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基于 CHASE 译码思想的 PCMA 信号盲分离算法 

杜健，巩克现，彭华 
（信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002） 

摘  要：在软输出逐幸存路径处理（SOVA-PSP）算法的基础上，提出了基于 CHASE译码思想的载波成对复用多

址（PCMA）信号的盲分离算法。该算法对 SOVA-PSP软输出的结果进行可靠性排序，对于排序中可靠性较低的

混合符号进行信号重构，通过重构信号和接收信号之间的欧式距离对比纠正其中的错误结果。仿真结果表明，所

提算法与 SOVA-PSP算法相比，性能有 2 dB左右的增益。 
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Algorithm for blind separation of PCMA based on CHASE decoding 

DU Jian, GONG Ke-xian, PENG Hua 
(Institute of Information Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: On the basis of SOVA-PSP, a novel algorithm for blind separation of PCMA signal was presented based on 

CHASE decoding. The results of soft output of SOVA-PSP were sorted based on reliability in the algorithm, the mixed 

symbols that had low reliability in the sorted results were reconstructed. Compared the euclidian distance between recon-

structed signal and received signal, the wrong results can be corrected. Simulation results show that compared with the 

SOVA-PSP algorithm, the novel algorithm can improve the gain of about 2 dB. 
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1  引言 

PCMA是一种新型的卫星通信多址技术[1,2]
，它

可以成倍提高卫星信道频带利用率，同时又可以大

大提高通信的安全保密性。因此，PCMA通信体制

在卫星通信中应用越来越广泛，对 PCMA信号进行

研究，具有非常重要的实际意义和实用价值。 

近几年，单通道盲分离算法在语音方面的研究

比较多

[3~6]
，在单通道同频数字调制混合信号的分

离算法中，主要有粒子滤波

[7~9]
和逐幸存路径处理

(PSP, per-survivor processing)[10~12]
等算法，与其他

单通道盲信号分离算法相比较，它们更适合 PCMA

信号的盲分离。2008 年，涂世龙等[10]
首次将 PSP

算法应用于单通道盲分离。2011 年，廖灿辉等[13]

针对长约束编码的情形，借助 SOVA(soft output 

viterbi algorithm)的思想使 PSP分离算法输出符号

软信息，进而后端信道译码可以采用基于 SISO的

迭代译码，获得了比硬判决 PSP 更好的性能。

Huang 等[14]
给出了长短帧情况下基于谐振模型的

单通道语音信号的盲分离算法， Gao等[15]
提出了

一种基于 Gammatone 滤波器组的交替时频表示的

分离算法实现了 2 路混合语音信号的盲分离，

Emad M 等

[16]
利用一种新的非负矩阵分解的方法

给出了快速有效的盲信号分离算法。2013 年，一

种基于 PSP 的抗频偏盲分离算法[17]
被提出来，它

能够很好地实现 GMSK 调制混合信号的盲分离。
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Zhang等[18]
在基于比特交织编码调制的迭代译码算

法基础上提出了一种把解映射和信道译码联合起

来的盲分离算法。 

基于最大似然的 SOVA-PSP算法能够对每一个

混合符号输出一个似然比的值，本文根据线性分组

码CHASE译码思想[19]
，依据似然比值对SOVA-PSP

输出的混合符号可靠性进行排序，对可靠性比较低

的值进行翻转，然后根据翻转后的值对信号进行重

构，再利用重构后的信号和接收信号进行比对，从

而纠正 SOVA-PSP输出的混合符号中由于噪声引起

的部分错误的情况，使 PCMA信号的分离性能得到

了很大改善。 

2  信号模型 

本文考虑对称 PCMA 信号的盲分离，即产生

PCMA信号的 2路信号具有相同的调制方式和具有

相同（或相近）的调制参数。考虑 2路MPSK调制

的 PCMA混合信号，2路信号的符号周期均为 T，

其复基带模型为 

1 1 2 2j( ) j( )
1 1 2 2( ) ( )e ( ) ( )e ( ) ( )t t

y t h t s t h t s t v t
ω ϕ ω ϕ∆ + ∆ += + +  (1) 

