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利用 Gibbs 采样的同频混合信号单通道盲分离 

杨勇 1，张冬玲 1，彭华 1，涂世龙 2 

（1. 解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002；2. 盲信号处理国家重点实验室，四川 成都 610041） 

摘  要：针对非合作接收的单通道同频数字调制混合信号，提出一种基于 Gibbs采样的分离算法。该算法利用统

计的方法获得未知符号序列概率密度的随机样本，运算复杂度随信道阶数的增加不呈指数增长。重点研究了基于

单符号对、多符号对的分离算法和信道响应的跟踪，并对 Gibbs分离算法和 PSP分离算法的性能进行了详细的分

析比较。仿真结果表明，针对 2 路 QPSK 调制的混合信号，在与 L=4 时的 PSP 算法具有近似分离性能的同时，

Gibbs分离算法可使复杂度降低近 17倍。 
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Abstract: A Gibbs-sampler-based separation algorithm was proposed for single-channel co-frequency digital-modulated 

signals, which were received in non-cooperative ways. The probability density samples of unknown symbol sequences 

can be obtained by statistic method, and the computation complexity was not growing exponentially with the increase of 

channel order. With special emphasis on the separation algorithms of single pair of symbols, multiple pair of symbols and 

the tracking of channel responses. Moreover, the separation performance between Gibbs sampler and per-survivor proc-

essing(PSP) algorithm were analyzed and compared in detail. Simulation results show that, compared with PSP algorithm 

with L=4 for two co-frequency QPSK-modulated signals, Gibbs sampler can be nearly 17 times lower in computation 

complexity when the approximately performance is obtained.  
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1  引言 

近年来，线性混合信号的盲分离技术在许多信

号处理领域中被广泛应用，如语音信号、声乐信号、

生物医学信号、图像信号、地震信号等。典型情况

下，观测信号是一组传感器的输出，其中每个传感

器接收到的是源信号的不同线性组合。然而，当前

国际上正在兴起的一个重要研究方向是仅利用一

个传感器的观测信号来分离出其中的各个源信号，

这种分离称为单通道盲信号分离[1～4]。 

单通道盲信号分离的数学模型是一个病态的

方程组求解问题，不存在唯一解。但数字调制信号

具有有限符号集特征，可以用符号和参数进行准确

描述，这样的特征约束使单通道盲信号分离成为可

能。截至目前，针对数字调制同频混合信号的研究

已经产生了一些经典的盲分离算法，在合作通信背

景下，有基于 TD-MLSE(tentative decision maximum 

likelihood sequence estimation)和 PSP(per-survivor 
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processing)-MLSE 的成对载波多址(PCMA, paired 

carrier multiple access)信号联合分离解调算法[5]，基

于 Turbo 迭代处理的 PCMA 信号解调/译码算法[6]

等；然而，单通道同频混合信号很多是以第三方的

身份接收的，该类信号的分离算法主要有不同符号

速率下的小波变换算法[7]，不同成型脉冲下联合过

采样和独立分量分析(ICA, independent component 

analysis)的分离算法[8]，幅度差异较大时先按强信号

解调的重构抵消算法，以及联合参数估计与序列检

测的粒子滤波[9]和 PSP分离算法[10]。其中粒子滤波

和 PSP分离算法能获得接近最优的性能，是非合作

单通道盲分离向实用化迈进的标志。因此，在非合

作通信背景下，近年来提出的分离算法主要围绕粒

子滤波[11]和 PSP

[12,13]
2 类分离算法进行改进。但万

坚[14]等通过理论和实验分析得出结论：当信道初始

化较为准确时，在比粒子滤波算法具有更低复杂度

的同时，PSP分离算法还能拥有更好的分离性能。

所以 PSP算法成为当前实际分离中的首选。然而，

PSP分离算法的运算复杂度随信道阶数和调制阶数

的增加呈指数型增长，过高的计算量不仅限制了等

效信道阶数的长度，造成性能损失，还使分离算法

难以应用于高阶调制混合信号的分离。 

鉴于此，本文提出一种基于 Gibbs采样的单通

道数字混合信号盲分离算法，其实质是一种基于

MCMC(Markov chain Monte Carlo)准则的MAP分

离算法[15]。与 PSP分离算法不同，该算法利用统计

的方法获得未知变量概率密度的随机样本，且运算

复杂度随信道阶数的增加不呈指数增长。在与 PSP

分离算法获得近似分离性能的同时可大大降低运

算复杂度，具有更好的应用前景。 

2  信号模型 

考虑 2路MPSK或MQAM调制信号，符号周

期都为 T，将成型滤波器和匹配滤波器的响应总和
视为等效信道滤波器 ( )g · 的响应结果，且响应持续
时间为 [ ]

