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摘   要：针对小带宽周期积 (BT)的突发高斯频移键控(GMSK)信号解调中的定时问题，分析研

究了 2 种非数据辅助定时估计方法，通过 Matlab 仿真比较了它们的性能和影响因素。仿真结果表

明，在 BT 值较小的情况下，联合相位定时恢复算法能达到较好的定时性能，在 EbN0≥12 dB 的条

件下，定时方差小于 1×10-3；而联合频偏定时估计算法在频偏大于 1%的情况下性能基本不受影响，

在工程实现中可根据应用要求进行算法选择。  
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Performance analysis and simulation of timing recovery for burst 

GMSK signals with small BT 
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Abstract：This paper is focused on two Non-Data Aided(NDA) timing recovery algorithms for burst 

Gaussian Minimum Shift Keying(GMSK) demodulation with small Bandwidth Time(BT). Performance of 

each algorithm is studied by Matlab simulation. It is demonstrated that the joint phase and timing 

synchronization exhibits great performance under small BT values，and its timing Minimum Square 

Errors(MSE) can be lower than 1×10-3 under EbN0≥12 dB；while the performance of joint frequency and 

timing algorithm is outstanding when the frequency bias is above 1%. The selection of algorithm to be used 

depends on the application requirements in practical engineering. 
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高斯频移键控(GMSK)是一种连续相位调制方式，有较低的带外辐射和较高的频谱利用率。GMSK 的特征参

量称为带宽周期积(BT)(Bandwidth:3 dB 带宽，Time:码元周期之积)值，BT 值越小，频谱利用效率越高，但码间

串扰越严重，会给解调带来极大影响。因而对于 GMSK 解调技术的研究也在不断深入。GMSK 解调分为相干解

调和非相干解调：相干解调的实现对于系统性能要求较高，需要进行频偏和定时误差补偿，同时还要做到载波相

位同步，实现复杂度较大；非相干解调 [1]主要有 2 类：差分相位检测(Differential Phase Detection，DPD)方式和限

幅鉴频检测(Limiter Discriminator Detection，LDD)等方法，易于实现，但性能较相干解调要差。不管是哪种方式，

都面临着一个关键问题：定时恢复问题。本文只考虑非数据辅助的方法，在这方面的研究主要基于反馈环路 [2-3]

和基于前馈估计 [4-8]。目前大多数应用 GMSK 的通信都是突发的，如果采用反馈的方式，那么需要一定的时间才

能达到收敛，这将影响通信的质量，所以在这里只考虑前馈的方式，其中对于基于平方律的方法，由于其适用于

线性调制 [9]，所以对于小 BT 值，参考研究了 2 种联合的估计算法，一种是基于 Laurent 分解的方法，另一种是

延迟相关的方法，并就其性能和算法复杂度进行了分析。  

1  小 BT 参数 GMSK 信号定时问题  

GMSK 是矩形脉冲通过高斯脉冲响应滤波产生的，高斯脉冲可用式(1)表示：  
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式中：B 是高斯滤波器单边带 3-dB 带宽；T 是码元周期。 
不同 BT 值对应的高斯脉冲形状的对比见图 1。虽然 GMSK
具有很多优势，但是可以看到，BT 参数越小，脉冲持续

时间越长，信号码间串扰越强烈，给解调带来的困难越大。

图 2 通过 BT=0.5 和 BT=0.15 的信号眼图对比可以清晰地

看到码间串扰的影响。  

传统的信号处理大多是对线性信号进行处理，GMSK
是一种非线性调制，且 BT 值越小，非线性部分影响越大，

这会给解调中的定时造成很大影响，一些经典定时方式不

再适用，需要一些新的处理方式和算法来解决定时问题。 
 

                             (a) BT=0.5                                     (b) BT=0.15 
Fig.2 Comparison of eye diagram(left:BT=0.5, right:BT=0.15) 

图2 信号眼图对比，左BT=0.5，右BT=0.15 

2  定时估计算法  

对于 GMSK 信号的定时研究最终都落脚于联合的定时相位和联合定时频偏估计方法中。  

2.1 联合相位定时估计算法  

在文献 [7]中，提出了一种在频偏得到补偿的情况下定时和相位联合估计的算法，这是一种基于最大似然

(Maximum Likelihood，ML)方法的算法，并且相较于 ML 和 MCM(Mehlan,Chen,Meyr)，对于 MSK 和 GMSK 都具

有较好的性能，接近克拉美罗界(Cramer-Rao Low Bound，CRLB)。算法中考虑到 GMSK 信号是一种非线性信号，

需要对其进行线性化近似，所以接收信号需要经过用 Laurent 分解之后的第 1 个脉冲 C0(t)作为匹配滤波器。  
2.1.1Laurent 信号分解  

GMSK 是一种非线性调制，对其分析处理复杂度较高，工程实现难度太大，于是对于如何简化接收机的设

计 一 直 是 一 个 热 门 的 研 究 课 题 [6] 。 在 文 献 [10]中 Laurent 提 出 了 一 种 适 用 于 连 续 相 位 调 制 (Continuous Phase 
Modulation，CPM)信号的分解方法，可以将非线性调制信号分解为多个线性调制信号的和，这种方式成为很多

