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利用纠错编码的同频调制混合信号单通道盲分离 

涂世龙    陈越新    郑  辉 
(西南电子电信技术研究所  成都  610041) 

摘  要：该文建立了同频调制编码混合信号的基本模型，提出了基于 M-PSP 的利用编码信息的单通道盲分离算法，

重点研究了状态格图的构建、分支度量的计算和信道响应的跟踪。仿真结果表明，利用编码的单通道盲分离算法可

以获得比不利用编码更好的性能，对于 1/2 码率的卷积编码 BPSK 信号，在误码率为
410−
时，信噪比改善可达到

2 dB 左右。 
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Exploiting Error-control Codes in Single-channel Blind  
Separation of Co-frequency Modulated Signals 

Tu Shi-long    Chen Yue-xin    Zheng Hui 
(Southwest Electronics and Telecommunication Technology Research Institute, Chengdu 610041, China) 

Abstract: A basic model is established for mixtures of two co-frequency modulated signals with error-control codes, 
then an M-PSP based algorithm is proposed to exploit the error-control codes in its single-channel blind separation, 
with special emphasis on the construction of state trellis, the evaluation of branch metric and the tracking of 
channel responses. Simulation results show that the proposed algorithm is superior to the algorithms which bypass 
the error-control codes. For BPSK signals with rate-1/2 convolutional codes, a gain of about 2 dB in signal-noise 
ratio can be obtained at a bit error rate of 410− . 
Key words: Signal processing; Blind separation; Single-channel; Error-control codes; M-PSP (Per-Survivor 
Processing) 

1  引言  

过去十多年来，信号盲分离[1]已经引起了信号处

理领域一大批研究者的广泛关注。盲分离要解决的

问题是在不知道混合矩阵的情况下，仅根据接收到

的混合信号估计出源信号。在盲分离问题中，如果

源信号个数大于接收混合信号的个数，称之为欠定

盲分离。 
特别地，在很多场合只能够得到一个混合信号，

这时的信号盲分离称为单通道盲分离。单通道盲分

离有太多未知量，因此通常是一个十分困难的问题，

在数学上不可解。但是，如果借助于信号自身的内

部特性，可以将欠定问题尽量向正定问题转化，最

终实现信号的分离。目前，此方法已广泛运用于语

音、音乐信号及 ECG，EMG 等电磁设备记录信号

的处理中 [2 5]− 。 
通信信号具有有限符号集特征，可以用符号和

参数进行准确描绘，如果充分利用这些特性，将有

助于同频混合信号的单通道分离。迄今为止，对于
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不同的通信信号已经有了大量的研究并产生了一些

有针对性的算法。比如针对不同功率混合信号的两

步联合最大后验概率符号检测(JMAPSD)算法[6]，针

对不同成形滤波信号的过采样+独立分量分析(ICA)
方法[7]，针对不同频率混合信号的参数估计+梯度下

降方法[8]，以及针对不同调制速率混合信号的小波变

换时间尺度算法[9]等。最近，作为非线性非高斯状态

估计的一种有力工具，粒子滤波已经被用于两路源

信号存在频差的情况 [10 12]− 。由于粒子滤波比较复

杂，不利于硬件实现，文献[13]提出了基于判决反馈

序列检测(DFSE)和最小均方误差估计(LMS)的低

复杂度逐幸存路径处理(PSP)算法，该算法与粒子滤

波一样可以获得接近最优的性能。但是，由于同频

调制混合信号的单通道盲分离相当于从一个信号中

解调出两路数据，因此远比一般的调制信号解调困

难。从文献[14]推导的性能界可以看出，如果把符号

序列当作随机序列，不管粒子滤波还是 PSP 算法，

都不可能在较低信噪比下获得满意的分离效果。本

文正是针对这一问题，试图通过利用符号序列的结

构特征即编码信息来突破以上界限，达到提升盲分
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离性能的目的。 
本文的算法实际上基于 M-PSP 算法，它通过在

