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在非合作卫星通信中!针对具有固定帧长及帧同步序列的单通道同频混合信号的参数估计问题!提出

了一种基于数据辅助的参数估计算法'该算法先对帧长及帧头起始位置进行估计!并提取帧同步数据构建

辅助函数'在与混合信号做相关运算后去除干扰项!峰值搜索得到频率偏移的精确估计值(使用辅助函数简

化混合信号!随后基于最大似然估计理论!实现对信号初相信息的提取'在算法研究的基础上!推导了单通

道同频混合信号参数估计的修正克拉美罗界!为算法的性能分析提供了理论依据'仿真结果表明!当帧同步

信号达到一定数量时!频率偏移估计方差达到
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成对载波多址!
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"复用技术%
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提出%是一种能够有效提

高卫星通信容量的新技术&该技术允许通信双方在

同一频点发送两路相同调制方式的信号%而后通信双

方均接收到相同的混叠后的信号%具有节省带宽资

源(保密性强的特点)
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&基于以上优点%
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信号

受到了广泛关注&本质上%
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信号属于单通道同

频混合信号&同频混合信号研究的核心问题是实现

混合信号的盲分离%完成源信号的高效估计&为提高

信号盲分离算法的精度%需要先对源信号的调制参数

及信道响应进行估计&其中%如何实现对信号频率偏

移及初相的高效估计是参数估计领域研究的重点&

目前%主要的参数估计算法多是基于最大似然

估计理论的&如%文献)
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*将
bb

算法)

*

*应用于卫

星信号实现了
9#]=6!

标准下的载波同步&文献
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*使用判决辅助的最大似然算法完成了载波同步&

文献)

A

*将最大似然估计中的最大特征值求解问题

转化为范数求解问题%降低算法复杂度&此外%文献

)

@

*使用
6#9

算法对通信信号初相进行估计&文献

)

<

*使用后验概率均值实现了对载波同步参数的精

确估计&然而%上述算法只适用于单载波信号参数

估计领域&在同频混合信号参数估计领域%因需估

计多个同位置参数%仅使用最大似然估计理论效果

较差&但学者们使用其他方法%也取得了一定研究

成果&文献)

)

*使用循环矩完成了高阶
3̂b/

信

号%完成了信号频偏(符号率及信号初相估计%该算

法估计参数多但精度较低&文献)

("

*立足于合作通

信方%将单通道中的合作方信号看作干扰信号%实现

了频偏与时延的联合估计&文献)

((

*针对固定帧长

信号%构造辅助函数%使用最大似然估计理论%实现

了对信号频偏的估计&文献)

(!

*使用比特谱改进循

环谱估计算法%提升了运算速度&文献)
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*提出了

一种数据辅助的单通道信号初相估计算法%算法性

能优越%但研究主要针对单通道邻频信号%限制了应

用范围&文献)

(*

*从帧同步数据中提取同步信息%

构造辅助函数结合传统时延估计方法%实现了对单

通道同频混合信号时延的精确估计&

本文立足于非合作通信方%基于现有研究成果%针

对具有固定帧长和固定帧同步序列的单通道同频混合

信号%提出了一种基于数据辅助的频偏与初相估计算

法&该算法先对帧长及帧头起始位置进行估计%并提

取帧同步数据构建辅助函数&在与混合信号做相关运

算后去除干扰项%峰值搜索得到频率偏移的精确估计

值#使用辅助函数简化混合信号%随后基于最大似然估

计理论%实现对信号初相信息的提取&在算法研究的

基础上%推导了单通道同频混合信号参数估计的修正

克拉美罗界&修正克拉美罗界!
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"是一种评价算法性能的理论下界&仿真

结果表明%当帧同步信号达到一定数量时%频率偏移估

计算法估计方差达到
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%算法性能接近
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信号模型及基本假设
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&以数据起点为准%第
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和
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信号帧数据结构如图
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所示&
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混合信号帧数据结构
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本文提出的单通道同频混合信号的频率偏移及

初相估计算法就是根据接收序列
%.

%在已知信号时

延和帧同步数据的条件下%分别得到信号频偏
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和
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的精确估计值&
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频率偏移即信号初相估计算法
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帧长及帧头起始位置估计

为提取帧同步数据%首先应对信号帧长及同步

帧头起始位置进行估计)
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&设待估计帧长为R

L

%取

?@

第
!

期
! !

彭闯%等'采用数据辅助的单通道同频混合信号参数估计方法



长度R

Lg-_(

对采样序列1

%.

