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摘　要：频谱紧凑的恒包络数字调制技术是未来数字通信的发展方向之一，而对于这类调制信号的单通道盲分离研究
目前还较为少见，有效地解决连续相位调制信号的单通道盲分离问题具有较大意义。本文基于最优贝叶斯估计准则，通过

重要性函数来接近系统状态的真实后验概率分布，利用改进的粒子滤波算法将连续相位调制信号的单通道盲分离问题转变

为码元序列和未知参数序贯估计问题，从而实现盲分离。该算法通过对接收信号的过采样以及数据的递归调用，利用了更

多的接收波形信息，有效克服了先验信息的不足，抑制了噪声的影响，并能克服相位连续性给算法带来的码间串扰。仿真

实验以应用广泛的ＧＭＳＫ调制信号为例。实验结果表明，该算法明显优于标准粒子滤波算法，具有较好的符号估计性能和
参数收敛性能。
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１　引言

盲源分离是在不知道源信号和传输通道的先验信

息的情况下，根据输入源信号的统计特性，仅由观测到

的混合信号恢复出源信号各个独立成分的过程。它能

有效克服先验知识不足的缺陷，并有利于提高传输效率。

单通道盲分离是盲源分离领域一项非常具有挑战性的

工作，由于其方程数少于未知数个数的病态特点，单通道

盲分离问题一直没能得到很好的解决。在该领域，目前

比较典型的算法有基于信号稀疏性的分离方法［１］、基于
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维纳滤波的分离方法［２］等，这些方法普遍存在分离不完

全，残余成分较大的问题。中国科学技术大学的刘凯、崔

荣涛等人将粒子滤波［３］算法应用于ＭＰＳＫ信号的单通道

盲分离，取得了较好的效果，但是ＭＰＳＫ信号仍然属于相
位不连续调制信号，实现起来相对容易。对于连续相位

调制信号，基带信号调制在相位上，某一采样时刻的相

位值与前面所有时刻的码元值相关，若前面出现估计

错误的码元，会直接导致后续的相位值出错，引发连续

错误，分离难度大大增加。有关相位连续信号的单通

道盲分离目前尚未见诸报道。

粒子滤波是一种非线性的贝叶斯滤波［４］。目前较

为成熟的贝叶斯滤波方法有：扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）［５］、

无味卡尔曼滤波（ＵＫＦ）［６］、数值积分方法等等。ＥＫＦ

通过对非线性方程的线性化来近似非线性模型，进而

采用线性条件下的最优算法进行处理。ＵＫＦ通过确
定性样点将解析积分运算转化为近似求和运算，而无

需对模型作线性化近似。数值积分方法则是直接求

解贝叶斯迭代公式中的积分问题。粒子滤波是一种

基于统计理论的贝叶斯滤波方法，它利用状态空间中

一系列加权随机样本集（粒子）来近似系统状态的后

验概率密度函数。

本文以当前应用广泛的 ＧＭＳＫ调制信号为例，构
建了连续相位调制信号单通道盲分离的一般信号处理

模型，并基于最优贝叶斯估计准则，利用改进的粒子滤

波算法对连续相位调制信号的码元序列和未知参数进

行序贯估计，从而实现单通道信号的盲分离。该算法

通过对接收信号的过采样以及数据的递归调用，利用

了更多的接收波形信息，有效地抑制了噪声的影响，克

服了相位连续性给算法带来的码间串扰，较为准确地

估计出了源信号的码元序列和未知参数。

２　系统状态模型

单通道盲分离问题可以用如下状态空间模型表

示：

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１）

ｙｋ＝ｈ（ｘｋ，ｖｋ） （１）

其中ｘｋ为待估计的ｎ维状态矢量，假设状态ｘｋ的先验

分布ｐ（ｘ０）已知，ｙｋ为已知的ｎ维观测矢量，ｆ（·）和ｈ（·）

分别称为状态转移方程和观测方程。ｖｋ为独立的观测

噪声。

系统状态的贝叶斯估计就是在观测序列ｙ１：ｋ＝｛ｙ１，

…，ｙｋ｝的基础上，递归地估计出系统状态的后验概率分
布ｐ（ｘｋ ｙ１：ｋ）。在已知状态的先验概率分布时，后验概
率分布可以由以下两步得到：

步骤１：状态预测：

ｐ（ｘｋｙ１：ｋ－１）＝∫ｐ（ｘｋｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１ ｙ１：ｋ－１）ｄｘｋ－１ （２）

