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摘  要：针对 GMSK 混合信号的单通道盲分离问题进行了研究。由于不能直接采用逐幸存路

径处理 (PSP)算法对 GMSK 混合信号进行分离，考虑对 GMSK 信号作线性近似处理，使得 GMSK 混

合信号适用于 PSP 算法。该算法通过在符号序列和信道参数组成的联合空间进行最大似然估计，

保留最优路径，输出符号对，从而获得分离信号。仿真结果表明，使用 PSP 算法对 GMSK 混合信

号进行分离的误码率性能略优于粒子滤波算法误码率性能，但复杂度远低于粒子滤波算法。 
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PSP blind separation algorithm for GMSK mixed signals 
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Abstract：The single-channel blind separation of GMSK(Gaussian Minimum Shift Keying) mixing 

signals is researched. The GMSK mixing signals can not be separated by the Per-Survivor Processing (PSP) 

algorithm directly, therefore, linear approximation processing of the GMSK signal is considered, which 

enables GMSK signal to be separated by the PSP algorithm. This algorithm separates the GMSK mixing 

signals by maximum likelihood estimation in the joint space of the symbol sequential and the channel 

parameters, reserves the best path and outputs the symbol pairs to get the separated signals. Simulation 

results show that the bit error rate performance produced by the PSP algorithm on separating the GMSK 

mixing signals is slightly better than that produced by the particle filtering algorithm; and the complexity 

of the proposed PSP algorithm is much smaller. 
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随着同频复用技术的应用和通信设备的增多，需要采用盲分离技术 [1]进行处理的通信混合信号越来越多。

例如移动蜂窝通信系统、船载自动识别系统等蜂窝小区式系统，在通信时，由于受到其他小区的干扰或接收设

备覆盖多个小区，接收端会接收到在时域、频域、空域和码域上都不具备区分度的通信信号 [2]，如何对其进行

有效的分离是一个难题。在实际应用中，接收天线阵元个数往往是有限的，会出现源信号个数多于接收混合信

号个数的情况。特别地，某些场合下接收到的混合信号只有一个，这时的信号盲分离称为单通道盲分离 [3–4]。星

载自动识别系统(Automatical Identification System，AIS)探测 [5]和全球移动通信系统(Global System for Mobile 
Communication，GSM)下行链路共信道干扰(Co-Channel Interference，CCI)消除 [6]等应用是典型的高斯 小频移

键控(GMSK)单通道混合接收情况，因此研究 GMSK 混合信号的单通道盲分离具有重要意义。单通道盲分离存

在的未知量较多，因此在数学上不可解，但通信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，

充分利用这些特征将有可能实现分离。目前 ,比较典型的算法有基于信号稀疏性的分离方法 [7-8]，基于维纳滤波

的方法 [9]等，这些方法普遍存在分离不完全，残余成分较大的问题。崔荣涛、涂世龙、廖灿辉等人将粒子滤波
[10] 算法、逐幸存路径处理(PSP)算法应用于多进制相移键控(M-ary Phase Shift Keying，MPSK)信号的单通道盲

分离 [11–13]，取得了不错的效果，但 MPSK 信号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  
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制信号，例如 GMSK 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 。 迄今 为止对

GMSK 信号的单通道盲分离研究很少，张纯 [14]等人利用改进的粒子滤波算法将 GMSK 信号的单通道盲分离问题

转变为码元序列和位置参数序贯估计问题，从而实现盲分离，该算法虽然克服了先验信息的不足，抑制了噪声

的影响，但其算法复杂度较高。  
本文首先将 GMSK 混合信号与四相相移键控(Quaternary Phase Shift Keying，QPSK)混合信号的状态个数进