2进行分段%则各数

据段的重叠长度为
-_(

&对各数据段进行滑动自

相关处理%窗长为
-

%对结果取模得'

T

)

%

3

7

(

-

'

-

9

(

5

7

"

%

!

)

9

(

"

R

L

>

3

>

5%

8

)

R

L

>

3

>

5

!

?

"

式中'

T

)

%

3

表示第
)

段数据与第
)g(

段数据中第
3

到
3g-_(

的个数据之间的互相关值#

8

表示共轭

运算#

+

.

+

表示取模运算&将式!

?

"中的相乘项展开

并简化%可得'

%

!

)_(

"

R

Lg3g5%

8

)

R

Lg3g5

f0

!

)

=

_

*

!

4

E

)

R

L1

<

!

)

"

!

&_(

"

R

Lg3g5g#

.

!

<

!

)

"

&Lg3g5g#

"

8

C

!

!

_#F_

%

)

" !

*

"
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L

?

L

%即

估计的帧长度与实际帧长度不同时%式!

*

"中的相乘

项是随机的%求得结果
T

)

%

3

@

"

&当R

LfL

%估计的

帧长度与实际帧长度相同时%由于帧长和帧同步信

号是固定的%所以在此时
T

)

%

3

达到最大值&

在以上求滑动自相关的基础上%对R

L

做峰值检

测&对应的R

L

即信号估计帧长度%

!

个峰值位分别

对应
!

路源信号的帧头起始位置%由此可完成对源

信号帧长度即帧起始位置的估计&

>H>

!
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信号初相估计
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由于发送序列具有固定的帧长和固定的帧同步
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与噪声的混合信号&由信号性质可知%该混合信号

是平稳高斯随机信号&

在上述变换下%本文使用辅助函数简化混合信

号%其多参数估计问题变为单个参数估计问题%使用

*@

空军工程大学学报!自然科学版"

!"()

年



最大似然估计的方法获得信号初相的估计值&
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上文已经完成了对信号频率偏移的估计且已知
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由于帧同步数据长度为
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%为提高求解精度%

对每一位帧同步数据的信号初相估计值求平均%得

本文初相估计的公式为'
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参数估计算法的
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为研究参数估计算法的性能下界%文献)

(<

#

()

*给出了
b3.]

&该性能界相比克拉美罗界!
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多针对单载波信号参数估计%所以本文使用
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参数估计的下界%对本文算法性能进行
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频率偏移算法的
b3.]

b3.]

的推导过程是基于连续信号的%而本文

算法提取的帧同步信号是非连续的&为解决该问

题%本文先采用连续信号模型进行推导%再对推导结

果进行修正使其适用于本文算法&
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基于数据辅助信号各帧信号之间是不连续的%为使

上式适用于本文算法%还需要对其进行修改&本文

算法使用帧同步数据进行辅助%帧信号中的
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信号初相算法的
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本文的信号初相估计算法是建立在信号过采样

处理的基础上的%为了使推导的
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更具通用性
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仿真分析

本文使用数据辅助的方法对单通道同频混合信

号参数进行估计%主要研究了频率偏移及信号初相
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义
!

路源信号频率偏移估计方差的均值为频率偏移

的平均估计方差%即
)

!

E

f

!

)

!

E

(

g

)

!

E

!

"-

!

#定义
!

路源信

号初相估计方差的均值为信号初相的平均估计方差

)

!

1

f

!

)

!

1

(

g

)

!

1

!

"-

!

&定义平均
b3.]

表示
!

路源信号

估计算法
b3.]

的均值&

实验
=

!

混合信号信噪比对参数估计算法性能

的影响&针对混合信号%固定信号幅度比
0

(

h0

!

为

(h"&<

%改变帧数
L

E

%在不同信噪比
S

<

-

L

"

下%本

文算法信号频率偏移(信号初相估计算法性能变化

及相应算法
b3.]

见图
!

(图
?

%图中实线为本文算

法性能曲线%虚线为对应的
b3.]

&

图
!

!

混合信号信噪比对频偏估计算法的影响
!

图
?

!

混合信号信噪比对初相估计算法的影响
!

由图
!

可以看出%在不同帧数下%随信噪比变化

A@
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信号频率偏移估计算法的平均估计方差随之变化&

在低信噪比时%算法频偏估计方差矩
b3.]

较远%

而随信噪比增加%算法的估计方差也随之减小%当信

噪比
S

<

-

L

"

#

("T]

时%算法性能逐渐稳定并逼近

b3.]

