 ( )s t 是常规调制信号时，有 1 0α ≠ ， 2 0α = ；

iT 是第 i 路信号符号周期； iωΔ 是残余载波频偏； iϕ
是相偏； iτ 是定时偏移，假定 0 i Tτ <≤ ； ,i ka 是独

立同分布的符号序列； ( )w t 为加性高斯白噪声；

( )ig t 是等效信道滤波器，包括成型、信道和匹配 
滤波。 

对于同符号速率合作方 PCMA 通信，有

1 2T T T= = ， 1 2( ) ( ) ( )g t g t g t= = ，经符号速率采样，

可得： 
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式中， N 为采样符号数； L 为信道记忆长度；

1 1 2πv Tω= Δ ， 2 2 2πv Tω= Δ 。 对 于 训 练 序 列

1,{ ; 1 1}na L n N− + −≤ ≤ 、 2,{ ; 1 1}na L n N− + −≤ ≤ ，

式(2)可描述为矩阵形式： 
1 2j j

1 1 1 2 2 2e ( ) e ( )v vϕ ϕα α= + +r Γ Ag Γ Bg w

    

(3) 
式 中 ， T[ (0), (1), , ( 1)]r r r N= −r ； ( )v =Γ  

( )j2π 1j2π j4πdiag{1,e ,e , ,e }N vv v −
； 1 1 1[ ( ), ( ),g g Tτ τ= +g  

T
1, (( 1) )]g L T τ− + ； 2 2 2[ ( ), ( ), ,g g Tτ τ= +g  

T
2(( 1) )]g L T τ− + ； , 1, , 2,[ ] , [ ] ,i j i j i j i ja a− −= =A B  

0 1,0 1i N j L− −≤ ≤ ≤ ≤ ； 噪 声 向 量
T[ (0), (1), , ( 1)]w w w N= −w 均值为0；协方差矩阵

H 2[ ] n NE σ= =wC ww I ， NI 为单位阵；信噪比为
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，其中，对于单倍符号采样 s

s

1
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2  算法推导 
接收向量 r的最大似然函数为： 
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(4) 
令： 1j

1 1 1e θ α=h g ， 2j
2 2 2e θ α=h g ，取对数后，最大似

然函数可描述为： 
2

1 1 2 2 1 1 2 2ln ( , , , ) ( ) ( )v v v vΛ = − − −r h h r Γ Ah Γ Bh

 

(5) 
对 1h 求导并赋值为0，有： 
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可得： 
H 1 H H

1 1 2 2
ˆ ( ) ( )( ( ) )v v−= −h A A A Γ r Γ Bh   (7) 

将式(7)代入式(5)，似然函数可表示为: 
2

1 2 2 1 2 2ln ( , , ) [ ( )][ ( ) ]v v v vΛ = − − −r h I C r Γ Bh

 

(8) 

式中， H 1 H H( ) ( ) ( ) ( )v v v−=C Γ A A A A Γ ，将式(8)对 2h
求导并赋值为0，有： 
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可得： 
H 1 H

2 1 2 1 2 1 2
ˆ [ ( , ) ( , )] ( , )v v v v v v−=h X X X r   

 

(10) 
式中， 1 2 1 2( , ) [ ( )] ( )v v v v=X I C Γ B- ，用 X 标识。 

1 1
ˆ ˆarg( )θ = h ， 2 2

ˆ ˆarg( )θ = h ， 1 1̂α̂ = h ， 2 2
ˆα̂ = h ， 

将 2ĥ 代入式(8)，似然目标函数可表示为： 
H H H H 1 H

1 2 1ln ( , ) ( ) ( )v v vΛ −= − + +r r r r C r r X X X X r  
(11) 

式中， 1 2( , )v vX X 。对目标函数的最优化问题转

化为非线性二元目标函数寻优的问题。由于显性的

目标函数求导不易实现，本文采用单纯形法求最优

值。为提高寻优算法收敛速度，本文对初始值进行

了设置。考虑到目标函数项 H
1 1( ) ( )g v vr C r，即[7]： 

1
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式中，
1
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= −∑ A A A A r r ，

