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基于迭代处理的 PCMA 混合信号解调/译码算法 

杨  勇*    张冬玲    彭  华 
(解放军信息工程大学  郑州  450002) 

摘  要：针对成对载波多址信号的分离，在实现信道参数估计且完成干扰抵消的基础上，该文利用信道编码信息提

出一种联合线性 小均方误差(Minimum Mean-Square Error, MMSE)均衡和软译码的迭代解调/译码算法。该算法

在均衡过程中利用译码后反馈的先验统计量来改善解调性能，重点研究了均衡与译码间的信息交互以及参数估计误

差对解调性能的影响。仿真结果表明，对子码为(64,57,4)扩展BCH码的Turbo乘积码(Turbo Product Codes, TPC)，

采用 QPSK 调制且误比特率为
310−
时，经过 2 次迭代能获得近 4 dB 的信噪比增益；采用 8PSK 调制且 0/sE N 大

于 20 dB 时，经过 2 次迭代能将误比特率至少提升 2 个数量级。 
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The Demodulation/Decoding Algorithm of PCMA 
Mixed Signals Based on Iteration Processing  

Yang Yong    Zhang Dong-ling    Peng Hua 
(PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: To separate the Paired Carrier Multiple Access (PCMA) signals, a joint linear Minimum Mean-Square 

Error (MMSE) equalization and soft decoding iteration demodulation/decoding algorithm is proposed in this 

paper, which is based on the realization of the channel parameters estimation and the interference cancellation. In 

the course of equalization, the algorithm exploits the feedback prior statistics after decoding to improve the 

performance of demodulation, with special emphasis on the information interaction between equalization and 

decoding and the impact of the parameters estimation error on the performance of demodulation. Simulation 

results show that, with Turbo Product Codes (TPC) codes whose subcode is (64,57,4) expand BCH codes, a gain 

of about 4 dB in signal-noise ratio can be obtained after two iterations for QPSK signals at a bit error rate of 310− ; 

Moreover, the bit error rate can be promoted by at least two orders of magnitude after two iterations, when 8PSK 

modulation is exploited and 0/sE N  is more than 20 dB. 

Key words: Satellite communication; Paired Carrier Multiple Access (PCMA); Channel parameters estimation; 

Linear Minimum Mean-Square Error (MMSE) equalization; Turbo Product Codes (TPC) soft decoding 

1  引言  

卫星成对载波多址 (Paired Carrier Multiple 
Access, PCMA)是一种新型的卫星通信多址技术[1]，

不仅能成倍地提高卫星信道的频带利用率，还能提

高通信信号的抗截获能力，因而该类信号成为目前

通信信号处理领域的一大热点。相互通信的两个终

端使用相同的上、下行链路进行通信，通信的信号

在时域和频域上完全重叠，每个终端接收到的是卫

星转发后两路信号的混合信号。 
PCMA通信要解决的核心问题是如何从接收到
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的下行链路混合信号中分离出对方站发射的有用信

号，由于通信双方在本地存储有发射信号的样本，

所以近几年有关 PCMA 通信的研究大都是集中在

分离算法上，主要有基于自干扰信号波形重构的抵

消 算 法 [2,3] 、 基 于 独 立 分 量 分 析 (Independent 
Component Analysis, ICA)的分离算法[4]等，然而由

于这些算法存在需要先分离后解调且解调性能受分

离误差影响的缺点，所以文献[5]提出了一种基于临

时判决 大似然序列估计 (Tentative Decision 
Maximum Likelihood Sequence Estimation, TD- 
MLSE)和逐幸存路径处理 大似然序列估计

(Per-Survivor Processing Maximum Likelihood 
Sequence Estimation, PSP-MLSE)思想的联合分离

解调算法，该算法避开了分离操作，直接从混合信
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号出发估计数据序列，具有良好的信道捕获与跟踪