&从图中还可以看出%在实验中的给定条件

下%随帧数
L

E

增加%频偏的平均估计方差越来越

小&当信噪比较高时%频偏估计方差可到
("

_@

%具

有较高的估计精度&

由图
?

可以看出%在不同帧数下%随信噪比变化

信号初相估计算法的平均估计方差随之变化&在给

定的仿真条件下%随
L

E

的增加%信号初相估计算法

的平均估计方差变小%在高信噪比时%

L

E

的差别造

成的算法性能差别变大&当信噪比较高时%初相估

计算法估计方差可到
("

_?

%具有较高的估计精度&

实验
>

!

信号幅度比对参数估计算法性能影

响&为研究混合信号幅度比对参数估计算法性能的

影响%固定信噪比
S

<

-

L

"

f(*T]

%在以上条件下%对

不同帧数信号%改变混合信号幅度比%观察算法的平

均估计方差的变化&固定第
(

路信号幅度
0

(

f(

%

在)

"&?

#

(

*的范围内改变第
!

路信号幅度
0

!

&在

不同幅度比条件下%本文频率偏移估计算法及信号

初相估计算法的性能变化及相应
b3.]

%见图
*

(图

>

%图中实现虚线含义与图
!

(图
?

相同&

图
*

!

混合信号幅度比对频偏估计算法的影响
!

图
>

!

混合信号幅度比对初相估计算法的影响
!

由图
*

(图
>

可以看出%随混合信号的幅度比增

大%即
!

路子信号功率相近时%本文算法的平均估计

误差减小&当
!

路信号幅度相同时%频偏估计算法

估计方差可达
("

_@

%初相估计算法估计方差可到

("

_?

%估计结果精度较高&此外%随信号帧数
L

E

的

增加%算法有更小的平均估计方差&特别的%由图
>

可以看出%本文频偏估计算法在混合信号幅度比较

小时%距
b3.]

仍有一段距离%说明相比于低信噪

比环境%

!

路信号功率相差较大时%对本文频偏估计

算法影响较大&

对仿真结果进行分析可以发现%在相同条件下%

算法性能随累加帧数增多而提高&这是由于可使用

的帧同步信号增多%相当于对信号内容了解增多%所

以算法性能增加&然而%实际中帧数不可能过大%

L

E

的值可根据信号参数变化的快慢程度进行选

择&本文研究是立足于非合作通信方%对信号内容

的了解仅限于帧同步数据%所以在实验中
L

E

值不

宜太大&

>

!

结语

本文立足于卫星通信中的非合作通信方%针对

单通道同频混合信号参数估计问题%提出了一种基

于数据辅助的参数估计算法%在算法研究基础上%推

导了参数估计的
b3.]

&由于最大似然估计理论

不适用于单通道同频混合信号%所以本文使用帧同

步序列构造辅助函数对信号频率偏移及信号初相进

行估计%实现了对单通道同频混合信号的参数估计&

为验证算法可行性%在仿真实验中充分考虑混合信

号信噪比及混合信号幅度比对参数估计算法性能的

影响&仿真结果表明%当帧同步信号累加到一定数

量时%本文算法有接近
b3.]

的估计性能%对实际

信号处理有一定的指引作用&
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;DP; ÊCHPCIT1;P

a

OPIJ

G

=,RRHPQ4HQDBCQD$I/%

M

$;DQEB

R$;3$EP;PIQ,

:

QDJC%9PQPJQD$I

)

+

*

&,

:

QDJH4\

:

;PHH

%

@@

第
!

期
! !

彭闯%等'采用数据辅助的单通道同频混合信号参数估计方法



!"(!

%

!"

!

(<

"'

!"("!=!"((*&

)

>

*

b4'5/02-

%

b,.4002b&9CQC=/DTPT1;P

a

OPIJ

G

4HQDBCQD$IR$;]O;HQ9D

M

DQC%7;CIHBDHHD$I

)

+

*

&2444

7;CIHCJQD$IH$I 3$BBOIDJCQD$IH

%

())@

%

*>

!

(

"'

!?=!>&

)

A

* 谢铁城%达新宇%褚振勇%等
&

基于
=̂

范数的变换域通

信系统同步参数估计算法)

+

*

&

空军工程大学学报!自

然科学版"%

!"(*

%

(>

!

(

"'

>@=A(&

W2473

%

9/W8

%

3K-L8

%

PQC%&6

G

IJE;$IDFCQD$I
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