1 2

,LT L T− （其中 L1、L2分别为等效滤波器

非因果和因果的周期），那么按1 T 的速率对混合信

号进行采样，得到离散形式 
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其中，v

k

是均值为 0，功率谱密度为 N0的加性复高

斯白噪声信号在 k时刻的采样值；
2

( )i

k L

s + 是第 i路信

号在 k 时刻的输入符号；
,i k

h 、
,i k

f∆ 、
,i k

ϕ 和
,i k

τ 分

别是第 i(i=1,2)路调制信号在 k(k=0,1,2,…)时刻的幅

度、残余频偏、相偏和定时误差(

,

0

i k

Tτ≤ ≤ )。在

实际应用中，这 4个参数是缓慢时变的，为简化模

型，在一定长度的数据范围内，假设它们都是非时
变的，即

,i k i

h h= ，
,i k i

f f∆ = ∆ ，
,i k i

ϕ ϕ= ，
,i k i

τ τ= 。

进一步，令 L= L

1

+ L

2

+1，定义 L×1维等效信道响应

向量 
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其中，“T”是转置操作。定义 k时刻输入的符号向

量 
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于是式(1)可改写为 

 

1 1, 2 2,k k k k

y v

Τ Τ= + +f s f s  (4) 

假设第 i路信息序列经过编码并交织后的码字序

列为 ( )

( 0,1, )

i

n

c n = … ，其经过星座映射后的复调制序

列为 ( )

( 0,1, )

i

k

s k = … 。那么在不考虑编码的条件下，

实现单通道2路数字混合信号的盲分离就是仅根据接

收序列
k

y 恢复出通信双方发送的码子序列 ( )i

n

c 。 

3  Gibbs 采样下的分离算法 

从本质上来说，Gibbs 采样法是一种联合信道

估计和序列检测的解调算法，因此其应用于分离时

也包含信道估计和序列检测 2个步骤。其中信道估

计包括信道响应的初始化和跟踪 2个过程，初始化

精度较高时能加速序列检测的收敛过程，精度较差

时可能导致不收敛，所以信道响应的初始化过程至

关重要。 

然而，从式(2)可以看出，信道响应的初始化仅

需已知 2路信号的幅度 h

i

，初相 φ

i

和时延 τ

i

即可。

对于这几组参数的估计，万坚[14]等进行了一些研

究，尽管部分参数的估计精度还有进一步提升的空

间，但由于分离算法本身包含对信道响应的跟踪，

所以这并不影响分离算法的收敛性。 

3.1  基于单符号对的 Gibbs 采样分离 

设 第 i 路信 号 k 时 刻 的 输入 符 号 为

2

( )

( ; = {0,1, , 1})

i

k L i i

s a a S S M+ = ∈ −… ，其中，M为调

制阶数。定义(2L−2)×1 维向量 ( )i

k

s 和(2L−1)×1 维向

量 ( )

,

i

i

k a

s  
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在此基础上定义(2L−1)×1 维向量
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对任意的 a
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从式(8)中解出常数 C，并代入式(7)可得到 
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进一步，由于 2路信号之间以及同一路信号发

送符号之间都是相互独立的，所以 
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然而，通过式(9)只能得到发送符号的后验概率

分布，因此，要计算发送比特序列的外信息，必须

先将发送符号的后验概率分布转化为比特序列的

分布。设第 i(i=1,2)路信号第 k个符号对应的第 l个

发送比特为 ( )( )

,

0, , 1; lb

i
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因此， ( )

,

i

k l

c 的外信息为 
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由于 Gibbs样本法所需的先验信息是 2路信号

发送符号对的先验概率分布，所以在计算得到 2路

信号比特序列的外信息以后，还需将其转化为输入

符号对的先验概率 
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其中，
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在此基础上，根据先验概率值更新当前时刻的

