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基于低轨卫星 PCMA 信号的信道估计算法研究
王宇琦，江诗禹，刘子威，张更新

（南京邮电大学 通信与信息工程学院，南京 210003）

摘要：【目的】随着天地一体化信息网络的发展，低轨卫星通信系统迎来发展热潮，成对载波多址（PCMA）技术凭借其节省带宽
资源的优点也逐渐向低轨卫星通信发展。然而，传统 PCMA 技术多用于高轨卫星中，无法适应低轨卫星信道高动态的衰落信
道特性，使得 PCMA 接收端误码性能大大下降，其中的瓶颈在于重叠信号的信道估计与均衡技术。【方法】针对低轨卫星信道
特点，文章提出了一种联合训练序列估计与自回归（AR）模型预测的信道估计方案。借鉴叠加训练序列信道估计的思想，引入
了适用于 PCMA 混合信号信道估计的迭代方法，通过迭代提升训练序列信道估计的精确度；并利用 AR 模型实时预测数据序
列的信道状态信息（CSI），同时也通过 AR 模型预测达到降低训练序列信道估计频次的目的，以适应低轨卫星信道的动态性。
【结果】仿真结果表明，叠加训练序列信道估计的思路可以适用于 PCMA 信号中，经过迭代可以获得精确信道估计值。文章所
提方法可以有效提高信道估计的精确性，且经过信号分离以及解调后，在信噪比>9 dB 时误码率可以达到 10-3 量级。【结论】文
章所提信道估计方案并入 PCMA 接收方案中后，误码率损失在可接受范围内，可以支持 PCMA 技术在低轨卫星通信中的应
用，算法结构简单，复杂度低，具有实际可行性。
关键词：低轨卫星；成对载波多址；信道估计；自回归模型
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Research on Channel Estimation Algorithm based on LEO Satellite PCMA Signal

WANG Yuqi，JIANG Shiyu，LIU Ziwei，ZHANG Gengxin

（School of Communications and Information Engineering，NJUPT，Nanjing 210003，China）

Abstract：【Objective】With the development of the space⁃ground integrated information network，the Low Earth Orbit（LEO）
satellite communication system is ushering in a development boom. The Paired Carrier Multiple Access（PCMA）technology is
gradually developing to the low⁃orbit satellite communication due to its advantages of saving bandwidth resources. However，tra⁃
ditional PCMA technology is mostly used in high⁃orbit satellites，and cannot adapt to the highly dynamic fading channel character⁃
istics of low⁃orbit satellite channels，which greatly degrades the bit error performance of the PCMA receiver. The bottleneck lies
in the channel estimation and equalization technologies for overlapping signals. 【Methods】Aiming at the channel characteristics of
LEO satellites，this paper proposes a channel estimation scheme that combines training sequence estimation and Autoregressive

（AR）model prediction. Based on the idea of superimposed training sequence channel estimation，an iterative method suitable for
PCMA mixed signal channel estimation is introduced to improve the accuracy of training sequence channel estimation through iter⁃
ation. The AR model is used to predict the Channel State Information（CSI）of the data sequence in real time. The use of AR
model can also reduce the frequency of channel estimation in training sequences，so as to adapt to the dynamics of LEO satellite
channels.【Results】The simulation results show that the idea of superimposed training sequence channel estimation can be applied
to the PCMA signals，and accurate channel estimation can be obtained after iterations. The method proposed in this paper can ef⁃
fectively improve the accuracy of channel estimation. After signal separation and demodulation，the bit error rate can reach the or⁃
der of 10-3 when the signal⁃to⁃noise ratio is greater than 9 dB.【Conclusion】A channel estimation method for PCMA signal is pro⁃
posed in this paper. The simulation results show that the bit error rate loss is within an acceptable range，which can support the ap⁃
plication of PCMA technology in low⁃orbit satellite communication. The proposed algorithm has the advantages of simple struc⁃
ture，low complexity，and high practical value.
Key words：LEO satellite；PCMA；channel estimation；AR model