能力，然而，信道参数(幅度、频偏、相偏和定时误

差)的估计误差对信道初始响应的设置会产生一定

的影响，误差较大将有可能导致跟踪结果不收敛，

更重要的是，该算法在处理高阶调制的 PCMA 信号

时存在复杂度较大的缺点。 
鉴于此，针对合作接收的 PCMA 混合信号，本

文充分利用信道编码信息，在对信道参数进行估计

后，运用干扰抵消的方法分离出有用信号，进而构

造出一种联合线性 MMSE 均衡算法[6]和软译码算法

的迭代结构[7]，此迭代结构在均衡与译码间形成信息

交互，因而比一般的解调拥有更好的性能。此外，

本文分析了两路信号各信道参数的估计误差对解调

/译码性能的影响，加之本文算法的复杂度不受信号

调制阶数和信道阶数的影响，所以还可以实现高阶

调制 PCMA 混合信号(8PSK, 8QAM 等)的解调/译
码。 

2  信号模型 

考虑两个同符号速率 MPSK 或 QAM 混合的

PCMA 信号，两路信号符号周期都为 T，将成型滤

波器和匹配滤波器的响应总和视为等效信道滤波器

( )g i 的响应结果，且响应持续时间为 1 2[ , ]LT L T−  
(其中 1 2,L L 分别为等效滤波器非因果和因果的周

期)，那么按1/T 的速率对混合信号进行采样，得到

离散形式为 
2

( )

1

i
k kk

i

y y v
=

= +∑             (1) 

其中 ( 0,1,2, )ky k = 是接收混合信号的采样序列，

kv 是加性高斯白噪声的采样序列， ( )i
ky 是第 ( 1,2)i i =

个发射机发送的信号到达接收机并经过下变频、定

时等过程后采样得到的序列，且满足 
2

1

( ) ( ) ( )(2 ) ( )i i

L
i i ij f kT

i ik k m k
m L

y h e s g mTπ ϕ τΔ +
+

=−

= − −∑   (2) 

其中 ih 和 iϕ 分别是第 i 路调制信号的幅度衰减和相

偏， ifΔ 是第 i 路信号经过下变频后残余的频偏，
( )i
k ms + 是第 i 路调制信号编码序列的第 m 个符号， ( )i

kτ
是第 i 路调制信号的定时偏差，且 ( )0 i

k Tτ≤ ≤ 。接

下来令 1 2 1L L L= + + ，并假设已经对两路信号的

频偏进行了估计，估计值为 ifΔ ，估计误差为 ifΔ ，

二者满足 i i if f fΔ = Δ +Δ 。不失一般性，假设 ifΔ , 

ih , iϕ 和 ( )i
kτ 保持不变，将它们的影响并入等效的信

道响应中，则可定义 1L× 维的第 i 路调制信号的信

道响应向量为 

  

    

ˆ( ) ( )(2 )
1

( ) ( ) T
1 2

[ ( ( ) ),

        ( (1 ) ), , ( )]

i ii ij f kT
i ik k

i i
i ik k

h e g L T

g L T g L T

π ϕ τ

τ τ

Δ += − − −

− − − − −

f

 (3) 

显然，只要估计出 ifΔ , ih 和 iϕ ，并根据式(3)对等

效信道响应进行设置，那么在一般的单位帧的数据

长度内，信道响应在频偏估计误差影响下的变化将

是非常微小的。进一步，若定义符号向量
1

( ) ( )[ ,i i
k k Ls −=s  

1 2

( ) ( ) T
1, , ]i i

k L k Ls s− + + ，那么式(1)可用以下模型表示： 
T T(1) (1) (2) (2)

k kk k k ky v⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦s f s f       (4) 