符号对样本，并进行下一个时刻或下一次迭代的符

号估计。 

具有一定精度的初始化信道可确保序列检测

过程的快速收敛，但要使序列检测结果始终维持尽

可能高的精度，信道响应的跟踪过程必不可少。分

析原因不难发现，尽管与信道响应初始化相关的各

个参数都能有良好的估计精度，但各个参数的误差

累积会导致信道响应初始化存在一定的误差，这样

的误差会不断向后累积传播。此外，考虑到实际应

用时各个参数是缓慢时变的，所以序列检测的过程

必须包含跟踪过程。根据自适应理论，常用的跟踪

算法包括 LMS(least mean square)，RLS(recursive 

least square)和 Kalman 滤波算法，在此选择 LMS

算法。 

然而，即便初始化信道响应足够精确，Gibbs

采样法做序列检测也需要一定数量的迭代次数

才能收敛。如果在序列检测的开始阶段就开始跟

踪信道，那么由于序列检测结果的误比特率
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(BER, bit error rate)较高，会导致信道响应往更差

的方向做跟踪，最终使序列检测结果发散。鉴于

此，根据经验，对于每一次检测，若迭代次数设

为 N

g

，则信道跟踪算法在迭代进行 N

g

/2 次后开

始是可行的。 

除了信道响应外，从式(9)中可以看出，要计算

1 2

,a a

γ 还需要已知噪声方差 2

v

σ 。文中以 0.001作为初

始化，当迭代次数达到 N

g

/2次以后，通过式(14)进

行估计，作为下一次迭代的取值 
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到此，基于单符号对的 Gibbs采样分离算法步

骤如下所示。 

初始化： 

初始化先验概率 ( )
2 2

(1) (2) 2

1 2

, 1

k L k L

p s a s a M+ += = =  

(k=0,1,…,K−1)，并依此产生符号对样本序列

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

0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0

, , , , , ,

K K

s s s s s s− −…  (其中， ( )

,

i

k n

s 是

第 i路信号在 k时刻第 n次迭代时的符号样本)。根

据 2路信号的幅度、残余频偏、相偏和定时误差等
参数的估计结果初始化信道响应

1,0

f 和
2,0

f 。并设定

迭代次数 N

g

。 

对第 n次迭代：  

步骤 1  根据式(9)计算 k时刻输入符号对的后
验概率分布

1 2

,a a

γ ； 

步骤 2  根据式(11)和式(12)计算发送比特 ( )

,

i

k l

c 的

外信息 ( )

,

i
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λ ； 

步骤 3  利用式(13)计算先验概率
2

(1)

1

( ,

k L

p s a+ =  

2

(2)

2

)

k L

s a+ = ，并依此概率更新 k 时刻的符号样本
(1) (2)

, ,

( , )

k n k n

s s ； 

步骤 4  当 k=K−1时，得到本次迭代的符号估

计结果，否则设置 k=k+1，返回步骤 1； 

步骤 5  当 2

g

n N≥ 时，更新信道响应： 

 

,

ˆ

i n

=f

T

, 1 ,

ˆ

ˆ

( )

i n i k

e kµ− +f s  

其中，
1, 1 1,

ˆ

ˆ

( )

k n k

e k y

Τ
−= − −f s

2, 1 2,

ˆ

ˆ

n k

Τ
−f s 。µ是步长因子，

“T”是转置操作。并利用(14)式估计
0

ˆ

N ； 

步骤 6  若达到设定的迭代次数 N

g

，则
(1)

0,

ˆ

( ,

g

N

s

(2)

0,

ˆ

),

g

N

s

(1)

1,

ˆ

( ,

g

N

s

(2)

1,

ˆ

), ,

g

N

s … (1)

1,

ˆ

( ,

g

K N

s −
(2)

