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一种短时猝发GMSK扩频多普勒估计算法研究
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摘要：多普勒估计是猝发传输背景下的 GMSK （Gaussian Filtered Minimum Shift Keying， 高斯最小频移键控） 扩频通

信系统接收端同步过程中的关键一环。针对短时猝发 GMSK 扩频通信系统信息传输时间极短的特点，搭建了系统接收端同

步段结构，并以此为基础设计了适应该短时猝发同步段结构的多普勒估计算法，建立了短时猝发多普勒估计算法模型，推

导该算法公式的同时对算法模型进行了理论分析，详细阐述了该算法进行多普勒估计的实现过程，并对该算法进行仿真实

验。实验结果表明，该算法在信噪比为 1 dB 时，多普勒估计准确度可达到 97.2%，信噪比≥3 dB 时，准确度均能在 99% 及

以上，该结果验证了该算法应用在猝发传输背景下的 GMSK 扩频通信系统中的有效性、可行性，同时也表明当通信系统处

于弱信号的条件下时，该多普勒估计算法性能依然能达到一个较为优异的准确度值。
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Abstract: Doppler estimation is a key link in the synchronization process of GMSK spread spectrum communication system re‐

ceivers in the context of burst transmission. Given the extremely short information transmission time associated with short-duration 

burst GMSK spread spectrum communication systems, the synchronization segment structure of the system receiver is built. Based 

on this, a Doppler estimation algorithm adapted to the short-time burst synchronization segment structure is designed. The short-time 

burst Doppler estimation algorithm model is established. The algorithm formula is derived and the algorithm model is theoretically 

analyzed. The implementation process of the algorithm for Doppler estimation is described in detail, and the algorithm is simulated. 

The experimental results demonstrate that the Doppler estimation accuracy of the algorithm can reach 97.2% when the signal-to-

noise ratio is 1 dB, and it exceeds 99% when the signal-to-noise ratio is greater than or equal to 3 dB. These findings validate the ef‐

fectiveness and feasibility of the algorithm in GMSK spread spectrum communication systems within the context of burst transmis‐

sion. It also shows that the Doppler estimation algorithm can still achieve superior accuracy even under weak signal conditions with‐

in the communication system.
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0　引言

