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　　摘　要：　针对非合作接收ＰＣＭＡ混合信号盲分离中高复杂度束缚，提出一种基于前馈神经网络的分离算法，通
过搭建神经网络分离平台，规避传统的发送符号遍历思想，实现 ＰＣＭＡ混合信号低复杂度高性能盲分离．仿真实验表
明，神经网络能够极大挖掘信号内在信息，针对ＱＰＳＫ调制ＰＣＭＡ混合信号，在信噪比７ｄＢ时误比特率达到１０－３数量
级，并伴随着较ＰＳＰ分离算法算术平方根级别的复杂度降低．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ；ＰａｉｒｅｄＣａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ（ＰＣＭＡ）；ｂｌｉｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１　引言
　　成对载波多址复用（ＰａｉｒｅｄＣａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＰＣＭＡ）是一种用于提高卫星通信容量的技术，目前已
得到广泛的应用［１］，其非合作接收混合信号盲分离只

能利用单通道两路数字同频混合信号盲分离方法来

实现［２，３］．
针对ＰＣＭＡ信号单通道接收的特点，历经了基于自

干扰信号波形重构抵消算法［４，５］、基于独立分量分析算

法［６］等传统分离算法的研究，此类算法存在需要先分

离后解调且解调性能受分离误差影响的缺点．当前主
流算法有粒子滤波算法与逐留存路径处理（ＰｅｒＳｕｒｖｉｖｏｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＰＳＰ）算法及其改进算法［７～１１］，此类算法利用

联合信道参数估计和序列检测的思想实现分离，计算

量较大，复杂度随调制阶数呈指数增长，因此当前实际

接收ＰＣＭＡ信号盲分离课题处于瓶颈，关键问题是如何
突破高复杂度束缚．

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）前馈神经网络是一种多层前
馈神经网络［１２～１４］．神经网络在分离混合信号过程中不
存在信号分量遍历检测，仅在最优路径度量处理过程

中存在单路信号符号遍历，相较于传统 ＰＳＰ算法两路
信号符号遍历具有复杂度指数级下降优势，因此可以

有效突破高复杂度束缚．

２　信号模型
　　ＰＣＭＡ系统中，地面站接收到两个 ＭＰＳＫ或 ＱＡＭ
混合而成的调制信号，将接收信号按符号速率采样，如

式（１）
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ｙｋ＝ｈ１ｅ
ｊ（２πｆ１ｋＴｓ＋θ１）ｘ１，ｋ＋ｈ２ｅ

ｊ（２πｆ２ｋＴｓ＋θ２）ｘ２，ｋ＋ｖｋ （１）
其中，ｖｋ为高斯白噪声，方差 σ

２；ｘ１，ｋ和 ｘ２，ｋ分别为两路
信号分量调制波形，Ｔｓ为符号周期．假设两路信号的调
制方式相同，且两路信号相互统计独立，则 ｘｉ，ｋ可以表
示为

ｘｉ，ｋ ＝∑
Ｌｃ

ｍ＝－Ｌｃ

ａｉ，ｍｇｉ（ｋＴｓ－ｍＴｓ＋τｉ） （２）

其中 ｈｉ、ｆｉ、θｉ和 τｉ（ｉ＝１，２）分别是第 ｉ路信号分量幅
度、频偏、载波初始相位和定时偏差；ａ１，ｋ和 ａ２，ｋ（ｋ＝
０，１，…）分别为两路发送信号序列，其取值与调制方式
有关；ｇｉ（．）是等效的信道脉冲响应，包括成型滤波器、
信道滤波器以及匹配滤波器等，滤波器持续的有效区