行对比，得出不能直接采用 PSP 算法对 GMSK 混合信号进行分离的结论，需要对 GMSK 信号作线性近似处

理，经线性近似后的 GMSK 信号与传统 GMSK 信号的波形并无较大差别。然后根据联合信道估计与序列检测

的思想，采用 PSP 算法对 GMSK 混合信号进行分离，算法复杂度远远低于粒子滤波算法。  

1  混合信号的状态  

MPSK 信号由绝对相位状态携带信息，因此源信号的比特序列经过 MPSK 调制可以得到传输的码元序列，

作为 PSP 算法的输入符号。例如 QPSK 信号，其相位状态只有 4 种： 0 π/2,π,3π/2, ，传输的码元只有 4 种可能：

00 011110, , , ，所以对于 QPSK 混合信号，其 PSP 盲分离算法的输入只有 24 =16 种可能。而 GMSK 信号由频率的偏

移，或者说相位的变化携带信息，2 个 GMSK 单信号构成的混合信号状态个数 sN 为：  
1 2(4 2 )L

sN −= ×                                            (1) 
式中 L 表示符号串扰长度为 L 个码元周期。当 3L = 时， 256sN = ；当 4L = 时， 1024sN = 。可以看出，GMSK 混

合信号的相位状态个数很多，使得 PSP 算法输入符号状态过多，直接采用 PSP 算法对 GMSK 混合信号进行分

离将会过于复杂。  

2  GMSK 混合信号模型  

2.1 GMSK 信号的线性近似  

鉴于 GMSK 混合信号不能直接使用 PSP 算法进行分离，本文考虑 Laurent 提出的二进制连续相位调制的调

幅脉冲分解，该方法为 GMSK 提供了非常精确的线性近似 [15]，线性近似后的 GMSK 信号模型与 QPSK 信号模

型相似，符号状态个数相同，但在波形上并无较大改变，适合于用 PSP 算法进行处理。下面对 GMSK 信号作线

性近似处理。  
根据文献[15]，任意二进制相位调制都可以用相移函数 ( )tϕ 和调制指数 h 表示，其中  
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连续相位调制信号可以表示为  
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式中： { }ia 为信息比特， | | 1ia = ， 0θ 为一固定相位值，后文中将被忽略。  
考虑在时间 (0 )t NT Tτ τ= + <≤ 时，第 1N + ， 2N + ，…个比特引起的相位变化仍是 0，由式(2)和式(3)可以

将信号写为  
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下一步需要替换指数项，首先考虑  
sin{ π [ ( ) ]} sin{ [ ( ) ]}exp{j [ ( ) ]} [exp( j π)]

sin( π) sin( π)
na

n
h t N i T t N i Ta t N i T h

h h
ϕ ϕϕ − − − − −
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引入归一化相位脉冲函数：  
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由于 GMSK 信号是一种特殊的连续相位调制(Continuous Phase Modulation，CPM)信号，由(式 4)、式(5)、  
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式(6)可知，GMSK 线性近似之后可写为  

2 1 0 2 0( ) ( 2 ) j ( 2 )l l
l l

s t b c t lT T b c t lT
∞ ∞

+
=−∞ =−∞

= − − + −∑ ∑                                 (7) 

式 中 ：
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中的 ( )g τ 是宽度为比特周期 T 、幅度为 1 的矩形脉冲通过高斯滤波

器的输出， 2 2 2 1l l lb a b −= , 2 1 2 1 2l l lb a b+ += − , 1 1b− = ，其中， 1, 1a = − 为传输

的比特信息。  
图 1 和图 2 分别为传统调制产生的 GMSK 信号实部波形与

GMSK 线性近似信号的实部波形，可以看出 2 个波形并无较大差

别。其中横轴差别的原因可以从信号模型中看出，传统调制 GMSK
信号 1 个比特构成 1 个符号，而 GMSK 线性近似信号的 2 个比特才

构成 1 个符号。  
由于线性近似之后的 GMSK 信号与传统调制产生的 GMSK 信

号波形几乎没有差别，因此在接收端虽然接收到的是经过传统调制

产生的 GMSK 信号的混合信号，但可以将其当作经过线性近似后的

GMSK 混合信号，对其进行盲分离，同样可解调出源信号的信息。  

2.2 GMSK 线性近似信号混合模型  

以两路 GMSK 混合信号为例，单接收机同时接收到 2 个发射机

发送的 GMSK 信号，则接收到的混合基带信号可近似表示为：  
1 1 2 2j(2π ) j(2π )

