
《通信原理》  第五十一讲 

 

第 9 章  现代数字调制解调技术 

 

第七章我们讨论了数字调制的三种基本方式：数字振幅调制、数字频率调制

和数字相位调制，然而，这三种数字调制方式都存在不足之处，如频谱利用率低、

抗多径抗衰落能力差、功率谱衰减慢带外辐射严重等。 

为了改善这些不足，近几十年来人们不断地提出一些新的数字调制解调技

术，以适应各种通信系统的要求。例如，在恒参信道中，正交振幅调制(QAM)

和正交频分复用(OFDM)方式具有高的频谱利用率，正交振幅调制在卫星通信和

有线电视网络高速数据传输等领域得到广泛应用。而正交频分复用在非对称数字

环路 ADSL 和高清晰度电视 HDTV 的地面广播系统等得到成功应用。高斯最小

移频键控(GMSK)和 4π DQPSK 具有较强的抗多径抗衰落性能，带外功率辐射小

等特点，因而在移动通信领域得到应用。高斯最小移频键控用于泛欧数字蜂窝移

动通信系统(GSM)， 4π DQPSK 用于北美和日本的数字蜂窝移动通信系统。 

下面分别对几种具有代表性的数字调制系统进行讨论。 

 

§9．1 正交振幅调制(QAM) 

随着通信业务需求的迅速增长，寻找频谱利用率高的数字调制方式已成为数

字通信系统设计、研究的主要目标之一。正交振幅调制 QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation)就是一种频谱利用率很高的调制方式。在中、大容量数字

微波通信系统、有线电视网络高速数据传输、卫星通信系统等领域得到广泛应用。

在移动通信中，随着微蜂窝和微微蜂窝的出现，使得信道传输特性发生了很大变

化。过去在传统蜂窝系统中不能应用的正交振幅调制也引起人们的重视，并进行

了广泛深入的研究。 

一、 MQAM 调制原理 

    正交振幅调制是用两个独立的基带数字信号对两个相互正交的同频载波进

行抑制载波的双边带调制，利用这种已调信号在同一带宽内频谱正交的性质来实
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现两路并行的数字信息传输。 

 

正交振幅调制信号的一般表示式为 

( ) ( ) cos( )MQAM n s c n
n

s t A g t nT tω ϕ= − +∑                    (9.1-1) 

式中， 是基带信号幅度，nA )( snTtg − 是宽度为 的单个基带信号波形。 sT

( ) [ ( ) cos ]cos [ ( )sin ]sinMQAM n s n c n s n c
n n

s t A g t nT t A g t nT tϕ ω ϕ= − − −∑ ∑ ω

n

   (9.1-2) 

令 

cosn nX A ϕ=  

sinn nY A nϕ=  

则式(9.1-2)变为 

( ) [ ( )]cos [ ( )]sinMQAM n s c n s c
n n

s t X g t nT t Y g t nT tω ω= − − −∑ ∑   

( ) cos ( )sinc cX t t Y t tω ω= −                          (9.1-3)  

QAM 中的振幅 和 可以表示为 nX nY

n n

n n

X c A
Y d A

=⎧
⎨ =⎩

                                      (9.1-4) 

式中， 是固定振幅， 、 由输入数据确定。 、 决定了已调 QAM 信号

在信号空间中的坐标点。 

A nc nd nc nd

    QAM 信号调制原理图如图 9-1 所示。图中，输入的二进制序列经过串/并变

换器输出速率减半的两路并行序列，再分别经过 2电平到 电平的变换，形成

电平的基带信号。为了抑制已调信号的带外辐射，该 电平的基带信号还要经过

预调制低通滤波器，形成 和 ，再分别对同相载波和正交载波相乘。最

后将两路信号相加即可得到 QAM 信号。 

L L

L

)(tX )(tY
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图 9-1  QAM 信号调制原理图 

信号矢量端点的分布图称为星座图。通常，可以用星座图来描述 QAM 信号

的信号空间分布状态。对于 16=M 的 16QAM 来说，有多种分布形式的信号星

座图。两种具有代表意义的信号星座图如图 9-2 所示。在图 9-2(a)中，信号点的

分布成方型，故称为方型 16QAM 星座，也称为标准型 16QAM。在图 9-2(b)中，

信号点的分布成星型，故称为星型 16QAM 星座。 

 