GMSK 拥有较快的带外衰减和较为紧凑的频

谱，这意味着GMSK尤其适合应用于扩频系统[1−4]。

两者结合后的 GMSK 扩频通信系统具有频带衰减

快、抗干扰性能好等优点，广泛应用在猝发传输

通信、卫星移动通信、移动自组网等场景下[5]。

猝发传输通信的最明显特征是其信息的传输

为短时猝发，当下 GMSK 扩频通信系统的很多应

用场景都是处于短时猝发条件之下。而猝发传输

通信的原理是将信息处理后在很短的时间内传输

出去[6]，接收端使用对应的信号处理技术将信号复

原。其特点主要有：信息传输时隙很短，增加了

信息传输随机性，降低了信号传输过程中被截获

的概率，在一定程度上提升了通信系统传输的隐

蔽性、抗干扰性。

以 GMSK 扩频为基础的猝发传输通信系统，

是当下也是未来的重点研究对象。当前国内外在

该领域的研究方向主要有：通过分析 GMSK 调制

算法和短时猝发条件下的解扩解调算法，并对其

进行优化设计，增加扩频增益有效利用率，提升

信号接收性能[7,8]；改进相关的视频同步算法，优

化相关的编码算法，提升系统传输性能。其中主

要的研究难点之一是对基于 GMSK 调制的猝发传

输通信系统进行优化设计，使其具备接收灵敏、

性能优异、同步时间短、正确率高、抗频偏性能

好的优点，成为能适用于通信时隙短、定时同步

要求高的一种传输系统。国内在猝发通信背景下

对 GMSK 扩频通信系统的研究还不是很多，随着

GMSK 扩频通信应用的不断深入，由于猝发传输

通信系统传输时隙极短，信号传输随机性强，使

得对时频同步算法尤其是多普勒估计算法的创新

及优化显得越发重要。

影响信号时频同步性能的一个关键因素是多

普勒频移[9]，信号时频同步性能的优良与否将直接

影响短时猝发 GMSK扩频通信系统的整体性能[10]。

学者们通过记录分析各种多普勒估计算法在短时

猝发条件下的性能表现，进而优化算法以提高多

普勒估计准确度，尤其是提高在弱信号条件下的

多普勒估计准确度，从而来进一步提升短时猝发

GMSK扩频通信系统的接收端性能[11−13]。

若要对多普勒估计算法进行创新优化，就要

以能适应短时猝发条件的 GMSK 扩频通信系统同

步段结构为研究基础，同步段的结构设计要优先

考虑猝发传输通信传输时间极短的特点，而后根

据该同步段结构，优化设计具体的多普勒估计算

法，优化后的算法应在不同信噪比下进行仿真实

验，使其多普勒估计准确度满足系统需求，特别

是在弱信号条件下，提升其多普勒估计准确度，

这既是本研究的关键点同时也是难点。本文以此

为研究目的，基于短时猝发 GMSK 扩频通信系统

的同步段结构，优化设计相应的多普勒估计算法，

提高系统接收端多普勒估计准确度。

1　短时猝发GMSK扩频通信系统

短时猝发 GMSK 扩频通信系统框图如图 1、

图 2所示。GMSK扩频通信系统会在发送端对输入

的数据比特进行处理，使用伪码序列对其进行映

射，而后引入调制相位到信息序列中，再转换为 I/

Q两路，将 I/Q两路加以载波处理并完成合并，输

出最终的 GMSK 扩频信号。接收端将接收信号转

换为 I/Q两路，由于GMSK为非线性调制方式，不

能将本地的伪码序列直接与其相关，实际工程实

现时是在滤波后将两路扩频调制信号与本地扩频

调制波形样本相关，并根据所得到的相关峰值进

行门限择大判决，伪码同步完成后开始解调，以

恢复出原始数据，但由于短时猝发的条件，接收

与同步的时间较短，系统接收端可以暂时缓存数

据，随后再完成解调[14]。

猝发通信背景下的 GMSK 扩频通信系统主流

频段具有频谱利用率高、低信号干扰等优点。但

图1　系统发送端框图

Fig. 1　Block diagram of transmitter in communication system

图2　系统接收端框图

Fig. 2　Block diagram of receiver in communication system
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这类频段通常来说频率都较高，同时也会导致其