1 1 1 2 2 2( ) ( )e ( ) ( )e ( ) ( )f t f ty t h t s t h t s t n tϕ ϕτ τΔ + Δ += − + − +     (8) 
其中 ， ( )ih t 为信号幅 度， ifΔ 为两路 调制信号相 对于载频的微 小漂

移 ， iϕ 为初 始相 位， iτ 为 信号 时延， 1,2i = ； ( )n t 为 信道加 性高 斯

白噪声。  
接收到的信号经过匹配滤波后，以 P 倍速率进行过采样，可以

得到其离散混合信号表达式为：  
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式中： ( )c t 为等效信道滤波器，包括成型滤波器、信道滤波器、匹配滤波器，高斯白噪声下，信道滤波器近似

为 1。 2
i
lb 为第 i 路信号的符号序列。  

3  GMSK 混合信号的 PSP 盲分离算法  

3.1 算法概述  

分析式 (7)可知， 0( )c t 相当于一个滤波器， ( )s t 可以理解为 2 1lb + , 2j lb 通过滤波器 0( )c t 形成的信号。而 2 1lb + 只

有可能是 1± ， 2j lb 只有可能是 j± 。滤波器 0( )c t 的输入 2 1lb + 与 2j lb 构成的符号只有 4 种可能，这与 QPSK 的输入

符 号 个数 一样 ， 因此 ，可 以 将 2 1lb + 与 2j lb 构 成 的 4 种可能 符 号映 射为 00 011110, , , ， 这样 即可 采用 PSP 算 法对

GMSK 混 合 信 号 进 行 分 离 。 盲 分 离 的 目 的 是 通 过 接 收 到 的 序 列 { , 0,1, }ky k = 估 计 出 两 路 信 号 的 信 息 序 列

{ , 0,1, ; 1,2}i
ka k i= = ，可采用 大似然的思想进行估计。但信道响应 , 0,1, ; 1,2i

kg k i= = 在很多情况下是未知的，

因此 大似然估计需要在序列和参数组成的联合空间进行：  

,
arg max ( / , )

G
p Y G

Φ
Φ = Φ                                        (10) 

式 中 ： Φ 代 表 由 { , 0,1, ; 1,2}i
ka k i= = 组 成 的 两路 符 号 序 列； Y 代 表 由 { , 0,1, }ky k = 组 成 的 接 收 序列 ； G 代 表由

{ , 0,1, ; 1,2}i
kg k i= = 组成的信道响应。  
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Fig.1 GMSK signal modulated traditionally 

图 1 传统调制产生的 GMSK 信号 
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Fig.2 GMSK linear approximation signal 
图 2 GMSK 线性近似信号 
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PSP 算法提供了一种不确定环境下 大似然序列估计的近似实现途径。此处的不确定指信道响应未知或者

需要实时跟踪。因此 PSP 的基本思想是将基于数据辅助的未知参数估计技术嵌入到维特比算法结构中，来实现

参数与序列的联合估计。  

3.2 算法步骤  

采用 PSP 算法对 GMSK 混合信号进行分离的详细步骤如下：  
Step1  对 GMSK 信号作线性近似处理，使之适用于 PSP 算法。  
Step2  建 立 混 合 信 号 的 符 号 状 态 ， 以 及 所 有 可 能 的 符 号 转 移 状 态 。 记 k 时 刻 混 合 信 号 符 号 状 态 为

1 2 1 2

1 2
2: 2:[ , ]k k L k L k L k Ls a a− + + − + += ，因为混合信号为两路信号，由式(7)知每路信号有 4 种可能的符号，所以混合信号的