间为［－ＬｃＴｓ，ＬｃＴｓ］．定义 Ｇｉ，ｋ＝｛ｈｉｅ
ｊ（２πｆｉｋＴｓ＋θｉ）ｇｉ（ｋＴｓ＋

ＬｃＴｓ＋τｉ：ｋＴｓ－ＬｃＴｓ＋τｉ）｝，ａｉ，ｋ＝｛ａｉ，ｋ－Ｌ１，ａｉ，ｋ－Ｌ１＋１，…，
ａｉ，ｋ＋Ｌ１｝，则接收信号可写为式（３）

ｙｋ＝Ｇ
Ｔ
１，ｋａ１，ｋ＋Ｇ

Ｔ
２，ｋａ２，ｋ＋ｖｋ （３）

ＰＣＭＡ信号盲分离即在仅获取接收序列｛ｙｋ，ｋ＝０，

１，…｝的前提下成功解调得到发送信息ａｉ，ｋ．

３　基于前馈神经网络分离算法
　　如图１所示，分离算法包含三个模块，分别是预处
理模块，神经网络分离模块与最优路径判决模块．预处
理模块实现参数估计，利用频偏估计结果去除第一路

信号分量频偏生成辅助信号，通过第二路信号分量发

送符号遍历重构去频偏得到特征辅助信号，其目的是

将辅助信号中第二路频偏项消除，将其作为神经网络

分离模块的输入数据；神经网络分离模块负责训练神

经网络，训练出当前参数条件下两路发送信号分量与

接收混合信号间映射关系，并且接收预处理模块提供

的特征辅助信号，得到与实际接收ＰＣＭＡ混合信号对应
的发送端两路信号分量信息；最优路径判决模块对神

经网络输出数据进行逐路径追踪，作为神经网络分离

模块的辅助模块，根据最优路径度量判决两路信号分

量发送信息．

３１　预处理模块
针对 ＰＣＭＡ接收混合信号进行功率归一化与参数

估计［１５～２０］，得到两路信号分量ｈｉ、ｆｉ、θｉ和τｉ（ｉ＝１，２）等
信息．去除第一路频偏得到辅助信号ｚｋ
　　ｚｋ＝ｙｋｅ

－ｊ２πｆ１ｋＴｓ

＝ｈ１ｅ
ｊθ１ｘ１，ｋ＋ｈ２ｅ

ｊ［２π（ｆ２－ｆ１）ｋＴｓ＋θ２］ｘ２，ｋ＋ｖｋｅ
－ｊ２πｆ１ｋＴｓ （４）

在得到ｚｋ的同时，将ｈｉ、θｉ和τｉ（ｉ＝１，２）等信息带
入神经网络分离模块参与神经网络训练过程，具体处

理过程将在神经网络盲分离模块中详细介绍．
预处理模块主要作用是得到特征辅助信号珓ｚｋ，即神

经网络模块输入信号，其是由 ｚｋ对第二路发送符号分
量遍历得到的一组信号，以期得到去除ｚｋ中（ｆ２－ｆ１）影
响的特征辅助信号．由预处理模块指导生成的神经网
络可实现当前ＰＣＭＡ信号参数（ｈｉ、θｉ和τｉ）下混合信号
的分离，但由式（４）可见，辅助信号ｚｋ中还存在（ｆ２－ｆ１）
影响，需要对ｚｋ进行处理得到特征辅助信号珓ｚｋ