考虑某一编码系统，假设第 i 路信息比特序列

为 ( )( 0,1, )i
lm l = ，编码后的码字序列为 ( )(i

nc n =  
0,1, ) , ( )( 0,1, )i

ks k = 是 ( )i
nc 经比特交织和星座映

射后的复调制序列。若设第 1 路信号序列是自身发

送的(以下称为干扰信号)，那么在此模型下，实现

编码后 PCMA 混合信号的分离就是根据接收序列

ky 恢复出对方站发送的信息比特序列 (2)
lm 。 

3  基于迭代处理的解调/分离结构 

由于通信双方在本地存储有发射信号的样本，

所以通过对自身信号进行参数估计可以实现对自身

信号的重构，从而通过干扰抵消的方法得到对方站

的有用信号。然而，参数估计的误差直接影响着有

用信号的解调性能，鉴于此，运用一种联合 MMSE
均衡算法和 Turbo 迭代思想的思路将是一种不错的

选择，通过在均衡与软迭代译码间形成信息交互来

不断提升分离有用信号的性能，从而 大限度地补

偿参数估计误差对分离性能带来的影响。以 PCMA
通信中 常见的 TPC 编码方式为例，整个混合信号

的解调框图如图 1 所示。 
3.1 信道参数估计 

从图 1 中可以看出，信道参数估计包含干扰信

号的信道参数估计和有用信号的信道参数估计，前

者用于对干扰信号进行重构，而后者则用于设置

MMSE 均衡算法的信道响应。 
对于定时误差 (1)

kτ 和 (2)
kτ ，可利用文献[8]中基于

大似然准则的算法来进行联合估计。相比单信号

的时延估计，该算法仅需要有较长的观测数据，且

算法对频偏误差不敏感，在归一化频偏(相对于符号

速率)小于 2%时仅有很小的性能损失，所以是非常

可行的。对于幅度衰减 h1和 h2，文献[9]通过搜索零

频率处循环频率轴上的大强度谱线来实现同步估

计，该算法不需要任何先验信息，在低信噪比下也

能有很高的估计精度。对于干扰信号的频偏 1fΔ 和

初始相位 1ϕ ，则可利用文献[10]中的算法思想，首先

通过捕获和跟踪两个阶段得到频偏的估计 1fΔ ，进

而再利用两路信号的不相关性推导出初始相位的估

计 1ϕ 。而有用信号的频偏 2fΔ 和初始相位 2ϕ ，则在

干扰抵消之后利用单路信号的参数估计方法便可得

到。事实上，一般在对 PCMA 混合信号作下变频时， 
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图 1 基于迭代处理的 PCMA 混合信号解调框图 

是以两路信号载频的中间值作为振荡频率的，所以

可认为 2 1f fΔ = −Δ 。 
3.2 MMSE 均衡算法 

在完成干扰信号信道参数的估计后，将参数代

入式(3)得到信道响应，进而结合式(4)利用干扰抵消

的方法便可得到有用信号的估计。 
TT (1) (2)(2) (1) (2)(1)

k k k k k kk ky y y y ⎡ ⎤⎡ ⎤= − = − ≈⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦s f s f   (5) 

定义 k 时刻发送有用信号的符号向量为

  
1 1 1 1 2 2

(2) (2) (2) T
1[ , , , ]k k N L k N L k N Ls s s− − − − + + +=S ，接收到的信

号向量       
1 1 2

(2) (2) (2) T
1[ , , , ]k k N k N k Ny y y− − + +=Y ，噪声向量

      
1 1 2

T
1[ , , , ]k k N k N k Nv v v− − + +=V ，在式(3)的基础上定

义       
1 1 2

(2) (2) (2) (2) T
1[ , , , ]k k L k L k Lf f f− − + +=f ，则相应的 (N N×  

+ 1)L − 维信道转移矩阵可表示为 

                                             

                                              

                                      

2 2 1

2 2 1

(2) (2) (2)
1

(2) (2) (2)
1

0   0

0   0

 

k

k L k L k L

k L k L k L

f f f

f f f

+ + − −

+ + − −
=

F

                             

                                                
2 2 1

(2) (2) (2)
1

   

0   0  k L k L k Lf f f+ + − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(6) 

其中 N1 和 N2 分别是均衡滤波器非因果部分和因果

部分的长度，N=N1+N2+1 为均衡滤波器的总长度。

于是，发送有用信号等效信道的输出与输入之间的

关系可以描述为 

k k k k= +Y F S V              (7) 

