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基于软信息联合修正的非对称 PCMA盲分离算法 

黄强，彭华，李天昀，巩克现 

（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州 450002） 

摘  要：针对非对称 PCMA信号盲分离问题，在一种低复杂度的盲分离结构基础上，提出基于软信息联合修正提

高强弱信号解调性能的盲分离算法。该算法利用强弱信号解调相互的影响，通过尝试修正高出错概率的强信号接

收符号，比较修正前后强弱信号符号星座质量（软信息）的优劣来决定是否修正当前强弱信号的硬判决值，从而

降低强弱信号解调误码率。仿真结果表明，当强信号信噪比高于 17 dB时，强弱信号解调误码率分别降低近 2个

数量级，且算法计算复杂度低于传统基于重构抵消算法的计算复杂度。 
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Blind separation of asymmetric PCMA signal  

based on soft information joint correction 

HUANG Qiang, PENG Hua, LI Tian-yun, GONG Ke-xian
 

(School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: On the basis of a blind separation structure with low complexity, an efficient blind separation algorithm based 

on soft information joint correction was proposed for asymmetric PCMA to improve the demodulation performance of 

strong and weak signals. By utilizing the demodulation mutual influence between the strong and weak signals, this algo-

rithm tried to correct the receiving symbols of strong signal with high error probability. Comparing the symbol constella-

tion quality (soft information) of signals before and after correction, it can be decided whether the hard decision values of 

strong and weak signals need to be modified, which efficiently reduce the demodulation error rate of strong and weak 

signals. The simulation results show that, the demodulation error rate of strong and weak signals can be reduced by nearly 

two orders of magnitude after joint correction especially when the signal to noise ratio of strong signal is higher than 

17 dB, and the computational complexity of this algorithm is lower than that of the conventional reconstruction cancella-

tion algorithm. 
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1  引言 

非对称 PCMA（APCMA, asymmetric paired car-

rier multiple access）信号是成对载波多址技术
[1]

（PCMA, paired carrier multiple access）在非对称工

作模式下的一种应用，其特点为一个高功率、大带

宽的主站强信号与多个低功率、小带宽的小站弱信

号在时频域叠加，并且所有小站弱信号的频谱互不

重叠且全部处于主站信号频带中，这种方式有效提

高了频带利用率，并且增强了小站弱信号的抗截获

能力。在非协作通信中，PCMA信号盲分离一直是

研究的热点，在语音通信方面单通道盲分离算法的

研究
[2～4]
比较多，但这类算法不太适用于 PCMA 信

号的盲分离。目前，针对对称 PCMA信号盲分离，

自 2008 年涂世龙等
[5,6]
首次将 PSP（per-survivor 

processing）算法应用于 PCMA 信号盲分离取得了

比较好的效果后，文献[7]借助 SOVA（soft output 

Viterbi algorithm）的思想提出利用纠错译码的单通

收稿日期：2016-08-29；修回日期：2016-10-24 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(No.61401511) 

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.61401511) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2017044 



第 4期 黄强等：基于软信息联合修正的非对称 PCMA盲分离算法 ·179· 

 