步骤２：状态更新：
ｐ（ｘｋｙ１：ｋ）＝ｐ（ｙｋｘｋ）ｐ（ｘｋｙ１：ｋ－１）／ｐ（ｙｋｙ１：ｋ－１） （３）
其中ｐ（ｘｋ－１ ｙ１：ｋ－１）为ｋ－１时刻状态的概率分布，ｐ（ｘｋ
ｘｋ－１）为状态转移概率分布，可由状态方程得到，ｐ（ｙｋ
ｘｋ）为观测似然函数。上述两步就构成了贝叶斯估计的
基础。滤波的目的就是通过贝叶斯估计得到后验概率

分布ｐ（ｘｋｙ１：ｋ），从而估计出当前的系统状态ｘｋ。

３　信号处理模型

以两路ＧＭＳＫ混合信号为例，单接收机同时接收
到两个发射机发出的 ＧＭＳＫ信号，那么接收端得到的
混合信号可表示为：

ｙ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｎ（ｔ） （４）
ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ）是两路ＧＭＳＫ调制信号，可以表示为：

ｓ（ｔ）＝ｈ ２Ｅ
Ｔ槡ｂ
ｃｏｓ［２

!

（ｆｃ＋Δｆ）ｔ＋φ（ｔ）＋］ （５）

φ（ｔ）＝!∑
Ｎ

ｎ＝－
#

ａｑ（ｔ－ｎＴｂ） （６）

ｑ（ｔ）＝１２Ｔｂ∫
ｔ

－
#

ｇ（
$

－
Ｔｂ
２）ｄ$ （７）

ｇ（ｔ）＝１２｛ｅｒｆｃ［
２
!

Ｂｂ
２Ｉｎ槡 ２

（ｔ－
Ｔｂ
２）］－ｅｒｆｃ［

２
!

Ｂｂ
２Ｉｎ槡 ２

（ｔ＋
Ｔｂ
２）］｝

（８）
上式中，序列ａ表示进入高斯滤波器的比特流，ｆｃ

是载波频率，Ｅ是一个码元周期Ｔｂ内的信号能量，ｇ（ｔ）
是高斯滤波器对矩形脉冲的响应，Ｂｂ为此滤波器的
３ｄＢ带宽。ｈ表示信道的传输衰落，假设信道是平坦的
慢衰落，则在一帧的处理时间内可认为 ｈ是不随时间
变化的，Δｆ表示两路调制信号相对于载频的微小漂
移，ｎ（ｔ）表示方差为σ２的高斯白噪声。

在接收端对ｙ（ｔ）按符号速率的 ｍ倍进行过采样，
可得离散信号ｙｋ：

ｙｋ＝ｈ１
２Ｅ１
Ｔ槡ｂ
ｃｏｓ［２

!

（ｆｃ１＋Δｆ１）
ｋＴ
ｍ＋φ１（

ｋＴ
ｍ）＋１］＋

ｈ２
２Ｅ２
Ｔ槡ｂ
ｃｏｓ［２

!

（ｆｃ２＋Δｆ２）
ｋＴ
ｍ＋φ２（

ｋＴ
ｍ）＋２］＋ｎｋ

（９）
信号处理模型框图如图１所示：

０７５
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图１　信号处理模型框图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　改进的粒子滤波算法

取θｋ＝｛ｈ１ｋ，ｈ２ｋ，Δｆ１ｋ，Δｆ２ｋ，１ｋ，２ｋ｝作为整个系统

的未知参数集合，我们的目的是在已知 ｙ１：ｋ的情况下，
联合估计符号向量 ａ１：ｋ＝｛ａ１，…，ａｋ｝，ｂ１：ｋ＝｛ｂ１，…，
ｂｋ｝，以及未知参数集合θｋ。设ｘｋ＝｛ａｋ，ｂｋ，θｋ｝，表示第
ｋ个采样信号时刻所有待估计信息组成的集合，Ｌ表示
高斯滤波器的长度，Ｄ表示平滑系数。粒子滤波算法
的基本步骤如下［７］：