接下来，定义均衡滤波器权向量为 k =H  
      

2 2 1

T
1[ , , , ]k N k N k Nh h h+ + − − ，根据文献[9]可知，MMSE

准则下的 佳均衡器设计方法为 

( ) ( )

( ) ( )−

1

H

, ,k k k k k

k k k k kE E

− ⎫⎪⎡ ⎤= ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤= + ⋅ ⎪⎣ ⎦⎪⎭

H Y Y Y S

S S H Y Y

cov cov
      (8) 

其中 ( )icov 表示协方差矩阵。 

一般情况下，在完成对混合信号调制方式的识

别后， ( )kE S 可由 kS 的先验概率计算得到，且由式

(7)很容易得到 ( ) ( )k k kE E= ⋅Y F S 。此外，由于发送

比特经过了交织，所以可认为不同符号间是相互独

立的，故而 

( )

( ) ( )

( ) ( )

H 2

H 2

,

, ,

              

, ,

k

k

k

k k

k k k k k k

k k

k k k k k k

σ

σ

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⋅ ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎬⎪= ⋅ ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎪⎪= ⋅ = ⋅ ⎪⎪⎭

S

V

S V

S

S S

Y Y F S S F I

F F I

Y S F S S F

Γ

Γ

Γ

cov

cov cov

cov cov

  (9) 

其中
kS

Γ 是一个对角矩阵，其对角线向量为 

   
11 1 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1[ , , , ], ( ,

k N L k N L k N L j
j k N Lσ σ σ σ

− − − − + + +
= − −S S S S  

   1 1 2 21, , )k N L k N L− − + + + 为 k时刻输入符号的

方差， 2σV 是噪声的方差。 

于是，结合式(8)和式(9)可得到基于 MMSE 准

则下的均衡器输出结果为 

( )

( )

1H H 2

       

k k
k k k k k

k k k

E

E

σ
−⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − ⋅⎣ ⎦

S S VS S F F F I

Y F S

Γ Γ

(10) 

然而，均衡器输出的只是符号的估计结果，不

能直接提供给后端译码处理，所以首先必须要把符

号转化为符号似然比： 

( )
( )
( )

(2)

(2)

(2)

2 2(2) (2)
2

ln
0

1
        0

2

kk

s k
kk

k k

p s
L s

p s

s s

μ

μ
σ

=
=

=

⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦V

S

S

   (11) 

其中 0, , 1Mμ = − , M 为调制阶数。 

其次，还需要进一步将符号似然比转化为比特

似然比。令 2log Mρ = ，若符号 (2)
ks 逆映射后对应的

第 ( 0,1, , 1)l l ρ= − 个比特为 (2)
,k lv ，则其比特似然值

可通过式(12)计算得到： 
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( )
( )
( )

( )

( )

( ) ( )             

(2) (2)
,

(2) (2)
,

(2) (2) (2) (2)
, ,

(2)
(2)
, : 1(2)

, (2) (2)
,

: 0

(2) (2)

: 1 : 0

=1
ln =ln

=0

max max

k k l

k k l

k k l k k l

kk
kk l s v

s k l
k kk l k

s v

s sk k
s v s v

p s
p v

L v
p v p s

L s L s

=

=

= =

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑

S
S

S S

(12) 

到此，通过 SISO 逆映射便实现了由均衡模块向软译

码模块的信息传递。 
3.3 SISO 软译码 

实现 SISO 下的 TPC 译码可通过 Chase 算法[11]

来实现，在发送信源比特等概的情况下，用分离并

解映射后比特序列的似然比来表征各比特位的可信

度，并令 (2) (2)
, ,( )sk l k lL cξ = 为有用信号第 k 个符号对应第

l 个比特解交织后的似然比软信息，则其可信度为 

( )
( )
( )

( ) (2)
, ,(2) (2)

, ,2( ) (2)
, ,

1 2
ln

0

i
k l k l

k l k li
k l k l

p m

p m

ξ
Λ ξ ξ

σξ

= ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= V

   (13) 

假设信道为平稳信道，且对 (2)
,( )k lΛ ξ 按 22/σV 进行归一

化，则 (2)
,k lξ 的可信度可定义为 (2)