其中，h1(t)和 h2(t)为 2信号的瞬时幅度；∆ω1和 ∆ω2

为 2信号的残余载波，φ1和 φ2为 2信号的初始相位；

v(t)为加性高斯白噪声；s1(t)和 s2(t)分别为两站发送

的基带数字调制信号。 
由于 ( )y t 是由两路信号混合而成，因此在对

( )y t 进行采样时会由于定时偏差而存在码间干扰

（ISI, inter-symbol interference），可以把这种码间

干扰等效为 FIR（finite impulse response）信道响应

滤波器，对式(1)按符号速率进行采样后，得到离散

形式为 

2
, ,
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2
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其中，
k

y 是 k ( 0,1,2, ,k K= ⋯ , K为截止时刻)时刻

混合信号的采样值，

( )i

k m
s + 是第 ( 1,2)i i = 路信号的第

k m+ 个输入符号， ( )i
i

g 是第 i路信号的等效信道

响应滤波器，[ ]1 2,L L− 为相互影响的符号长度，
k

v 是

零均值的高斯白噪声信号在 k时刻的采样值，其方

差为

2
v

σ 。 ,i k
h ， ,i k

ω∆ ， ,i k
ϕ ， ,i k

τ 分别是 k时刻第 i路

信号的幅度、残余频偏、初相和定时偏差，在数字

接收机中这些参数不可能每次都估计的非常准确，

是会发生微小变化的，为了处理方便，可假设它们

在小时间段内是不变的，即 ,i k i
h h= ， ,i k i

ω ω∆ = ∆ ，

,i k i
ϕ ϕ= ， , , ( 2 2)

i k i i
T Tτ τ τ= − ≤ ≤ 。 

令 1 2 1L L L= + + ，定义 k时刻 1L × 维等效信道

响应向量 
j( )( )

1e [ ( ( ) ) ,i ikTi

k i i i
h g L T

ω ϕ τ∆ += − − −  g

 T
1 2( (1 ) ) , , ( )]

i i i i
g L T g L Tτ τ − − −     − −⋯  (3) 

“T”是表示转置。定义 k时刻滤波器的状态向量

为 

 
1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
1[ , , , ]⋯

i i i i

k k L k L k Ls s s Τ
− − + +=s  (4) 

于是式(2)可表示为 

 (1)T (1) (2)T (2)
k k k k k k

y v= + +g s g s  (5) 

基于以上模型，PCMA信号的盲分离就是根据
接收序列

k
y 恢复出通信双方发送的复调制序列

( ) ( 0,1, )i

k
k =s ⋯ 。 

3  SOVA-PSP 盲分离算法 

3.1  PSP 分离算法 

在未知参数条件下对次最优最大似然序列估

计(MLSE, maximum likelihood sequence estimation)

进行近似实现时，一种可能选择是在用 Viterbi算法

进行序列估计的同时进行逐幸存路径参数估计，即

利用每条幸存路径对应的数据序列作为辅助数据

进行参数估计，对应的方法称为 PSP[10]
。 

定义 k 时刻的信道状态
1 2

(1)
1: 1,ST

k k L k L
s − + + −=   

1 2

(2)
1: 1k L k L

s − + + − ，在 k时刻输入符号对 ( )
2 2

(1) (2),
k L k L

s s+ + 时，

状态从 STk-1转移到 STk，同时输出 yk，对调制阶数

为M的 PCMA信号来说， { }
2

( ) 0,1,2, , 1⋯
i

k Ls M+ ∈ − 。

那么，截止时刻 K，接收信号采样值的似然概率可

写为 
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其中，N0为噪声的单边功率谱密度， ( )
1

2
0π

K

C N
+−= 。

令

2(1)T (1) (2)T (2)
k k k k k kd y= − −g s g s ，则式(6)中的似然概
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率最大等价于