0 引 言

卫星通信具有通信容量大、通信距离远以及全

球无缝覆盖等特点，近年来逐渐受到重视，尤其是低

轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星通信系统。随着卫

星互联网产业的布局，以 SpaceX、OneWeb 等企业

为代表，均在打造 LEO 互联网星座，并引发全球

LEO 卫星互联网星座的积极布局［1⁃2］。目前限制卫



星通信发展的主要问题是通信带宽容量受限，一般

通过多址技术可以在一定程度上改善系统容量受限

问题，但是目前地面通信中常用的多址技术［3］并不

能有效解决卫星通信容量受限的问题。1998 年，成

对 载 波 多 址（Paired Carrier Multiple Access，PC⁃
MA）技术［4］被提出，该技术允许通信双方在同一频

点同时工作，经过卫星接收转发后通信双方均收到

相同的混叠后的信号，地球站根据合适的信号分离

方法来得到有用信号。因此采用 PCMA 技术可以

节省一半的带宽资源，将容量提升一倍。而对于接

收到的 PCMA 信号来说，正确分离解调的前提在于

能否从时频混叠信号中估计出信道参数信息。

在 PCMA 技术中，通信双方接收到的是混叠后

的信号，训练序列会受到数据信号的干扰而严重降

低信道估计性能。针对这个问题，文献［5⁃7］研究了

叠加训练序列的信道估计技术，其使用一阶统计量

进行估计运算，计算简单。文献［8］提出了基于结构

总体最小二乘法的叠加训练序列迭代信道估计，通

过迭代运算提高叠加训练序列信道估计性能。文献

［9⁃10］提出了基于岭回归的迭代信道估计算法来提

高信道估计的精度。文献［11］提出使用模拟信道数

据训练长短期记忆（Long Short ⁃ Term Memory，
LSTM）神经网络来自动确定信道状态信息（Chan⁃
nel State Information，CSI）。上述研究是关于地面

移动通信中一种以提高频带利用率为目的而采用的

叠加导频训练序列的信道估计方法，该方法训练序

列与信息序列完全重叠，其估计结果仅仅应用于当

前接收，并未考虑信道连续变化时的应用问题，主要

针对短突发信号。PCMA 系统主要针对连续通信，

在本文 LEO 卫星通信的场景下，信道状况会随着

时间快速改变，为此常规通信系统中就需要频繁插

入导频进行信道估计，而由于 LEO 卫星的运动速

度远大于一般地面网络考虑的场景，根据信道模型

基本理论，其需要极其频繁地导频插入，大大降低了

信道利用率。

综上，本文针对 PCMA 信道估计问题进行了研

究，提出了一种联合训练序列估计与自回归（Autore⁃
gressive，AR）模型［12］预测的信道估计方案。通过间

隔插入训练序列，进行训练序列信道估计与信道预

测来解决 LEO 通信场景下 PCMA 信道估计问题。

1 PCMA 系统与信号模型

PCMA 系统中接收信号由通信双方发送的信

号混叠而成，需要消除干扰信号的影响后才能对通

信方发送的信号进行解调。PCMA 系统传输示意

图如图 1 所示，图中，y1 ( t ) 和 y2 ( t ) 分别表示通信

双方发送的信号，下行信号 y1 ( t )+ y2 ( t ) 表示接收

到的 PCMA 混合信号。

图 1 PCMA 系统传输示意图

Figure 1 Schematic diagram of PCMA transmission system

基于 LEO 卫星通信的 PCMA 接收方案如图 2
所示。以地球站 1 为例，由于在接收端本地中存有

干扰信号 y1 ( t ) 的信息序列作为参考，对混合信号

的分离工作主要集中在对干扰信号的参数估计以及

抵消中。由于衰落信道等各种因素影响，使得参数

估计的结果可能存在一定的误差。根据参数估计结

果，重构干扰信号，再通过自适应抵消［13］的方法消

除干扰信号的影响，完成 PCMA 混合信号的分离，

得到有用信号 y2 ( t )。最后结合参数估计得到的信

道估计值 ĥ 对有用信号进行均衡、同步处理，解调后

获得有用信号的信息序列。

接收机接收到的下行 PCMA 信号的等效基带

模型可以写成

z ( t )= y1 ( t )+ y2 ( t )=

∑
k = 1

2

∑
l = 0

N ( t )

αk,l ( t ) ej2πfk,l ( t ) t sk ( t - τk,l ( t ) ) + v ( t )， （1）

式中：αk,l ( t ) 为经过信道传输后的衰落；fk,l ( t ) 为信

号由于卫星运动造成的多普勒频移而产生的载波频

率偏差；N ( t ) 为信道可分辨多径数目；τk,l ( t ) 为各

径对应的时延；v ( t ) 为加性高斯白噪声（Additive

White Gauss Noise，AWGN）；k 为 PCMA 中通信

双方序号；sk ( t ) 为接收到的 PCMA 信号中的通信

双方发送的数字调制复基带信号。sk（t）可以表示为

sk ( t )= ∑
m =-∞

∞

dk (m ) gk ( t -mTk )， （2）

式中：dk (m ) 为两路信号发送的符号；Tk 为两路信

号周期；gk 为升余弦成型滤波器的冲激响应。接收

机收到的信号可以由等效基带发送信号 sk ( t ) 与时

变信号冲激响应 h ( t,τ ) 卷积得到，因此 h ( t,τ ) 可以

表示为
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h ( t,τ )= ∑
l = 0

N ( t )