多普勒频移很严重，甚至很有可能频移远大于码

率，正是这个原因，才导致对接收端捕获跟踪多

普勒频移的性能指标有着更苛刻的要求[15]。并且由

于在短时猝发条件下能用于捕获和同步的时间较

短，接收端的多普勒频移使信号捕获和同步的难

度增加，因此应对抗多普勒频移的方法改进创新，

提出优化多普勒估计算法，以适应该环境，使其

能以良好的性能完成信号接收解调[16]。

2　短时猝发多普勒估计算法

2.1　算法模型架构设计

常用的 GMSK 扩频体制下的传统多普勒估计

算法会选择瞬时的两个采样点直接进行叉积鉴频

来完成多普勒估计，并且该算法是在信号连续传

输的同时，持续地进行多次多普勒估计，这种算

法一方面会导致多普勒估计环节的总时长较长，

另一方面需要接收信号在一段时间内具有连续性。

在短时猝发条件下，GMSK 扩频体制下传统多普

勒估计算法在应用时，会随着噪声功率的加大、

信噪比的降低，其准确度性能会在弱信号条件下

极度恶化。因为猝发传输通信信号接收同步的时

间本就很短，则能用来完成多普勒估计的时间更

短，且猝发通信本身就有随机性、信号间断性，

所以一般常用的传统多普勒估计算法并不是很适

合该条件下的 GMSK 扩频体制。考虑以上条件，

本算法将根据两个同步段中的伪码信号波形相关

过程中的数据来完成多普勒估计。

图 3中两个同步段的最小长度应为两个伪码周

期长度，例如本文后续实验采用了 64 位 M 序列，

则两个同步段的最小长度应为两组 64位 M 序列周

期长度，这样便使同步段具备了完成两次相关过

程的必需条件。除此之外，工程实现时，若还需

要其他功能在此同步段实现，例如要对两次相关

过程数据的进行缓存等，则应根据实际情况适当

引入几个码片长度的冗余。

该模型结构一方面能满足猝发通信的瞬时性，

即两个同步段完成相关过程即可进行多普勒估计，

无须一直跟踪信号；另一方面，多普勒估计只需

要根据两个同步段的相关过程所得数据即可完成，

不会占用其他时隙及资源，为接收过程中的其他

工作环节提供便利。

该通信系统接收端会将接收的扩频信号与本

地存储的已调信号波形样本进行相关，每一次相

关运算过程均在一个伪码周期内进行。若本地存

储波形序列样本与收到的信号序列码片对齐，那

么在完成相关运算过程后，其相关峰值大于设定

阈值门限时，则认为捕获成功。反之，若不能出

现较为明显的相关峰值以供门限阈值判决，则意

味着未能捕获成功。

图 3中的两段同步段是使用完全相同的同一组

扩频码进行调制的，当这两个同步段再与本地已

调的波形样本进行相关时，便会出现两个相关峰，

如图 4所示。这两个相关峰所对应的采样点之间的

时间间隔是本算法实际计算估计多普勒频移时所

需要的一项重要数据。

从时域上来看，且在理想传输状态下，两个

相关峰所对应的采样点之间的时间间隔为一组已

调伪码的周期时间，而在仿真及工程实现时，两

点之间的时间间隔因噪声等影响并不会完全等于

一组已调伪码的周期时间，应选取实际两个相关

峰所对应的采样点，并对其所处的两个瞬时时间

点进行作差，从而获得实际的时间间隔。

猝发通信中，能提供给时频同步环节的时间

很短，一般猝发通信的同步环节中的时隙量级为

微秒级甚至纳秒级。在本文的短时猝发 GMSK 扩

频通信体制下，其接收端时频同步环节中的多普

勒修正只需要几个时钟进行一个下变频即可，而

关键在于需要多久来完成多普勒估计运算，在短

时猝发条件下，该运算过程一般限制在十几个到

几十个时钟来完成，具体周期长短也要结合软件

代码及硬件条件来看。接收端在两个同步段完成

相关后采取延迟或缓存的方式处理后续信号数据，

等待多普勒估计运算及修正等步骤结束。算法模

型如图 5所示，由于两个同步段在相关过程中各出

现一个相关峰，在对本地已调波形样本取共轭后，

相关峰对应的两个信号波形采样点与其对应的本

地波形样本相乘，根据两个相乘后的结果进一步

运算即可得出频偏估计值。具体算法分析及公式

推导在下一小节会详细说明。

图3　同步段结构示意图

Fig. 3　Synchronized segment structure
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2.2　算法分析及理论推导