步骤１：初始化粒子及权值。根据先验概率分布 ｐ
（ｘ０）抽样得到Ｎ个初始粒子点ｘ

ｉ
０，ｉ＝１，…，Ｎ。应尽可

能地利用先验信息来约束初始值范围。初始权值为

ｗｉ０＝１／Ｎ，ｉ＝１，…，Ｎ。
步骤２：重要性抽样。
１）根据重要性函数抽取粒子｛ｘｉｋ｝

Ｎ
ｉ＝１。算法选择抽

样函数为：

ｐ（ｘ１：ｋｘ１：ｋ－１，ｙ１：ｋ）＝ｐ（ａ１：ｋ－Ｄ，ｂ１：ｋ－Ｄ，θｋｙ１：ｋ，ａ１：ｋ－Ｄ－１，
ｂ１：ｋ－Ｄ－１，θｋ－１）
＝ｐ（θｋ θｋ－１）ｐ（ａ１：ｋ－Ｄ，ｂ１：ｋ－Ｄ ｙ１：ｋ，
ａ１：ｋ－Ｄ－１，ｂ１：ｋ－Ｄ－１，θｋ） （１０）

在抽样的时候先进行参数抽样并迭代，然后进行

码元抽样。参数迭代依照 ｐ（θｋθｋ－１）进行。参数抽样
可以采用核平滑方法。参数操作完毕后再依据公式 ｐ
（ａ１：ｋ－Ｄ，ｂ１：ｋ－Ｄ ｙ１：ｋ，ａ１：ｋ－Ｄ－１，ｂ１：ｋ－Ｄ－１，θｋ）进行码元抽样，此
时由于前面时刻的抽样已经完成，所以只需抽取当前

时刻码元即可。码元抽样公式如下所示：

ｐ（ａｋ－Ｄ，ｂｋ－Ｄ ｙ１：ｋ，ａ
ｉ
１：ｋ－Ｄ－１，ｂ

ｉ
１：ｋ－Ｄ－１，θ

ｉ
ｋ）∝ｐ（ｙ１：ｋａ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，

ｂｉ１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ａｋ－Ｄ＋Ｌ，ｂｋ－Ｄ＋Ｌ，θ
ｉ
ｋ）

＝∑
Ｓ'
ｐ（ｙｋ!：ｋａ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ｂ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ａｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，ｂｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，θ

ｉ
ｋ）

＝∑
Ｓ'
∏
ｋ

ｌ＝ｋ!
ｐ（ｙｌａ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ｂ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ａｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，ｂｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，θ

ｉ
ｋ）

（１１）
式（１１）中，ｙｋ!：ｋ表示 ｙ１：ｋ中所有与当前码元有关的

采样值，∑
Ｓ'
表示两路符号（ａｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，ｂｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ）∈Ｓ

' 的

所有组合情况的概率和。由于噪声可近似为高斯白噪

声，故可认为不同采样点的噪声是独立的。

２）计算权值｛ｗｉｋ｝
Ｎ
ｉ＝１。重要性权值更新公式如下所示：

ｗｉｋ∝ｗ
ｉ
ｋ－１∑

ＳＤ
ｐ（ｙｋａ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ｂ

ｉ
１：ｋ－Ｄ＋Ｌ－１，ａｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，

ｂｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，θ
ｉ
ｋ） （１２）

∑
ＳＤ
表示对（ａｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ，ｂｋ－Ｄ＋Ｌ：ｋ＋Ｌ）∈Ｓ

Ｄ的所有组合情

况的概率和，完成权值更新。

３）归一化权值｛ｗｉｋ｝
Ｎ
ｉ＝１，ｗ

～ｉ
ｋ＝

ｗｉｋ
∑Ｎ

ｉ＝１ｗ
ｉ
ｋ

。

步骤３：重抽样。为防止粒子退化，当算法退化到

一定程度时进行重抽样，通常用“有效粒子数 Ｎｅｆｆ”来

衡量算法的退化程度：

Ｎｅｆｆ＝１／∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｗｉｋ）

２ （１３）

步骤４：状态估计。在获得了重要性权重后，可以

用最小均方误差估计量对参数θ进行估计，即：

θＭＭＳＥｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉｋｗ

ｉ
ｋ （１４）

对符号序列的估计可用最大后验概率准则，设
))))ｋ－Ｄ＝

（ａｋ－Ｄ，ｂｋ－Ｄ），则：

))))

