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摘要：提出了一种采用复调制解调的方法实现最小频移键控(MSK)，该方法根据输入的数据比特产生复低通信号，接着进行 

低通滤波、复调制从而实现 MSK的复调制；对 MSK输入信号进行抽样、复解调、低通滤波得到 MSK的复低通信号，将复低通 

信号与其延迟后的共轭信号进行复数相乘并对所得到的积的虚部进行判决从而完成 MSK的非相干复解调。最后还采用 Matlab 

仿真验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract： A novel method of using complex modulation and complex demodulation to implement MSK is brought forward， 

according to the bit value of the input data to prod uce complex low-pass signal，following the signal is low·pass filtered an d complex 

modulated to finish complex modulation，the input M SK signal is sampled，then complex demodulated an d low—pass filtered to obtain 

complex low·pass signal，the signal and the conjugated of its delayed version are multiplied together,according to image part of the 

product to decide to finish complex demodulation．Simulation in Matlab is used to validate COlTectnesss an d effectiveness of the 

method． 
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0 引言 

远动系统作为电力通信网的重要组成部分，其 

传输质量直接关系到电力系统电网及相关自动化 

的安全稳定和经济运行，这就要求远动系统具有很 

高的安全性、可靠性以及迅速更新数据的能力。由 

于载波通道上存在的噪声比较大、干扰比较强、通 

道衰减波动严重，在综合考虑远动传输带宽和强抗 

干扰能力以及抗衰落能力的情况下采用最小频移 

键控(MSK)来传输信息。传统的最小频移键控 

(MSK)信号的调制与解调方法有很多种，通常采用 

实信号处理的方法来实现，由于最小频移键控信号 

是一种正交调制⋯，因此可以用复低通信号进行分 

析和处理【2 】，本文介绍采用复调制解调的方法来实 

现最小频移键控(MSK)。 

1 最小频移键控(MSK)信号复调制与复解调 

的方法 

1．1最小频移键控(MSK)信号 

二进制最小频移键控(MSK)信号的表达式可写 
成 】 

s(t)=COS[2nfd+O(t)】 (1) 

其中川 ∽ H kTb ( )死 (2) 

式中：，c为中心频率；Tb为码元宽度；ak与第 k个 

输入码元有关，其取值±l； 是第 k个输入码元中 
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的相位常数，在时间七兀≤f≤( 1)兀中保持不变。 

如果设二进制最小频移键控(MSK)信号的传输速率 

为 ，b，频偏为，△，发送数据 “0”码时信号频率为，2， 

ak=l；发送数据 “1”码时信号频率为 ，ak=一1； 

则 

，b=l／Tb (3) 

1 

=厂c一÷rb (4) 

f2=厂c+÷rb (5) 

1 

fA=-； rb (6) 

二进制频移键控的两个信号波形的相关系数 

为 】 

口 ： —
sin2x(f2

—

-

f1)Tb+
—

sin4x
—

fcTb 

2n(f2一 )Tb 47 rb 

由于最小频移键控是一种正交调制，其信号波 

形相关系数为0，而等号后面的第一项等于 0，因此 

第二项也必须等于 0。 

即： 

，c= = rb，m=1，2 · (7) ’ ’ 3’⋯ 【 

相位常数 仇 的选择应保证信号相位在码元转 

换时刻是相位连续的。 

1．2二进制最小频移键控( K)信号的数字复调制 

方法 

由于远动的传输速率一般为 300 bit／s、600 

biffs、1200biffs、2400bit／s等，为了便于信号处理， 

取抽样速率 为 rb的整数倍【4】，因此在二进制频移 

键控调制与解调系统中选取： 

A=9600 Hz (8) 

由式(1)可将最小频移键控(MSK)数字复信号表 

达式写成为： 
(，1) 【 碗 坝 ) (9) 

对式(9)进行进行整理： 
(，1)=ej )ei 碗 (10) 

令： c(，1)=e} ⋯，c(，1)为复低通信号，则由式(10) 

可以得到： 
(，1)=c(，1)ei ~fc,aA (1 1) 

从式(11)可以看出，最小频移键控(MSK)信号可 

以由复低通信号进行复调制得到，图1是最小频移键 

控(MSK)信号的数字复调制原理框图。 

设最小频移键控(MSK)信号的初始相位 ， 

(，1)= (，l一1)+—rt a kr
—

b
： O(n-1)+A0 (12) 

式中：AO=na,rd(2A) 

输入码元 帕 

ej2 

图 1二进制最小频移键控 (MSK)信号数字复调制框图 

Fig．1 Diagram of MSK digital complex modulation 

当输入数据 ，1)=O时，ak=l，A0=n~( )， 

当输入数据 ，1)=1时，口 一1，A0=--nrd(2A)， 

c(，1)=elp (13) 

对复低通信号c(，1)进行低通滤波，抑制带外频 

谱成分： 

cl(，1)=c(，1)术 (，1) (14) 

式中： 代表卷积，h(n)是实系数低通滤波器 LPF的 

冲激响应，其通带宽度与传输速率有关。 

对复低通信号 (，1)进行数字复调制， 
)’(，1)=el(n)ei c，l，，s (15) 

取)，(，1)的实部，得到最小频移键控(MSK)实信 

号： 

yr(n)=Re{)，(，1)J (1 6) 

将数字信号 yr(n)进行数模转换(D／A)输出二进 

制频移键控模拟信号： 

s(t)=cos[2rcfet+O(t)】 (1 7) 