道盲分离算法，文献[8]提出了基于 CHASE译码思

想的 PCMA 信号盲分离算法，文献[9]提出了基于

判决反馈前馈的 RSDFF-PSP（reduced-state decision 

feedback-feedforward per-survivor processing）盲分

离算法，文献[10]提出了基于 Gibbs 采样的盲分离

算法，进一步提高了 PCMA信号盲分离的性能。针

对非对称 PCMA（APCMA）信号盲分离，目前的

分离方法主要借鉴多用户检测技术中串行干扰抵

消的思想
[11]
，先将小站弱信号看作对强信号的干

扰，对强信号进行解调，而后利用强信号的解调数

据、幅度、频率、相位和时延信息对强信号波形重

构，从原信号中减去重构后的强信号，再对弱信号

分别解调。受弱信号干扰影响，强信号解调误码率

较高，通常需要进行迭代重构抵消处理
[12]
，即在弱

信号解调之后再重构弱信号波形，从原信号中减去

重构的弱信号使下一轮强信号解调结果变得更可

靠，提高分离性能。 

基于波形重构抵消的APCMA信号盲分离算法

需要对强信号波形重构，不仅要对强信号解调，还

要对强信号的幅度、相位、频偏和时延等参数精确

估计，而且为提高分离性能通常需要迭代处理，整

个环节较为复杂，并且由于通常弱信号解调误码率

较高，未经错误纠正的迭代重构处理对盲分离性能

的提升很有限。文献[13]研究了强信号覆盖下弱信

号的检测问题，将混合信号按照强信号进行定时同

步与载波同步处理后，减去强信号的硬判决值，对

减去强信号硬判决值的信号进行能量检测来实现

强信号覆盖下弱信号的检测。本文提取弱信号的结

构，首先对混合信号按照强信号进行非数据辅助定

时同步与非数据辅助载波同步处理，对同步后的混

合信号硬判决得到强信号硬判决值，再将按强信号

同步采样后的混合信号减去强信号的硬判决值后

对其中各路弱信号分别解调得到各路弱信号硬判

决值，以较低的复杂度完成了APCMA信号盲分离。

受弱信号影响，强信号解调误码率较高，弱信号解

调误码率也随之变高，即使在较高的信噪比下，盲

分离的效果也并不理想，需要进一步研究提高强弱

信号解调性能的方法。由于强信号解调直接影响弱

信号的解调，强信号硬判决值的改变将引起相应

弱信号硬判决值的变化，因此，可以通过尝试修

正高出错概率的强信号符号硬判决值，观察修正

前后强弱信号符号星座质量的变化来决定是否接

受该修正，从而达到联合修正强弱信号硬判决值

以及降低强弱信号解调误码率的目的。本文称强

弱信号符号星座质量为强弱信号符号的软信息。

经过本文算法联合修正后，能够有效地提高强弱信

号解调性能，并且算法复杂度较低。 

2  信号模型与基本假设 

非对称 PCMA频谱叠加情况如图 1所示，由

图 1频谱分布可知，系统能够有效地提高频谱利用

效率，且小站信号隐蔽在主站信号下，提高了通信

的隐蔽性。 

 

图 1  非对称 PCMA频谱叠加情况 

本文针对强弱信号均为QPSK的APCMA信号

进行讨论，接收信号模型为 
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其中， ( )z t 为接收到的混合信号， ( )s t 为强信号，

( )( 1,2, , )
i
x t i N= … 为第 i路弱信号， ( )n t 为噪声；

s
T

为强信号符号周期，
i
T表示第 i路弱信号符号周期；

s
A 表示强信号幅度，

i
A表示第 i路弱信号幅度；

0
f

表示强信号载波频率，
i
f 表示第 i 路弱信号载波频

率；
0
ϕ 表示强信号初始相位，

i
ϕ 表示第 i路弱信号

初始相位；
s
τ 表示强信号时延，

i
τ 表示第 i 路弱信

号时延；
m
a 表示强信号归一化的符号序列，

,i m
b 表

示第 i路弱信号归一化的符号序列；
s

g 表示强信号

成形滤波器，
i

g 表示第 i路弱信号成形滤波器。本

文假设成形滤波器均为根升余弦滤波器，则接收端

匹配滤波器也为根升余弦滤波器。约定强信号信噪

比为强信号功率与噪声功率之比，强弱信号总带宽

比为强信号带宽与所有弱信号带宽和之比。 

本文在无其他先验信息和不考虑信道译码的

情况下，研究从接收到的混合信号 ( )z t 提取强信号
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符号序列
m
a 和弱信号符号序列

,

( 1,2, , )
i m
b i N= … 的

方法，即研究 APCMA信号盲分离的方法。 

3  APCMA盲分离算法 

3.1  低复杂度 APCMA 盲分离结构 

首先对文献[13]的结构进行描述，按照单个信

号的解调方法对强信号进行匹配滤波、定时同步以

及载波同步处理，并设匹配滤波增益为 1，此时相

当于对接收到的混合信号按照强信号的符号速率

s
f 进行采样，对其中的弱信号进行了一次采样率变

换。由于所有弱信号频谱均处于强信号频带内，当

对强信号匹配滤波时，弱信号相当于经过一个低通

滤波器，强信号匹配滤波增益为 1，则对强信号的

匹配滤波不会对弱信号造成影响。而当对强信号进

行定时同步与载波同步处理时，弱信号频偏、初始

相位、时延均会发生变化。文献[13]给出了混合信

号按强信号同步采样之后的信号模型。 
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其中， ( )
k s
z z kT= ， ( )

k s
n n kT= ，

si
f 、

si
ϕ 、

si
τ 分

别为第 i个弱信号新的频偏、初始相位、时延。 

依据上面的模型对强信号硬判决，
k
z 减去强信

号硬判决值，得到 
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其中，
k
a′为

k
z 的硬判决结果，

s
A′为强信号幅度的

估计值，
k
e 为强信号的错误矢量，

k
z′由弱信号、

噪声和强信号误码和幅度估计误差带来的噪声

组成。  

由上，先对强信号同步，利用同步之后的信号

减去强信号硬判决值得到
k
z′，对

k
z′中各个弱信号分

别解调，即可实现 APCMA信号的盲分离，则按照

文献[13]的描述，盲分离的实现如图 2所示。 

与传统基于波形重构抵消的盲分离相比，该结

构避开了较为复杂的波形重构，在混合信号按照强

信号同步采样的基础上实现 APCMA 信号的盲分

离，复杂度大为降低。 

 

