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基于 Turbo 均衡和信道估计的单通道盲信号恢复算法 

张冬玲，杨勇，李静，葛临东 
（解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002） 

摘  要：定时同步是单通道盲信号接收端处理的难点，提出了一种无需定时同步基于 Turbo均衡的单通道盲信号

恢复算法。该算法将定时同步偏差等效为符号间干扰（ISI，inter-symbol interference）信道，通过信道估计和 Turbo

均衡相互反馈软信息来改善源信号信息恢复性能。重点研究了初始盲均衡算法、信道估计算法、混合信号的MMSE

均衡算法以及三者间的软信息交互。算法复杂度低、计算量小，适用于高阶调制信号。仿真结果表明，对 BPSK、

QPSK和 8PSK信号，该算法都能得到较好的性能，且对等功率和不等功率信号同样适用。 
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Blind data recovery of single-channel mixed signals based on  
Turbo equalization and channel estimation 
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Abstract: The timing synchronization is the key technique of the single-channel blind signal receiver. The single-channel 

blind recovery algorithm based on Turbo equalization was proposed, which does not require the timing synchronization. 

In the algorithm, the timing offset is taken as inter-symbol interference channel, which can improve the restorability of 

source signals by the feedback soft information between channel estimation and the turbo equalization. The primary 

works include the research on initial blind equalization algorithm, the channel estimation algorithm, MMSE equalization 

algorithm for the mixed signals and the soft information interaction among those three algorithms. The proposed algo-

rithm has low computational complexity and small computational load, which can be applied to high-order modulated 

signals. Simulation results show that, good performance could be achieved for BPSK, QPSK and 8PSK modulated sig-

nals. In addition, the proposed algorithm is suitable for both equal power and unequal power signals. 

Key words: blind separation; single-channel; paired carrier multiple access; Turbo equalization; recursive least square 
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1  引言 

单通道盲信号恢复（SCBSR，single channel 

blind source recovery）指单个传感器接收到的信号

是由多个源信号线性组合而成的，仅依据该观测信

号恢复出多个源信号，这是一个病态问题，非常难

解决[1]。 

迄今为止，性能相对比较优越的 SCBSR 算法

大致可以分为 2类：一是利用源信号参数差异基于

粒子滤波实现源信号恢复[2,3]，二是利用编码信息基

于逐幸存路径处理（PSP，per-survivor processing）

算法[4～6]。结合编码的 PSP 算法复杂度比粒子滤波

低，却可以获得与其一样接近最优的性能。但现有

的PSP算法都是采用基于MLSE准则全程跟踪估计

信道参数方法和实现信号分离，算法的复杂度高、

计算量大，很难实现。 

通信信号接收处理的目的是还原出通信信息，

故 SCBSR 算法的最终目的是获取各路源信号的信

源信息，即 SCBSR 算法要完成混合信号的分离、

解调和信道译码。要实现解调，仅根据单通道混合
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信号实现各路信号的定时同步是一个非常棘手的