符号状态共有 24 16= 种可能。从当前时刻的符号状态转移到下一时刻的符号状态会有 216 256= 种可能。记 k 时

刻状态为
1 2 1 2

1 2
2: 2:[ , ]k k L k L k L k Ls a a− + + − + += ，在 k 时刻输入符号对

2 2

1 2( , )k L k La a+ + ，状态从 1ks − 转移到 ks ，同时输出 ky ，状

态转移可记为
1 2

2 2
( , )

1
k L k L

k

a a
k kys s+ +
− ⎯⎯⎯⎯⎯→ 。截止到时刻 k ，式(10)中的似然概率可以写成  

2 2

21 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2
0: 0: 0: 0: 0: 2

00

1( / , ) ( | , , , ) ( | , , , ) exp( ( ) ( ) )
2

K K
T T

K k L k L K K k k k k k k k k k k
kk

p Y G p y a a g g p y a a g g C y g a g a
σ+ +

==

Φ = = = − − −∑∏    (11) 

式中 1
2

1( )
2π

KC
σ

+= 。  

Step3  路径度量、信道的初始化。在时刻 0k = 处设定初始状态 0s ，将累积路径度量 0( )sΓ 初始化为 0；信

道初始响应为 1
0g 和 2

0g 。  
Step4  输 出 符 号 对 。 假 设 δ 为 判 决 延 迟 ， 若 k δ≥ ， 根 据 优 留 存 路 径 输 出 ( )k δ− 时 刻 的 符 号 对

1 2( , )k ka aδ δ− − 。  
Step5  路径度量的拓展和筛选。设置 1k k= + ，因为输入混合信号的符号状态有 16 种可能，所以从每条留

存路径中都可以拓展出 16 条分支。根据式(11)可定义 k 时刻的分支路径度量为  
2

1 1( ) ( )k k k ks s e s sλ − −→ = →                                      (12) 

共有 16 种情况，其中  
1 1 2 2

1 1 1( ) ( ) ( )T T
k k k k k k k k k k ke s s y g a s s g a s s− − −→ = − → − →                           (13) 

累积路径度量为上一步累积路径度量与本次分支路径度量之和的 小值  

1 1( ) min( ( ) ( ))k k k ks s s sλ− −Γ = Γ + →                                     (14) 
Step6  参数更新。PSP 算法在每条留存路径上依据对应的符号序列进行参数估计，并将估计出的参数值用

于下一时刻分支路径度量的计算。采用 LMS 算法进行参数更新：  
* T

1 1( )i i i
k k k kg g a e s sγ+ −= + →                                       (15) 

式中： γ 为更新步长， * 表示取共轭。参数更新之后，回到步骤 3)。  

4  算法仿真与分析  

对 GMSK 混合信号的 PSP 盲分离算法进行 MATLAB 仿真。  
实 验 一 ： 码 元 速 率 为 9 600 bit / s=bR ， 时 间 带 宽 积 0.3bBT = ， 调

制指数为 0.5，滤波器截短长度为 3，每个码元采样点数为 10N = ，

无时延、频偏，初始相位为 0，混合信号中 2 个单信号的幅度分别为

1 和 0.5，LMS 更新步长取经验值 0.005，加入高斯白噪声，在不同的

信噪比下采用 PSP 算法进行盲分离，算法性能用误码率衡量，得到

如图 3 所示结果。  
实 验 二 ： 码 元 速 率 为 9 600 bit / s=bR ， 时 间 带 宽 积 0.3bBT = ， 调

制指数为 0.5，滤波器截短长度为 3，每个码元采样点数为 10N = ，频偏，初始相位为 0，混合信号中 2 个单信

号的幅度都为 1，时延差为 0.2 个码元周期， 小均方(Least Mean Square，LMS)算法更新步长取经验值 0.005，

加入高斯白噪声，在不同信噪比下采用 PSP 算法进行盲分离，算法性能用误码率衡量，得到如图 4 所示结果。  
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图 3 幅度分别为 1 和 0.5 