0

K

k

k

d
=
∑ 最小，于是 k 时刻的分支路径

度量可用 dk表示，其物理意义为在 k时刻接收到的

混合符号和模型输出之间的平方欧氏距离。 

在任一时刻 k，通过对输入符号与信道响应的

交替估计，在估计符号的同时，同步跟踪信道响应。

若正确路径没有被丢弃，信道响应的性能将达到基

于训练序列时的估计性能，而 PSP 算法的性能也

将达到信道响应准确已知条件下最大似然算法的

性能。 

基于 PSP分离算法可以描述如下。 
步骤 1  初始化。 0k = ，根据 ,i k

h ， ,i k
ω∆ ， ,i k

ϕ ，

,i k
τ 的初始估计值对网格图中的各状态 0ST 按式(3)

初始化

(1)
0g 和

(2)
0g ，并设置各状态路径度量值

( )0 0Γ =ST ； 

步骤 2  输出 k δ− 时刻估计出的符号。若

k δ≥ ，选择最小的路径度量对应的 k δ− 时刻的

符号对 (
2

(1)ˆ ,
k L

s δ− + )
2

(2)ˆ
k L

s δ− + 作为输出，其中 δ 为滑动

窗长； 

步骤 3  扩展分支。当前时刻每一状态向下一
时刻扩展出 M

2
条分支，更新路径度量 ( )k

Γ =ST  

( )1k k
dΓ − +ST ，同时令 1k k= + ； 

步骤 4  保留路径。对汇聚到每个状态的 2M

条分支，选择路径度量 ( )k
Γ ST 最小的作为幸存路

径保留； 

步骤 5  更新信道响应。根据式(7)更新信道

响应。 

 ( )( ) ( ) (1)T (1) (2)T (2) ( )*
1 1 1

i i i

k k k k k k k kyµ− − −= + − −g g g s g s s  (7) 

其中，µ是步长因子，*表示取共轭操作。 

步骤 6  返回步骤 2，直到符号估计完毕。 

3.2  SOVA-PSP 分离算法的软输出计算 

在 PSP 盲分离算法中，定义 1
m

n−ST 表示 n 时刻

输入符号 m 能到达状态 STn的当前状态，n时刻输

入符号对

2 2

(1) (2)( , )n n L n Ls s+ +=ss 。对于调制阶数为 M 的

PCMA信号，SOVA-PSP在不考虑参数更新的情况

下，就是一个

2M 元的 SOVA，它在每个时刻都需

要输出一个

2Mδ × 维矩阵 ,( ) [ ( )]n j u nL=L ST ST ，用

来记录滑动窗内

2Mδ × 个符号对的可靠性度量。根

据文献 [20]中的软输出更新算法，可以得到

SOVA-PSP软输出的更新算法如下 

2
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' ' '
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1 1
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(8) 

其中， 1n n δ′ = − + 是 n 时刻滑动窗的判决位置，

( )
s n

L µ′ =ss 用来表示判决位置处输入符号对为

2( 0, , 1)⋯ Mµ µ = − 时的似然比信息。 

4  基于 CHASE 译码思想的 PCMA 盲分离

算法 

4.1  算法原理与实现 

CHASE 算法[19]
是一种近似最大似然序列估计

的方法，其基本思想是认为接收序列中可信度较低

的位置出错的概率大，由此构造一个错误图样集

合，用这些错误图样修正接收到的硬判决序列，再

利用硬判决译码器获得相应的候选码字，最后在所

得到的候选码字中选出与接收序列欧氏距离最小

的候选码字作为最终译码结果。 

根据 2.2 节中软输出的计算方法，最终得到所

有时刻的似然比值为

2( 1)K M+ × 的矩阵。每个时

刻，混合符号最佳判决结果为使 ( ) 0,ss
i

s k k
L µ= =  

2( 0,1, , )⋯i M= 的
k

µ ，从而得到最佳判决混合符号
序列 

 0 1( )
K

µ µ µ=µ ⋯  (9) 