处理 CPM 信号的基础。  
在文章中，Laurent 将 CPM 信号表示为一系列脉冲幅度调制脉冲：  
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GMSK 信号 Laurent 分解表达式只与高斯滤波器的脉

冲响应 g(t)持续周期 L 有关，BT 参数不同，L 取值不同。  
对于 BT=1/6 的 GMSK 信号，Laurent 分解之后的脉冲

见图 3。这样分解之后 GMSK 信号可表示为多个线性信号

的和，并且在信号解调时可以用这些脉冲作为匹配滤波器

组，考虑到简化处理以及第 1 个脉冲包含了信号 95%以上

的能量，常取其分解后的第 1 个脉冲 C0(t)作为匹配滤波器。 
2.1.2 定时误差估计  

设接收到的 GMSK 复信号可表示为： ( ) ( )jer t s tθ τ= − +  
( )tω ，其中 s(t)是信号复包络，τ 和 θ 分别表示时延和相移，

噪声项 ω(t)是复高斯噪声，双边功率谱密度为 ( )0 / 2 bN N T Eω = 。  

用式(2)中 Laurent 分解之后的第 1 个脉冲 C0(t)作为匹配滤波器，匹配滤波器的输出为： ( ) ( ) ( )0x t r t C t= ⊗ − 。 

通过 ML 推导，可以得到定时偏差：  
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2.2 联合定时频偏估计算法  

Morelli M 和 Mengali U 提出了一种联合定时恢复及频偏估计算法 [8]，定义了一种信号平方延时自相关函数，

通过将相关函数求平均，以消除调制信息对待估参数的影响，从而进行参数估计，接收信号需要经过一个通带带

宽 Bw 较宽的滤波器，以保证信号的有效部分不会被滤掉。其中，输入信号为 rki(i)，定义为在 t=kT+iTs 对 r(t)进

行采样得到，N=T/Ts，位同步信息公式如下：  
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此算法的性能和复杂度受参数 M 影响很大，M 代表延迟相关器的个数。仿真表明当 M=1 时，算法退化为

MCM 方法，性能是比较差的，而对于 M≥4，性能区别不大，但复杂度会成倍数增加，所以工程实现中常取 M=4。 

3  性能分析与比较  

3.1 不同 BT 值对于定时 MSE 的影响  

分别取 MSK(BT=∞)和 BT=1/3,1/4,1/5,1/6，相同条件下对

2 种算法进行仿真，其中联合定时频偏估计算法中的 M 取 4。

用 于 估 计 的 数 据 长 度 L0=128 ， 仿 真 定 时 误 差

( ){ }2
MSE E τ τ= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ，得到图 4，图中用 FT 表示联合定时频偏

估计算法，PT 表示联合相位定时估计算法。从图上可以看到，

联合相位定时估计算法的性能略好，在 BT 值小的情况下性能

优势更大，在应用中要求 EbN0>12 dB 时 MSE 在 1×10-3 以下，

所以对于 BT 值小的情况考虑采用联合相位定时估计算法。  

3.2 频偏对于定时估计的影响  

取 BT=0.25，其他条件同上，设定频偏为 fv，得到仿真图 5。 
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图中给出了频偏对于定时估计的影响结果，并且同修正的 CRLB 进行对比。可以看到当 fv 在符号率的 1×10-4 以

下的情况下，频偏对于 2 种算法的影响都不大。而当频偏继续增大，联合相位定时估计算法的性能将会急剧恶化，

说明该算法对频偏很敏感，而联合定时频偏估计算法对于频偏不敏感，在文献[8]中提到该算法对于频偏的忍受

程度，对 MSK 为 fvT=0.2，对 GMSK 为 fvT=0.15。  

3.3 算法实现复杂度对比  

实现中联合相位定时估计算法对输入信号取平方，然后进

行处理，而联合定时频偏估计算法需要分 M 路做并行延迟相

关，随着 M 的增大，复杂度成倍数增加，在硬件实现中会占据

较多资源。  
计算中每次复数相乘需要 4 个实数乘法器和 2 个实数加法

器；取模需要 2 个乘法器和 1 个加法器；复数平方需要 3 个乘

法器和 1 个加法器。联合相位定时估计算法 (式 (3))需要大约

3L0N 次乘法运算和 2L0N 次加法运算；而联合定时频偏估计算

法(式(4))大约需要 7L0NM 次乘法运算和 5L0NM 次加法运算，

后者的复杂度要大很多。  

4  结论  

本文针对小 BT 参数突发 GMSK 信号的定时算法进行了研究，着重分析了 2 个联合定时算法，并对不同 BT
值、不同载波频偏的情况进行了仿真，结果表明，在同等信噪比下，联合相位定时估计算法的性能更优，复杂度

小，但对频偏敏感；而联合定时频偏估计算法对载波频偏不敏感，在 BT 值较小的情况下性能会有一定的损失，

算法实现复杂度较大。实际工程应用一般认为定时 MSE 在 1×10-3 以下时对解调性能的影响不大，所以实际应用

中应根据不同的应用环境结合本文的仿真曲线折衷考虑进行选择。  
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