状态中加入编码约束，从而保证每一条留存路径都

代表合法的码字序列。由于加入了编码约束，新算

法在一个更小的范围内对最佳路径进行搜索，因此

可以获得比不利用编码信息更好的性能。 
余下的内容安排如下。第 2 节建立信号模型并

对问题作出详细描述，第 3 节提出参数已知条件下

的 M-算法，重点研究状态格图的构建和分支度量的

推导，为下一节作准备，第 4 节提出基于 M-PSP 的

盲分离算法，重点研究信道响应的跟踪，第 5 节给

出算法的实验结果，最后一节是结论。 

2  信号模型 

考虑两个同频(或近似同频)PSK 或 QAM 混合

信号的单通道接收，其接收基带等效信号的一般形

式可表示为 
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其中 ih 是两个调制信号的幅度衰减， iωΔ 是载波频

率偏移， iϕ 是初始相位， ( )i
ns 是编码序列的第n 个符

号， ( )ig t 是等效信道滤波器(包括发送滤波器、信道

滤波器和接收滤波器)的脉冲响应，T 是符号周期，

假设两路信号具有相同的符号周期， 0 ( )i t Tτ≤ <
是接收信号与本地参考时钟之间的时延， ( )v t 是功

率谱密度为 0N 的零均值加性高斯白噪声。假设脉冲

响应持续时间为 [(1 ) , ]L T LT− ，对式(1)信号按1/T
的速率进行采样，得到离散形式 
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其中 ( )ky y kT= ， ( ) ( )i
ik kTτ τ= ， ( ),kv v kT= 1,2,i =  

0,1,k = 。 
通过定义 2 1L× 符号矢量 ( ) ( ) ( )

1 2[ , ,i i i
k k L k Ls s− + − +=s  

( ) T, ]i
k Ls + ，相应的 2 1L× 信道响应矢量 ( )i

k =f  
( ) ( )( ) [ ( (1 ) + ), ( (2 ) + ),i i i ij kT

i i ik kh e g L T g L Tω ϕ τ τΔ + ⋅ − − − −
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，将式(2)写成更加紧凑的形 

式 
T

k k k ky v= +f s             (3) 

考虑一个码率为1/R 的卷积编码系统，将信息

序列记为 ( ), 0,1,i
pm p = ，传输的二进制符号序列

( ), 0,1,i
kc k = 可由下式得到 

( ) ( ) ( )
1Output (CS , ),  0,1, , 1i i i

q p pRp qc m q p−+ = = −  (4) 

其中 ( )
1CS i

p− 表示 1p − 时刻第 i 个编码器的状态

(Code State)， p 时刻编码器的状态由前一时刻

( 1p − 时刻)的状态和当前输入( p 时刻的信息比特)
完全确定 

( )( ) ( )
1CS N extState(CS , )ii i

p p pm−=        (5) 

采用 BPSK 调制时 ( )i
ks 与 ( )i

kc 之间满足关系 ( )i
ks =  

( )2 1i
kc − 。为简单起见，下面仅考虑 BPSK 调制，并

且假设 2R = ，即选用码率为1/2的卷积码。 
编码信号单通道盲分离的最终目的是仅根据接

收序列 ,ky 0,1,k = 得出信息序列 ( ),i
pm 1,2,i =  

0,1,p = 的估计。 

3  基于 M-算法的单通道分离 

当信道响应 , 0,1,k k =f …或 ih ， iωΔ ， iϕ ， ( )ig t ，
( ),i
kτ 1,2,i = 0,1,k = 等所有参数均已知(或已通过

估计得到)时，可通过最大似然概率序列估计 

argmax ( | )
C

M M p Y C
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (6) 