,| |k lξ 。 

当发送信源比特等概时，硬判决的门限一般设

为 0，因此，根据可信度 (2)
,| |k lξ 小的原则从 (2) =ξ  

(2) (2) (2)(2)
0,0 0, 1 1,0 1, 1( , , , , , , )ρ ρξ ξ ξ ξ− − 中挑选 d个 不可靠的

位元，记为 [ ]        1 2, , , 1,dq q q P∈ (P 为 (2)ξ 的长度)，并

产生 2dz = 组 P 维的测试样本 zT ，其中       1 2, , , dq q q

位分别是“0”和“1”的全排列，包含了 d 位 不

可靠位元所有可能的错误图样 zE ，其它 P-d 位都为

0。设
(2)
ξ 是 (2)ξ 硬判决后的序列，将

(2)
ξ 分别与 zT 中

的 z个测试样本作模2运算形成相应的试探序列 zF ，

然后分别进行代数译码，具体步骤为： 
(1)计算伴随式 Tz= ⋅S F H (H 是校验矩阵)； 
(2)根据伴随式S 找出错误图样E； 
(3)根据错误图样对试探序列进行纠错

z
=F  

z +F E。 

经过代数译码后，将各
z
F 映射为

z
f (0 变为-1, 1

变为+1)，并分别求出与 (2)ξ 间的欧式距离，选出

优判决码字 (2) z
D=D f ，同时找到竞争码字 (2) =C  

z
Cf 。然而，对于码字中第 k 个符号对应的第 l 个比

特， (2)C 是 (2)D 竞争码字的必要条件是 (2) (2)
, ,k l k l≠C D ，

因此，要确保能找到竞争码字就必须增加 不可靠

位元的个数 d，然而，随着 d 的增加，试探序列的个

数将呈 2 的幂次增长。鉴于此，将通过式(14)计算软

信息： 
(2) (2) (2)= +' β ⋅Dξ ξ            (14) 

其中 ( )(2) (2) (2)(2) (2)
0,0 0, 1 1,0 1, 1, , , , , ,' ' ''' ρ ρξ ξ ξ ξ− −=ξ ，所以一次 

行(或列)Chase 译码的软输出值为 

( )
    

     

(2)
,

2 2(2) (2) (2) (2)

(2)
,

(2) (2) (2) (2)
, , , ,

max

,  
4

,            

'
k l

z z
k l

z z
k l k l k l k l

n
n

ξ

ξ β ξ

=

⎧⎪⎪ − − −⎪⎪ ∈⎪⎪⎨⎪⎪⎪ + ⋅ = + ∉⎪⎪⎪⎩

∑ ∑
C

C

C D
D f f

D D f f

ξ ξ
 

         (15) 

其中 n 代表第 n 次半迭代(行(或列)Chase 译码)，

maxn 是半迭代的总次数。相应的外信息为 

( )

( )

    

   

2 2(2) (2) (2) (2)

(2) (2) (2)
, , ,

(2)
,

max

4

   ,  

,         

z z
e k l k l k l

z z
k l

L c

n
n

ξ

⎧⎪⎪ − − −⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⋅ − ∈⎨⎪⎪⎪⎪ ∉⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑ ∑

C

C

C D

D f f

D f f

ξ ξ

 (16) 

然而，考虑到 (2)
,k lξ 和 ( )

,( )i
e k lL c 中样点的标准偏差不

同，所以还要在外信息和输入的软信息之间加一缩

放因子 kα ，即 

( ) ( )(2) (2) (2) (2)
, , , ,= = +'

d k ek l k l k l k lL c L cξ ξ α        (17) 

一般情况下， (2)
,( )e k lL c 初始化为 0, kα 随着半迭代次数

的增加由“0”逐渐向“1”趋近， 后等于 1。 
TPC 译码后输出的软信息经交织后得到发送比

特的先验对数似然比定义为 (2) (2)
, ,( ) ln[ ( 1)d k l k lL v p v =  

(2)
,/( 0)]k lv = ，据此可求得比特的先验概率，加之 (2)