图 2  低复杂度盲分离结构 

3.2  软信息联合修正提高盲分离性能 

无论是基于波形重构抵消的盲分离还是本文

采取的分离结构，受弱信号影响，强信号解调误码

率较高，弱信号解调误码率也随之变高，即使在较

高的信噪比下，盲分离的效果也并不理想。由于强

信号硬判决值的改变将引起相应弱信号硬判决值

的变化，因此，可以通过尝试修正高出错概率的强

信号符号硬判决值，观察修正前后强弱信号符号星

座质量的变化来决定是否接受该修正，从而达到联

合修正强弱信号硬判决值，提高强弱信号解调性能

的目的。星座质量的优劣采用误差向量幅度（EVM，

error vector magnitude）值衡量，EVM值表示符号

星座点到符号硬判决值的距离与信号幅度的比值。

在决定是否修正时，计算修正前后对应 N路弱信号

符号的 EVM 值之和并分别以修正前后的强信号符

号 EVM 值为权重，若修正后的值更小，说明修正

后的强弱信号总体的星座质量更好，则应当选择修

正后的强弱信号硬判决值作为强弱信号硬判决的

结果，反之，选择修正前的强弱信号硬判决值作为

强弱信号硬判决的结果。 

假设已得到减去强信号的混合信号
k
z′，其采样

周期为强信号符号周期
s

T ，对第 i路弱信号解调时，

需要经过匹配滤波、定时同步以及载波同步等步

骤。假设匹配滤波增益为 1，匹配滤波器的脉冲响

应为 ( )
s

h kT ，强信号第 m个错误矢量经匹配滤波有 
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式(8)说明强信号错误矢量的能量会随着匹配

滤波器的脉冲响应发生扩散。精确估计第 i 路弱信

号频偏、初始相位、时延后，减去强信号的混合信

号
k
z′按第 i路弱信号匹配滤波、定时同步以及载波

同步，此时采样周期为弱信号符号周期
i
T，信号表

达式可以写为 
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其中，
,i k

v 表示强信号错误矢量随着第 i路弱信号匹

配滤波以及定时同步载波同步处理后的结果，可以

看到由于匹配滤波，弱信号每个符号的判决都会受

到所有强信号错误矢量的影响。分析式(9)和式(10)，

弱信号的判决受高斯噪声
,i k

n′ 以及
,i k

v 的影响。设弱

信号
,i k

y 硬判决值为
,i i k

Ab′ ′ ，
i

A′为弱信号的幅度估计
值，

,i k
b′ 为硬判决结果，下面具体讨论如何降低强弱

信号的解调误码率。 

成形滤波器为根升余弦滤波器，则匹配滤波器也

为根升余弦滤波器，根升余弦滤波器形状类似 Sa 函

数形式，能量主要集中在中间部分，拖尾部分的能量

较低。强信号错误矢量经匹配滤波后，滤波器脉冲响

应的拖尾部分对弱信号的影响很小，可以只考虑滤波

器脉冲响应中间部分对弱信号的影响，由滤波器脉冲

响应中间部分占 2个符号周期，因此，可以认为强信

号的错误矢量只对其最近邻的2个弱信号接收符号星

座点的判决造成影响，即可以认为每个弱信号接收符

号星座点的判决只受到前后共2个符号周期的强信号

错误矢量影响，式(10)中m的取值范围满足 

 
i i si i s i
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式(10)改写为 
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其中，│ │└ ┘表示向下取整，┌ ┐│ │表示向上取整。如果

已知所有的
m
e ，将

m
e 代入式 (12)得到

,i k
v ，

, , ,

=

i k i k i k
y y v′ - ，以

,i k
y′ 为修正后弱信号符号的星座

点，能使弱信号判决不受强信号误码影响。 

在实际盲接收过程中，无法得知解调后强信号

的错误矢量
m
e ，需要划分强信号高出错概率的符号

星座点区域。遍历处于该区域中每个强信号符号可

能的
m
e 值，观察

m
e 对其最近邻的 2 个弱信号接收

符号星座点以及强信号本身 EVM 值的变化，选择

最小的 EVM值对应的
m
e 值作为当前强信号符号星

座点的错误矢量，修正强弱信号的符号星座点位

置。对于调制方式为 QPSK的强信号而言，当叠加

高斯噪声时，信号星座图将在每个象限以圆的形式

散开，圆心为强信号的实际的星座点位置，半径为

干扰幅度可能的最大值。随着噪声能量的增强，圆

的半径逐渐增大，当散开的星座点从一个象限跨越

到另一个象限时，则硬判决发生错误，因此叠加高

斯噪声时强信号高出错概率的符号星座点区域可

以用图 3中阴影部分表示。 

 

图 3  高出错概率的判决区域 

实际APCMA通信系统中与主站强信号通信的

小站弱信号通常较多，一般超过 4路，本文针对弱

信号超过 4 路的情况讨论，根据文献[14]对强信号

解调误码率的分析，此时可以将弱信号对强信号的

影响等效为高斯噪声对强信号的影响，因此，可以

通过估计每个星座圆的半径来划定强信号高出错

概率的符号星座点区域。估计每个星座圆的半径，

即估计干扰（弱信号与噪声之和）模值的范围。需

要注意的是，由于噪声是随机的，该范围本身是很

大的，这里要估计的是主要范围。本文将干扰建模

为高斯噪声，在估计出干扰方差的基础上，可在一

定置信水平下求得干扰模值的主要范围。 

首先，基于极大似然法，估计强信号的幅度与

干扰的方差，文献[15]给出了强信号幅度极大似然

估计式为 

 
1

0

j2π1
Re exp

L

k

s k

k

p
A z

L M

-

=

┌ - ┐╭ ╮′ = │ ││ │
╰ ╯└ ┘

∑  (13) 

其中，L为数据量，
2π

k
p

M
为

k
z 硬判决值的相位。进一

步，依据式(13)，文献[15]给出了干扰方差的估计为 

 