ＭＡＰ
ｋ－Ｄ ＝ａｒｇｍａｘ

))))

ｋ－Ｄ
∈Ｓ'
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋδ（))))ｋ－Ｄ－))))

ｉ
ｋ－Ｄ{ }） （１５）

然而以上步骤并没有考虑到连续相位调制信号的

相位信息会给算法带来码间串扰，导致最后误码率会

很大，算法效果较差。本文对原算法的步骤２做出如

下改进：

设高斯滤波器长度为 Ｌ＝３；可以知道在某一具体

的采样时刻ｋ，采样值ｙｋ由

（ａｋ－３，ｂｋ－３），（ａｋ－２，ｂｋ－２），（ａｋ－１，ｂｋ－１），（ａｋ，ｂｋ），（ａｋ＋１，ｂｋ＋１），

（ａｋ＋２，ｂｋ＋２），（ａｋ＋３，ｂｋ＋３）
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这些码元共同决定。对于 ＧＭＳＫ信号，（ａｋ，ｂｋ）共有四
种组合，以下讨论其中的任意一种组合，其他情况类

似。流程如下：

１）对符号组合进行遍历：选定一种组合之后，（ａｋ，
ｂｋ）看作定值，（ａｋ－３，ｂｋ－３），（ａｋ－２，ｂｋ－２），（ａｋ－１，ｂｋ－１）已知，
（ａｋ＋１，ｂｋ＋１），（ａｋ＋２，ｂｋ＋２），（ａｋ＋３，ｂｋ＋３）未知。遍历它们可能

的组合，共４４４＝６４种组合，其中每一个组合称为
一个小组合。

２）计算小组合的概率密度：对于每个小组合，
（ａｋ－３，ｂｋ－３），（ａｋ－２，ｂｋ－２），（ａｋ－１，ｂｋ－１），（ａｋ，ｂｋ），（ａｋ＋１，ｂｋ＋１），
（ａｋ＋２，ｂｋ＋２），（ａｋ＋３，ｂｋ＋３）都是已知值了，代入公式（９），在
已知ｙｋ的情况下，公式（９）只剩下噪声未知，而噪声服
从均值为零，方差为 σ２的高斯分布，此时可求出概率
密度ｐ。

３）遍历采样时刻ｋ之前的所有相关时刻：对从ｙｋ!：ｋ
的所有采样值重复进行流程２，可得到在该小组合条件
下所有采样值对应的概率密度 ｐｋ，因其独立性，将这些
值相乘，就可得到该小组合的概率密度值。

４）遍历所有小组合：遍历６４种小组合，将求得的
６４个概率密度值相加，就得到了ｐ（ａｋ，ｂｋ ｙｋ）的值。

５）遍历所有可能的码元组合：对于 ＧＭＳＫ信号的
四种（ａｋ，ｂｋ）组合，依次代入流程１～４就可求得最终的
码元抽样概率。

通过流程１～５，接收信号的值能够被充分利用，这
样，系统先验信息不足的缺陷将会得到很好地克服。

另外对于连续相位调制信号，基带信号调制在相位上，

即某一采样时刻的相位值与前面所有时刻的码元值相

关，若前面出现估计错误的码元，会直接导致该时刻的

相位值出错，引发连续错误。本文通过数据重用递归

的办法，将估计出的符号作为已知信息再次代入粒子

滤波算法，不进行符号遍历和平滑操作，即取消上述流

程１，直接利用估计出的符号进行流程２～５，然后更新
权值。经过这种处理，某一采样时刻的相位与前面时

刻码元值相关的问题将得到有效地改善，算法性能得

到了显著地提高。

５　算法仿真与分析

在仿真实验中，两路 ＧＭＳＫ信号符号速率 Ｒ＝
９６００ｂｉｔ／ｓ，算法以四倍采样速率进行采样。高斯滤波
器的３ｄＢ带宽选为０．５，滤波器持续时间为三个码元宽
度。信号载频为 ｆｃ１＝ｆｃ２＝１６１ＭＨｚ，频率漂移为 Δｆ１＝

