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摘 要: 提出了一种称为直接分解法的 GMSK正交调制信号产生方法. 将单个脉冲的高斯滤波器响应的积分相

位轨迹分成暂态部分和稳态部分, 并详细分析了这两部分的组成规律. 暂态部分只与相邻的几个码元有关, 状态有限,

可制成表格, 可用存储器来实现.稳态部分尽管与所有输入码元有关, 但其三角函数值为 1, 只引起暂态部分的符号

变化,用简单的时序电路就可实现.设计了能用 VLSI 实现的正交 GMSK 调制方案. 仿真实验结果证实这种方案可行,

波形正确, 频谱符合要求.
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Abstract: A new method for generating the quadrature GMSK signal, called Direct Decomposing Modulation Phase( DDMP) , is

presented. The integrated phases of the Gaussian filtered pulse response are turned into two parts: the transient part and the stable part,

and the construction of the two parts are analyzed in detail. The transient part is relative only to several near input data bits, its states

being finite, which means the transient part can be made into a table to be stored into a EPROM. Although the stable part is relative to

the history of all the input data, the triangle function values of it are 1,which only cause the sign of the transient part changing. A

realization scheme for generation of I Q GMSK signal is designed. The simulating results validate the method, and the wave and the

spectrum of the GMSK signal can be measured up to the GSM standard.
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1 引言

GMSK高斯滤波最小移频键控 ( Gaussian Filtered Minimum

Shift Keying)是一种非线性调制方式,相位平滑、频谱特性好、

带外辐射小, 是 GSM 标准[ 1] 规定的调制方式, 并广泛用在

CDMA[ 2]、卫星通信[3]、数字电视[4]、软件无线电[ 5]等许多方

面,国内亦有较多的文献论述这种调制[11~ 17] . GMSK 主要有

三种调制类型:正交调制[ 7,11]、锁相环调制[ 8]和间接调制[ 9] .

文[ 6]中第一个提出 GMSK 调制概念.文[ 10]中提出了用查表

法来实现GMSK相位轨迹的产生.将 GMSK 的频率轨迹分成8

种类型,然后对 8 种频率轨迹积分得到 8 种相位轨迹, 再将 8

种相位轨迹对应的三角函数值制成表格存储在 ROM 中. 这

是一种间接分解方法.在正交 GMSK调制中, 本文提出一种新

的GMSK 调制信号的产生方法 直接分解法.提出了一种直接

将高斯滤波器脉冲响应的积分相位分成暂态和稳态两部分

的新思路,并对这两部分的规律进行了详细分析, 得出了由

全部输入码元引起的相位之和的三角函数变化规律. 然后根

据分析结果, 设计出了能用 VLSI 实现的正交 GMSK 调制方

案.暂态部分相位虽是变化的, 但只持续三个符号间隔, 最后

的累加相位只与三个相邻的输入数据有关, 表格制作关系固

定.而稳态部分是不变的, 为固定的 / 2, 由于每个码元都有

个固定部分的相位, 所以累加相位与所有输入码元都有关,

不过累加相位的正余弦的变化规律是其三角函数值为 1,

只引起暂态部分的符号变化, 用简单的时序电路就可实现.

因此,用本方法来实现GMSK调制, 原理清晰,设计简单.本方

法还可用于基于 GSM 的无源雷达的信号分析和性能估计等

方面.

2 GMSK调制基本原理

GSM中的调制是 BbTb= 0. 3的 GMSK, Bb 为滤波器带宽,

T b为输入码元宽度. 调制信号 y ( t)和调制相位 ( t)为

y ( t )= cos[  0 t+ ( t )+ !0 ] = I ( t) cos 0 t- Q( t) sin 0 t

I ( t )= cos[ ( t) + !0]

Q ( t) = sin[ ( t )+ !0 ]

( t) =
2 !