1
2 2

2 0

1

2

L

k s

k

z A
L

σ

-

=

′-
′ =

∑
 (14) 

干扰建模为高斯噪声，则其实部 I与虚部 Q均

服从高斯分布 2(0, )N σ ′ ，则 1
I

σ ′
与

1
Q

σ ′
服从高斯分

布 (0,1)N ，干扰模 Y的平方为 

 2 2 2
Y I Q= +  (15) 

两边同除以 2
σ ′ 有 

 

2 2

2

2

1 1 1
Y I Q

σ σ σ

╭ ╮ ╭ ╮= +│ │ │ │′ ′ ′╰ ╯ ╰ ╯
 (16) 
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由上可知， 2

2

1
Y

σ ′
服从自由度为 2的 2

χ 分布。

为得到干扰模值的范围，这里关注 2

2

1
Y

σ ′
的上限值，

根据 2
χ 分布概率密度函数的特性，对于给定值

(0 1)α α＜ ＜ ，有 2

1
(0, (2))

α
χ - 是 2

2

1
Y

σ ′
置信水平为

1 α- 的单侧置信区间，由此可得到置信水平为1 α-
时各象限圆半径

 

 2

1
(2)

α
R σ χ -′=  (17) 

对混合信号按强信号判决，
k
z 对应的判决值为 

 
jπ(2 1)

= exp , {1,2,3,4}
4

k

s k s k

p
A a A p

-╭ ╮′ ′ ′ ∈│ │
╰ ╯

 (18) 

得到置信水平为1 α- 的强信号高出错概率的符号

星座点集合 E为 

1,2,3,4

jπ(2 1)
| min exp

4
k

k k s
m
m p

m
E z z A R

=
≠

╭ ╮╭ ╮-│ │╭ ╮′= - ＜{ }│ ││ │
╰ ╯╰ ╯│ │╰ ╯

 (19) 

集合 E中一部分点是错误判决的，另一部分点

是正确判决的，因此需要根据实际情况合理选择 α

的值。 

得到强信号高出错概率的符号星座点区域

后，每个强信号的高出错概率符号星座点都会影

响最近邻 2个弱信号星座点。由于强信号为 QPSK

调制信号，当高出错概率符号星座点判决错误时，

该符号星座点正确的硬判决值有 3 种可能取值，

又由于强信号功率较高，则判决出错时该符号正

确的硬判决值最有可能的应当是除当前硬判决值

外，距离该符号星座点最近的硬判决值，因此本

文算法只考虑除当前硬判决值外可能性最大的硬

判决值，计算得到对应的错误矢量
k
e ，并用

k
e 去

修正弱信号的符号星座位置。计算 N路弱信号接

收符号 EVM值之和并以强信号符号 EVM值为权

重，若修正后 EVM 值更小，则决定修正当前强

弱信号硬判决值。 

下面对该算法用数学符号进行描述。不妨设强

信号第 l 个接收符号
l
z E∈ ，其对应的硬判决值为

s l
A a′ ′，如果

l
z 发生判决错误，则

l
z 实际的硬判决值

最有可能的应当是除
s l

A a′ ′外，距离
l
z 最近的硬判决

值，令该硬判决值为
s l

A a′ ′′，结合式(18)和式(19)，

该硬判决值为 

 
jπ(2 1)

= exp
4

l

s l s

q
A a A

-╭ ╮′ ′′ ′ │ │
╰ ╯

 (20) 

 
1,2,3,4

jπ(2 1)
argmin exp

4
l

l l s
m
m p

m
q z A

=
≠

╭ ╮-╭ ╮′= -│ ││ │
╰ ╯╰ ╯

 (21) 

错误矢量为 

 
l s l s l

A a A a′ ′′ ′ ′= -e  (22) 

由式(19)可知，在得到集合 E 的同时可以求得

s l
A a′ ′′与

l
e 。 

由式(11)可得 

 1 1
s s

si si

i i

T T
l τ k l τ
T T
- - + -≤ ≤  (23) 

由式(23)得到受影响的最近邻的 2 个弱信号接

收符号时刻分别用
i
p 和

1i
p + 表示。修正前，第 i 路

弱信号的第 k个接收符号星座点 EVM值为 

 
, ,

, 1
, ,

i k i i k

i k i i

i

y Ab
evm k p p

A
+

′ ′-
= =

′
 (24) 

其中， 1
s

i si

i

mT
p τ

T

┌ ┐
= - -│ │
│ │

，可得到受
l
z 影响的 N路

弱信号接收符号星座点 EVM值的和为 

 
1 , , 1

1

( )
i i

N

i p i p

i

evm evm evm +
=

= +∑  (25) 

再根据式(12)，可得第 i路弱信号的第 k个接收

符号星座点修正矢量
,i k
′v  

j(2π )

, 1e ( ), ,si i si
f kT τ

i k l i si i s i ih kT τ T lT k p p
- +

+′ = + - =v e  (26) 

修正后，第 i 路弱信号的第 k 个符号星座点

EVM值为 

 
, ,

,

i k i i k

i k

i

y Ab
evm

A

′ ′ ′′-
′ =

′
 (27) 