该短时猝发 GMSK 扩频通信系统接收信号可

表达为：

y ( t) = cos[(ωc +ωD) t + φ( t) + θ ] （1）

φ( t) =
π

2T ∫
-¥

t
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

n

an g ( )τ1 - nT -
T
2

dτ1 （2）

式中，ωc 为载波频率；ωD 为多普勒频移；φ( t) 为

调制相位；an为数据比特；n为第 n个数据比特；T

为码片周期；θ为发射端与接收机的相位差。

依图 2，推导相关公式。其中，I 路信号可表

示为：

y I( t) = cos ((ωc +ωD) t + φ( t) + θ ) × cos(ωct)    （3）

在经过低通滤波后，与本地已调信号样本相

关，则有 I路相关式：

y IC( t) = ∫
0

T

cos[ωDτ2 + φ( τ2) + θ ] × cos[φ( τ2 - t) ]dτ2

（4）

相比于码片未对齐时刻，码片对齐时刻对相

关结果影响更大，则假定 t = 0 为码片对齐时刻

则有：

y IC(0) = ∫
0

T

cos[ωDτ2 + φ( τ2) + θ ] × cos[φ( τ2) ]dτ2 （5）

将式(2)代入式(5)后计算可得：

y IC(0) =
sin ( )ωDT + θ

2ωD

+

sin
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúωDT +

π
T∑n

an ∫
-¥

T

g ( )τ1 - nT -
T
2

dτ1 + θ

ωD +
π
T∑n

an g ( )τ2 - nT -
T
2

（6）

Q 路相关式同理。对两路相关峰值取平方和，

可得最终的信号相关峰值。此时，在得到两个同

步段对应的相关峰值后，根据两个相关峰对应的

采样点，得到其对应的 I、Q 两路信号，滤波后

可得：

y I( t1) = cos (ωDt1 + φ( t1) + θ ) （7）

yQ( t1) =-sin (ωDt1 + φ( t1) + θ ) （8）

y I( t2) = cos (ωDt2 + φ( t2) + θ ) （9）

yQ( t2) =-sin (ωDt2 + φ( t2) + θ ) （10）

其中，t1，t2 为两个相关峰对应的采样点所出现的

瞬时时间。

将式(7)和式(8)，式(9)和式(10)分别合并表示

为指数形式：

图4　同步段对应的相关峰值图

        Fig. 4　The correlation peak corresponding to the 

synchronization segment

图5　多普勒估计算法框图

Fig. 5　Doppler estimation algorithm block diagram
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y ( t1) = e-i ( )ωDt1 + φ ( )t1 + θ （11）