,k lv

是编码比特经过交织得到的，所以不同发送比特间

是独立的，于是很容易便可得到当前输入符号的先

验概率，进而求得均值与方差，实现软译码模块向

均衡模块的信息传递。  
3.4 解调/译码算法步骤 

从式(10)可以看出，在利用 MMSE 均衡器对符

号序列作估计时必须知道噪声方差 2σV ，根据经验，

可初始化为 0.001。而在每一次的迭代解调/分离后，

可根据式(18)对其进行估计，作为下一次迭代时 2σV
的取值：  

2TT (1) (2)(2)(1)2 = k k kk kE yσ
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥− ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

V s f s f     (18) 

至此，根据解调框图图 1，可得到基于迭代处理

的 PCMA 混合信号解调/分离算法步骤如下： 

步骤 1  估计信道参数。根据接收到 PCMA 混

合信号的采样序列 ( )0,1,2ky k = ，分别估计出干扰

信号和有用信号的 4 个信道参数 ( )i
kτ , ih , ifΔ 和

( 1,2)i iϕ = ； 

步骤 2  实现干扰信号的重构。将干扰信号的 4

个信道参数估计值代入式(3)，并根据本地存储的发

射信号样本 (1)
,k lm 来重构出干扰信号 (1)

ky ； 
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步骤 3  干扰抵消。对重构出的干扰信号作延时

处理，进而利用式(5)对混合信号作干扰抵消，分离

出有用信号序列 (2)
ky ； 

步骤 4  线性 MMSE 均衡。将有用信号的 4 个

信道参数估计值代入式(3)，作为 MMSE 均衡器的信

道响应，然后初始化输入符号的均值 (2)( )kE s 和方差 

(2)
2

ks
σ 以及噪声方差 2σV ，利用式(10)对有用信号作均 

衡； 
步骤 5  利用 SISO 逆映射实现均衡模块向

SISO 译码模块的信息传递。根据均衡器输出的符号

估计值 (2)
ks ，利用式(11)和式(12)将其转化为符号经

逆映射后对应比特的似然值 (2)
,( )s k lL v ； 

步骤 6  SISO 译码。对 SISO 逆映射的输出结

果 (2)
,( )s k lL v 作去交织处理得到 (2)

,( )s k lL c ，进而利用 3.3
节中的算法进行译码得到输出似然软信息 (2)

,( )d k lL c ； 
步骤 7  利用 SISO 映射实现 SISO 译码模块向

均衡模块的信息传递。对 (2)
,( )d k lL c 作交织处理得到 

(2)
,( )d k lL v ，进而计算 (2)( )kE s 和 (2)

2

ks
σ ； 

步骤 8  利用式(18)估计噪声方差 2
Vσ ； 

步骤 9  判决输出。若迭代解调/译码达到设定

的次数，则根据SISO软译码输出的似然值 (2)
,( )d k lL c 进

行硬判决，结束整个迭代解调/分离过程；否则，返

回步骤 4，继续下一次迭代。 

4  实验仿真 

考虑成对载波多址通信下两路同符号速率的调

制混合信号，TPC 编码的子码码型采用(64,57, 4)扩

展 BCH 码，生成多项式 6( ) 1g x x x= + + ，两路信

号采用完全相同的同步码序列，长度为 20 bit，采用

不同的随机交织器，成型滤波器和匹配滤波器都采

用滚降系数为 0.33 的平方根升余弦函数，参照某一

实际混合信号参数的估计结果，设置两路信号的真

实参数为：符号速率 6
1 2 4.31 10d df f= = × Baud，幅

度 1 0.79h = , 2 0.66h = ，频偏 1 2 96.75f fΔ =−Δ =  
Hz，相偏 1 0.1 ϕ π= , 2 0.15 ϕ π= ，定时误差 (1)