求得 ( ),i
pm 1,2,i = 0,1,p = 。其中等式左边的M 代

表 ( ),i
pm 1,2,i = 0,1,p = 组成的信息序列，Y 代表

, 0,1,ky k = 组成的接收序列，C 代表 ( ),i
kc 1,2,i =  

0,1,k = 组成的编码序列，且通过映射 ( )M M C=
唯一确定信息序列M 。 

执行上述最大似然序列估计的最优算法是

Viterbi 算法。为了应用 Viterbi 算法，需要首先构

建状态转移格图。 
在不利用编码信息时，可定义 k 时刻的状态为

(1) (2)
2: 2:SS ( , )k k L k L k L k Ls s− + + − + += ，这样 1k − 时刻的状态

为 (1) (2)
1 1: 1 1: 1SS ( , )k k L k L k L k Ls s− − + + − − + + −= 。由于状态中只

包含编码并调制后的符号，称之为符号状态(Symbol 
State)。在k 时刻，输入符号对 (1) (2)( , )k L k Ls s+ + ，状态从

1SSk− 转移到SSk ，同时输出 ky 。这个状态转移可记

为 

( )(1) (2)

1

,
SS SS

k L k L
k k

k

s s

y
+ +

− ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→          (7) 

但是在利用编码信息时，必须考虑信道编码器的状

态及转移，这时 p 时刻的状态应定义为CmpSp =  
(1) (2) (1) (2)

2 12 2 3:2 1 2 2 3:2 1( ,  ,  CS ,  CS ) (SS ,p p p Lp L p p L ps s − +− + + − + + =
(1) (2)CS ,CS )p p ，这样 1p − 时刻的状态为 1CmpSp− =  

(1) (2) (1) (2)
1 1 2 12 2 1:2 1 2 2 1:2 1( ,  ,  CS ,  CS )=(SS ,p p p Lp L p p L ps s − − − −− + − − + −

(1) (2)
1 1CS ,CS )p p− − ，即变为符号状态和编码器状态的复

合，称之为复合状态(Compound State)。在 p时刻，

输入信息对 (1) (2)( , )p pm m ，状态从 1CmpSp− 转移到

CmpSp ，同时输出 2p Ly − 与 2 1p Ly − + 。这个状态转移
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可记为 
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这时复合状态的符号部分实际上经历了两个节拍的

状态转移 
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可以容易地算出复合状态的数目为 2 1 2 12 2L L− −×  
1 2 1 22(2 1)2 2 2K K L K K− + +× × = ，其中 iK 为第 i 个编码器

的约束长度。取典型值 2L = ， 1 2 6K K= = ，得到

复合状态数为 182 ，这对于 Viterbi 算法来说复杂度

是相当大的。因此必须寻求复杂度不依赖于状态数

目的序列估计算法。 
目前，复杂度不依赖于状态数目的序列估计算

法主要有两大类，一类是序列算法，另一类是 M-
算法，前者是深度优先算法，所需的计算量依赖于

信号质量(即信噪比)，而后者是广度优先算法，需

要的计算量只依赖于路径条数M ，由于路径条数M
是事先设定的，因此 M-算法具有恒定的计算量。再

者，由于序列算法需对不同长度的路径进行比较，

必须采用 Fano 度量，而 M-算法只对相同长度的路

径进行比较，与 Viterbi 算法一样采用欧氏距离作为

度量即可。鉴于以上两点，本文采用 M-算法来实现

式(6)的最大似然序列估计。 
截至时刻P ，式(6)中似然概率可写作 
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，于是可定义 p 时刻的分支度 