从而可以通过FFT实现。 

3  算法实现流程 
1) 利用FFT求取式(12)最大值，得到 1̂v 初估计； 
2) 对式(11)取绝对值并取对数作为目标函数

( )f x ，设置单纯形初始坐标值分别为 1x =  

1 1ˆ ˆ[ , 10]p v v + 、 2 1 1ˆ ˆ[ 10, 10]x v v= + − 、 3 1 1ˆ ˆ[ 10, ]x v v= − ；

反射参数 1α = ，扩展参数 1.5γ = ，收缩参数

0.5β = ，误差界 0.001ε = ； 
3) 求最大值点 hx 、次大值点 gx 和最小值点 lx ；

满 足 ( ) max{ ( )}h if f=x x ， ( )gf =x max{ ( ) |if x  

}i h≠x x ， ( ) min{ ( )}l if f=x x ， 1,2,3i = 。除 hx 外

的形心为
3

1

1
3 i h

i=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑x x x 。  

4) 反射运算，令 ( )hα= + −x x x x
反射

，计算

( )f x
反射

。若 ( ) ( )lf f<x x
反射

，则进行扩展运算，
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( )γ= + −x x x x
扩展 反射

，计算 ( )f x扩展 转到步骤5)；
若 ( ) ( ) ( )l gf f fx x x≤ ≤

反射
，则 , ( )h hf= =x x x

反射
 

( )f x
反射

，转到步骤7)；若 ( ) ( )gf f>x x
反射

，则进行

压 缩 运 算 ， 令 ( ) min{ ( ) ( )}hf f f=x x x
反射

，

( )hβ ′= + −x x x x
压缩

，计算 ( )f x
压缩

，转到步骤6)； 
5) 若 ( ) ( )f f<x x扩展 反射 则 h =x x

扩展
， ( )hf =x  

( )f x扩展 ，转到步骤7)；否则： h =x x
反射

， h =x x
反射

， 
( ) ( )hf f=x x

反射
，转到步骤7)； 

6) 若 ( ) ( )hf f ′x x≤
压缩

，则 h =x x
压缩

， ( )hf =x  
( )f x

压缩
，转到步骤7)；否则进一步收缩运算，

0.5( ), 1,2,3i i l i i= + − =x x x x ， ( )if x 转到步骤7)； 
7) 收 敛 性 判 断 ， 若 满 足

[ ][ ]
1/ 23

H

1

1 6 i i
i

ε
=

⎧ ⎫
− − <⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ x x x x ，则停止；否则转到

步骤3)再次寻优； 
8) 将估计值 1̂v 、 2v̂ 代入式 (7)和式 (10)，令

1 1̂v v= 、 2 2ˆv v= ，求得估计值 1̂h 、 2ĥ ； 

9) 利用估计值 1̂h 和 2ĥ ，求得相偏估计值 1̂θ 、 2̂θ

及幅度估计值 1α̂ 、 2α̂ ，通过与向量 ( )tg 相关处理，

求得定时估计值 1̂τ 、 2τ̂ 。 

4  性能分析 
联合最大似然估计条件下，频偏 1v 、 2v 估计均

方误差CRB推导如下： 
令向量 1 2 1, 1, 2, 2,( , , , , , )R I R Iv v h h h h=Ψ ，按照CRB

定义式[10]，有： 
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1 11ˆvar{ }v −F≥[ ] ， 1

2 22ˆvar{ }v −F≥[ ]     (14) 
利用式(13)对式(5)各分量分别求二阶偏导，有： 
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式中， 
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利用分块矩阵求逆公式，当 D、 R均可逆时，式(15)的逆矩阵可表示为[11]： 

2
1
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式中，为求 1
11[ ]−F 及 1

22[ ]−F 表达式，需先求 1−R 。 
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其中， 
H

1 2( ) ( )v vZ Γ Γ  
H H 1 H H 1{ [ ( ) ] }− −−Q A I ZB B B B Z A

H H H 1 H 1{ [ ( ) ] }− −−P B I Z A A A A Z B  

将 1−R 代入式(16)，可得： 
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1h 、 2h 估计均值及方差推导如下，将 ( )vC 定义

式代入式(10)有： 
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 由 1 1 1[ ( )] ( ) 0v v− =I C Γ Ah , 1 1ˆ( )E v v= , 2ˆ( )E v =  