N- 1

n= 0

bn∀
t- nT

b

- #
g( ∀- nT b) d∀

(1)

式中 N 为输入数据的比特数. g( t)为单个矩形脉冲输入
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时的滤波器输出, !0 为初始随机相位, 在一个突发期间为常

量,  0= 2 f 0, f 0 为载波的中心频率. dn 为输入码元, an 为dn

的差分编码, bn 为 an 的不归零编码, dn ∃ { 0, 1} , bn ∃ { 1,

- 1} . I ( t) , Q ( t)为 y ( t )的正交调制分量.

3 GMSK调制相位的直接合成法

实现 GMSK 正交调制的关键是求出相位 ( t) , 并计算出

I ( t) , Q ( t) .现将式(1)中的 ( t)改写如下:

( t)= !
N- 1

n= 0
n ( t) = !

N- 1

n= 0

bn# 0( t - nTb ) (2)

这表明 N 个码元所引起的总相位 ( t)为 N 个码元分别

产生的相位 n ( t)之和, n 为输入码元序号. 若单个脉冲引起

的相位为 # 0( t ) , 则第一个码元引起的相位为 b0 # 0( t) , 其它

码元引起的相位为 bn# 0( t- nT b) .

用一单片计算机不难实现式 (2) , 再通过近似计算可得

三角函数值,最后经混频等过程得到 GMSK调制信号 .但是用

VLSI 实现时,由于所需的存储器容量非常大,无法直接实现.

4 直接分解法

单个脉冲的滤波器响应及积分相位轨迹如图 1.

图 1( b )中的曲线为单个脉冲的高斯滤波器响应,其持续

期为 3 个码元间隔, 相应地其积分过程也只持续三个码元间

隔,经过三个码元的时间积分后, 相位不再增加, 维持在 / 2

这条水平线,并且不超过 / 2.因此可以将 # 0( t )用分段函数

表达如下:

# 0( t)=

0,

#x ( t) ,

# s ( t )= / 2,

t < - T b

t ∃ [ - T b, 2T b)

t %2T b

(3)

式(3)将单个脉冲的相位轨迹分成两个部分:暂态部分 ∃x ( t)

和稳态部分 # s ( t) = / 2.再将暂态部分 # x ( t)分成三段, 时

间间隔为 T b,分段情况见图1( c) ,即

#x ( t) =

# 1 , t ∃ [ - Tb , 0)

# 2 , t ∃ [ 0, T b)

# 3 , t ∃ [ Tb , 2T b)

(4)

于是, 按时间顺序 (以码元宽度 T b 为间隔) , 可以写出

#x ( t) = # 1+ #2+ # 3. 单个脉冲引起的相位为 # 0( t ) = # 1+

# 2+ # 3+ / 2+ &,第 n 个比特的相位 n 为

n= bn- 2 # 3+ bn- 1# 2+ bn# 1+ !
n- 3

i= 0

bi 2
(5)

当 n%3时

cos ( t)= cos( !n+ Bn ) = cos!ncosBn- sin!nsinBn (6)

其中 !n= bn- 2# 3+ bn- 1 # 2+ bn# 1 , Bn= !
n- 3

i= 0

bi 2
. Bn 的三角

函数计算如下:

n= 3, cos b0 2
= 0, sin b0 2

= b0, bn= {1, - 1} ,

n ∃ {0, 1, 2, &, N - 1}

n= 4, cos ( b 0+ b1) 2 = - b0b 1, sin ( b0+ b1 ) 2 = 0

n= 5, cos ( b 0+ b1+ b 2) 2
= 0,

sin ( b0+ b 1+ b2) 2 = - b0b 1b2

n= 6, cos ( b 0+ b1+ b 2+ b3) 2 = b0b 1b2b 3,

sin ( b0+ b 1+ b2+ b 3) 2
= 0

n= 7, cos ( b 0+ b1+ b 2+ b3+ b 4) 2
= 0,

sin ( b0+ b 1+ b2+ b 3+ b4) 2 = b0b 1b2b 3b4

因此,可推得 Bn 的三角函数值有如下规律:

Scn= cosBn=

0, n 为奇数

( - 1) n/ 2∋+ 1 (
n- 3

j = 0

bj , n 为偶数, n > 2
(7)