问题。避开定时同步，把定时偏差造成的影响等效

为多径信道响应，采取直接估计信道响应的方法解

决符号同步问题。定时偏差的存在会造成符号间干

扰，故需要均衡算法来消除 ISI。 

Turbo均衡（TE，Turbo equalization）由于使用

了均衡与信道译码之间的迭代处理，能够在较低信

噪比条件下很好地克服严重的信道失真。绝大部分

TE均衡算法都是讨论在信号响应精确已知的条件下

进行的[7]，在应用 TE算法时，首先需要进行信道估

计。针对单通道混合信号，每路源信号都有各自的

信道，很难在 TE 算法前进行信道估计。另外，在

信道条件较恶劣的情况下，先验信息不足，TE 很

难开始工作。超指数（super-exponential）方法是一

种基于高阶累积量的盲均衡算法，适用于训练序

列、先验信息和信道均未知的盲接收场合[8]。不过，

超指数盲均衡算法是一种线性滤波，它在补偿信道

响应中强频率凹陷时，会严重放大信道噪声[7]，因

此若独立使用只适合信噪比较高的情形，而 Turbo

均衡可以在信噪比较低的情况下获得较好的性能。

若利用超指数算法作为初始化算法，就可能在信噪

比不高的情况下为信道估计和 Turbo均衡提供一定

的先验信息。 

然而已有文献中的超指数均衡是针对单一信号

的，本文针对单通道信号提出了一种混合信号超指数

均衡算法。该算法在实现盲均衡的同时完成混合信号

的分离，这样就可以得到每路源信号的先验信息。 

本文提出了一种基于Turbo均衡的单通道混合信

号盲分离、解调和译码方案。在该方案中，无需训练

序列或先验信息，利用混合信号超指数盲均衡算法来

启动信道估计和 Turbo均衡。针对单通道混合信号的

特点，提出适合混合信号的 RLS 信道估计算法和

Turbo 均衡算法，无需定时同步也能有效地恢复源信

号，且算法复杂度低、计算量小，易于实现。 

2  问题描述 

成对载波多址（PCMA，paired carrier multiple 

access）信号是典型的单通道混合通信信号，是由

2个相互独立的同频（或近似同频）且同调制（均

为 PSK 调制）方式的信号混合而成。每路信号发

送端采用通信标准中广泛推荐的比特交织编码调

制（BICM，bit-interleaved code modulation）结构，

设信道编码采用码率为 R 的卷积码。信息序列

( 1,2)

i

n

u i = 经编码、比特交织和调制得到的调制符号

序列 ( 1,2)

i

m

s i = ，再经成型后得到序列 ( ), 1,2

i

x t i = 。

PCMA系统等效基带发送端模型如图 1所示。 

 
图 1  PCMA 系统等效发送模型 

设信道为加性复高斯白噪声 ( )w t 信道，其方差

为 2

w

σ 。则接收基带等效信号可以表示为 

 
2

1

( ) ( ) ( )

i

i

y t x t w t

=

= +
∑

 (1) 

其中， ( )

i

x t 表示源信号，可以进一步表示为 

 j(2π )

( ) ( )e ( ( )) ( )

i i

f t

i i

i i m i

m

x t A t s g t mT t w t

φ τ
∞

− ∆ +

=−∞

= − − +
∑

 

  (2) 
其中， ( )

i

A t 是信道增益，假设信道是平坦慢衰弱的，

则可以认为 ( )

i

A t 在有限的时间内不随时间变化，记为

i

A；
i

f∆ 是 2 个源信号经下变频处理后各自载波残留

频率；
i

φ 为初始相位；
,i m

s 是能量归一化的第m个信

息传输符号，取值与调制方式有关，即 { }j 2π /

e ,

i M

m

s

λ=  

0,1, , 1Mλ = −… ，M为调制阶数； ( )

i

g t 是等效信道

滤波器的冲激响应，本文假设
1 2

( ) ( ) ( )g t g t g t= = 是

滚降系数为α 的升余弦滤波器的冲激响应；假设两
路信号的符号周期相同，T为符号周期；假设定时

偏差 ( )

i

tτ 不随时间变化，记为 iτ ，为本地参考时钟
与接收信号之间的定时偏差，且 0

i

Tτ ＜≤ 。 

假设信道等效冲激响应持续时间为 [−L
2

T , 

L
1

T]，其中，L
1

和 L
2

分别指信道滤波器因果部分和

非因果部分的长度，则对混合 y(t)按符号率采样（令

t kT= ）后得到的采样序列为 

1

2

2

j(2π )

1

( ) e ( ) ( )

i i

L

f kT

i i

i k m

i m L

y kT A s g mT w kT

φ τ− ∆ +
+

= =−

= − − +
∑ ∑

  (3) 

令
1 2

1L L L= + + ，定义 1L× 维信道冲激响应矢量

1 1 2

[ ( ( ) ), ( ( 1) ), , ( ( )

i i

i

A g L T g L T g Lτ τ= − − − − − − − ·
i

H …
T

)]

i

T τ−
1

1 1 2

T

[ , , , ]