 

图 9-2  16QAM 的星座图 

若信号点之间的最小距离为 2A，且所有信号点等概率出现，则平均发射信

号功率为 

(
2

2 2

1

M

)s n n
n

AP c
M =

= +∑ d                                (9.1-5) 

对于方型 16QAM，信号平均功率为 

    ( ) ( )
2 2

2 2

1
4 2 8 10 4 8 10

16

M

s n n
n

A AP c d
M =

= + = × + × + × =∑ 2A  

对于星型 16QAM，信号平均功率为 
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    ( ) ( )
2 2

2 2 2 2

1
8 2.61 8 4.61 14.03

16

M

s n n
n

A AP c d
M =

= + = × + × =∑ 2A  

两者功率相差 1.4dB。另外，两者的星座结构也有重要的差别。一是星型 16QAM

只有两个振幅值，而方型 16QAM 有三种振幅值；二是星型 16QAM 只有 8 种相

位值，而方型 16QAM 有 12 种相位值。这两点使得在衰落信道中，星型 16QAM

比方型 16QAM 更具有吸引力。 

M=4、16、32、…、256 时 MQAM 信号的星座图如图 9-3 所示。其中，M=4、

16、64、256 时星座图为矩形，而 M=32、128 时星座图为十字形。前者 M 为 2

的偶次方，即每个符号携带偶数个比特信息；后者 M 为 2 的奇次方，每个符号

携带奇数个比特信息。 

 

 
图 9-3  MQAM 信号的星座图 

若已调信号的最大幅度为 1，则 MPSK 信号星座图上信号点间的最小距离为 

2sinMPSKd
M
π⎛= ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟                              (9.1-6) 

而 MQAM 信号矩形星座图上信号点间的最小距离为 

2 2
1 1MQAMd

L M
= =

− −
                             (9.1-7) 
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式中，L 为星座图上信号点在水平轴和垂直轴上投影的电平数， 2LM = 。 

由式(9.1-6)和(9.1-7)可以看出，当 4=M 时， QAMPSK dd 44 = ，实际上，4PSK

和 4QAM 的星座图相同。当 16=M 时， 47.016 =QAMd ，而 ，

。这表明，16QAM 系统的抗干扰能力优于 16PSK。 

39.016 =PSKd

QAMPSK dd 1616 <
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《通信原理》  第五十二讲 
 

一、 MQAM 解调原理 

    MQAM 信号同样可以采用正交相干解调方法，其解调器原理图如图 9-4 所

示。解调器输入信号与本地恢复的两个正交载波相乘后，经过低通滤波输出两路

多电平基带信号 )(tX 和 )(tY 。多电平判决器对多电平基带信号进行判决和检测，

再经 L 电平到 2 电平转换和并/串变换器最终输出二进制数据。 

 

 

 
图 9-4  MQAM 信号相干解调原理图 

 

二、 MQAM 抗噪声性能 

    对与方型 QAM，可以看成是由两个相互正交且独立的多电平 ASK 信号叠加

而成。因此，利用多电平信号误码率的分析方法，可得到 M 进制 QAM 的误码

率为 

2
2

0

3log11
1

b
e

ELP erfc
L L n

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢= − ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥                              (9.1-8) 

式中， 2LM = ， 为每比特码元能量， 为噪声单边功率谱密度。图 9-5 给出

了 M 进制方型 QAM 的误码率曲线。 

bE 0n

 

 9-1

第9章 现代数字调制解调技术

Page 6 of 20



 
图 9-5  M 进制方型 QAM 的误码率曲线 

 

§9．2  最小移频键控(MSK) 

由于一般移频键控信号相位不连续、频偏较大等原因，使其频谱利用率较低。

本节将讨论的 MSK(Minimum Frequency–shift-keying)是二进制连续相位 FSK 的

一种特殊形式。MSK 称为最小移频键控，有时也称为快速移频键控(FFSK)。所

谓“最小”是指这种调制方式能以最小的调制指数(0.5)获得正交信号；而“快速”