珓ｚｋ＝ｚｋ＋ｈ２（１－ｅ
ｊ［２π（ｆ２－ｆ１）ｋＴｓ＋θ２］）珓ｘ２，ｋ （５）

其中 珓ｘ２，ｋ为第二路信号输入，特征辅助信号珓ｚｋ仅受第二

路发送符号 ａ２，ｋ＝｛ａ２，ｋ－Ｌｃ，ａ２，ｋ－Ｌｃ＋１，…，ａ２，ｋ＋Ｌｃ｝的影响，
则特征辅助信号珓ｚｋ存在Ｍ

２Ｌｃ＋１种可能取值，记为珓ｚｐｋ（ｐ＝
１，２，…，Ｍ２Ｌｃ＋１），针对假设的珓ｚｐｋ分别进行倍数Ｎ过采样
接收，则珓ｚｐｋ第ｋ个采样点为

珓ｚｐｋ，ｎ＝ｚｋ，ｎ＋ｈ２（１－ｅ
ｊ［２π（ｆ２－ｆ１）ｋＴｓｎ／Ｎ＋θ２］）珓ｘｐ，ｎ２，ｋ （６）

其中ｎ＝１，２，…，Ｎ．将其功率归一化后作为神经网络模
块输入．
３２　神经网络分离模块

神经网络分离模块首先利用预处理模块提取的参

数（ｈｉ、θｉ和τｉ）用于训练神经网络，具体过程如下：由信
号模型可知，接收信号 ｙｋ对应滤波器窗长内发送符号
ａｉ，ｋ＝｛ａｉ，ｋ－Ｌｃ：ｋ＋Ｌｃ｝，则每个接收混合信号符号存在
Ｍ２（２Ｌｃ＋１）种可能取值，记为Ｙｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ２（２Ｌｃ＋１）），将
ａｉ，ｋ依据滤波器采样中心抽头位置 ａｉ，ｋ划分为Ｍ

２种情况

ａｑｉ，ｋ（ｑ＝１，…，Ｍ
２）．针对 Ｙｍ分别采用过采样倍数 Ｎ接

收，记为Ｙｍｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ），将其功率归一化后作为输
入端输入．输出端定义为Ｍ２维冲击向量矩阵Ｖ，分别对
应ａｑｉ，ｋ（ｑ＝１，…，Ｍ

２），以期实现接收混合信号的有效分

３０３
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类判决．
定义神经网络输入输出后，利用复数值神经网络

批处理梯度算法实现神经网络训练过程．ＢＰ神经网络
主要包括信号前向传递与误差反向传播两个过程．在
前向传递中，输入信号从输入层经隐含层逐层处理，直

至输出层．每一层的神经元状态只影响下一层的神经
元状态．如果输出层得不到期望输出，则转入反向传
播，根据预测误差调整网络权值和阈值，从而使得神经

网络预测输出不断接近期望输出．ＢＰ神经网络拓扑结
构如图２所示．

如图２所示，本文构建一个具有 Ｎ个输入节点，Ｌ
层隐含层和Ｍ２个输出节点的多层复数值神经网络，每
层隐含层分别含有ｐｉ（ｉ＝１，２，…Ｌ）个隐节点．记连接第
ｊ－１层与第ｊ层隐含层间权值矩阵为｛Ｗｊ＝Ｗｊ，Ｒ＋ｉＷｊ，Ｉ
＝（ｗｊ，１，ｗｊ，２，…，ｗｊ，ｐｉ），１＜ｊ!Ｌ｝，Ｗ１与ＷＬ＋１分别表示输
入层与第１层隐含层、第Ｌ层隐含层与输出层间权值矩
阵．给定输入信号 Ｙｍ＝ＹｍＲ＋ｉＹ

ｍ
Ｉ＝（Ｙ

ｍ
１，Ｙ

ｍ
２，…，Ｙ

ｍ
Ｎ），第

一层隐含层输入为

Ｉ１＝Ｉ１，Ｒ＋ｉＩ１，Ｉ＝Ｗ１Ｙ
ｍ＋Ｂ１ （７）

其中Ｂ１＝Ｂ１，Ｒ＋ｉＢ１，Ｉ为阈值矩阵．第一层隐含层输出为
Ｑ１＝Ｑ１，Ｒ＋ｉＱ１，Ｉ＝ｆ（Ｉ１，Ｒ）＋ｉｆ（Ｉ１，Ｉ） （８）

其中ｆ（·）为隐含层传递函数，本文选取Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，

即ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

．同理可得第 ｌ层隐含层（１＜ｌ
!