L L L

i i i

h h h

− −
= … ，相应的 1L× 符号矢量

1 1 2

1

, , ,

i i i i

k k L k L k L

s s s

Τ

− − + + =
 

S … ，其中，“T”表示矩阵

转置操作。由于 2个源信号的定时偏差不同，所以
对应的信道冲激响应矢量不同，但都不随时间变
化，故式（3）可以改写为 
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 1 1 2 2

j(2π ) j(2π )T 1 T 2

1 2

e e

f k f k

k k k k

y w

φ φ− ∆ + − ∆ += + +H S H S  (4) 

假设接收信号
k

y 已完成载波同步，则 

 T 1 T 2 T

1 2k k k k k k

y w w= + + = +H S H S H S  (5) 

其中，
1 2

[ , ]=H H H ，
1

2

k

k

k

 
=  
 

S

S

S

。 

3  单通道盲信号恢复基带接收模型 

本文算法的基带接收端处理流程如图 2所示。 

单通道盲信号恢复基带接收端处理分为 3个模

块，分别是盲均衡、信道估计和 Turbo均衡，其中，

Turbo 均衡中包含一个最小均方误差线性均衡

（MMSE-LE，minimum mean square error linear 

equalization）模块[9]和 2 个比特交织编码调制迭代

译码(BICM-ID，bit interleaved coded modulation- 

iterative decoding)[10]处理模块。 

对于一帧数据，由盲均衡为信道估计和 Turbo

均衡提供先验信息，完成均衡的启动工作。信道估

计模块依据先验信息估计各路信道响应，

MMSE-LE 依据符号先验信息和信道响应进一步对

混合信号进行均衡，为后续的 BICM-ID 模块提供

较为可靠的先验信息，BICM-ID模块计算出每个比

特新增的信息，这样就完成了 MMSE 均衡的第一

次迭代。第二次迭代起，信道估计器和 MMSE 均

衡器依据 BICM-ID模块提供先验信息进行工作[11]，

所得结果又传递给 BICM-ID 模块，以此反复循环

迭代，直到迭代停止。 
3.1  初始盲均衡 

超指数盲均衡是一种基于线性滤波的均衡算

法，其在均衡器输出信号功率一定的条件下，以输

出信号四阶累积量最大为设计准则来求得横向均

衡滤波器的最佳系数，且系数以一帧为基础来迭代

调整。 
设

w

L 为均衡滤波器的长度，第 n次迭代时权向

量为 T

0 1 1

[ , , , ]

w

n L

w w w −=W … ，k时刻输入信号向量为

T

1 1

[ , , , ]

w

k k k k L

y y y− − −=Y … ，输出信号向量为
,

ˆ

n k

S ，则有 

 T

,

ˆ

n k k n

=S Y W  (6) 

进一步定义
w w

L L× 维矩阵 R，第 i行第 j列元

素
,i j

R 为 

 
*

,

*

{ ; }

{ ; }

k i k j

i j

k k

cum y y

R

cum s s

− −=  (7) 

其中， {}cum · 代表求累积量，
k

s 为调制信号。对单

个信号而言， j2π /

{e }, 0,1, , 1

p M

k

s p M∈ = −… ，M 为

调制阶数；对于混合信号， j2π /

1

, { e

p M

k

s Aα α= ∈ +  
j2π /

2

e }

q M

A 。 , 0,1, , 1p q M= −… 。 

定义 1

w

L × 维列矢量 ˆ

n

D ，n 表示第 n 次迭代，

其第 i个元素为 

 ,

,

ˆ

{ ; }

{ ; }

n k

n i

k

cum s

cum s

=d  (8) 

则第 1n + 次迭代，滤波器权值更新为 

 ' 1

1

ˆ

n n

−
+ =W R D  (9) 

 
'

1

1

'H '

1 1

n

n

n n

+
+

+ +

=
W

W

W RW

 (10) 

其中，“H”表示共轭转置，下同。 

随着迭代次数的增加，超指数均衡器权值不断

更新，直至收敛到稳态值，迭代停止。但当信道失

真较严重时，迭代次数多对噪声的放大也严重，因

此超指数均衡一般只需迭代 2～3次[7]。 

超指数混合信号均衡器属于常模算法，它对信

号的相位偏差不敏感，以致均衡器输出信号中会含

 
图 2  SCBSS 基带接收端处理流程 

* *

, 1

ˆ
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n k k
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n k
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有未知的相位偏差。因此，解映射之前必须对信号