３００Ｈｚ，Δｆ２＝－２００Ｈｚ。假设信道衰减ｈ１＝１，即无衰落信
道，ｈ２＝０．８，两路信号的初始相位值 １＝!／２，２＝!／６。
算法的性能用误符号率ＳＥＲ来衡量。

图２给出的是本文改进之后的粒子滤波算法和原
算法误符号率ＳＥＲ随着信噪比变化而变化的曲线比较
图：

图２　误码率曲线比较图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｃｌａｓｓｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ

由上图可以明显看出经过改进的粒子滤波算法分

离误码率较低，而原算法在处理连续相位调制信号的

单通道盲分离过程中效果较差，这是因为原粒子滤波

算法针对的是 ＭＰＳＫ信号，此类调制信号具有可数个
离散的相位值，当前采样时刻相位值只由当前决定，与

采样点之前的时刻毫无关系，而对于 ＧＭＳＫ这类相位
连续调制信号，当前采样时刻的相位值由之前所有时

刻共同决定，之前采样时刻对码元值估计的准确程度

对后续时刻影响甚大。原算法没有考虑连续相位调制

带来的码间串扰，而新体制通信信号中广泛采用连续

信号，新算法具有较高的实用价值。

图３给出的是改进算法中两路信号的误符号率
ＳＥＲ随着信噪比变化而变化的曲线：

图３　新算法误码率曲线图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＥＲｏｎｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ
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可以看出，改进的算法对两路信号的符号估计效

果基本相同，并且随着信噪比的增大，误符号率会逐渐

减小，当信噪比大于１２ｄＢ时，误符号率小于１０－２，可以
认为基本实现了两路ＧＭＳＫ信号的分离。

图４、５给出的是当 ＳＮＲ＝１５ｄＢ时，两路 ＧＭＳＫ混
合信号的未知参数的估计情况。由图可看出，频率漂

移值Δｆ１，Δｆ２，信道衰落值 ｈ１，ｈ２，信号初始相位 １，２
都能够收敛到预设的值：

图４　频率漂移和信道衰落值收敛曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔａｎｄｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇ

图５　初相位值收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｖａｌｕｅ

由实验结果可以看出，该两路 ＧＭＳＫ混合信号的

单通道盲分离的目标得到了较好地实现。新算法充分

利用了两路信号在符号序列、载频漂移、信道衰落以及

信号初始相位上的差异，并采取多倍过采样的方式来

弥补先验信息不足的缺陷，有效地抑制了噪声的影

响，然后通过数据重用递归的办法，将估计出的符号

作为已知信息再次代入粒子滤波算法，不进行符号遍

历和平滑操作，直接利用估计出的符号进行重要性抽

样和权值更新。经过这种处理，某一采样时刻的相位

与前面时刻码元值相关的问题将得到了有效地改善，

较标准粒子滤波算法而言，新算法性能得到了显著地

提高。

图６　不同初始相位下误码率曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｖａｌｕｅ

图６给出的是在固定 １＝!／２的前提下，不同的

２值对分离误码率的影响。很明显可以看出，当１，２
相差越大时，算法分离效果越好，实验结果说明分离性

能随着信噪比和参数差异的增大而更优，实验结果符

合实际情况。

６　结论

本文针对目前应用广泛的连续相位调制信号，构

建了处理这类信号单通道盲分离的一般系统模型以

及信号模型，并对粒子滤波算法进行了改进，利用改

进的粒子滤波算法实现了两路 ＧＭＳＫ信号的单通道
盲分离。实验结果表明：该算法在先验知识不足的情

况下，通过多倍采样、数据重用递归等方法，能够有效

地利用接收信号，减弱突发噪声对算法的影响，抑制

３７５



信 号 处 理 第２７卷

相位连续调制信号的相位连续特性给参数估计带来

的影响，取得了较好的分离效果。值得一提的是，粒

子滤波算法本质上是用大量的粒子运算来将后验概

率的积分运算近似为求和运算，存在运算量大的缺

陷，因此如何提高算法效率成了本文后续的研究重

点。
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