是指在给定同样的频带内，MSK 能比 2PSK 传输更高的数据速率，且在带外的

频谱分量要比 2PSK 衰减的快。 

一、 MSK 的基本原理 

MSK 是恒定包络连续相位频率调制，其信号的表示式为 

( ) cos( )
2

k
MSK c k

s

as t t t
T

πω ϕ= + +                              (9.2-1) 

              ( 1) , 0,1,s skT t k T k≤ ≤ + =

令 
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( ) , ( 1)
2

k
k k s

s

at t kT t k
T sTπθ ϕ= + ≤ ≤ +                       (9.2-2) 

则式(9.2-1)可表示为 

[ ]( ) cos ( )MSK c ks t t tω θ= +                                   (9.2-3) 

式中， )(tkθ 称为附加相位函数； cω 为载波角频率； sT 为码元宽度； ka 为输入第

k 个码元，取值为 1± ； kϕ 为第 k 个码元的相位常数，在时间 ss TktkT )1( +≤≤ 中

保持不变，其作用是保证在 skTt = 时刻信号相位连续。 

令 

( )
2

k
k c

s

at t t
T k

πφ ω= + +ϕ                         (9.2-4) 

则 

, 1
2( )

2 , 1
2

c k
sk k

c
s

c k
s

a
Td t a

dt T a
T

πω
φ πω

πω

⎧ + =⎪⎪= + = ⎨
⎪ − =
⎪⎩

+

−
                    (9.2-5) 

由式(9.2-5)可以看出 MSK 信号的两个频率分别为 

    1
1

4c
s

f f
T

= −                                     (9.2-6) 

    2
1

4c
s

f f
T

= +                                     (9.2-7) 

中心频率 应选为 cf

        
4c

s

nf
T

=                             (9.2-8) 1,2,n =

式(9.2-8)表明，MSK 信号在每一码元周期内必须包含四分之一载波周期的整数

倍。 还可以表示为 cf

        1
4c

s

mf N
T

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (N m 0,1,2,3)=为正整数；             (9.2-9) 

相应地 MSK 信号的两个频率可表示为 
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    1
1 1

4 4c
1

s s

mf f N
T T

−⎛ ⎞= − = +⎜
⎝ ⎠

⎟                    (9.2-10) 

    2
1 1

4 4c
1

s s

mf f N
T T

+⎛ ⎞= + = +⎜
⎝ ⎠

⎟                        (9.2-11) 

由此可得频率间隔为 

2 1
1

2 s

f f f
T

Δ = − =                          (9.2-12) 

MSK 信号的调制指数为 

1 1 0.5
2 2s s

s

h fT T
T

= Δ = × = =                          (9.2-13) 

当取 时，MSK 信号的时间波形如图 9-6 所示。 0,1 == mN

 

  

                   1    0    0    1    1    1    0 

 

 

                                                   

                                                  

                    图 9-6  MSK 信号的时间波形 
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《通信原理》  第五十三讲 
 

k 个码元的相位常数对第 kϕ 的选择应保证MSK信号相位在码元转换时刻是

连续的。根据这一要求，由式(9.2-2)可以得到相位约束条件为 

( )1 1( )
2k k k ka a kπϕ ϕ − −

⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
1

1k

k

−

      

1

1 1

,
( 1)

k k

k k

a a
k a a

ϕ
ϕ π

−

− −

=⎧
= ⎨ ± − ≠⎩

当 时

，当 时
                    (9.2-14) 