Ｌ）输

入与输出分别为

Ｉｌ＝Ｉｌ，Ｒ＋ｉＩｌ，Ｉ＝ＷｌＱｌ－１＋Ｂｌ （９）
Ｑｌ＝Ｑｌ，Ｒ＋ｉＱｌ，Ｉ＝ｆ（Ｉｌ，Ｒ）＋ｉｆ（Ｉｌ，Ｉ） （１０）

最终输出端输入与输出分别为

ＩＬ＋１＝ＩＬ＋１，Ｒ＋ｉＩＬ＋１，Ｉ＝ＷＬ＋１ＱＬ＋ＢＬ＋１ （１１）
ＱＬ＋１＝ＱＬ＋１，Ｒ＋ｉＱＬ＋１，Ｉ＝ｇ（ＩＬ＋１，Ｒ）＋ｉｇ（ＩＬ＋１，Ｉ）（１２）

其中ｇ（·）为线性实值函数．假设为网络提供的训练样
本集为｛Ｙ，Ｖ｝，分别代表输入与期望输出，则批处理梯
度算法的复数值神经网络的误差函数为

Ｅ（Ｗ，Ｂ）＝１２（ＱＬ＋１－Ｖ）（ＱＬ＋１－Ｖ）


＝１２［（ＱＬ＋１，Ｒ－ＶＲ）
２＋（ＱＬ＋１，Ｉ－ＶＩ）

２］ （１３）

其中Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＬ＋１｝，Ｂ＝｛Ｂ１，…，ＢＬ＋１｝．

定义ＥＲ（ｔ）＝
１
２［ｔ－ＶＲ］

２，ＥＩ（ｔ）＝
１
２［ｔ－ＶＩ］

２，则

式（１３）可改写为
Ｅ（Ｗ，Ｂ）＝ＥＲ（ＱＬ＋１，Ｒ）＋ＥＩ（ＱＬ＋１，Ｉ） （１４）

神经网络训练目的即寻找最优权值矩阵珡Ｗ及阈值
珚Ｂ，使得Ｅ（珡Ｗ，珚Ｂ）＝ｍｉｎＥ（Ｗ，Ｂ）．利用梯度算法更新权

值Ｗ与阈值 Ｂ过程为 Ｗｉ＝Ｗｉ－η
Ｅ（Ｗ，Ｂ）
Ｗｉ

，Ｂｉ＝Ｂｉ

－ηＥ（Ｗ，Ｂ）Ｂｉ
．

其中η为学习速率．更新权值后返回式（７），进行第２
次迭代训练，直至达到神经网络训练最大迭代次数，训

练过程结束，此时得到最优权值矩阵 珡Ｗ及阈值珚Ｂ．利用
复数值神经网络批处理梯度算法，将最优权值矩阵 珡Ｗ
及阈值珚Ｂ赋予ＢＰ神经网络，即可完成神经网络训练过
程．将过采样Ｎ倍接收的特征辅助信号珓ｚｐｋ，ｎ（ｎ＝１，２…，
Ｎ）作为神经网络输入 Ｙｍｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ），由式（６）可
知，接收信号第ｋ个采样点位置的第ｐ个特征辅助信号
符号将对应输出 Ｑｐｋ，Ｌ＋１（ｐ＝１，２，…，Ｍ