1,

ˆ

)

g

K N

s − 即为最

终的符号估计结果，分离结束；否则设置 n=n+1，

开始下一次迭代。 

3.2  基于多符号对的分离算法 

显然，对基于 Gibbs 采样的分离算法而言，运

算复杂度随等效信道阶数的增加并不呈指数增长，

这可以弥补PSP分离算法因对信道阶数进行截短而

造成的性能损失。然而，当信道初始化误差较大或

者载噪比(CNR, carrier-to-noise ratio)较低时，通过

计算单符号对条件概率的 Gibbs 采样分离结果容易

陷入局部最优解，造成性能下降。为了在一定程度

上改善该问题，可以计算多个符号对的联合条件概

率，并依此概率来同时更新多个符号对的样本。 

定义第 i路信号从 k时刻开始的 G个连续输入

符号为
2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

: 1 1 1

, , ,

i i i i

k k G k L k L k L G

s s s

Τ

+ − + + + + + − =
 

s … ，其完备

的样本空间为 1 2

, , ,

r

Τ
 =
 

u

S u u u…  (

G

r M= )。对任

意的 ( )

: 1

( 1, , ; 1,2)

i

l

i

k k G i

l r i+ − = = =s u … ，定义(2L−2)×1

维向量 ( )

: 1

i

k k G+ −s 和(2L−2+G)×1维向量 ( )

: 1,

l

i

i

k k G+ − u

s ： 

1 2 2 2 1

1 2 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

: 1 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1

: 1,

[ , , , , ]

[ , , , , , ]

i

l

i

i i i i i

k k G k L k L k L G k L L G

l

i i i i i

k L k L k L G k L L G

k k G

s s s s

s s s s

Τ
+ − − + − + + + + + −

Τ
− + − + + + + + −+ −

 =


= u

s

s u

… …

… …

  (15) 

进一步定义
1 2

[ , , , ]

G k k k L G

y y y

Τ
+ + + −=y … ，则可得

到多符号对的联合条件概率为

 

( )
( )

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

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

: 1 : 1 : 1 : 1

,

2

2

( ) ( ) (1) (2)

1 1, 2 2, : 1 : 1

0

2

2

( ) ( )

1 1, 2 2,

0

, , ,

1

exp ,

1

exp

l l

l l

l l

l l

k k G k k G G k k G k k G

k L G

l l

j j j k k G k k G

j k

k L G

j j j

j k

p

y p s s

N

y

N

γ + − + − + − + −

+ + −
Τ Τ

+ − + −
=

+ + −
Τ Τ

=

= = =

 
− − − = = 

 =
− − −

∑

∑

u u

u u

u u

s u s u y s s

f s f s u u

f s f s ( )1 2

1 2

(1) (2)

: 1 : 1

,

,

l l

l l

k k G k k G

p + − + −
∈

   = =  
   

∑

u

u u S

s u s u

 

(16) 

其中， ( ) ( )

, , : 1

( , , 1, 2)

l

i

i

l

u i

i j i j j j G

j k i+ −= = = =s s s u

。

在计算得到 1 2

,

l l

γ
u u

以后，将其转化为发送比特

的似然信息并进一步求取外信息。在此基础上，根

据外信息求出 G 个符号对的联合先验概率，并依此

概率同时产生 G 个符号对的样本符号，便完成了该

次迭代在 k 时刻对 G个符号对样本的更新。 

信道响应的更新方式和噪声方差的计算方法
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则与基于单符号对的分离算法相同。 

3.3  计算复杂度分析 

针对同频数字调制混合信号的单通道盲分离，

以估计每个符号对需要的实数加法和实数乘法次

数作为评价准则，每次复数乘法包括 2次实数加法

和 4次实数乘法，复数的模方运算则包含 1次实数

加法和 2次实数乘法。 

对基于 Gibbs 采样的分离算法而言，计算复杂
度主要来源于式(16)中

1 2

,

l l

γ
u u

的计算(当 G=1 时为式

(9)中
1 2

,a a

γ 的计算)和信道响应的跟踪 2 个过程。此

外，对任意时刻 k，在同一次迭代中，对不同 j 时

的求和项来说，仅有 i

l

u 需要遍历计算，其他符号都

是固定的，仅需计算一次即可。因此，若迭代次数
为 N

g

，则计算
1 2

,

l l

γ
u u

时的实数加法和实数乘法次数

分别约为 2 2

8( ) (8 1) ( 1)