αl ( t ) ej2πfl ( t ) t δ ( t - τl ( t ) )。 （3）

对接收到的信号 z ( t ) 按照采样速率 M T 进行

采样，则 z ( n )≜ z ( t ) | t = nT s
，其中，M 表示过采样倍

数，T s 为采样周期。

下文将基于以上 PCMA 信号模型探讨 LEO
卫星通信场景下 PCMA 接收端的信道估计问题，假

设接收端其他模块均理想。

2 具体算法

本文提出了一种适用于 LEO 卫星通信 PCMA
接收端，联合训练序列估计与 AR 模型预测的信道

估计方案。如上节所述，在衰落场景下，多径效应和

多普勒频移对参数估计的准确性造成了很大的影

响，进而影响了 PCMA 信号的分离与解调结果。在

这种情况下，本文采用两阶段方法处理，方案示意图

如图 3 所示。

注：STLS为结构总体最小二乘法。

图 3 信道估计方案示意图

Figure 3 Schematic diagram of channel estimation scheme

首先利用训练序列获取当前时刻的信道估计

值，同时作为下一阶段预测的初值；而在数据部分利

用第一阶段处理得到的信道估计值，基于时间相关

性采用 AR 模型进行信道预测。由于在 LEO 卫星

场景的信道特性下，AR 模型预测值随着时间推移

会出现准确性下降的问题，所以插入训练序列的间

隔与快衰落程度有关，也就是说，在不同的仰角下工

作需要设置不同的训练序列间隔。

2. 1 基于训练序列的信道估计

接收序列中训练序列部分可以表示为

x ( n )= ∑
l = 0

L- 1

h ( l ) s ( n- l )+ v ( n ),n= 0,1,⋯,N - 1，

（4）
式中：N 为训练序列的长度；L 为信道阶数；h（l）为

信道系数；s（n）为卫星端转发序列，可表示为

s ( n )= b ( n )+ c ( n )， （5）
式中：b ( n ) 为通信方发送的数据，是期望的目标数

据；c ( n ) 是我方发送的数据中训练序列部分，为一

周期序列，满足 c ( n )= c ( n+ kP )，其中 P 为周期，k
为任意整数。假设数据序列部分均取自有限符号

集，且均值为 0，方差为 σ 2
b。式（4）的系统模型可以

写成矢量形式

x = Sh+ v， （6）
式中：x =[ x ( 0 ) x ( 1 )⋯ x ( N - 1 ) ]T，v=[ v ( 0 ) v ( 1 )
⋯ v ( N - 1 ) ]T，上标 T 表示转置运算；S 为 N×N 维

循环 Toeplitz 矩阵的前 L 列组成的矩阵，即

S=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

s ( 0 ) s ( N - 1 ) ⋯ s ( N - L+ 1 )
s ( 1 ) s ( 0 ) ⋯ s ( N - L+ 2 )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

s ( N - 1 ) s ( N - 2 ) ⋯ s ( N - L )

。（7）

根据式（5），式（6）可以写成

x = ( B+ C )h+ v， （8）
式中：B 和 C 具有与 S 相同的结构；由于已知本地

训练信号 c ( n )，则矩阵

C =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

c ( 0 ) c ( N - 1 ) ⋯ c ( N - L+ 1 )
c ( 1 ) c ( 0 ) ⋯ c ( N - L+ 2 )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

c ( N - 1 ) c ( N - 2 ) ⋯ c ( N - L )

。（9）
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注：RF为射频；ADC为模/数转换器；LMS为最小均方。

