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本发明公开了一种基于频率偏移估计的高

斯最小频移键控系统通信方法，包括以下步骤：

S1.高斯最小频移键控发射机对基带信号进行组

帧、差分编码、高斯最小频移键控调制和上变频

后，得到射频发射信号并进行发射；S2.高斯最小

频移键控接收机对接收到的信号依次进行下变

频与时间同步，得到基带接收信号；S3.高斯最小

频移键控接收机对基带接收信号进行频率偏移

估计与补偿；S4 .针对频率偏移补偿后的接收信

号，高斯最小频移键控接收机进行信道估计与补

偿，并依次执行高斯最小频移键控解调、解帧、误

码率统计操作，完成发送数据的提取。本发明有

效地改善了高斯最小频移键控系统的接收数据

质量，保证了发送数据的有效提取。
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1.一种基于频率偏移估计的高斯最小频移键控系统通信方法，其特征在于：包括以下

步骤：

S1.高斯最小频移键控发射机对基带信号进行组帧、差分编码、高斯最小频移键控调制

和上变频后，得到射频发射信号并进行发射；

S101.高斯最小频移键控发射机进行基带信号的帧结构设计：每帧长度设计为256个符

号，前后各8个符号为全零的保护间隔，第25～40与第217～232个符号放置取值相同的长度

为16个符号的伪随机码，其余位置放置随机数据；其中，两段长为16个符号的伪随机码取值

相同，用来估计频率偏移与信道衰减；

S102.高斯最小频移键控发射机对基带信号经过组帧、差分编码后生成待调制信号ak∈

{‑1，+1}，经高斯最小频移键控调制后，得到基带调制信号sb(t)为

其中

上式中T为符号周期，B为高斯滤波器的3dB带宽；

基带调制信号sb(t)经上变频调制后发射，射频发射信号s(t)表示为

其中，sb(t)表示高斯最小频移键控调制后基带信号的连续时间信号形式，fc表示上变

频的中心频率；

S2.高斯最小频移键控接收机对接收到的信号依次进行下变频与时间同步，得到基带

接收信号；

S3.高斯最小频移键控接收机对基带接收信号进行频率偏移估计与补偿；

S301.选取每帧信号的第29～36与第221～228个符号进行频偏估计:

记所得频偏估计值为 表达式为：

其中，∠表示求取角度，L＝221‑29＝192为进行共轭相乘的两复信号项之间的间隔符

号数， 表示每帧的第29～36与第221～228个符号进行共轭相乘与累加；

S302.根据频偏估计值进行频偏补偿，设 即接收信号的频偏已被完全补偿，补偿

后的信号为：
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其中，α·sb(n‑D)为接收信号中频偏补偿后的通信信号部分，w2(n)为噪声部分,继续进

行时延和幅相估计，恢复出原始通信信号；

S4.针对频率偏移补偿后的接收信号，高斯最小频移键控接收机进行信道估计与补偿，

并依次执行高斯最小频移键控解调、解帧、误码率统计操作，完成发送数据的提取；

S401.记接收机本地存储的参考伪随机码为sref(n) ,与发射机处伪随机码取值一致，对

频偏补偿后的接收信号进行信道估计，记所得信道估计值为 表达式为：

对频偏补偿后的接收信号进行信道补偿，所得接收信号为

S402.对 进行高斯最小频移键控解调，恢复出调制前的发送信号ak，然后按照组帧

格式进行解帧，提取每帧的第9～25、第41～216、与第233～248位数据符号、舍弃保护位与

伪随机码，完成发送数据信息的有效提取。

2.根据权利要求1所述的一种基于频率偏移估计的高斯最小频移键控系统通信方法，

其特征在于：所述步骤S2包括以下子步骤：

S201.经过无线信道后，设高斯最小频移键控接收机处的接收信号为rs(t)，瞬时加性高

斯白噪声为n(t)；接收机对接收到的信号依次进行模数转换、下变频和匹配滤波，得到对应

的基带信号r(t)，表示为：

其中，A1为幅度衰减系数，τ为时延，fr为接收信号的频率，θ为相位偏移， 为

信号s(t)经过无线传输信道后的信道衰减系数，fΔ＝fr‑fc为收发两端信号的频率偏差，sb
(t)为通信信号s(t)对应的基带信号，n1(t)为接收基带信号r(t)中噪声部分；

S202.将基带信号r(t)对应的复基带信号采样序列r(n)表示为：

其中， 为通信信号经无线传输信道后的信道衰减系数；w1(n)为复基带信

号采样序列r(n)中的噪声部分； 为通信发射信号和接收信号之间时间差τ的归一化时

延。
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一种基于频率偏移估计的高斯最小频移键控系统通信方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高斯最小频移键控通信系统，特别是涉及一种基于频率偏移估计的高