从整个复调制处理过程可以看出，由数字复调 

制得到的二进制频移键控信号其相位是连续的，因 

此满足最小频移键控(MSK)信号在码元转换时刻相 

位是连续的要求。 

1．3二进制最小频移键控 (MSK)信号的数字复解调 

方法 

从二进制最小频移键控信号中恢复传输的数 

据可以用实信号相干解调和实信号非相干解调，相 

干解调的抗干扰能力优于非相干解调。但由于相干 

解调需要在接收端进行载波提取及同步，实现起来 

比较复杂，非相干解调方式实现简单，无需恢复出 

同步的载波，非相干解调有包络检测法、鉴频法、 

过零检测法、差分解调法[5-10】，因此本文介绍采用 

复解调方法实现最小频移键控信号的非相干差分 

解调 J。 

如图 2所示为二进制最小频移键控(MSK)信号 

的数字复解调框图，接收端的输入信号 ( 经过模 

数转换(A／D)变成数字信号 (，1)， 

(，1)=2cos[2nfin／f~+6 )+ 】= 
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ej【 矾略 ) 训+e 【 ／，s 训 (1 8) 

将 (，1)进行数字复解调得： 
c(，1)= (，1)e 矾 ，s=ej【 训+e z ，s 训 (1 9) 

信号 c(，1)通过实系数低通滤波器 (，1)滤除掉有 

用信号带外的干扰以及，c的倍频成分： 

(，1)=c(，1)丰 (，1)=ej【 (2O) 

输入 

n 

图 2二进制最小频移键控 (MSK)信号数字复解调框图 

Fig．2 Diagram of MSK digital complex demodulation 

实系数低通滤波器LPF的通带宽度与传输带宽 

有关，可以选用有限冲激响应滤波器(FIR)或无限冲 

激响应滤波器(IIR)来实现。 

复信号 (，1)经 Z个整数倍的抽样周期延迟后得 

到复信号x(n． ，注意 Z必须小于一个码元内的抽样 

点数，即：l<fs／rb 

然后取复信号 x(n．足)的共轭再与 (，1)相乘， 

v(，1)= (，l (，1．z)=ej【 )+ 】·e-j[0< 。f)+ 】=ej【 )。 。f)】 

(21) 

取v(，1)的虚部： 

V=Im{eⅡ 一O(n-1) }=sin ，1)．O(n．1)]=sin[na rbU(2L)] 

(22) 

由于 l<fs／rb，则： nrbU(2f,)<n／2， 

因此在 1≤Z rb的范围内选取 Z的值，可以 

得到： 

nrb／／(2fs)<n／2 (23) 

当ae=l时，O<na：bl／(2f~)<n／2，sin[na：J／(2f~)】 

>O，V>O，输出数据 dl(，1)=O。 

当 =一1 时 ， 一hi2< na：bl／(2f~)< 0， 

sin[ha rbU(2L)】<O，V<0，输出数据d1(，1)=l。 

从上述的分析可以看出，由于二进制最小频移 

键控信号的复解调方法基于输入信号与其延迟信号 

的比较，对传输通道所产生的延迟失真对最终的解 

调结果不会产生影响，因此最小频移键控信号的数 

字复解调性能优于包络检测法、鉴频法、过零检测 

法，其抗噪声性能可参见参考文献[7～lO】。 

2 二进制最小频移键控 (MSK)信号的数字复 

调制与复解调实现方案 ． 

(MCU)等来实现(如图 3所示)。由数据终端输出的 

数据信号(“1”或 “0”)经 RS232接口转换器进行 

电平转换后送到 DSP，DSP进行数据检测、相位累 

加并生成复低通信号，对复低通信号作低通滤波、 

复调制，取复调制信号的实部，然后通过音频编解 

码器(CODEC)的 D／A 输出二进制最小频移键控的 

实带通模拟信号。接收到的二进制最小频移键控 

(MSK)实带通模拟信号经音频编解码器(CODEC)的 

A／D转换成数字信号并送到DSP，DSP进行复解调、 

低通滤波、非相干解调恢复出原始的数据信号。PC 

机通过微控制器(MCU)对二进制最小频移键控信号 

的中心频率 、传输速率rb(300 Bd、600 Bd、 1200 

Bd)、异同步以及发送电平等调制与解调参数进行设 

置，以满足最小频移键控信号各种传输协议的要求。 

图4采用 Matlab语言以抽样频率 =9．6 kHz、数据 

速率 rb=600 Bd、f~=750 Hz为例的二进制最小频移 

键控信号调制与解调信号仿真波形图。 

通道 

图3二进制最小频移键控(MsK)数字复调制与解调硬件方框图 

Fig．3 Hardware block diagram of digital complex 

modulation．demodulation of MSK 
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图4 =9．6 kHz，r~=600 Bd，~=750 Hz的MSK信号波形图 

Fig．4 Signal wave diagram  of MSK =9．6 kHz，rb=600 

Bd，f~=750 Hz) 

3 结束语 
二进制最小频移键控(MSK)信号的数字复调制 

与复解调利用 RS232接口转换器、音频编解码器 二进制最小频移键控是数字通信中频带效率 

(CODEC)、高速 DSP(数字信号处理)、微控制器 高、抗干扰能力强的一种调制方式，本文首次介绍 
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采用数字复调制与数字复解调的方法来实现二进制 

最小频移键控(MSK)信号的传输，该方法大大地降 

低了信号处理算法的复杂程度，提高了系统的灵活 

性，在硬件和软件不变的情况下，能够满足二进制 

最小频移键控(MSK)各种传输协议的要求。 
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