图 2 衰落场景 PCMA 接收方案

Figure 2 PCMA reception scheme in fading scenario



由于 E [ b ( n ) ]= 0，E [ v ( n ) ]= 0，可以认为 B=

0。最小二乘（Least Squares，LS）信道估计值为

ĥ0 = C † x， （10）
式中，上标 † 代表伪逆运算。

针对 PCMA 系统，误差不仅存在于观测值中，

同时由于通信双方信号的叠加而存在于数据矩阵

中，此时 PCMA 问题可以近似为一个总体最小二乘

（Total Least Squares，TLS）［14］问题，TLS 方法可以

得到比 LS 方法更加合理的结果。由于 S、B 和 C

具有 Toeplitz 结构，所以针对 PCMA 系统的信道估

计问题可以采用结构总体最小二乘法（Structured
Total Least Squares，STLS）［15-16］来提高信道估计

性能。STLS 算法中需要的初始信道估计值为 ĥ0，

数据矩阵 A= C。代入 STLS 算法中，计算训练序

列时刻的高精度信道估计值，迭代步骤如下：

输入：矢量 x，确定性矩阵 A，初始估计值 ĥ0，容

错值 η，循环次数 i= 1。设 α 为 E 的第一列，H 由

ĥ0 构造。令 α= 0，则 E = 0，误差向量 β = x - ( A+

E ) ĥ0。

输出：精确信道估计值 ĥ i，STLS 问题的误差

 βT,αT

2

（1） 根 据 STLS 问 题 min
α,h









β

α 2

构 造

min
Δα,Δh









é

ë
ê

ù
û
ú

H A+ E
I 0 ( )Δα

Δh + ( )-β
α

2

，解 超 定 方 程 得

( )Δα
Δh = é

ë
ê

ù
û
ú

H A+ E
I 0

† ( )β

-α
；

（2）令 α= α+ Δα，ĥ i = ĥ i- 1 + Δh；

（3）通过 α 重构 E，ĥ i 重构 H。计算 β = x -

( A+ E ) ĥ i，

直到满足条件  Δα
2
, Δh

2
≤ η 或者循环次数 i 达

到实验设定的值。此时的 ĥ i 即为 STLS 算法迭代

得到的精确信道估计值。

2. 2 信道预测

信道预测基于连续时刻的 CSI 所具有的相关

性，采样点距离间隔不同时的相关情况不同，进而产

生不同的预测效果。LEO 卫星信道被建模为延迟

抽头线（Tap Delay Line，TDL）模型，每个抽头上服

从瑞利或莱斯分布。其可以视为一个多元时间序

列，即一个抽头的信道特征在时域上的变化为一个

时间序列。本文采用 AR 模型进行时间序列预测，

对每个抽头信道特征进行独立预测。

对于时变信道 tT 时刻的预测，第 l 个抽头的信

道特征 AR 模型可以表示为

hl ( tT )= ∑
p= 1

P

χl,p hl ( tT - p )+ εl ( tT ) ， （11）

式中：hl ( tT ) 为 tT 时刻信道延迟抽头线模型中的第 l
个抽头的信道特征成分；P 为 AR 模型阶数；χl,p 为

第 l 个 抽 头 的 信 道 特 征 成 分 的 模 型 系 数 ，p=

1,2,⋯,P；εl ( tT ) 为随机且不完美的预测项。

在式（11）的两端同时乘以 hl ( tT - p ),p= 1,⋯,

P，得到 P 个方程并对每个方程取均值得到 Yule⁃
Walker 方程组

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

E [ ]hl ( tT ) hl ( tT - 1 ) = ∑
p= 1

P

χl,p E [ ]hl ( tT - p ) hl ( tT - 1 )

E [ ]hl ( tT ) hl ( tT - 2 ) = ∑
p= 1

P

χl,p E [ ]hl ( tT - p ) hl ( tT - 2 )

⋮

E [ ]hl ( tT ) hl ( tT - P ) = ∑
p= 1

P

χl,p E [ ]hl ( tT - p ) hl ( tT - P )

，

（12）

令 rl,ij = E [ ]hl ( tT - i ) hl ( tT - j ) ，χl,p 可以通过以下方程

估计得到：

χl =R l
-1u l， （13）

R l =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

rl,11 rl,21 ⋯ rl,P1

rl,12 rl,22 ⋯ rl,P2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
rl,1P rl,2P ⋯ rl,PP

， （14）

u l = [ ]rl,01 rl,02 ⋯ rl,0P
H
， （15）

式中，上标 H 表示共轭转置。

利用上文 STLS 算法对训练序列获取的 CSI
精确估计作为初值，以及上述计算所得 AR 模型系

数来预测数据段的 CSI 样本。对模型各个抽头信

道特征成分均进行时间序列预测后，即可得到 tT 时

刻的预测 CSI。

3 仿真分析

LEO 卫星星座大部分是面向宽带通信，但仍然

兼顾窄带通信。宽带通信信号的高载波频率、高符

号速率特性会对估计性能造成影响。本文面向窄带

低速场景，为了测试文中提出的信道估计方案对

PCMA 可靠接收性能的提升，实验通过两路同调制

方式的信号叠加来模拟 PCMA 混合信号，仿真的信

道模型［17-19］参考国际电信联盟无线电通信部门

（ITU-Radiocommunication Sector， ITU ⁃ R）
M. 1225 协议内容，生成信道的系统参数以及窄带
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信号产生的参数汇总如表 1 所示。