G G

g

N L G M G M G

 − + + + −
 

和 2

8( ) (8 4) 1

G

g

N L G M G G

 − + + +
 

；对于信道响

应的跟踪过程，实数加法和实数次数分别约为
6

g

LN 和 (6 1)

g

L N+ 。 

对PSP分离算法而言，在不考虑编码的情况下，

分离算法的计算复杂度主要来自于路径度量的计

算和信道响应的跟踪 2个过程。计算分支度量时，

需要的实数加法和实数乘法次数分别约为
2

(8 2)

L

M L + 和 2

(8 2)

L

M L + ；对信道响应的跟踪过

程而言，由于不需要对所有的扩展分支都进行跟

踪，只需对每个状态保留的最佳路径进行跟踪即

可，所以实数加法和实数乘法次数则分别约为
2( 1)

12

L

M L

− 和 2( 1)

(12 2)

L

M L

− + 。 

于是，针对基于 Gibbs 采样的分离算法和 PSP

分离算法，在常用的仿真条件下，二者的复杂度分

析如表 1所示。 

从表 1中可以看出，在上面条件下，对比基于

Gibbs 采样的分离算法和 PSP 分离算法，后者的计

算复杂度仅在混合信号采用 BPSK调制且 L=3时优

于前者，其余条件下，前者的计算复杂度均大大优

于后者。 

4  Gibbs 分离算法的性能仿真 

针对 2路 QPSK调制的单通道混合信号，成型

滤波器和匹配滤波器的滚降系数均为 0.35。不失一

般性，设置 2 路信号幅度 h

1

=1.0，h

2

=0.8，f

1 

= 

−f

2

=10

−3

/T（T为符号周期），定时偏差
1

τ =0.20T，
2

τ  

=0.40T，相偏在[−π, π]内随机产生。信道噪声为高

斯白噪声，并以载噪比作为噪声大小的度量。针对

基于 Gibbs 采样的分离算法，迭代次数 N

g

=60，等

效信道阶数 L=9(L

1

=L

2

=4)，信道响应的跟踪步长

µ=0.005。 

4.1  与 PSP 分离算法的性能对比 

在不考虑编码的条件下，以 2 路信号分离结

果的平均 BER 作为性能的评价指标。图 1给出了

不同载噪比下 Gibbs 分离算法的性能曲线，从图

1 中可以看出，在给定条件下，对 G=1 时的 Gibbs

分离算法来说，要使 BER 达到 10

−3数量级，C/N

至少达到 23 dB；当 C/N 大于 22 dB 时，相比 G=1，

G=2 时的 Gibbs 分离算法可使性能至少提升一个

数量级。为了更充分地对 Gibbs 分离算法的性能

进行分析，图中同时给出了 PSP 分离算法在不同

信道阶数下的分离性能曲线。从图中可以看出，

针对 2 路 QPSK 调制混合信号，在同样的仿真条

件下，Gibbs 分离算法在 G=1 时的分离性能略优

于 PSP 分离算法在 L=3 时的性能；而相比 PSP 分

离算法在 L=4 时的性能，尽管 Gibbs 分离算法在

G=2 时有近 0.5 dB 的性能损失，但运算复杂度却

降低近 17 倍。由此可知， Gibbs 分离算法在获

得与 PSP 分离算法近似分离性能的同时，可大大

降低运算复杂度。 

此外，当信道响应精确已知且成型滤波器和

匹配滤波器的持续周期与等效信道阶数相同时，

Viterbi 算法的分离性能可视为性能界。从图中可

表 1 2种分离算法的计算复杂度对比 

实数加法次数 实数乘法次数 

分离算法 条件 

BPSK QPSK 8PSK BPSK QPSK 8PSK 

G=1 9 420 16 620 45 420 10 080 18 720 53 280 Gibbs 

(L=9, N

g

=60) G=2 13 530 143 130 2 216 730 14 610 158 610 2 462 610 

L=3 2 240 115 712 6 963 200 2 272 116 224 6 971 392 

PSP 

L=4 11 776 2 424 832 583 008 256 11 904 2 433 024 583 532 544 
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以看出，不论 Gibbs 分离算法还是 PSP 分离算法，

随着载噪比的增加，分离性能都越来越偏离性能

界。分析原因不难发现，当载噪比较低时，噪声

对分离性能的影响远大于因联合符号对数量少或

信道阶数截短的影响，此时噪声是影响分离性能

的主要原因；当载噪比较高时，因联合符号对数

量较少或信道阶数截短造成的性能损失是限制分

离性能的主要原因。而性能界仅受噪声的影响，

所以随着载噪比的增大，2 种分离算法必然越来

越偏离性能界。 

 