其中，
, , ,i k i k i k

y y v′ ′= - ，
,i i k

Ab′ ′′ 为
,i k

y′ 的硬判决值，
式(27)中 k取值为

i
p 和

1i
p + 。则修正后受 l

z 影响的 N

路弱信号符号星座点 EVM值之和为 

 
2 , , 1

1

( )
i i

N

i p i p

i

evm evm evm +
=

′ ′= +∑  (28) 

考虑到划分得到的高出错概率的星座点集合 E

中有部分点是正确判决的，因此在判断是否修正

时，需要考虑强信号符号的位置质量，因此以强信
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号符号 EVM值为权重，修改式(25)和式(28)为 

 
1 , , 1

1

( )
i i

N
l s l

i p i p

is

z A a
evm evm evm

A
+

=

′ ′-
= +

′ ∑  (29) 

 
2 , , 1

1

( )
i i

N
l s l

i p i p

is

z A a
evm evm evm

A
+

=

′ ′′-
′ ′= +

′ ∑  (30) 

通过比较
1

evm 与
2

evm 的大小，决定修不修正当

前强信号与弱信号的星座点，即若
2 1

evm evm＜ ，则

对该部分的强弱信号符号星座点进行修正，否则，

不进行修正。 

以上给出了提高 APCMA盲分离性能的方法，

而且由于对弱信号同步时，可以很容易得到弱信号

同步参数即得到弱信号频偏、时延与相位信息，因

此，根据式(26)能够很容易计算各弱信号星座点的

修正矢量，能够较容易计算
1

evm 与
2

evm 的值，这使

整个算法复杂度很低，并且能够有效地提高盲分离

的性能。 

下面以复数乘法的次数为依据分析比较本文

算法计算复杂度与重构抵消算法以及迭代重构抵

消算法的计算复杂度。由于各算法中强信号的匹配

滤波与强弱信号同步的过程是一致的，因此不比

较强信号匹配滤波与强弱信号同步过程中的计算

量，假设接收信号采样周期为
z

T ，接收信号总数

据量为 L，根升余弦滤波器拖尾保留 M 个，设

, ( 1,2, , )s i

s i

z z

T T
P P i N

T T
= = = … ，

s
P 表示混合信号中强

信号一个符号采了
s
P 个点，

i
P表示混合信号中第 i

路弱信号一个符号采了
i
P个点，则强信号成形滤波

器脉冲响应长度为
2

1 2 1
s

s

z

MT
MP

T
+ = + 。首先，重

构抵消算法重构强信号的波形需要 (2 1)
s

L MP + 次

复数乘法。其次，在对弱信号解调时，重构抵消算

法对 N 路弱信号进行匹配滤波处理时一共需要

2
1 (2 1)i

i

z

MT
NL NL MP

T

╭ ╮
+ = +│ │

╰ ╯
次复数乘法，本文算

法是在混合信号按强信号同步采样的基础上实现对

弱信号的解调，则本文算法对 N 路弱信号进行匹配

滤 波 处 理 时 一 共 需 要
2

1
i

s

MT
NL

T

╭ ╮
+ =│ │

╰ ╯
 

2
1

i

s

MP
NL

P

╭ ╮
+│ │

╰ ╯
次复数乘法。再次，假设本文算法划

分的集合 E中强信号符号个数为 ( )
E E

L L L≤ ，由式

(20)～式(30)可知，本文算法在联合修正的过程中一

共需要 (5 6 )
E

L N+ 次复数乘法，而迭代重构抵消算

法迭代时，对弱信号波形重构，需要 (2 1)
i

NL MP + 次

复数乘法。不考虑强信号匹配滤波与强弱信号同步

过程中的计算量，则本文算法修正前、修正后，重

构抵消以及迭代重构抵消一次需要的复数乘法次

数如表 1所示。 

表 1 各算法计算复杂度对比 

算法 复数乘法次数 

本文算法修正前 
2

1
i

s

MP
NL

P

╭ ╮
+│ │

╰ ╯
 

本文算法修正后 
2

1 (5 6 )i

E

s

MP
NL L N

P

╭ ╮
+ + +│ │

╰ ╯
 

重构抵消算法 (2 1) (2 1)
s i

L MP NL MP+ + +  

迭代重构抵消 (2 1) 2 (2 1)
s i

L MP NL MP+ + +  

 

从表 1 可以看到，3.1 节提到的低复杂度结构

（本文算法修正前）复数乘法次数比重构抵消方法

少了约
s
P 倍，经本文算法联合修正后复数乘法次数

为
2

1 (5 6 )i

E

s

MP
NL L N

P

╭ ╮
+ + +│ │

╰ ╯
，再由

E
L L≤ ，有 

2 2
1 (5 6 ) 1

2
(5 6 ) 7 5

i i

E

s s

i

s

MP MP
NL L N NL

P P

MP
L N NL L

P

╭ ╮ ╭ ╮
+ + + + +│ │ │ │

╰ ╯ ╰ ╯

╭ ╮
+ = + +│ │

╰ ╯

≤  

(31)

 