式中，若取 kϕ 的初始参考值 00 =ϕ ，则 

0 ( 2k )ϕ π= ±或 模 π                      (9.2-15) 0,1,2,k =

    上式即反映了 MSK 信号前后码元区间的相位约束关系，表明 MSK 信号在

第 k 个码元的相位常数不仅与当前码元的取值 ka 有关，而且还与前一码元的取值

1−ka 及相位常数 1−kϕ 有关。 

    由附加相位函数 )(tkθ 的表示式(9.2-2)可以看出， )(tkθ 是一直线方程，其斜

率为
s

k

T
a

2
π

，截距为 kϕ 。由于 的取值为ka 1± ，故 t
T
a

s

k

2
π

是分段线性的相位函数。

因此，MSK 的整个相位路径是由间隔为 的一系列直线段所连成的折线。在任

一个码元期间 ，若 ，则

sT

sT 1+=ka )(tkθ 线性增加
2
π
；若 1−=ka ，则 )(tkθ 线性减

小
2
π
。对于给定的输入信号序列{ }ka ，相应的附加相位函数 )(tkθ 的波形如图 9-7

所示。 
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图 9-7  附加相位函数 )(tkθ 的波形图 

    对于各种可能的输入信号序列， )(tkθ 的所有可能路径如图 9-8 所示，它是

一个从 2π− 2π+ 的网格图。 到

 

  

图 9-8  MSK 的相位网格图 

对以上分析总结得出 MSK 信号具有以下特点： 

（1）  MSK 信号是恒定包络信号； 

（2） 在码元转换时刻信号的相位是连续的，以载波相位为基准的信号相

位在一个码元期间内线性地变化
2
π

± ； 

（3） 在一个码元期间内，信号应包括四分之一载波周期的整数倍，信号

的频率偏移等于
sT4

1
，相应的调制指数 5.0=h 。 

下面我们简要讨论一下 MSK 信号的功率谱。由式(9.2-1)定义的 MSK 信号，

其单边功率谱密度可表示为 
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( )
( )2

222 2

8( ) cos 2
1 16

s
MSK c s

c s

TP f f f T
f f T

π
π

= −⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

          (9.2-16) 

根据式(9.2-16)画出 MSK 信号的功率谱如图 9-9 所示。为了便于比较，图中还画

出了 2PSK 信号的功率谱。 

 

  
图 9-9 MSK 信号的归一化功率谱 

由图 9-9 可以看出，与 2PSK 相比，MSK 信号的功率谱更加紧凑，其第一个

零点出现在
sT

75.0 处，而 2PSK 的第一个零点出现在
sT

1 处。这表明，MSK 信号

功率谱的主瓣所占的频带宽度比 2PSK 信号的窄；当 ∞→− )( cff 时，MSK 的功

率谱以 4)( −− cff 的速率衰减，它要比 2PSK 的衰减速率快得多，因此对邻道的干

扰也较小。 

 

一、 MSK 调制解调原理 

由 MSK 信号的一般表示式(9.2-3)可得 

[ ]( ) cos ( )MSK c ks t t tω θ= +  

cos ( ) cos sin ( )sink c kt t t ctθ ω θ= − ω          (9.2-17) 

因为 

( )
2

k
k k

s

at t
T

πθ ϕ= +  

代入式(9.2-17)可得 
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( ) cos cos cos cos sin sin
2 2MSK k c k k c

s s

t ts t t a
T T
π π tϕ ω ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
ω  

( ) cos cos ( )sin sin
2 2k c k

s s

t
c

tI t t Q t
T T
π π tω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (9.2-18) 

上式即为 MSK 信号的正交表示形式。其同相分量为 

( ) cos cos cos
2I k

s

t
cx t

T
π tϕ ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (9.2-19) 

也称为 I 支路。其正交分量为 

( ) cos sin sin
2Q k k

s

t
cx t a

T
π tϕ ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (9.2-20) 

也称为 Q 支路。 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sT
t

2
cos π

和 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sT
t

2
sin π

称为加权函数。 

由式(9.2-18)可以画出 MSK 信号调制器原理图如图 9-10 所示。图中，输入

二进制数据序列经过差分编码和串/并变换后，I 支路信号经 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sT
t

2
cos π

加权调制

和同相载波 tcωcos 相乘输出同相分量 。Q 支路信号先延迟 ，经)(txI sT ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sT
t

2
sin π

加

权调制和正交载波 tcωsin 相乘输出正交分量 。 和 相减就可得到已

调 MSK 信号。 

)(txQ )(txI )(txQ

 

  
图 9-10  MSK 信号调制器原理图 

MSK 信号属于数字频率调制信号，因此可以采用一般鉴频器方式进行解调，

其原理图如图 9-11 所示。鉴频器解调方式结构简单，容易实现。 
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BPF 鉴频 LPF
抽样
判决