斯最小频移键控系统通信方法。

背景技术

[0002] 现代无线通信系统中，发送功率有限、频谱资源紧张、非线性失真等诸多问题日益

严峻。由于高斯最小频移键控信号具有恒定包络、最小功率谱占用率、带外辐射小等优势，

特别适用于频谱、功率受限和信道存在非线性的通信系统中，因此受到了广泛的关注和应

用。但在高斯最小频移键控通信系统中，通信信号往往会在时间、频率、幅度、相位等维度产

生偏移或遭受衰减，降低了接收机对接收信号的解调效果，影响原始数据信息的精准恢复。

[0003] 频率偏移会导致同步接收机的相干解调性能急剧恶化、通信质量大大降低。此外，

高斯最小频移键控系统的前后符号之间具有相关性，会显著降低频偏估计性能，但现有的

频偏估计方法未对相关性进行分析与处理，导致频偏估计性能不足。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种基于频率偏移估计的高斯最小

频移键控系统通信方法，有效地改善了高斯最小频移键控系统的接收数据质量，保证了发

送数据的有效提取。

[0005] 本发明的目的通过以下技术方案来实现：一种基于频率偏移估计的高斯最小频移

键控系统通信方法，包括以下步骤：

[0006] S1.高斯最小频移键控发射机对基带信号进行组帧、差分编码、高斯最小频移键控

调制和上变频后，得到射频发射信号并进行发射；其中，高斯最小频移键控系统包含了高斯

最小频移键控发射机和高斯最小频移键控接收机；

[0007] S2.高斯最小频移键控接收机对接收到的信号依次进行下变频与时间同步，得到

基带接收信号；

[0008] S3.高斯最小频移键控接收机对基带接收信号进行频率偏移估计与补偿；

[0009] S4.针对频率偏移补偿后的接收信号，高斯最小频移键控接收机进行信道估计与

补偿，并依次执行高斯最小频移键控解调、解帧、误码率统计操作，完成发送数据的提取。

[0010] 本发明的有益效果是：本发明提出的方法有效地改善了高斯最小频移键控系统的

接收数据质量，保证了发送数据的有效提取。

附图说明

[0011] 图1为本发明的方法流程图；

[0012] 图2为高斯最小频移键控通信系统架构原理图；

[0013] 图3为高斯最小频移键控通信系统信号处理流程；

[0014] 图4为高斯最小频移键控通信系统发送数据帧格式；
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[0015] 图5为高斯最小频移键控通信系统性能仿真图。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图进一步详细描述本发明的技术方案，但本发明的保护范围不局限于

以下所述。

[0017] 如图1所示，一种基于频率偏移估计的高斯最小频移键控系统通信方法，包括以下

步骤：

[0018] S1.高斯最小频移键控发射机对基带信号进行组帧、差分编码、高斯最小频移键控

调制和上变频后，得到射频发射信号并进行发射；其中，高斯最小频移键控系统包含了高斯

最小频移键控发射机和高斯最小频移键控接收机；

[0019] S101 .考虑到信道频率偏移与数据符号均具有随机性，需要设计合适的基带信号

帧结构将随机的频率偏移信息从随机的数据符号中分离出来。在高斯最小频移键控发射机

处，每帧长度设计为256个符号，前后各8个符号为全零的保护间隔，第25～40与第217～232

个符号放置取值相同的长度为16个符号的伪随机码，其余位置放置随机数据。其中，前后两

段长为16个符号的伪随机码取值相同，用来估计频率偏移与信道衰减。

[0020] S102.高斯最小频移键控发射机处，基带信号经过组帧、差分编码后生成待调制信

号ak∈{‑1，+1}。经高斯最小频移键控调制后，得到基带调制信号sb(t)为

[0021]

[0022] 其中

[0023]

[0024]

[0025] 上式中T为符号周期，B为高斯滤波器的3dB带宽。

[0026] 可以发现，高斯最小频移键控调制后，前后符号之间引入了相关性，会将数据符号

的随机性扩展到数值固定的伪随机序列处。即与数据相连的部分伪随机序列会被数据符号

的随机性污染，不再适合用作频偏估计的参考序列。

[0027] 基带调制信号sb(t)经上变频调制后发射，射频发射信号s(t)可以表示为

[0028]

[0029] 其中，sb(t)表示高斯最小频移键控调制后基带信号的连续时间信号形式，fc表示

上变频的中心频率。

[0030] S2.高斯最小频移键控接收机对接收到的信号依次进行下变频与时间同步，得到

基带接收信号；

[0031] S201 .经过无线信道后，设高斯最小频移键控接收机处的接收信号为rs(t)，瞬时

加性高斯白噪声为n(t)。接收机对接收到的信号依次进行模数转换、下变频和匹配滤波，得

到对应的基带信号r(t)，表示为：
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[0032]

[0033] 其中，A1为幅度衰减系数，τ为相应的时延，fr为接收信号的频率，θ为相位偏移，

为信号s(t)经过无线传输信道后的信道衰减系数，fΔ＝fr‑fc为收发两端信号

的频率偏差，sb(t)为通信信号s(t)对应的基带信号，n1(t)为接收基带信号r(t)中噪声部

分。

[0034] S202.基带信号r(t)对应的复基带信号采样序列r(n)可以表示为：

[0035]