由式(31)可知，经联合修正后，计算量尽管比

修正前略有提升，但是相较于基于重构抵消的算

法，计算复杂度的降低仍然是明显的，而且通常

高出错概率强信号符号星座点集合 E 的数量
E

L

相对总数据长度 L来说是较小的，因此与基于重

构抵消的算法相比，本文算法在计算复杂度方面

的优势是明显的。 

另外虽然本文针对强弱信号调制方式均为

QPSK的信号进行讨论，但从整个推导过程来看，

本文算法能够较为容易地推广到其他 PSK 以及

QAM 调制的信号，只是划分的强信号高出错概

率的符号星座点区域将会与本文划分的区域有

所差异。 

整个 APCMA信号盲分离算法可以描述如下。 

1) 参考文献[16]中单个信号非数据辅助定时

同步和非数据辅助载波同步的方法，将混合信号按
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强信号进行同步处理，同步采样之后的混合信号为

k
z ，混合信号按强信号硬判决得到

k
a′。 

2) 估计强信号幅度
s

A′，
k
z 减去

s k
A a′ ′得到

k
z′，

参考文献[16]中单个信号非数据辅助定时同步和

非数据辅助载波同步的方法，对
k
z′中 N 路弱信号

分别解调得到各路弱信号星座点
,

( 1,2, , )
i k
y i N= … ，

同时可得到各路弱信号频偏、时延与相位信

息，估计第 i 路弱信号幅度为
i

A′，对
,i k

y 硬判

决得到
,i k

b′ 。  

3) 估计对强信号的干扰（弱信号与噪声和）

方差 σ ′，得到置信水平为1 α- 的高出错概率的强

信号符号星座点集合 E，当强信号第 l 个符号

l
z E∈ 时，计算出其最有可能的硬判决结果

l
a′′与

错误矢量
l
e 。 

4) 通过式(23)～式(30)计算得到
1

evm 与
2

evm 的

值，若
1 2

evm evm＜ ，则决定不修正当前强信号接收

符号及每路弱信号中对应的 2 个接收符号的硬判

决值，若
1 2

evm evm＞ ，则决定修正当前强信号接

收符号及每路弱信号中对应的 2 个接收符号的硬

判决值。 

4  仿真分析 

强弱信号解调性能受强弱信号总带宽比、强弱

信号功率比、强弱信号信噪比和弱信号个数的影

响，因此，需要在不同强弱信号总带宽比、不同强

弱信号功率比、不同强弱信号信噪比和不同弱信号

个数的条件下，仿真分析本文算法解调误码率性

能，其中，强信号解调误码率与直接硬判决以及迭

代重构抵消得到的强弱信号解调误码率进行比较，

弱信号解调误码率与联合修正前、重构抵消未迭

代、重构抵消迭代一次得到的解调误码率以及无

强信号时弱信号解调误码率的理论值进行比较。

其中，无强信号时弱信号解调误码率表示强信号

与各路弱信号均未发生频谱重叠时的弱信号解调

误码率，此时对弱信号解调即对单个信号解调，

单个信号解调误码率理论值由文献[17]给出。由于

通常APCMA通信系统中各小站弱信号带宽与功率

均基本相同，故仿真时，设置所有弱信号带宽、功

率相同。定义弱信号解调误码率为所有弱信号解

调误码率的均值，成形滤波器为根升余弦成形，

滚降系数为 0.2。为便于分析算法的性能，实验

1～实验 5中算法假定同步是理想的，实验 6与实

验 7 讨论实际同步时导致的同步误差对算法的影

响。同步算法采用经典的 O＆M 定时同步算法
[16]

与 L＆R载波同步算法
[16]
。 

实验 1  3.2节提到需要合理选择 α的值，α值

越小，置信水平越高，集合 E中包含的星座点也就

越多；α值越大，集合 E中包含的星座点也就越少。

定义总带宽比表示强弱信号的总带宽比，功率比表

示强弱信号功率比（强信号与单个弱信号功率之

比），信噪比表示弱信号与噪声功率之比，图 4 给

出了不同条件下强信号解调误码率随 2

1
(2)

α
χ - 值的

变化。 

 

图 4  不同 α值下强信号解调误码率 

从图 4结果可以看到，由于本文算法依赖于弱

信号星座点的符号质量，当噪声功率较强时，弱信

号星座点符号质量受噪声影响较严重。α越小，尽

管包含错误的判决点越多，但此时包含正确判决的

星座点也越多，越容易将正确判决的星座点修正成

错误结果，而且计算量也越大，因此，当噪声功率

较强时 α不宜取值过小；当噪声功率较弱时，弱信

号星座点符号质量较好，α越小，能够修正错误判

决的星座点越多，此时 α的值应当取小一些。另外，

从仿真结果也可以看出，解调误码率随 α的变化主

要受弱信号信噪比影响，受强弱信号功率比以及强

弱信号总带宽比的影响很小。结合算法计算量与性

能综合考虑，当弱信号信噪比低于 9 dB，本文选择
2

1
(2)=16

α
χ - ，此时 =0.000 3α ，得到置信水平为 0.999 7

的集合 E；当弱信号信噪比高于 9 dB，本文选择
2

1
(2)=18

α
χ - ，此时 =0.0001α ，得到置信水平为 0.999 9

的集合 E。 

实验 2  固定强弱信号功率比为 7 dB，强信号

信噪比 s

0

E

N
= 18 dB，弱信号个数为 4个，比较经过
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本文算法修正前后的强弱信号误码率受强弱信号