２Ｌ１＋１），将输出代

入最优路径判决模块实现最终分离．
３３　最优路径判决模块

３２节基于神经网络算法分离当前时刻发送符号
时，仅考虑滤波器窗长内符号影响，而最优路径判决模

块将当前时刻最佳采样位置符号前后 Ｌｃ个符号考虑在
内，通过最小路径度量确定当前时刻最佳采样位置符

号，相当于增加了判决约束条件，因此提升了分离准确

性．假设珓ｚｐｋ＋１对应的 ｋ＋１时刻第二路信号分量信道状
态与输入符号分别为 ｓｐｋ＋１＝（ａ

ｐ
２，ｋ－Ｌ１＋１：ｋ＋Ｌ１）和 φ

ｐ
ｋ＋Ｌ１ ＝

（ａｐ２，ｋ＋Ｌ１＋１），记ｓ
ｐ^
ｋ（^ｐ＝１，２，…，Ｍ）为 ｋ＋１时刻输入符号

φｐｋ＋Ｌ１时能达到ｓ
ｐ
ｋ＋１的所有 ｋ时刻状态，定义 珓ｚ

ｐ
ｋ＋１的路径

度量为

λｐｋ＋１＝ｍｉｎ^ｐ ｛λ
ｐ^
ｋ ｓ

ｐ^
ｋ→ｓ

ｐ
ｋ＋１｝＋ｍｉｎｒ ｛Ｑ

ｐ
ｋ＋１，Ｌ＋１－Ｖｒ｝（１５）

其中ｐ＝１，２，…，Ｍ２Ｌ１＋１，ｒ＝１，２，…，Ｍ２．神经网络特点
是对于有着相同特征的输入会产生相同分类判决结

果，因此式（６）中与发送信号ｘ２，ｋ相同的 珓ｘ
ｐ
２，ｋ产生的特征

辅助信号状态拥有当前接收符号位置最小的度量值，

判决Ｋ时刻最小度量ｍｉｎ｛λｋ＋１｝，回溯即可判决出接收
信号每个采样时刻发送符号对 Ａｑｊ，０（ｑ＝１，…Ｍ

２），进而

判决出两路发送符号，实现分离过程．

４　复杂度分析
　　基于神经网络ＰＣＭＡ分离算法复杂度主要集中在
神经网络分离模块中的神经网络训练过程，对于有着Ｌ
个隐含层，每个隐含层分别具有 Ｑｌ（ｌ＝１，…Ｌ）个神经
元的神经网络，迭代次数ｍａｘ时神经网络训练前向计算
过程共需要实数加法与乘法次数均为２ＮｍａｘＭ

４Ｌｃ＋２珟Ｑ，其
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中珟Ｑ＝ＮＱ１＋Ｑ１Ｑ２＋…＋ＱＬ－１ＱＬ＋ＱＬＭ
２；误差反向传递