kτ =  
0.2T , (2) 0.6 ( 0,1,2, )k T kτ = = ，等效的信道响应长度

1 25( 2, 2)L L L= = = 。定义混合信号 Es/N0为两个信

号单位符号能量之和与噪声功率谱密度的比值。 
4.1 迭代次数对解调/分离性能的影响 

首先考虑两路 QPSK 调制的 PCMA 混合信号，

在完成干扰抵消后，对有用信号按符号速率采样。

图 2 给出了不同混合信号 Es/N0 下通过不同次数迭

代的解调/译码性能曲线，为了突出迭代的效果，图

中同时给出了没有采用迭代时的性能曲线，即将均

衡后的结果译码后直接输出。从图中可以看出，迭

代算法在 2 次迭代以后的性能趋于稳定，与传统不

采用迭代算法的性能相比，在误比特率为 310− 时经

过 2 次迭代后能获得近 4 dB 的信噪比增益。此外，

为了能与已有较好的分离算法进行比较，针对同样

的仿真条件，在信道初始响应设置准确的情况下，

图中还给出了文献[5]中PSP-MLSE算法的分离性能

曲线，从图中可以看出，PSP-MLSE 算法的分离性

能要好于不采用迭代时的解调算法。然而，当采用

迭代处理时，相比 PSP-MLSE 算法，在误比特率为
410− 时经过 1 次迭代就能获得约 2 dB 的处理增益，

经过 2 次迭代则有近 3 dB 的处理增益。因此，考虑

到每一次迭代的运算复杂度，在利用本文算法对

PCMA 混合信号作解调时，可选择迭代次数为 2 次。 
4.2 信道参数估计误差对解调/分离性能的影响 

根据前面的分析知道，干扰信号的信道参数用

于重构信号，有用信号的信道参数用于设置信道响

应以“启动”均衡算法。因此，信道参数的估计误

差会对有用信号的解调/译码性能产生一定的影响，

误差较大时将有可能使得本文的解调/译码算法失

效。鉴于此，将定义各参数估计的相对误差来衡量

参数估计的精度，且估计值往小于真实值的方向取，

仿真仍然针对两路 QPSK 混合信号，Es/N0=12 dB。 
图 3 分别给出了不同迭代次数下干扰信号和有

用信号定时偏差估计的相对误差对解调/译码性能

影响的曲线，从图中可以看出，在同样的迭代次数

下，当相对误差小于 0.1 时，干扰信号定时偏差估计

值的相对误差对解调/译码性能的影响与有用信号

近似，但当相对误差逐渐增大后，前者对解调性能

的影响要明显大于后者，以 2 次迭代后的解调结果

作为参考，当两路信号定时偏差的估计相对误差都

为 0.5 时，相比干扰信号估计误差对解调性能的影

响，有用信号估计误差的影响能降低近 2 个数量级。

此外，通过仿真的结果还可以发现，当干扰信号定

时偏差的估计相对误差较小时，经过迭代能将性能

提高近 2 个数量级，但当相对误差大于 0.35 时，迭

代算法基本上已经失效。 
图 4 分别给出了两路信号幅度衰减估计的相对

误差在不同迭代次数下对混合信号解调/译码性能

影响的曲线，从图中可以看出，当相对误差小于 0.15
时，在同样的迭代次数下，干扰信号幅度衰减估计

误差对解调性能的影响与有用信号近似，且经过迭

代以后，能将分离性能提升近 1 个数量级，但当相

对误差大于 0.15 时，前者对解调性能的影响明显大

于后者，且迭代能改善的解调性能也逐渐减小，当

干扰信号幅度相对误差大于 0.45 以后，迭代算法近

乎失效。 
图 5 分别给出了干扰信号和有用信号相偏估计

的相对误差在不同迭代次数下对混合信号解调/译 
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图 2 基于迭代处理的解调/分离性能              图 3 定时偏差估计相对误差对分离性能的影响 