进行相位纠正。 

超指数混合信号均衡器输出信号完成相位纠

正后，假设
,

ˆ

( | )

n k k

p s s α= 服从均值为α ，方差为 2σ
的高斯分布，且认为

,

ˆ

n k

s 经过均衡后已无 ISI，仅考

虑信道噪声过线性均衡器的输出噪声。将
,

ˆ

n k

s 按混

合信号解映射准则[12]解映射，完成混合信号到每路

源信息比特的转换。软解映射器输出的每路比特软

信息为信道估计和 Turbo均衡提供了先验信息。 
3.2  信道估计 

单通道混合信号经过初始盲均衡模块处理后，

去除了部分 ISI，还实现了信号的分离，同时计算

出了每路比特的先验信息，据此可以计算出每路发

送符号的均值和方差。 

独立于均衡器的信道估计器一般采用自适应滤

波算法，使得代价函数最小来求信道的估计值。自适

应算法采用收敛速度较快的 RLS算法[13]。k时刻观测
向量为

k

Y ，设自适应滤波器的长度为
1

L L= +  

2

1L + ，信道估计值即自适应滤波器的系数向量为
ˆ =H

1

ˆ

[ ,H

2

ˆ

]H ，其中，
1

ˆ

ˆ

[ ,

L

i

i

h=H

1 1

ˆ

, ,

L

i

h

−
…  

2

T

ˆ

]

L

i

h

−
，k

时刻输入信号向量为
1

2

k

k

k

 
=  
  

S

S

S

，其中，
1

[ ,

i i

k k L

s −=S  

1 2

1

, , ]

i i

k L k L

s s

Τ
− + +… ，则误差向量可表示为 

 T

ˆ

k k k

= −E Y H S  (11) 

其中， [ (0), (1), , ( 1)]

k

e e e k= −E … ，代价函数定义为 

 
1

2

1

0

( )

k

k i

i

J e iλ
−

− −

=

=
∑

 (12) 

其中， 0 1λ＜ ≤ 称为遗忘因子。 

若定义 

 

1 2

H

H

diag[ , , , ,1]

( )

( )

k k

k

ys k k k

s k k k

k

k

λ λ λ− −
 =


=




=


Λ

R S Λ Y

R S Λ S
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 (13) 

则结合式(11)～式(13)可得 

 
1

2

1

0

( )

k

k i

i

e iλ
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− −

=

=
∑

J   

 H

ˆ

2 [ ( )]

k k k ys

k= − +Y Λ Y HRRe

ˆ

( )

s

kHR

H

ˆ

H  (14) 

令 0

k

∂ =
∂
J

H

，则可得到解为 

 1

ˆ

( ) ( )

s ys

k k

Τ −=H R R  (15) 

为避免式（15）中矩阵求逆运算，可以采用递

归计算。RLS算法估计信道的具体流程如下： 

1) 令 1

( )

k s

R k

−=P ,且 1

0

Iδ −=P ，(δ 是一个非常
小的正数)； 

2) 令
1 *

1

1 T *

1

1

k k

k

k k k

λ
λ

−
−

−
−

=
+

P S

G

S P S

； 

3) ˆ

k

=H

1

ˆ

k k k− +H G E ； 

4) 1 T

1 1

[ ]

k k k k k

λ−
− −= −P P G S P 。 

对于时不变信道，当迭代次数达到设定的次数

K 后，认为 K 时刻自适应滤波器参数 ˆ

k

H 就是信道

的最佳估计值 ˆ

H 。依据 ˆ

H 可以进行信道响应已知

条件下的 Turbo均衡。 
3.3  混合信号的 MMSE 均衡 

MMSE-LE是最常用的线性均衡器，式（5）所

示的信号满足线性均衡器的模型要求。但已有的

MMSE 均衡算法都是针对单个信号的[7,9]，下面推

导混合信号的MMSE均衡器原理。 
设

1

N 和
2

N 分别指均衡滤波器非因果部分和因果

部分的长度，
1 2

1N N N= + + 为均衡滤波器的总长度，
设 k 时刻均衡器的输入向量

2

[ ,

k k N

y −=Y

2

1

, ,

k N

y − + …  

1

T

]