再对每一个时刻 k，从 M
2
个似然比值中选

取最小的非零似然比值 ( )
s k
′L ss 作为该时刻判决

的次最佳结果，从而得到次最佳判决结果的似然

比值序列 

 0 1( ( ) ( ) ( ))
s s s K

L L L′ ′ ′ ′=L ss ss ss⋯  (10) 

′L 的大小决定了每个时刻最佳判决结果的可
靠度，故定义 ′L 为每个时刻最佳判决结果的可靠性
度量，其值越小则判决结果的可靠性越小。 

式(10)对应的混合符号序列为 

 ( )0 1 Kµ µ µ′ ′ ′ ′=µ ⋯  (11) 
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再对式(10)序列中的元素按照由小到大的顺序

进行排序，得到 

 ( )
0 1

( ) ( ) ( )
Ks i s i s i

L L L′ ′ ′ ′=L ss ss ss⋯  (12) 

其中， 0 1( , , , ) (0,1, )⋯ ⋯
K

i i i K∈ ，选取式(11)中对应

式(12)的前 t个最不可靠符号 

 ( )
0 1 ti i i

µ µ µ′′ ′ ′ ′=µ ⋯  (13) 

作为这 t 个时刻最佳判决结果的候选混合符号，候

选混合符号为这 t 个时刻的次最佳判决结果，分别

对这 t个混合符号进行翻转，得到候选混合符号集 

 ( )0 1 2 1t −
′′ ′′ ′′=E µ µ µ⋯  (14) 

利用 E中的每一项重构混合符号序列 

 ( )0 1j Ky y y′ ′ ′ ′=Y ⋯  (15) 

其中， ( )0 1 2 1⋯
t

j −= ，分别求接收符号序列

Y 和重构混合符号序列 j
′Y 之间的平方欧式距离为

2

0

( , )
K

j k k

k

d y y
=

′ ′= −∑Y Y ，选取 ( , )jd ′Y Y 最小的一个

j
′Y 作为这 t时刻最终的判决结果。 

本文算法可以描述如下。 

步骤 1  对接收符号序列 Y进行 SOVA-PSP处

理，得到各时刻混合符号的软输出结果，包括似然

比值

2( )( 0,1, , )⋯
i

s k k
L i Mµ= =ss 和最佳判决结果 µ

（式(9)）； 

步骤 2  根据步骤 1中似然比值 ( )i

s k k
L µ=ss 得

到次最佳判决结果的似然比值序列 ′L (式(10))及其
对应的混合符号序列 ′µ (式(11))； 

步骤 3  对 ′L 按照从小到大的顺序排序，取
出前 t 个最不可靠位对应的输出混合符号 ′′µ (式

(11))； 
步骤 4  根据 ′′µ 构造候选混合符号集 E(式

(14))； 

步骤 5  分别利用 E 中的序列重构信号

( )( )0 1 2 1t

j
j′ = −Y ⋯ (式(15))； 

步骤 6  求
( )

'