146                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 13 卷  

 
实验三：码元速率为 9 600 bit/sbR = ，时间带宽积 0.3bBT = ,调制指

数为 0.5，滤波器截短长度为 3，每个码元采样点数为 10N = ，时延，

初始相位为 0，混合信号中 2 个单信号的幅度都为 1，归一化频偏差为
32 10−× (相对符号速率)，LMS 更新步长取经验值 0.005，加入高斯白噪

声，在不同的信噪比下采用 PSP 算法进行盲分离，算法性能用误码率

衡量，得到如图 5 所示结果。  
实验四：码元速率为 9 600 bit / s=bR ，时间带宽积 0.3bBT = ，调制

指数为 0.5，滤波器截短长度为 3，每个码元采样点数为 10N = ，时

延，频偏为 0，混合信号中 2 个单信号相位差为 π/3，LMS 更新步长

取经验值 0.005，加入高斯白噪声，在不同的信噪比下采用 PSP 算法

进行盲分离，算法性能用误码率衡量，得到如图 6 所示结果。  

由上述 4 个实验可以看出，对于幅度、时延、频偏、相位，只要

一个参数存在差异，即可将混合信号分离。其中仅存在归一化频偏差

时，分离性能并不理想。说明该算法抗频偏性能较差。这是由于 PSP
算法在估计符号序列的同时需要对信道响应 i

kg 进行跟踪，信道响应主

要受幅度、时延、残余频偏的影响，其中，幅度和时延的变化十分缓

慢，可认为在考察时间范围内为恒定值，而残余频偏的存在使得信道

响应随时间变化，且残余频偏越大，信道响应变化越快，当残余频偏

增大到超过 PSP 算法的跟踪能力时，算法即会失效。  
下面对 PSP 算法和粒子滤波算法的复杂度进行比较。粒子滤波算

法的计算复杂度主要集中在符号采样和粒子权重更新上，而这两者又

可归结为对分支路径度量的计算，即对式(16)的计算。  
1 1 2 2T T

k k k k ky g a g a− −                          (16) 
PSP 算法的复杂度主要集中在分支路径度量的计算上，即式 (13)

的计算上。式 (13)和式 (16)具有相同的形式，因此可用该类计算的次

数作为衡量指标。根据文献[16]可知，粒子滤波算法与 PSP 算法的计

算复杂度分别为 2 2( 1) 2(1 ) / (1 )DNM M M+− − 和 2( 1)LM − 。其中 N 是粒子滤

波算法中的粒子数，为了保证粒子滤波算法的性能，粒子数不能取太

小，一般为几百左右，这里取 100， D 为平滑长度，一般取 2D = ， L
是用 PSP 算法进行分离时的符号串扰长度，仿真中 3L = 。 M 为调制

阶数，对于经过线性近似的 GMSK 信号，可取 4M = 。经过计算可

知，粒子滤波算法与 PSP 算法的复杂度之比为 436 800:1。  

5  结论  

本文提出了 GMSK 混合信号的 PSP 分离算法，主要创新点在于对 GMSK 信号作线性近似处理，使得 PSP
算 法 适 用于对 GMSK 混合 信 号 进行分 离 。 仿真结 果 表 明：在 先 验 知识不 足 的 情况下 ， 当 混合信 号 中 的 两 路

GMSK 信号存在幅度差异、时延差异或者相位差异时，该算法能实现混合信号的盲分离；而当存在频偏差异

时，分离性能较差，说明该算法抗频偏性能较差。本文是将 PSP 算法应用于 GMSK 混合信号的盲分离中的一种

尝试，能够成功地解调出混合信号中的两路源信号，而目前对 GMSK 混合信号的盲分离研究较少，因此，本文

对 GMSK 混合信号的盲分离具有一定贡献。  
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