k N

y + ，MMSE-LE利用观测向量
k

Y 通过权向量为

2 2 1

T

1

[ , , , ]

k k N k N k N

f f f+ + − −=F … 的FIR滤波器来估计发

送符号
1

2

k

k

k

 
=  
 

S

S

S

，定义 2个 ( 1)N N L× + − 维信道转

移矩阵
1

ˆ

H 和
2

ˆ

H 。 

 (16) 

则有 2( 1)N N L× + − ˆ =H

ˆ

[

1

H ,

ˆ

]

2

H ，故 
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=Y H

1
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]

k

k

k

 
+ = 

 

S
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S
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按已有
k

F 的设计方法，即 

 1

cov( , ) cov( , )

k k k k k

−=F Y Y Y S  (18) 

所以，发送符号的估计值 ˆ

k

S 为 

 H

ˆ

E( ) [ E( )]

k k k k k

= + −S S F Y Y  (19) 

其中，cov(·)表示向量的协方差矩阵。 
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在此基础上做进一步推导，因为 
H

cov( , ) E{[ E( )][ E( )] }

k k k k k k k

= = − −V S S S S S S  (20) 

于是有 

 ˆ

cov( , ) cov( , )

k k k k

=Y Y H S S

H 2

ˆ

w

σ+H I   

 ˆ

k

= Hv

H 2

ˆ

w

σ+H I  (21) 

又因为发送端采用了 BICM结构，发送比特经

过了交织，因而可以认为不同符号之间是相互独立
的，故

k

V 是一个对角矩阵，对角线向量为

1 2

[ , , , ]

k L k L k L

v v v− + − + +… ，
k

v 为
k

S 的方差。 

令向量
def

T

1 1

ˆ

[ 1 ]

L L× ×=Θ H 0 0 ，则有 

 ˆ

cov( , ) cov( , )

k k k k k

v= =Y S H S S Θ  (22) 

式（18）可以改写为 

 ˆ

(

k k k

v=F HV

H 2 1

ˆ

)

w

σ −+H I Θ  (23) 

有了
k

F ，利用式（19）可以完成对混合信号的

均衡，进一步消除了信道引起的 ISI，为下一步的

解映射和译码提供更为可靠的先验信息。由于此时

已经得到每路源信息比特的先验信息，可以每路信

号单独利用 BICM-ID 模块来计算外信息，以获取

尽可能多的先验信息。为了减少性能损失，本文

BICM-ID 算法采用软输入软输出（SISO，soft input 

soft output），即用编码比特后验概率的对数似然比

（LLR，log-likelihood ratio）[14]来传递软信息。 

至此，单通道盲信号恢复算法步骤如下。 

step1  单通道基带信号经过超指数混合信号

盲均衡处理，即由式（7）～式（10）计算得到超指
数均衡滤波器的权向量

n

W ，再由式（6）得到均衡

后的信号向量
,

ˆ

n k

S ，经过数次迭代后得到信号向量

的估计值 ˆ

k

S 。 

step2  相位纠正，根据估计出的相位对 ˆ

k

S 进

行相位估计，得到 '

ˆ

k

S 。 

step3  混合信号解映射，根据混合信号解映射

规则，对符号 '