输入 输出

 

图 9-11  MSK 鉴频器解调原理图 

由于 MSK 信号调制指数较小，采用一般鉴频器方式进行解调误码率性能不

太好，因此在对误码率有较高要求时大多采用相干解调方式。图 9-12 是 MSK 信

号相干解调器原理图，由相干载波提取和相干解调两部分组成。 

 

 

BPF

x

x

LPF

LPF

差分
译码

载波
恢复

判决
电路

判决
电路

并串
变换

输出

输入

tcωcos

tcωsin

 
图 9-12  MSK 信号相干解调器原理图 

    接收到的 MSK 信号与提取的相干载波相乘输出为 

( ) 2cos cos
2MSK c

s

ts t
T
π tω

⎛ ⎞
× ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2 2cos cos cos cos cos 2
2 2k k

s s

t t t
T T
π π

cϕ ϕ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

cos sin cos sin 2
2 2k k

s s

t ta t
T T
π π

cϕ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (9.2-21) 

( ) 2sin sin
2MSK c

s

ts t
T
π tω

⎛ ⎞
− × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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2cos sin cos sin cos sin 2
2 2 2k k k

s s s

t t ta
T T T
π π π

ctϕ ϕ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2cos sin cos 2
2k k

s

ta
T
π

ctϕ ω
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (9.2-22) 

经过低通滤波器后，I 支路和 Q 支路的输出信号分别为 

2( ) cos cos
2k

s

tI t
T
πϕ

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟                   (9.2-23) 

2( ) cos sin
2k k

s

tQ t a
T
πϕ

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟                    (9.2-24) 

在 对同相支路信号 进行抽样可得 skTt 2= )(tI

2(2 ) cos cos cos
2

s

s k
s t kT

tI kT
T
π

kϕ ϕ
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=                    (9.2-25) 

在 对正交支路信号 进行抽样可得 sTkt )12( += )(tQ

( ) 2

(2 1)

2 1 cos sin cos
2

s

s k k k
s t k T

tQ k T a a
T
π

kϕ ϕ
= +

⎛ ⎞
+ = =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
         (9.2-26) 

经过交替门和差分译码后就可以恢复出输入数据。 
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《通信原理》  第五十四讲 
 

一、 MSK 的性能 

设信道特性为恒参信道，噪声为加性高斯白噪声，MSK 解调器输入信号与

噪声的合成波为 

( ) cos( ) ( )
2

k
c k

s

ar t t t n t
T

πω ϕ= + + +                   (9.2-27) 

式中 

( ) ( ) cos ( )sinc c sn t n t t n t tcω ω= −  

是均值为 0，方差为 的窄带高斯噪声。 2σ

经过相乘、低通滤波和抽样后，在 skTt 2= 时刻 I 支路的样值为 

(2 ) cos ( 1)k
s k cI kT a nϕ= + −                    (9.2-28) 

在 时刻 Q 支路的样值为 sTkt )12( +=

( )2 1 cos ( 1)k
s k kQ k T aa nϕ+ = + −⎡ ⎤⎣ ⎦ s               (9.2-29) 

式中 和 分别为 和 在取样时刻的样本值。在 I 支路和 Q 支路数据等

概率的情况下，各支路的误码率为 

cn sn )(tnc )(tns

20 0

2

1 (( ) exp
22s

x aP f x dx
σπσ−∞ −∞

) dx
⎧ ⎫−

= = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫  

(1
2

erfc r= )                             (9.2-30) 

式中， 2

2

2σ
ar = 为信噪比。 

经过交替门输出和差分译码后，系统的总误比特率为 

2 (1 )e sP P P= − s                              (9.2-31) 

MSK 系统误比特率曲线如图 9-13 所示。 
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图 9-13  MSK 系统误比特率曲线 

由以上分析可以看出，MSK 信号比 2PSK 有更高的频谱利用率，并且有更

强的抗噪声性能，从而得到了广泛的应用。 

 

§9．3  高斯最小移频键控(GMSK) 