量为 
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至此，利用编码信息实现单通道分离的 M-算法

可描述为 

(1)初始化  选定参数M ，设置时刻 0p = ，当

前路径数 1l = ，将路径度量 0PM 初始化为 0，并设

定复合状态 0CmpS ； 
(2)输出  如果 p δ≥ ，根据第 0 条路径输出

p δ− 时刻的信息对 (1) (2)( , )p pm mδ δ− − ，其中 δ 为判决延

迟； 
(3)观察分支  设置 1p p= + ，根据输入信息对

(1) (2)( , )p pm m 的 4 种不同取值从每一留存路径扩展出 4
条分支，由式(11)计算分支度量λ，并设置 pPM =  

1pPM λ− + ； 
(4)保留路径  根据路径度量 pPM 对所有扩展

路径进行排序。如果 4l M≤ ，保留所有扩展路径，

设置 4l l= ，否则仅保留最好的M 条路径，设置

l M= ，然后回到第(2)步。 

4  基于 M-PSP 算法的单通道盲分离 

大多数情况下，并不知道信道响应 , =0,1,k kf ，

因此不能直接应用式(6)对信息序列 ( ),i
pm 0,1,p =

进行估计，这时最大似然估计应该在序列和参数组

成的联合空间内进行 

,
argmax ( | , )

C
M M p Y C

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠f
f        (12) 

但是，对式(12)直接进行求解是相当困难的，本文

用 M-PSP 算法来对它进行迭代近似求解。PSP 算

法广泛应用于需要对符号序列和参数进行联合估计

的场合，它是在 Viterbi 算法的基础上发展而来 
的 [15]。由于参数(本文为信道响应 , 0,1,k k =f )未
知，执行 Viterbi 算法的过程中无法利用式(11)计算

分支度量，PSP 算法在每一幸存路径上根据其存储

的符号序列对参数进行估计，并以此作为度量计算

的依据。很明显，如果在 PSP 算法执行过程中正确

路径没有被放弃，参数估计的性能将达到基于训练

的参数估计的性能，整个算法的性能也将达到参数

已知条件下 Viterbi 算法的性能。与传统的基于

Viterbi的PSP算法类似，M-PSP算法基于M-算法，

它在所有留存路径上进行参数估计，并将此估计值

作为下一时刻路径扩展时分支度量计算的依据。 
但是，在利用 M-PSP 算法时，必须保证参数是

慢变的，如果参数变化快到超出估计算法的跟踪能

力，整个算法将会得到不正确的结果。由于 kf 含有

频偏，因此是时变的，并且频偏越大，变化越快。

因此对于大的频偏，必须设法降低其带来的不利影

响。对于这个问题，文献[13]给出了一种十分巧妙的

解决办法，本文沿用这一思路。 
设 iωΔ 的估计值为 iωΔ ，估计误差为 iωΔ ，重

新定义 2 1L× 符号矢量 ( ) ( ) ( )
 1 2[ , ,ii i ij kT
k k L k Le s sωΔ

− + − += ⋅s  
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( ) T, ]i
k Ls + ，相应的 2 1L× 信道响应 矢量 ( )=i

kf   
( ) ( )( ) [ ( (1 ) + ), ( (2 ) + ),i i i ij kT

i i ik kh e g L T g L Tω ϕ τ τΔ + ⋅ − − − −  

( ) T, ( )]i
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将式(2)重写成 
T

k k k ky v= +f s              (13) 

这样，由于频偏估计误差 iωΔ 一般比较小， kf 不再

快变，用最简单的 LMS 算法即可跟踪 
( )T

1 1   (SS ) (SS )k k k k k k k kyγ ∗
− −= + ⋅ − ⋅f f f s s    (14) 

其中 (SS )k ks 代表k 时刻符号状态 SSk 对应的幸存路

径所决定的符号矢量， γ 代表调整因子。考虑编码

信息时，需要经历两个节拍的更新 
( )T
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 2 1  2 2 1  2  2 1

2 1  2 1 2 1            (SS ) (SS )

p L p L p L p L p L

p L p L p L

yγ− + − − + − − +

∗
− + − + − +

= + ⋅ −

⋅

f f f s

s  (15b) 

其中  2 2(SS )p L p L− −s 与  2 1 2 1(SS )p L p L− + − +s 分别代表符

号状态 2SS p L− 和 2 1SS p L− + 对应的幸存路径所决定的

符号矢量。而分支度量用下式计算 

( )(1) (2)