ˆ

k

S 解映射，计算每路信息比特和校验

比特的 LLR。 

step4  RLS 信道估计，依据每比特的 LLR，计

算其均值和方差，按照 RLS算法流程估计信道 ˆ

H 。 

step5  MMSE 均衡，根据已估计的信道参数
ˆ

H 和每比特的先验信息，依据式（23）计算均衡滤

波器的抽头系数
k

F ，再根据式（19）估计出信号 ˆ

k

S ，

进而得到 1

ˆ

k

S 和 2

ˆ

k

S 。 

step6  解映射译码，根据 BICM-ID 处理流

程，采用 BCJR 译码算法分两路计算每路比特的

LLR。 

step7  若迭代解映射/译码达到设定的次数，

或系统的误比特率达到预定的门限时，迭代停止，

则根据 SISO 软译码输出的似然值 ( )

i

p k

L c 进行硬判

决，结束整个处理过程；否则，返回 step4，继续下

一次迭代。 

由于两路 BICM-ID模块可以并行处理，因此本

文算法的复杂度与单个信号采用 Turbo 均衡处理的

复杂度相当。调制阶数为M ，混合信号解映射部分

的计算量是 2

( )O M ，BICM-ID模块中解映射部分的

计算量是 ( )O M 。信道估计算法的计算量与信道响应

长度 L无关。整个算法中有 3 个迭代算法，一是初

始盲均衡内部的迭代，对同一帧数据迭代 2～3 次，
设帧长为

b

L ，则计算量为 ( )

b

O L ；二是信道估计部

分的迭代，由于采用了收敛快的 RLS算法，一般需

要 80～100符号就可以收敛，计算量有限；三是 Turbo

均衡内部迭代，对同一帧数据迭代 4～5 次，则计算
量为 ( )

b

O L 。显然，随着调制阶数或信道响应的长度

变化，本文算法的复杂度和计算量增加有限。而 PSP

算法是基于 viterbi 思想实现的，长度为 L的信道状

态有 2( 1)L

M

− 个，每个状态扩展出 2

M 条分支，则每

个符号需要的波形重构次数为 2 2( 1) 2L L

M M M

−· = ，

其计算量为 2

( )

L

O M ，不适合处理高阶调制信号。 

4  仿真与性能分析 

对本文所提出的算法进行了计算机仿真。实验

中产生 2个不相关的伪随机序列作为各个源信号的

信息传输符号；采用(2, 1, 2)系统递归卷积码对信道

编码，其生成多项式为(7,5)g，码率为 1/2；采用伪
随机交织器；数据帧长

b

L =1 024，每次实验用 800

帧数据；成型滤波器和匹配滤波器的滚降系数均为

0.33；采用AWGN信道，定义混合信号信噪比(SNR，
signal noise rate)定义为

b 0

/ 10lgE N =
0

(2 / )N ，等效

的信道响应长度
1 2

5( 2, 2)L L L= = = 。 

实验 1  针对不同调制方式信号算法的性能效果 

设两路源信号的调制方式相同，分别为 BPSK、

QPSK和 8PSK。BPSK和 QPSK调制的两路信号参

数设为：幅度
1

1A = ，
2

0.8A = ，定时偏差 1

0.15Tτ = ，
2

0.43Tτ = ，频偏 4

1 2

10f f T

−∆ = −∆ = ，相偏
1

0.1πφ = ，

2

0.15πφ = − 。8PSK调制的两路信号参数设为：定时
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误差 1