MSK 调制方式的突出优点是已调信号具有恒定包络，且功率谱在主瓣以外

衰减较快。但是，在移动通信中，对信号带外辐射功率的限制十分严格，一般要

求必须衰减 70dB 以上。从 MSK 信号的功率谱可以看出，MSK 信号仍不能满足

这样的要求。高斯最小移频键控(GMSK)就是针对上述要求提出来的。GMSK 调

制方式能满足移动通信环境下对邻道干扰的严格要求，它以其良好的性能而被泛

欧数字蜂窝移动通信系统(GSM)所采用。 

 

  GMSK 的基本原理 

    为了压缩 MSK 信号的功率谱，可在 MSK 调制前加入预调制滤波器，对矩

形波形进行滤波，得到一种新型的基带波形，使其本身和尽可能高阶的导数都连

续，从而得到较好的频谱特性。GMSK(Gaussian Filtered Minimum Shift Keying)

调制原理图如图 9-14 所示。 
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预调制
滤波器

MSK
调制器

输入 输出

 
图 9-14  GMSK 调制原理图 

为了有效地抑制 MSK 信号的带外功率辐射，预调制滤波器应具有以下特性： 

(1) 带宽窄并且具有陡峭的截止特性； 

(2) 脉冲响应的过冲较小； 

(3) 滤波器输出脉冲响应曲线下的面积对应于 2π 的相移。 

其中条件(1)是为了抑制高频分量；条件(2)是为了防止过大的瞬时频偏；条

件(3)是为了使调制指数为 0.5。 

一种满足上述特性的预调制滤波器是高斯低通滤波器，其单位冲击响应为 
2

( ) exph t tπ π
α α

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥

)

                             (9.3-1) 

传输函数为 

( 2 2( ) expH f fα= −                                  (9.3-2) 

式中α 是与高斯滤波器的 3dB 带宽 有关的参数，它们之间的关系为 bB

1 ln 2 0.5887
2bBα = ≈                             (9.3-3) 

如果输入为双极性不归零矩形脉冲序列  )(ts

( ) ( ) , 1n b n
n

s t a b t nT a= − =∑ ±                             (9.3-4) 

式中 

1 , 0
2( )

0,

b

b

Tt
Tb t

t

⎧ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

                            (9.3-5) 

其中 为码元间隔。高斯预调制滤波器的输出为 bT

( ) ( ) ( ) ( )n
n

bx t s t h t a g t nT= ∗ = −∑                       (9.3-6) 
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式中 为高斯预调制滤波器的脉冲响应 )(tg

2

2

1( ) ( ) ( ) ( )
b

b

b
b

TT

T
T

b

g t b t h t h d
T

τ τ
+

−
= ∗ = ∫  

2
2

2

1 exp
b

b

b
b

T
T

T
T

b

d
T

π πτ τ
α α

+

−

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫                  (9.3-7) 

当 取不同值时， 的波形如图 9-15 所示。 bbTB )(tg

 

 

图 9-15  高斯滤波器的矩形脉冲响应 

GMSK 信号的表达式为 

( ) cos
2 2

t b
GMSK c n b

b

Ts t t a g nT d
T
πω τ

−∞
τ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞= + − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
∑∫ ⎥         (9.3-8) 

式中 为输入数据。 na

    高斯滤波器的输出脉冲经 MSK 调制得到 GMSK 信号，其相位路径由脉冲的

形状决定。由于高斯滤波后的脉冲无陡峭沿，也无拐点，因此相位路径得到进一

步平滑，如图 9-16 所示。 
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图 9-16  GMSK 信号的相位路径 

    图 9-17 是通过计算机模拟得到的 GMSK 信号的功率谱。图中，横坐标为归

一化频差 ，纵坐标为功率谱密度，参变量 为高斯低通滤波器的归

一化 3dB 带宽 与码元长度 的乘积。

bc Tff )( − bbTB

bB bT ∞=bbTB 的曲线是 MSK 信号的功率谱

密度。GMSK 信号的功率谱密度随 bbTB 值的减小变得紧凑起来。 

 
图 9-17 GMSK 信号的功率谱密度 
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