1
2 2 1

2 2T T
2 2  2 2 1  2 1  2 1

,
CmpS CmpS

,

+

p p
p p

p L p L

p L p L p L p L p L p L

m m

y y

y y

λ −
− − +

− − − − + − + − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= − −f s f s  

     (16) 
至此，利用编码信息实现单通道盲分离的

M-PSP 算法可描述为 
(1)初始化  选定参数M ，设置时刻 0p = ，当

前路径数 1l = ，将路径度量 0PM 初始化为 0，并设

定复合状态 0CmpS ，信道初始响应 0f ； 
(2)输出  如果 p δ≥ ，根据第 0 条路径输出

p δ− 时刻的信息对 (1) (2)( , )p pm mδ δ− − ，其中 δ 为判决延

迟； 
(3)观察分支  设置 1p p= + ，根据输入信息对

(1) (2)( , )p pm m 的 4 种不同取值从每一留存路径扩展出 4
条分支，由式(16)计算分支度量λ，并设置 pPM =  

1pPM λ− + ； 
(4)保留路径  根据路径度量 pPM 对所有扩展

路径进行排序。如果 4l M< ，保留所有扩展路径，

设置 4l l= ，否则仅保留最好的M 条路径，设置

l M= ； 
(5)参数更新  根据式(15)对信道响应进行更

新，然后回到第(2)步。 

5  实验仿真 

不失一般性，取 1 2 1h h= = ， 1 2 0ϕ ϕ= = ，令

1( )g t ， 2( )g t 为滚降系数为 0.33 的升余弦脉冲，取
(1) 0.2k Tτ = ， (2) 0.4 ,k Tτ = 0,1,k = 。采用生成多项

式为(171,133)的(2,1,6)卷积码。定义信噪比SNR =  

010 lg(2/ )N⋅ 。 
为了检验 M-算法的分离性能，首先取 1ωΔ =  

2 0ωΔ = ，并假设所有参数已知，从而 , 0,1,k k =f
已知。图 1 显示了M 取不同值时 M-算法的性能，

为了对比，同时给出了未利用编码信息时 Viterbi
分离算法的性能和先执行 Viterbi 分离再译码的性

能。从图中可以看到，M-算法的性能远远超过未利

用编码信息时 Viterbi 算法的性能，并且优于先执行

分离再译码的处理方案。还可以看到，M-算法的性

能随M 取值增大不断提高，但是当M 增大到一定程

度时，提高程度逐渐变小，这时 M-算法的性能达到

最大似然估计的性能。 

 

图 1 M-算法的性能 

为验证 M-PSP 算法的有效性，取 1 2ω ωΔ = −Δ  
0.01 1/T= ⋅ 。由于参数未知，首先对参数进行粗估

计 [13]，将估计值用于信道初始响应 0f 的设置。取

2000M = ，不同信噪比下 M-PSP 算法盲分离性能

如图 2 所示。作为参考，图中同时给出了先进行 PSP
盲分离(详见文献[13])再译码的性能。从图中可以看

到，利用编码的 M-PSP 算法明显优于先执行 PSP
盲分离再译码的处理方案。在误码率 410− 时，前者

所需的信噪比比后者低 2 dB 左右。 

 

图 2 M-PSP 盲分离的性能(M=2000) 
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6  结论 

本文针对采用信道编码的同频调制混合信号，

提出一种利用编码信息实现单通道盲分离的方法。

该方法基于 M-PSP 算法，在状态定义中加入编码约

束，保证每一条留存路径都代表合法的码字序列，

因此可以获得比不利用编码更优异的性能。仿真结

果表明，对于码率为 1/2 的卷积编码 BPSK 信号，

在误码率为 410− 时，利用编码信息比不利用编码信

息可以获得 2 dB 左右的信噪比改善。 
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