0.05Tτ = ， 2

0.23Tτ = ，其他参数同上。图 3

给出了不同调制方式下算法性能与SNR的关系曲线。 

 
图 3  不同调制方式的 BER 随 SNR 的变化 

从图 3中可以看出，算法适用于这 3种调制方

式。BPSK调制 PCMA混合信号在信噪比为 13 dB

左右误比特率（BER，bit error rate）达到 4

10

− ；QPSK

调制信号在 18 dB左右 BER达到 4

10

− 。为了能与

已有的分离算法进行对比，采用同样的仿真条件，

在信道初始响应估计准确的情况下，图中同时给出

了文献[8]中 SOVA-PSP 算法的分离性能。比较发

现，针对 BPSK和 QPSK 2种调制方式下的混合信

号，SOVA-PSP算法经过 2次迭代后的分离性能优

于本文算法经过 4 次迭代后的性能，能使信噪比

改善近 1 dB。然而，SOVA-PSP 算法或者其他的

PSP 算法复杂度都过高，无法应用于 8PSK 混合

信号的分离，而本文算法是可行的，在 E

b

/N
0

大

于 24 dB以后能达到 4

10

− 的分离性能，这也正是本

文算法最大的优势。 

对于载波存在的频差和初始相位，分别在解映

射和均衡时适当修改星座和信道响应，可以去除载

波不同步的影响。 

实验 2  源信号幅度差异对算法性能的影响 

设两路源信号均已完成载波同步，每种调制信
号的定时误差与实验 1 相同，幅度比

2 1

/A A A= ，

假设
1 2

A A≥ ，迭代 4次。 

从图 4可以看出，当 A较小时，小功率信号被大

功率信号淹没，故小信号的 BER 较高，使得整个系

统的误比特率较高；随着 A的增大，小功率信号逐渐

增大，BER 也随之改善，实验结果显示，算法在

[0.6,1.0]A∈ 时，误比特率在 3

10

− 以下，因此本文算

法不仅对等功率混合信号(
1 2

A A= )有效，对不等功率

信号(
1 2

A A≠ )也有效。 

 
图 4  BER随 A的变化 

实验 3  基于 RLS信道估计性能 

对于 RLS 算法，设置遗忘因子 0.90λ = ，

0.001δ = ；算法跟踪信道的精度用两路信道归一化

估计方差的均值 2

h

σ 来表征，令 C 为蒙特卡罗仿真

实验的次数，则 

 

2

2

1

2

2

1

ˆ

1

2

C

i j

j

h

i

i

C

σ =

=

−
=

∑

∑

H H

H

 (24) 

RLS 信道估计算法和 Turbo 均衡算法构成迭

代，如图 5所示，随着迭代次数的增加，RLS信道

估计的均方误差不断减小，估计值逐渐逼近真实的

信道响应值。 

 
图 5  RLS信道估计的均方误差随着迭代次数和 SNR的变化 

为了检验 RLS 算法的收敛速度，图 6 给出了

RLS算法和 LMS算法在不同混合信号 E

b

/N

0

下，随

符号数不同的信道跟踪性能曲线。实验采用两路

8PSK调制按符号率采样后的 PCMA混合信号，给

出迭代 4 次后的结果。从图中可以看出，当 E

b

/N
0
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大于 20 dB时，RLS算法仅需要 80个符号就能使

信道的归一化估计方差达到 2

10

− ，这样的复杂度即

便是对于 8PSK 调制混合信号也是可以接受的。同

时，从图中也能看到，即使信噪比再高，LMS算法

在 100个符号左右不可能获得较好的信道估计性能。

所以对于两路 8PSK调制混合信号，利用 LMS算法

用较短的数据来估计信道是不可行的，由此也就验

证了本文采用 RLS算法估计信道是非常必要的。 

 
图 6  RLS信道估计的均方随符号数的变化 

实验 4  信道的估计误差对分离/译码性能的影响 

由于 Turbo均衡算法是在已知信道响应的情况

下进行的，算法本身不具有对信道进行跟踪的能

力，所以在“启动”均衡算法之前，信道的估计误

差会对算法的分离性能产生一定的影响。鉴于此，

针对按符号率采样后的两路 8PSK 调制混合信号，

当存在不同程度的信道估计误差 2

h

σ 时，图 7给出了

算法在不同 E

b

/N
0

下的分离性能曲线。从图 7 中可

以看出，随着 2

h

σ 的增大，分离性能逐渐变差，当 2

h

σ
大于 0.05后，在同样的 E

b

/N
0

下，误比特率降低了

一个数量级，由此可见，信道具有较高的估计精度

是本文算法具有较好分离性能的充分条件。 

 
图 7  信道估计误差对分离性能的影响 

5  结束语 

本文基于 Turbo均衡的算法思想提出了一种单

通道混合信号盲恢复算法。文中推导了适用于混合

信号的超指数均衡算法和根据单通道混合信号估

计两路信道响应的 RLS算法。在信道响应已知的条

件下，给出了针对混合信号的 MMSE 均衡算法。

仿真结果表明，本文算法对高阶调制的信号也可以

得到优越的性能，对等功率和不等功率的信号同样

适用，且算法比M-PSP算法简单易实现。 

另外，本文算法思想同样适用于 TPC 码和

LDPC码，仅需要调整相应的译码算法即可。 
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