过程需要实数加法与乘法次数分别为２ｍａｘＭ
４Ｌｃ＋２（９珟Ｑ－

８ＱＬ－１ＱＬ －８ＱＬＭ
２）与 ４ｍａｘＭ

４Ｌｃ＋２（９珟Ｑ－８ＱＬ－１ＱＬ －
９ＱＬＭ

２），分别定义为Ｎｕｍ１和Ｎｕｍ２．完成神经网络训练
过程后，对于拥有相同参数条件下的 ＰＣＭＡ混合信号
盲分离，每分离一对发送符号算法计算量为一次神经

网络前向计算与一次单路信号遍历重构，其中一次神

经网络前向计算需要实数加法与乘法次数均为２珟Ｑ量
级，一次单路信号重构需实数加法与乘法次数均为

４ＮＭ２Ｌｃ＋１（２Ｌｃ＋１）量级，定义 Ｎｕｍ＝（２Ｌｃ＋１）．综上所
述各算法分离Ｋ对发送符号所需复杂度如表１．

表１　算法复杂度分析

复杂

度

训练过程 分离过程

实数加法次数 实数乘法次数 实数加（乘）法次数

本文

算法

２ＮｍａｘＭ４Ｌｃ＋２

·珟Ｑ＋Ｎｕｍ１

２ＮｍａｘＭ４Ｌｃ＋２

·珟Ｑ＋Ｎｕｍ２
２珟Ｑ＋４ＫＮＭ２Ｌｃ＋１Ｎｕｍ

ＰＳＰ算法［１５］ ８ＫＮＭ２（２Ｌｃ＋１）Ｎｕｍ

粒子滤波算法［１５］
８ＫＮＢｓＭ２（１－Ｍ２（Ｄ＋１））

·Ｎｕｍ／（１－Ｍ２）

　　表１中Ｂｓ是粒子滤波算法中的粒子数（一般取 Ｂｓ
＝２００），Ｄ是平滑长度（一般取Ｄ＝２）［１７］．
表１中有两点值得注意，一是神经网络训练过程

在处理相同参数条件下的 ＰＣＭＡ混合信号盲分离过程
中仅进行一次，即网络训练过程复杂度对于 ＰＣＭＡ混
合信号盲分离过程是恒定数值，并不随分离符号增多

而增加，因此可将此阶段复杂度控制在一个有限范围．
第二点值得注意的是对于已训练好的神经网络，相较

于传统ＰＳＰ算法需遍历两路发送符号重构信号的过
程，本文算法仅需遍历一路发送符号用于重构信号，因

此伴随着复杂度的指数级下降．综上两点所述，本文算
法较传统算法具有明显的低复杂度优势．

５　仿真与分析

５１　神经网络参数选取分析
神经网络训练过程实际上是一个逐步减小网络实

际输出与期望输出间误差的过程．神经网络参数选取
目前理论上还没有一个明确的规定，在具体设计时需

要靠经验法，本文参考“ＴｈｅＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＤＮＮ
ｔｏｏｌｂｏｘ”［２０］参数设置，结合研究对象通过实验仿真，验
证出适合于归一化功率 ＰＣＭＡ混合信号盲分离的神经
网络参数，设置如下：隐含层数量 Ｌ＝３，每层隐含层包
含神经元数目依据经验公式设置为Ｑｌ＝Ｎ＋Ｍ．学习速
率η在神经网络训练初期选择较大权值变化量，随着
网络误差值减小而逐渐选择较小权值变化量，取值区

间为（０００１，００００２）．

值得注意的是，当参数选取能够实现算法收敛后，

即迭代次数足够大使得式（１４）中批处理梯度算法复数
值神经网络的误差函数收敛，则算法性能将有保证，也

就是说，即使参数没有达到最优设置，也足够能保证算

法性能在可接受范围内．本文参数设置条件下已可保
证算法收敛，满足实际分离要求．
５２　算法仿真

针对ＱＰＳＫ调制ＰＣＭＡ信号盲分离进行算法仿真，
仿真条件设置为：等效的信道脉冲响应采用滚降系数

为０３５的平方根升余弦脉冲，拖尾长度 Ｌｃ＝３，相偏 θ１
和θ２在［－π，π］内随机选取，时延 τ１和 τ２在［－Ｔｓ／２，
Ｔｓ／２］内随机选取，采样频率 ｆｓ＝３２·ｆｄ（ｆｄ为符号速率，
即Ｎ＝３２）．蒙特卡罗实验次数 Ｍ＝１００．算法性能统一
用误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ，ＢＥＲ）来衡量．
５２１　本文算法性能

图３为本文算法分离 ＰＣＭＡ混合信号误比特率随
信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）变化曲线，其中 Ｐｍｅｔｈ
ｏｄ表示不采用最优路径判决模块辅助而直接判决输出
结果，Ｉｍｅｔｈｏｄ表示采用最优路径判决模块辅助算法，
Δｆ／ｆｄ（Δｆ＝ ｆ１－ｆ２ ）表示两路信号分量频偏差（相对于
符号速率）．由图３可知，信噪比１０ｄＢ时 Ｉｍｅｔｈｏｄ分离
ＢＥＲ较Ｐｍｅｔｈｏｄ下降约１个数量级，而在信噪比１２ｄＢ
时下降约２个数量级，这是由于最优路径判决模块充
分地利用了盲分离模块输出信息与信号本身调制信