0 1 2 1
min ( , )
⋯

t j
j

d
∈ −

Y Y 对应的 j，得到

序列

''
jµ ，利用

''
jµ 中的 t个混合符号替代最佳判决结

果 µ中对应的 t个混合符号作为最终输出。 

4.2  算法复杂度分析 

本文算法是针对传统PSP算法之后的数据进一

步处理，所以算法复杂度主要体现在 PSP之后的处

理过程。3.1 节中的算法复杂度主要取决于选择的

不可靠混合符号的个数 t，t个不可靠混合符号联合

翻转会产生 2t
个候选混合符号，要分别比较这 2t

个候选混合符号产生的重构混合符号序列和接收

符号序列之间的距离，所以增加的复杂度与 t 成指

数增长关系。 

在实际处理中，如果定时同步存在偏差，则前

后相关的符号与成型滤波器的长度 L有关，所以在

对混合符号序列可靠性排序后，对其中不连续的符

号进行单独翻转，对其中连续的符号进行联合翻

转，若连续长度超过成型滤波器的长度 L，则对其

进行截短，因为对当前的符号进行翻转重构混合符

号序列时，超出 L的符号对重构结果是没有影响的，

所以可以截短以降低算法的复杂度，这样就把连续

翻转的长度控制在 L以内，即距离的比较次数不会

超过 2L
。 

5  实验仿真 

实验 1  2路QPSK信号混合产生PCMA信号，

2 路 QPSK 信号幅度 h1:h2=1:0.85，频偏 ∆f1= 

∆f2=10-5/T（T为符号周期），初相均为 0。实验随机

产生 10 000帧数据，每帧长 2 048个混合符号，过

升余弦滤波器，采样率 fs=8/T，载噪比 CNR=16 dB。

分别采用文献[13,18]中 SOVA-PSP和本文算法在不

同相对时延条件下对该信号进行盲分离，表 1和表

2 分别给出了 2 种算法在等效滤波器长度 L=3 和

L=4时 10 000帧数据统计平均的结果对比。 

从表 1和表 2中结果可知，在取不同等效滤波

器长度以及不同定时偏差的条件下，本文算法能够

纠正 SOVA-PSP 分离结果中的大部分错误，在

∆τ=3/8T和 ∆τ=2/8T时效果最好。随着等效滤波器

长度 L的增大，在大的定时偏差条件下，2种算法

的性能都在增加，而且 ∆τ=4/8T 时的性能超过

∆τ=2/8T的性能，但随着 L的增大，计算复杂度也

成指数关系增加。 

表 1  2 种算法分离结果对比（L=3）（10 000 帧统计平均） 

2路相对定
时偏差 ∆τ 

SOVA-PSP（错误
混合符号个数） 

本文算法（错误

混合符号个数） 

对 SOVA-PSP
结果中错误纠

正率 

1/8T
 

222 99 55.4%
 

2/8T
 

119 33 72.3% 

3/8T
 

109 16 85.3% 

4/8T
 

129 60 53.5% 
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表 2  2 种算法分离结果对比（L=4）（10 000 帧统计平均） 

2路相对定
时偏差 ∆τ 

SOVA-PSP（错误
混合符号个数） 

本文算法（错误

混合符号个数） 

对 SOVA-PSP
结果中错误纠

正率 

1/8T 202 87 56.9% 

2/8T 85 13 84.7% 

3/8T 54 3 94.4% 

4/8T 75 10 86.7% 

 

实验 2  信号产生条件同实验 1，2种算法在不

同载噪比条件下分离性能对比结果如图 1所示。 

 
(a) 等效滤波器长度 L=3时的 2种算法对比结果 

 
(b) 等效滤波器长度 L=4时的 2种算法对比结果 

图 1  2种算法在不同等效滤波器长度下的分离结果对比 

从图 1可看出，在不同等效滤波器长度以及不

同定时偏差的条件下，本文算法比 SOVA-PSP算法

高出2 dB左右的增益，在∆τ=3/8T时分离效果最好。 

6  结束语 

针对非合作接收的 PCMA 信号，本文在

SOVA-PSP 算法的基础上，提出了基于 CHASE 译

码思想的盲分离算法，对 SOVA-PSP软输出的结果

进一步处理，纠正了 SOVA-PSP分离结果中的大部

分错误混合符号，从而进一步提高了 PCMA信号盲

分离的整体性能。 

本文算法复杂度随着算法中不可靠符号个数 t

成指数增加，故在实际工程中 t 的取值要兼顾算法

复杂度和分离性能。 
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