S sn= sinBn=
(- 1) n/ 2∋+ 1(

n- 3

j = 0

bj , n 为奇数

0, n 为偶数, n> 2

(8)

式中  ∋ 符号为取整运算. 当 n = 0, 1, 2 时, 如果假定

b- 2、b- 1和 b- 3存在, n= 0 以前的输入数据为 0, 则式(7)、(8)

仍然成立.将式( 7)、(8)代入式(6)可得到

cos ( t) = Scncos!n- S snsin!n (9)

同时有 sin ( t )= Scnsin!n- S sncos!n (10)

令 Sn= (- 1) n/ 2∋+ 1 (
n- 3

j = 0

bj ,则由式(7)~ (10)得

I ( t )= cos ( t )=
- Sn sin!n , n= 1, 3, 5, 7, 9, &

Sn cos!n , n= 0, 2, 4, 6, 8, 10, &
(11)

Q( t )= sin ( t )=
Sn cos!n , n= 1, 3, 5, 7, 9, &

Sn sin!n , n= 0, 2, 4, 6, 8, 10, &
(12)

根据式(11) , ( 12) , 只需建立 cos!n 与 sin!n 的表格, 就可得到

I ( t )与 Q( t) .式(11) , ( 12)可写成:

I n( t )= Sn SCn, SCn=
- sin!n oen= [  S s | sin!n | ] oen

cos!n oen= [ Sc | cos!n | ] oen
,

oen=
L , n= 1, 3, 5, 7, 9, &
H, n= 0, 2, 4, 6, 8, 10, &

(13)

Qn ( t) = Sn SSn, SSn=
cos!n oen= [ Sc | cos!n | ] oen

sin!n oen= [ S s | sin!n | ] oen
(14)

其中[ Sc | cos!n| ]和[ S s | sin!n | ]表示 cos!n 和 sin!n 在 E

PROM 中是以原码形式存储的, Sc 和 S s 分别是 cos!n 和 sin!n

的符号位,且 0 表示是正号, 1 表示负号,  S s 是S s 的相反符
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号. oe则是选择信号, 作为数据选择器Mux 的控

制信号.当 n 为奇数时, SCn= [ S s | sin!n | ]且 SSn

= [ Sc | cos!n | ] . 当 n 为偶数 时, SCn = [ Sc

| cos!n| ]且 SSn= [ S s | sin!n | ] .

通过以上分析,可将单个脉冲的相位轨迹分

成暂态部分和稳态部分,并将暂态部分分成三段

后,由输入码元引起的总相位 ( t) 也分成暂态

部分和稳态部分,其暂态部分只与相邻三个码元

有关, 状态有限, 而稳态部分与输入码元的全部

历史有关, 但其三角函数值有很简单的规律 , 只

影响暂态部分的三角函数值的符号.因此可以将相位 ( t)的

暂态部分编成表格,计算出其三角函数值,存在存储器中, 存

储器的高位地址由相邻三个码元决定,低位地址由采样脉冲

计数得到, 而稳态部分

引起的符号变化可用

简单的门电路加上不

太复杂的时序就可实

现,表格的制作方法见

表1.与表 1 相对应, 图

2 为 8 段合成相位轨迹

图.如果采样率为每比

特 64 点, 则需要的存

储容量为 2 ) 8 ) 64=

1024(字节) .另外, 从表

1 和图 2都可发现, 相位轨迹 !7, !6 , !5, !4 分别与相位轨迹

!0, !1, !2, !3正好极性相反 .如利用这一点, 则可节约一半的

存储单元.