总带宽比的影响，如图 5所示。 

 

图 5  不同强弱信号带宽比下强弱信号解调误码率 

图 5(b)中“无强信号时理论值”表示在给定

实验条件下，当强信号与各路弱信号均未发生频

谱重叠时，随强弱信号总带宽比的变化，弱信号

解调误码率即单个信号解调误码率的理论值
[17]
，

此时弱信号信噪比不变，因此，该理论值不变。

进一步分析图 5 结果，首先从图 5(b)中可以看出

在本文算法联合修正前，即经过 3.1 节中的盲分

离结构后的弱信号解调误码率与基于重构抵消得

到的弱信号解调误码率基本相同，后面各实验仿

真结果也类似，这说明与基于重构抵消的盲分离

算法相比，3.1节中的盲分离结构在计算量大为减

少的情况下，性能几乎没有损失。随着强弱信号

总带宽比的增加，强弱信号解调误码率降低。带

宽越窄，弱信号总的能量相对强信号越小，强信

号出错概率越小，此时弱信号解调信息越可靠，

因此，经过迭代重构抵消算法后强弱信号解调误

码率降低越明显，经过本文算法后强弱信号解调

误码率一开始也随着弱信号带宽变窄降低越明

显，而后当弱信号带宽较窄时，弱信号解调误码

率逐渐接近于无强信号时的理论值，此时弱信号

解调误码率降低得越来越缓慢，强信号解调误码

率降低也较之前缓慢下来。经过本文算法联合修

正后强弱信号解调误码率能比迭代重构后强弱信

号解调误码率低一个数量级左右，弱信号总带宽

越窄，修正后弱信号的解调误码率越接近于无强

信号时的误码率。 

实验 3  固定强弱信号总带宽比为 2:1，强信号

信噪比 s

0

E

N
= 18 dB，弱信号个数为 4个，比较经过

本文算法修正前后的强弱信号误码率受强弱信号

功率比的影响，如图 6所示。 

 

图 6  不同强弱信号功率比下强弱信号解调误码率 

图 6(b)中“无强信号时理论值”表示在给定

实验条件下，当强信号与各路弱信号均未发生频

谱重叠时，随强弱信号功率比的变化，弱信号解

调误码率的理论值，此时随强弱信号功率比的变

化，弱信号信噪比发生变化，相应的弱信号解调

误码率理论值也随之改变。进一步分析图 6 的结

果，在强弱信号功率比较小时，由于弱信号功率
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大，导致强信号误码率较高，从而导致此时弱信

号误码率较高，随着强弱信号功率比变大，强信

号误码率降低，弱信号误码率也逐渐降低；当强

弱信号功率比较大时，强信号误码率较低，但由

于此时弱信号功率相对噪声功率较小，弱信号的

误码率较高。因此，随着强弱信号功率比由小到

大变化，强信号误码率总体呈下降趋势，而弱

信号误码率先由高到低变化，再由低到高变化，

总体呈现先下降后上升的趋势。在强弱信号功

率比较小时，此时弱信号功率高，弱信号的误

码大部分由强信号的错误判决造成，经过本文

算法联合修正后，能使此时的强弱信号误码性

能有较大提升。在强弱信号功率比较大时，此

时噪声对弱信号的误码影响较大，噪声使基于

EVM 的弱信号星座点符号质量的衡量不再可

靠，此时本文算法对强弱信号误码性能的提高有

限，当强弱信号功率比进一步变大时，强信号误码

率很低，发生判决错误的情况很少，此时弱信号误

码率接近无强信号时的理论值。在该实验给定条

件下，随着强弱信号功率比由小到大变化，经过

本文算法后强弱信号误码率先下降的较为明显，

在强弱信号功率比为 7 dB左右时，弱信号解调误

码率达到极小值，之后随着强弱信号功率比变大，

弱信号解调误码率逐渐上升，当强弱信号功率比

高于 10.5 dB时，算法逐渐失效。另外从图 6中可以

看出，在该实验给定条件下，与本文算法相比，未

经译码的迭代重构抵消算法几乎很难提高强弱信号

的误码性能。 

实验 4  固定强弱信号总带宽比为 2:1，固定强

弱信号功率比为 7 dB，弱信号个数为 4个，比较经

过本文算法修正前后的强弱信号误码率受强信号

信噪比的影响，如图 7所示。 

图 7(b)中“无强信号时理论值”表示在给定实

验条件下，当强信号与各路弱信号均未发生频谱重

叠时，随强信号信噪比的变化，弱信号解调误码率

的理论值，此时由于强弱信号功率比不变，当强信

号信噪比变化时，弱信号信噪比也发生变化，相应

的弱信号解调误码率理论值也随之改变。进一步分

析图 7结果，总体上，随着强信号信噪比由低变高，

强弱信号误码率均越来越低。随着强信号信噪比逐

渐增高，弱信号信噪比也随之逐渐增高，弱信号的

星座点受噪声的干扰越来越少，因此经过本文算法

联合修正的结果越来越可靠，误码性能的改善越明

显。在给定实验条件下，当强信号信噪比较高时，

经本文算法后强弱信号误码率能降低近 2 个数量

级，而基于迭代重构抵消的算法几乎很难改善强弱

信号的误码性能。 

 