y ( t2) = e-i ( )ωDt2 + φ ( )t2 + θ （12）

在相关过程中，对本地波形样本取共轭，并

将 t1，t2 两点信号波形与其对应的具有相同调制相

位的本地波形样本相乘，则有：

y′( t1) = e-i ( )ωDt1 + φ ( )t1 + θ × eiφ ( )t1 = e-i ( )ωDt1 + θ （13）

y′( t2) = e-i ( )ωDt2 + φ ( )t2 + θ × eiφ ( )t2 = e-i ( )ωDt2 + θ （14）

对其进行以下运算即可消除发射端与接收机

的相位差：

y′( )t1

y′( )t2

= eiωD( )t2- t1 = cosωD( t2- t1) + i sinωD( t2- t1) （15）

由（15）式实部和虚部可得：

sinωD( )t2 - t1

cosωD( )t2 - t1

= tanωD( t2 - t1) （16）

(13)和(14)式的结果可以从相关过程中提取得

到具体数值，对其加以上述运算即可得到(16)式的

值，而后对(16)式结果反正切即可得到相位估计

值，由上文可知，可根据实际两个相关峰对应的

采样点，对采样点所处的两个瞬时时间点进行作

差以得到时间间隔 ( t2 - t1)，将相位估计值除以时

间间隔( t2 - t1)即可求得ωD的估计值。

3　仿真分析

根据上一节推导分析结果进行仿真实验，将

GMSK 扩频体制下的传统多普勒估计算法与本文

提出的多普勒估计算法进行准确度仿真实验对

比。对比实验中的传统多普勒估计算法包括了传

统的叉积鉴频多普勒估计方法，基于最小二乘法

的导频估计方法以及传统的 FFT 多普勒估计

方法。

仿真参数设置码率为 8 Mbps，BT 值为 0.3，

8倍采样，信道噪声模型为 AWGN，PN 码为 64位

M 序列，仿真实验的信噪比分别设置为 1 dB、

3 dB、5 dB、7 dB、9 dB。预设多普勒频移值由

0 kHz到 10 kHz，每步进 500 Hz与多普勒估计值进

行一次比对，直到步进到 10 kHz 进行最后一次比

对为止。仿真实验预设了五个信噪比，共完成了

五个多普勒预设值与估计值的步进对比过程，每

个过程对比 21 次，通过估计值与预设值的差值可

算出每次多普勒估计准确度，表 1、表 2中准确度

数值为准确度平均值。

由表 1可以看出，传统的多普勒估计算法在五

个预设信噪比条件下有着不同程度的性能恶化，

尤其是在 1 dB 时，其准确度过低，此弱信号状态

下的多普勒估计值是没有意义的。而由表 2可得，

本文设计的多普勒估计算法在信噪比为 1 dB 时，

其多普勒估计准确度达到 97.2%，而在信噪比

≥3 dB 时，多普勒估计准确度均能达到 99% 及以

上，在五个预设信噪比下的准确度均高于传统多

普勒估计算法的准确度。以上结果说明了该算法

在不同信噪比下均有优异的表现，尤其是在弱信

号状态下，依然有着较高的多普勒估计准确度。

图 6为本文设计的多普勒估计算法在不同信噪比下

的多普勒估计准确度曲线，从图中可以看出，在

五个不同的预设信噪比下，本文设计的多普勒估

计算法准确度仿真曲线变化相差不大，准确度数

值较为优异且稳定。但该算法在信噪比小于 1 dB

时，也出现了性能恶化的现象，尤其是在信噪比

为负数值时，该算法多普勒估计准确度恶化到

80%以下，未来在此基础上应进一步优化该算法，

使其在更加极端的条件下能拥有更高的多普勒估

计准确度。

表1　传统多普勒估计算法在不同信噪比下的准确度表现

 Table 1　Doppler estimation accuracy of traditional algorithm 

under different SNRs

传统叉积鉴频估计法

信噪比

1 dB

3 dB

5 dB

7 dB

9 dB

准确度

76.2%

94.5%

98.3%

99.0%

99.6%

最小二乘导频估计法

信噪比

1 dB

3 dB

5 dB

7 dB

9 dB

准确度

69.2%

86.4%

97.9%

99.1%

99.5%

传统FFT估计法

信噪比

1 dB

3 dB

5 dB

7 dB

9 dB

准确度

65.1%

87.8%

96.6%

99.4%

99.7%

  表2　本文设计的多普勒估计算法在不同信噪比下的准确

度表现

     Table 2　Doppler estimation accuracy of the optimized 

algorithm under different SNRs

信噪比

1 dB

3 dB

5 dB

7 dB

9 dB

准确度

97.2%

99.0%

99.2%

99.6%

99.7%
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4　结束语

由于猝发传输通信具有传输时间极短的特点，

则需要考虑如何在非常有限的时间内完成同步过

程中的多普勒估计环节。本文针对此问题，构建

了猝发传输通信系统接收端同步段结构，并以此

为基础优化设计了多普勒估计算法，使系统接收

端能在短时间内完成多普勒估计。本文根据算法

模型进行了仿真实验，并设置 GMSK 扩频体制下

的传统多普勒估计算法为对照组，本文设计的多

普勒估计算法在信噪比为 1 dB 时，其多普勒估计

准确度能达到 97.2%，在信噪比≥3 dB 时，准确度

能达到 99% 及以上，与对照组仿真数据比较后，

在不同信噪比下该多普勒估计算法比传统算法的

准确度均有提升。结果表明：该算法能满足短时

猝发的应用条件，多普勒估计准确度高，尤其是

在弱信号条件下，依然有着较高的多普勒估计准

确度，同时该结果也为后续进一步提升短时猝发

GMSK扩频通信系统接收性能的研究提供了基础。

未来将针对更为极端的弱信号条件，优化该多普

勒估计算法，进一步提升多普勒估计准确度。
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