[0036] 其中， 为通信信号经无线传输信道后的信道衰减系数；w1(n)为复基

带信号采样序列r(n)中的噪声部分； 为通信发射信号和接收信号之间时间差τ的归一

化时延。

[0037] S3.高斯最小频移键控接收机对基带接收信号进行频率偏移估计与补偿；

[0038] S301 .现有的频偏估计方法未考虑调制会引入前后符号的相关性。根据S102步骤

可知，由于高斯最小频移键控调制为有记忆调制，调制之后与数据相邻的部分伪随机码会

被引入随机特性。因此频偏估计时，需要将仍被随机性污染的部分伪随机码去除，仅保留随

机性可以忽略的伪随机码中间部分。

[0039] 从S101的帧结构表明第25～40与第217～232个符号为取值相同的长度为16个符

号的伪随机码。考虑到两段16个符号的伪随机码中，与数据相邻的部分会被数据的随机性

污染，仅从两段16个符号的伪随机码中选取第5～12位进行频偏估计，即进选取每帧信号的

第29～36与第221～228个符号进行频偏估计。

[0040] 记所得频偏估计值为 表达式为：

[0041]

[0042] 其中，∠表示求取角度，L＝221‑29＝192为进行共轭相乘的两复信号项之间的间

隔符号数， 表示每帧的第29～36与第221～228个符号进行共轭相乘与累加。

[0043] S302.根据频偏估计值进行频偏补偿，设 即接收信号的频偏已被完全补偿，

补偿后的信号为：

[0044]

[0045] 其中，α·sb(n‑D)为接收信号中频偏补偿后的通信信号部分，w2(n)为噪声部分。继

续进行时延和幅相估计，可以很好地恢复出原始通信信号。

[0046] S4.针对频率偏移补偿后的接收信号，高斯最小频移键控接收机进行信道估计与

补偿，并依次执行高斯最小频移键控解调、解帧、误码率统计操作，完成发送数据的提取。

[0047] S401 .记接收机本地存储的参考伪随机码为sref(n) ,与发射机处伪随机码取值一
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致，对频偏补偿后的接收信号进行信道估计，记所得信道估计值为 表达式为：

[0048]

[0049] 对频偏补偿后的接收信号进行信道补偿，所得接收信号为

[0050]

[0051] S402.对 进行高斯最小频移键控解调，即可恢复出调制前的发送信号ak。然后

按照组帧格式进行解帧，提取每帧的第9～25、第41～216、与第233～248位数据符号、舍弃

保护位与伪随机码，即可完成发送数据信息的有效提取。

[0052] 在本申请的实例中，工作原理如图2所示，通信系统信号处理流程如图3所示，基带

数据帧格式如图4所示。高斯最小频移键控发射机处，基带信号经过组帧、差分编码、高斯最

小频移键控调制、上变频后发射；高斯最小频移键控接收机依次进行下变频、时间同步、频

率偏移估计与补偿、信道估计与补偿、解调、解帧、误码率统计操作，完成发送数据的提取。

利用MATLAB工具，在存在频率偏移的情形下对本发明提出的频率偏移估计算法性能进行仿

真与验证，仿真参数设置如下：

[0053]

[0054] 图5对高斯最小频移键控通信系统的误码率性能随信噪比的变化趋势进行仿真，

并于传统的频偏估计方法的性能进行了对比。可以发现，随着信噪比的增加，高斯最小频移

键控通信系统的误码率不断降低。与传统的频偏估计方法相比，可以发现本方案具有更低

的误码率性能，验证里本频偏估计方法的先进性与有效性。

[0055] 综上所述，针对高斯最小频移键控通信系统，本文提出了一种全新的基于频率偏

移估计的高斯最小频移键控系统通信方法，有效地改善了高斯最小频移键控系统的接收数

据质量，保证了发送数据的有效提取。仿真结果初步验证了本方法的有效性与可行性。

[0056] 这里已经通过具体的实施例子对本发明进行了详细描述，提供上述实施例的描述

为了使本领域的技术人员制造或适用本发明，这些实施例的各种修改对于本领域的技术人

员来说是容易理解的。本发明并不限于这些例子，或其中的某些方面。本发明的范围通过附

加的权利要求进行详细说明。

[0057] 上述说明示出并描述了本发明的一个优选实施例，但如前所述，应当理解本发明

并非局限于本文所披露的形式，不应看作是对其他实施例的排除，而可用于各种其他组合、
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修改和环境，并能够在本文所述发明构想范围内，通过上述教导或相关领域的技术或知识

进行改动。而本领域人员所进行的改动和变化不脱离本发明的精神和范围，则都应在本发

明所附权利要求的保护范围内。
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图1
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图2

图3

图4
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图5
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