息，将判决标准由单个采样点的度量改进为一条路径

多个采样点联合度量所致，也从一个侧面反映本文分

离结构设计合理性．ＳＮＲ在９ｄＢ以上时，Ｉｍｅｔｈｏｄ算法
ＢＥＲ较Ｎ＝８时的 ＰＳＰ算法降低１个数量级，同时较 Ｎ
＝４时的 ＰＳＰ算法降低２个数量级以上，然而由于 Ｉ
ｍｅｔｈｏｄ算法仅重构一路发送信号分量，因此图３条件
下Ｉｍｅｔｈｏｄ算法神经网络分离过程复杂度分别为Ｎ＝８

和Ｎ＝４时ＰＳＰ算法复杂度的约１１６和
１
８，可见本文算法

大大降低了算法复杂度．
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由图３还可以看到，相较于传统算法［１０，１１］本文算

法性能对频偏误差不敏感，这是由于预处理模块的特

征辅助信号有效地消除了频偏对混合信号的影响，如

式（５）所示，因此本文适合于实际接收中存在频偏的
ＰＣＭＡ混合信号盲分离场合．
５２２　算法性能影响因素分析

图４给出接收信号过采样倍数Ｎ对本文算法分离
ＢＥＲ影响曲线．由图４可见随着接收过采样倍数增加，
算法ＢＥＲ逐渐减小，若 ＳＮＲ在９ｄＢ以上，Ｎ＝２４时算
法ＢＥＲ较Ｎ＝１６时降低约１个数量级，而较Ｎ＝８时降
低约２个数量级．这是由于过采样倍数增加使得神经
网络输入端输入特征信息增加，神经网络训练与分离

过程所利用信号先验信息更加充分，带来更好的分离

性能．同时可见相对于ＰＳＰ算法中Ｎ２后算法性能差
距并不是很明显［１０，１１］，本文算法受 Ｎ影响较大，这是因
为本文算法性能依赖于神经网络的构造，而神经网络

训练过程中的输入信息量仅与 Ｎ有关，Ｎ提升一倍则
对应着神经网络训练模块输入信息量提升一倍，因此

本文基于前馈神经网络分离算法对Ｎ设置敏感．由图４
还可以看到，Ｎ大于２４后算法性能随 Ｎ进一步增大提
升不明显，可视为已基本利用完全该信道参数信息构

建神经网络．

图５与图６分别给出两路信号分量幅度比与时延
差（Δτ＝ τ１－τ２ ）对本文算法分离 ＢＥＲ影响曲线．可
见随着两路信号分量幅度差以及时延差增大，算法

ＢＥＲ逐渐减小．若 ＳＮＲ在 ９ｄＢ以上，ｈ１／ｈ２＝１：０８较
ｈ１／ｈ２＝１：０９时分离 ＢＥＲ降低１个数量级以上，同时
较ｈ１／ｈ２＝１：１时分离ＢＥＲ降低约２个数量级．类似的，
若ＳＮＲ在９ｄＢ以上，时延差Δτ＝０３时算法ＢＥＲ较Δτ
＝０２时降低约０５个数量级，而较Δτ＝０１时降低约
２个数量级．这主要是由于在神经网络训练过程中，大
的信号分量幅度差异以及大的时延差异会增加信号分

量间互异性，进而增加可分离性所致．

６　结论
　　本文突破传统遍历思想与最大似然准则束缚，从

信号内在结构建模角度构造了基于ＢＰ神经网络ＰＣＭＡ
信号盲分离模型，利用预处理模块指导神经网络批处

理梯度算法训练过程，进而联合神经网络分离模块与

最优路径判决模块实现 ＰＣＭＡ信号有效分离，具有复
杂度低且性能可靠的特点，适合高阶混合信号盲分离

处理．值得注意的是，本文算法适用于处理恒参信道
ＰＣＭＡ混合信号盲分离，而对于时变参数信道混合信号
盲分离需要在神经网络训练过程中增加跟踪模块，实

时微调权值系数来实现．
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