2v ，有： 
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由式(17)和式(18)可知，混合信号条件下频偏估

计CRB与信噪比Es/N0、信号功率比SINR、两信号频

偏差有关。取Es/N0=16 dB，两信号频偏差为0，频偏

估计CRB随SINR变化关系如图1所示，其中单信号

模型下频偏估计CRB见文献[7]。 
取SINR=8 dB，Es/N0=16，频偏估计CRB随两信

号频偏差变化关系如图2所示。 
由图1知，在两信号功率相当时，频偏估计CRB

相同，随着SINR增大，小信号估计均方误差增大。

混合信号条件下大信号频偏估计CRB大于同功率单

信号的值。由图2知，混合信号条件下频偏估计CRB
受频偏差影响不明显。 
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    图1  频偏估计CRB随信号功率比变化图 
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     图2  频偏估计CRB随信号频率差变化图 

5  仿真分析 
仿真条件：两路信号均为QPSK调制，数字下变频

后3倍采样，帧头数据长度均为64符号，进行500次
Monte-Carlo试验。 

仿真一：大信号功率远大于小信号，定时误差

为1/3T，本文算法与经典算法频偏估计均方误差随

大信号信噪比变化关系如图3所示。 
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图3  频偏估计均方误差随信噪比变化图(定时偏差1/3T) 

仿真二：大信号信噪比为16 dB，两信号功率比
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SINR在0～16 dB变化时，无定时误差，本文算法与

经典算法频偏估计均方误差随功率比变化关系如 
图4所示。其中，仿真条件①指符号长度为64，仿真

条件②指符号长度为128；一路信号全部符号信息已

知，另一路信号仅帧头已知，未知符号设置为全零。 
仿真三：仿真条件如仿真二，本文算法信道估

计均方误差随SINR变化如图5所示。 
10−5 

M
SE

 

10−9 
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SINR/dB 

数据相关 FFT①
文献[8]① 
本文算法① 
大信号频偏 CRB① 
单信号频偏 CRB① 
数据相关 FFT② 
文献[8]② 
本文算法② 
大信号频偏 CRB② 
单信号频偏 CRB② 

10−6 

10−7 

10−8 

 
图4  频偏估计均方误差随功率比变化图(无定时误差) 
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图6  信道估计均方误差随信噪比变化图 

仿真四：两信号功率比SINR为8 dB，大信号信

噪比0～16 dB变化时，本文算法信道估计均方误差

随信噪比变化如图6所示。 
由仿真一可知，本文算法在大信号功率远大于

小信号时，对大信号频偏估计性能优良，不受信道

特性影响。由仿真二可知，本文算法对大信号频偏

估计精度不受信号功率比SINR及信道特性影响，性

能逼近混合信号频偏估计CRB。在利用一路信号全

部符号信息条件下，通过对另一路信号未知符号填

零，本文算法能具有更优良的性能。由仿真三四可

知，本文算法信道估计精度逼近CRB且估计精度不

受SINR影响。 

6  计算量分析 
本文算法最大的运算量消耗在频率联合估计式

(11) 目标函数寻优中。考虑到 H 1 H( )−A A A A 、
H 1 H( )−B B B B 均可预先计算直接调用即可。 1( )vC 求

取需 22N 次复乘， 1 2( , )v vX 求取需 2( 1)L N+ 次复乘，

( 1)N N NL+ − 次复加， H
1 2 1 2( , ) ( , )v v v vX X 需 2NL 次

复乘， 2( 1)N L− 次复加， H 1
1 2 1 2[ ( , ) ( , )]v v v v −X X 为

Hermite矩阵，考虑到分块矩阵求逆性质[12]需 3L 次复

乘及 3L 次复加。一次复乘需要4次实乘及2次实加，

一次复加需要2次实加，则式(11)共需 2( )O N L 次乘

法及 2( )O N L 次加法运算。 

7  结 束 语 
本文针对PCMA混合信号模型，构建了混合信

号条件下最大似然目标函数，推导了混合信号频偏、

相偏、信道联合估计表达式。算法估计性能逼近混

合信号模型CRB下界。 
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