图 1  Gibbs分离算法的性能曲线  

 

图 2  不同采样倍数下的分离性能 

4.2  过采样条件下的分离性能 

当 G=2 时，其他条件保持不变，图 2给出了

不同采样倍数下 Gibbs 算法的分离性能。从图中

可以看出，在同样的条件下，相比单倍采样时的

分离性能，2倍过采样能使 C/N 改善近 3 dB。分
析原因不难发现，单倍采样时，计算

1 2

,

l l

γ
u u

仅利用

一个采样点的信息，而当采用 2 倍过采样时，计

算同样数量符号对的联合后验概率，使用了原来

2 倍数量的采样点信息，可靠性必然大大增强。

然而，当过采样倍数增加到 3倍或者更高倍数时，

分离性能与 2 倍过采样时的性能接近，几乎没有

更多的性能改善，原因可以用奈奎斯特采样定理

来解释。 

对MPSK调制信号而言，升余弦成型脉冲的滚降
系数为 (0 1)α α＜ ≤ ，截止频率为 (1 ) / 2Tα+ 。根据

奈奎斯特采样定理，要保证信息不丢失，采样频率至
少应为截止频率的 2倍，即 (1 ) / 1/

s

f T Tα+ ＞≥ 。因

此，若按符号速率对信号进行采样，由于不满足奈奎

斯特条件，所以将发生信息丢失，换句话说，按符号

速率对信号进行采样不能得到信号包含的全部信息，

只有用过采样的方法才能充分利用波形信息，补偿按

符号速率采样带来的信息损失，达到提升分离性能的

目的。然而，当采样倍数进一步再增加时，由于采样

点已经包含了波形的全部信息，所以不可能再有更多

的性能增益。 

4.3  幅度比对分离性能的影响 

2路信号的幅度比不同时，混合信号星座点

间的平均欧式距离也会有差异，这将直接影响最

终的分离性能。当 G=2 时，其他条件保持不变，

图 3给出了不同幅度比下 Gibbs 分离算法的分离

性能。从图中可以看出，在上述条件下，随着幅

度比的降低，强信号的分离性能逐渐变好，当幅

度比为 0.4 时，强信号的 BER 在 C/N 大于 20 dB

时可达到 10

−6 数量级。原因是幅度比较小时，弱

信号功率很小，其对强信号的影响可视为噪声，

所以随着幅度比的减小，分离性能逐渐接近于单

路信号的解调性能；当幅度比逐渐增大时，弱信

号对强信号的干扰增加，强信号分离的 BER 也

必然增加，而弱信号由于功率增强，所以 BER

下降。此外，从图中可以看出，弱信号的分离性

能并非严格随幅度比的降低而一直下降，弱信号

在幅度比为 0.4 时的分离性能与幅度比为 0.6 时

的分离性能接近。分析原因不难发现，当混合信

号的幅度比约为 0.5 时，混合信号的同步星座与

最大半径（模）为 3/2 的 16QAM 调制信号相同，

相邻星座点间的欧式距离都为 2 2，混合信号

分离的理论界近似等效为单一 16QAM 信号解调

的性能界，因而能达到最佳分离性能。因此，当

幅度比偏离 0.5左右以后，平均分离性能会逐渐

变差。 
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图 3  不同幅度比下的分离性能 

5  结束语 

针对非合作接收的 2路单通道同频混合信号，

本文以降低分离算法的运算复杂度为研究重点，提

出了一种基于 Gibbs 采样的数字混合信号单通道盲

分离算法。与当前热门的 PSP分离算法不同，该算

法的运算复杂度随信道阶数的增加不呈指数增长。

对 2路 QPSK调制的混合信号而言，在与 L=4时的

PSP 算法具有近似分离性能的同时，Gibbs 算法可

使复杂度降低近 17 倍。然而，若分离算法能联合

后端的软译码算法实现迭代分离译码，那么分离算

法的性能必将得到更大的改善。因此，如何从 Gibbs

分离算法中获取分离符号对的似然软信息将是下

一步的重点研究内容。 
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