图 7  不同强信号信噪比下强弱信号解调误码率 

实验 5  固定强弱信号总带宽比为 2:1，强弱信

号功率比为 7 dB，强信号信噪比 s

0

E

N
= 18 dB，比较

经过本文算法修正前后的强弱信号误码率受弱信

号路数的影响，如图 8所示。 

图 8(b)中“无强信号时理论值”表示在给定实

验条件下，当强信号与各路弱信号均未发生频谱重

叠时，随弱信号个数的变化，弱信号解调误码率的

理论值，此时弱信号信噪比不变，因此该理论值不

变。进一步分析图 8结果，当弱信号占用的总带宽

不变时，弱信号个数越多，强弱信号解调误码率均

略有上升趋势，这是因为弱信号个数较多时，在某

个时刻，当所有弱信号相位相同时，弱信号叠加后

的瞬时功率将远大于平均功率，即弱信号个数越

多，弱信号叠加后的峰值平均功率比
[16]
越高，这

导致了强信号解调误码率略有上升，相应的弱信号

解调误码率也略有上升。在给定实验条件下，弱信

2017044-9



第 4期 黄强等：基于软信息联合修正的非对称 PCMA盲分离算法 ·187· 

 

号总功率不变，弱信号个数越多，单路弱信号的功

率越低，对应到每路弱信号的信噪比越低，因此，

会随着弱信号路数的增多，本文算法的强弱信号解

调误码率也会略有上升。 

 

图 8  不同弱信号个数下强弱信号解调误码率 

另外，由于强信号信噪比较高，强信号的同步

偏差较小，对整个算法造成的影响较小，而弱信号

信噪比相对较低，弱信号同步偏差对算法造成的影

响较大，因此，本文主要讨论弱信号的同步误差对

算法造成的影响。 

实验 6  对于卫星信号而言，同步算法导致的

偏差主要受信噪比的影响，因此固定强弱信号总带

宽比为 2:1，强弱信号功率比为 7 dB，弱信号个数

为 4个，以强信号信噪比为变量，本文分别对经过

O＆M定时同步、L＆R载波同步后的强弱信号解调

误码率受强信号信噪比的影响与理想同步后的强

弱信号解调误码率受强信号信噪比的影响进行比

较，如图 9所示。 

 

图 9  经过实际同步算法后强弱信号解调误码率 

分析图 9结果，在信噪比较低的时候，同步算

法的偏差较大导致性能稍有损失，随着信噪比的改

善，同步算法的偏差较小，经过实际同步算法后强

弱信号解调误码率性能基本与理想同步情况下的

相同。 

实验 7  为进一步分析定时同步偏差对算法性

能的影响，固定强弱信号总带宽比为 2:1，强弱信

号功率比为 7 dB，强信号信噪比为 18 dB，弱信号

个数为 4个，在弱信号不同定时偏差下，本文分别

对理想载波同步后的强信号解调误码率与 L＆R 载

波同步后的强弱信号解调误码率进行比较，如图 10

所示。 

图 10 中横坐标 τ 表示弱信号定时偏差与弱信

号符号周期的比值。分析图 10 的结果，经实际载

波同步后的强弱信号解调误码率与理想载波同步

后的强弱信号解调误码率差别较小，在相同条件

下，随着定时偏差越来越大，弱信号解调后的信息

越来越不可靠，算法性能越来越差。 

通过以上分析可知，基于软信息联合修正的盲分

离算法在强弱信号误码性能方面的改善主要受噪声

影响。当噪声功率较高时，此时算法在误码性能方面

的改进有限；当噪声功率较低时，经本文算法联合修
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正后，强弱信号的解调误码率均能比修正前低 1～2个

数量级，而且此时本文算法以较低的计算复杂度获得

了较大的性能改善。另外，若由于一些外界因素的干

扰导致定时偏差较大或存在信道失真，需要加入均衡

器以减小定时偏差对算法造成的影响。 

 

图 10  不同定时偏差下强弱信号解调误码率 

5  结束语 

针对 APCMA信号盲分离问题，本文在一种低

复杂度的盲分离结构基础上，利用强信号硬判决值

对弱信号硬判决值的影响，通过尝试修正高出错概

率的强信号硬判决值，比较修正前后的强弱信号符

号星座质量来纠正部分强弱信号的错误判决。算法

首先划定高出错概率的强信号接收符号星座点集

合，然后计算该集合中强信号最有可能的硬判决错

误矢量，并对 2组与该强信号接收符号在时间上最

近邻的弱信号接收符号星座点进行修正，计算修正

前后相应的 EVM值，若修正后的 EVM值更小，

则决定修正当前强信号接收符号及 2 组弱信号接

收符号的硬判决值，由此降低强弱信号解调误码

率。该算法在进行联合修正处理时，利用弱信号

解调时保留的同步参数，容易得到需要的修正值，

在噪声功率较弱时，算法能够以较低的计算复杂

度获取 1～2 个数量级的性能改善。如何在噪声功

率较强时进一步提高盲分离性能，是下一步研究的

重点。 
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