码性能影响的曲线，显然，在同样的迭代次数和估

计误差下，干扰信号估计误差对解调性能的影响要

大于有用信号。此外，对比图 3 和图 4 可以发现，

相偏估计的相对误差对解调性能的影响要小于定时

偏差和幅度衰减，尤其是有用信号相偏的估计误差，

在相对误差为 0.05 到 0.50 的范围内对分离性能的影

响基本保持稳定。 
针对定时偏差、幅度衰减和相偏这 3 个参数估

计误差对解调性能影响的规律，对其分析原因不难

发现，由于干扰信号的参数估计是用于波形重构进

而干扰抵消的，所以参数估计的精度直接反映了干

扰抵消后有用信号的分离误差，加之干扰信号和有

用信号是不相关的，所以这样的分离误差可能会导

致有用信号序列 I 路和 Q 路的正负极性发生改变。

然而，在上述仿真条件下，有用信号各参数的估计

误差不会改变有用信号序列 I路和Q路的正负极性，

只会使得幅度发生大小上的改变。此外，相比定时

偏差和幅度衰减，由于正弦、余弦函数在上面相偏

误差范围内的变化较小，所以对解调性能的影响较

为稳定。 
对于频偏的估计误差，它不同于其它的 3 个信

道参数，它使得信道响应是时变的，而在 MMSE 均

衡算法中，默认的信道是时不变的，所以本文算法

的分离性能受频偏估计误差的影响较大，需要对频

偏有较高的估计精度，每个符号周期内的频偏要小

于 410− 。 
4.3 高阶调制 PCMA 混合信号的解调/分离 

由于本文迭代结构的运算复杂度不受信号调制

阶数和信道阶数的影响，所以可以应用于高阶调制

PCMA 混合信号的分离/解调/译码。在上面的仿真

条件下，图 6 给出两路 8PSK 混合的 PCMA 信号在

不同迭代次数下的解调/译码性能曲线，从图中可以

看出，迭代算法也在 2 次迭代以后趋于稳定，与不

采用迭代的解调算法相比，在 Es/N0大于 20 dB 以

后，经过 2 次迭代能将误比特率至少提高 2 个数量

级。此外，与两路 QPSK 混合信号的解调相比，两

路 8PSK 混合信号的解调对信噪比的要求更高。 

下面比较一下本文线性 MMSE 算法和文献[5]

中PSP-MLSE算法的复杂度。在单倍采样的条件下，

PSP-MLSE 算法每检测一个符号时需要计算每条分

支路径的度量，计算复杂度为 1( ( 1) )L LO M L M− − + ，

随调制阶数和信道阶数呈指数增长；而 MMSE 算法

的复杂度主要来自矩阵的求逆运算，但根据矩阵理

论可知，可对矩阵做 Cholesky 分解，进而利用两次

回代的方法代替矩阵求逆[12]，从而较大地降低计算

复杂度。对于L L× 的 Hermit 对称方阵，其 Cholesky

分解的实数乘和实数加次数相等，各为 3(4 12L L+  

12)/6− 次。显然，MMSE 算法在处理高阶调制的

PCMA 混合信号上是非常有优势的。 

5  结束语 

本文针对合作接收的 PCMA 混合信号，在对信

道参数进行估计后，运用干扰抵消的方法分离出有

用信号，进而在充分利用信道编码信息的基础上构

造出一种联合线性MMSE均衡算法和软译码算法的

迭代结构，此迭代结构通过在均衡与译码间形成信

息交互，比一般的解调拥有更好的性能。仿真结果

表明，该算法在 2 次迭代后能获得较低的误码性能，

相比有用信号，干扰信号信道参数的估计误差对解

调/译码性能的影响更大。此外，相比目前较为热门

的 PSP-MLSE 算法，该算法的复杂度不受信号调制

阶数和信道阶数的影响，所以还可以实现高阶调制

PCMA 混合信号(8PSK, 8QAM, 16QAM 等)的分

离。 
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图 4 幅度衰减估计相对误差对分离性能的影响  图 5 相偏估计相对误差对分离性能的影响  图 6 两路 8PSK混合的PCMA信号的解调性能 

本文虽然是针对 TPC 编码，但该分离/解调/
译码结构还可适用于其它编码方式的 PCMA 信号，

如卷积码、LDPC 码等，只需对软译码模块进行变

更即可。 
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