表 1 !n 的三角函数表

Bank 0 Bank 1

an bn !n cos!n sin!n
0( !0) 000 111 # 1+ # 2+ # 3 [ Sc | cos!0| ] [ S s| sin!0| ]

1( !1) 001 11- 1 # 1+ # 2- # 3
2( !2) 010 1- 11 # 1- # 2+ # 3
3( !3) 011 1- 1- 1 # 1- # 2- # 3
4( !4) 100 - 111 - # 1+ # 2+ # 3
5( !5) 101 - 11- 1 - # 1+ # 2- # 3
6( !6) 110 - 1- 11 - # 1- # 2+ # 3
7( !7) 111 - 1- 1- 1 - # 1- # 2- # 3 [ Sc | cos!7| ] [ S s| sin!7| ]

另外,可以证明

(
n

j = 0

bj = 1- 2dn (15)

式(15) 意味着 (
n

j = 0

bj 与 dn 的不归零编码相等. 于是,

(
n- 3

j = 0

bj = 1- 2dn- 3.

Sn= Cn (1- 2dn- 3) = (- 1) n /2∋+ 1( 1- 2dn- 3) , n%0(16)
最后一步是将 SCn 或SSn 的符号位与Sn 进行逻辑 OR操

作即得到最终的 I n( t)或 Qn ( t)的符号位.

5 实现方案

根据以上分析,可以得到 GMSK 调制相位三角函数计算

电路原理框图如 3.

在图 3中, 输入数据 dn首先被送入差分编码器, dn 的差

分编码an 被送入移位寄存器.移位寄存器的输出作为存储器

EPROM 的高位地址, 存储器的低位地址来自采样计数器的计

数值.存储器的存储内容安排见表 1, 包括第 0 块第 1 块, 分

别对应暂态部分的余弦和正弦三角函数, 以原码格式存放.

存储器的输出分别送到两组数据选择器, 完成式(13) , ( 14)中

的 SCn 或SSn 的选择. 时序电路部分完成式(16)的计算. 最终

再通过或门将 SCn 及SSn 的符号位与Sn 相或便可得到 I n ( t )

及Qn ( t)的符号位.

6 实验结果

图 4为仿真实验结果 .图 4( a)为训练序列码&29F629FH

所对应的用直接合成法与直接分解法所得到的基带波形, 两

种方法的波形完全相同. 图 4( b )是一个正常突发的 PSD(功

率谱密度) , 满足 GSM标准的要求.

7 结论

GMSK 调制是一种非线性调制, 且有积分环节, 比较复

杂.高斯非线性调制引起相位轨迹存在暂态部分, 积分环节

使得相位不但与当前码元有关, 而且与全部码元历史有关.

本文将 GMSK 相位分成暂态部分和稳态部分来分析, 得出的

结论是,相位的暂态部分只与相邻的几个码元有关, 状态有

限,由积分所引起的稳态部分尽管与所有输入码元有关, 但

其三角函数值为 1 或- 1,只引起暂态部分的符号变化. 因此,

暂态部分可制成表格, 可用存储器实现, 稳态部分只用少量

的集成电路就可实现,整个GMSK 相位产生部分可用 VLSI制

作.最后给出了仿真实验结果, 结果证实方案可行, 波形正

确,频谱符合要求.
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著作出版基金评审专家、国家自然科学基金委评审专家、教育部留学

回国人员科研启动基金评审专家.

王 越 男,江苏丹阳人, 教授, 北京理工

大学名誉校长,兼任国务院学位委员会学科评

议组召集人,中国兵工学会副理事长,国防科工

委专家咨询委员会委员, 863计划国家安全领域

专家组顾问,总装备部科技委顾问,信息类研究

生教育委员会主任, ,中国科学−、,科学通报−、

,兵工学报−编委, 曾任中国兵器工业第二 . 六

研究所所长、北京理工大学校长,长期从事火控雷达系统、信息对抗

技术的科学研究工作,曾担任过许多大型火控雷达系统的总设计师

和行政指挥,研究成果丰硕, 获全国科学大会奖、机电部科技进步特

等奖、国家科技进步一等奖、国家发明四等奖、国防科学技术科技进

步一等奖、光华基金一等奖、高等教育国家级教学成果一等奖、何梁

何利基金科学与技术进步奖,曾被授予兵器工业功勋奖、全国教育系

统劳动模范, 1991年当选中国科学院院士, 1994年当选中国工程院院

士.
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