表 1 参数设定

Table 1 Parameter setting

仿真参数

信道模型

功率谱仿真方法

抽头数

通信仰角/°

多普勒频移/kHz

调制方式

采样率/MSample/s

符号速率/MBaud

载波频率/GHz

滚降系数

参数值

TDL 模型

莱斯正弦和算法

4

｛80，60，45｝

｛8，24，34｝

BPSK

16

2

2

0. 35

注：BPSK为二进制相移键控。

信道信息估计值 ĥ 与实际信道信息 h 的误差

可 以 利 用 归 一 化 均 方 误 差（Normalized Mean
Squared Error，NMSE）衡量，其定义如下：

NMSE:e=
1
N ∑

i= 1

N ∑
l = 0

L- 1

 ĥ ( l )- h ( l )
2

∑
l = 0

L- 1

 h ( l )
2

， （16）

式中，N 为仿真实验的 Monte Carlo 次数，这里取

N = 500。
实验 1：仿真了第 1 阶段训练序列部分的信道

估计性能，主要是 STLS 算法对叠加训练序列处信

道估计初值的性能提高程度。图 4 对比了叠加训练

序列处基于 LS、STLS 的信道估计 NMSE。仿真

结果表明，STLS 算法优于 LS 算法，随着 STLS 的

迭代次数的增加，信道估计 NMSE 降低，信道估计

精度提高，且 STLS 算法经过两次迭代后即可有效

提高信道初值的估计精确度。

图 4 训练序列信道估计 NMSE 对比

Figure 4 Comparison of NMSE of training

sequence⁃based channel estimation

实验 2：仿真了第 2 阶段数据序列部分的信道

预测性能。图 5 分别展示了工作在仰角 80、60 和

45 °下的 PCMA 系统，以训练序列处 STLS 算法得

到的信道估计初值为时间样本进行信道预测，所得

到的数据序列部分的实时信道信息。仿真结果表

明，AR 模型信道预测可以在一定程度上跟踪信道

的变化，且随着时间的增加信道预测的精确度下降。

在高仰角情况下，由于相对较小的多普勒频移，信道

预测可以工作更长时间。以 e= 10-1 为再次插入训

练序列重复两阶段处理的条件，理想情况下仰角

80、60 和 45 °下插入的训练序列间隔分别相差 7. 5、
4. 6 和 2. 5 μs。另外，卫星过境期间，变化的仰角会

改变预测对象统计分布。随着仰角的变化，信号在

空中传播的路径会发生改变，传输路径中实际的多

径合成情况会发生变化，导致信道时变，进而信道的

宽平稳特性只能看作短时平稳处理，这种变化会影

响 AR 模型的预测精度。所以在实际工作中要考虑

多种因素，以此调整训练序列的插入时间间隔来获

取信道估计复杂度与准确性的折中。

图 5 不同仰角下 AR 模型信道预测 NMSE 对比

Figure 5 Comparison of channel prediction NMSE of

AR model at different elevation angles

实验 3：仿真了 PCMA 接收方案在加入了文中

所提的信道估计方案后接收端的信息误码率。图 6
所示为在仰角 80 °时未进行信道估计的 PCMA 接

收误码率和加入了本文信道估计方案的 PCMA 接
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图 6 PCMA 接收方案误码率对比

Figure 6 Comparison of BER of PCMA receiving schemes



收误码率对比。仿真结果表明，本文所提算法可以

在很大程度上解决 LEO 卫星场景下的衰落信道问

题，当信噪比>9 dB 时，误码率可以达到 10-3 量级，

本文所提算法使得误码率随信噪比下降较为明显，

证明了算法的有效性。

4 结束语

本文在 LEO 卫星通信的背景下，为实现 PC⁃
MA 系统的可靠接收，提出了联合训练序列估计与

AR 模型预测的信道估计方案。通过仿真确定了将

STLS 应用在 PCMA 信号的训练序列信道估计中，

并通过卫星过境仰角来确定训练序列的插入间隔，

AR 模型预测来降低训练序列估计的频次，最终将

该方案运用在 PCMA 接收中。仿真实验表明，该方

案可以有效解决窄带场景下信道估计的问题，并实

现 PCMA 接收方案的可靠接收。算法复杂度低，具

有实际意义。而宽带场景所带来的复杂信道结构和

设计复杂度问题，在后续的研究中会进一步考虑。
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