
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 The Research and Simulation of the GMSK Modulation 
System Based on Hamming Encoding 

 
Yu-Qin Huang 1,2, Xue-Mai Gu 2 

1.Harbin Institute of Technology, Institute of Electronic and Information Technology, Harbin 150001, China;  

2.School of Electronics and Information Engineering, Heilongjiang Institute of Science and Technology, Harbin 150027, China; 

1. e-mail jixihyq@163.com, 2. e-mail guxuemai@hope.hit.edu.cn 

 

Abstract: Through studying the performance of the GMSK modulation in different BT value, the causes is 
presented that effect the bit-error rate of the GMSK modulation system in different BT value. Without 
altering the system bandwidth, the encoding is introduced which would correct the error code to the GMSK 
modulation system to lower the BER and improving the reliability of the system. In this paper, the model of 
the GMSK modulation system based on the hamming encoding is proposed. The result of simulation 
indicates that the GMSK modulation system which adopts the hamming and difference encoding improves 
the performance of the GMSK modulation system. 
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【摘要】通过对不同 BT 值的 GMSK 调制系统的带宽和误码性能的分析与研究，给出了影响不同 BT
值调制系统误码性能的主要原因，在不改变系统带宽的情况下，将具有纠错性能的编码技术应用到
GMSK 调制系统中，降低 GMSK 调制系统的误码率，提高系统可靠性。本文给出了基于编码技术的
GMSK 调制系统的仿真模型，仿真结果表明，采用了编码技术的 GMSK 调制系统要比原来的 GMSK
系统有较大的误码性能的提高。 

【关键词】高斯最小频移调制；汉明码；误码率；matlab 仿真 

1 引言 

无线频率资源是一个的稀少的，宝贵的资源，在

人们的生活和生产的各个领域中发挥着重要的作用。

在无线通信系统中，频率资源的分配与利用，决定了

无线数字通信系统的容量和规模，因此，如何充分利

用频谱而又可靠地进行通信是无线数字通信系统领域

里一个重要课题。在数字通信系统中，主要有三种调

制方式将信号发送到信道上，对于无线通信系统，信

道处于一个开放的环境中，传输的信号受到噪声的干

扰后，信号的幅度发生变化，因此，无线通信系统不

采用幅度调制，而是采用频率调制或相位调制以保证

信号传输的可靠性。 

数字通信系统频率调制可分为相位不连续的

2FSK 信号和相位连续的 2FSk 信号，相应的表示式为： 
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， f其中复包络  K 是调

频器的频率偏移常数， ( )b  是双极性不归零码序列。 

连续相位 2FSK 的功率谱密度随着频率 f 偏离中

心频率 cf ，其旁瓣按 41 f 衰减，而相位不连续的 2FSK

的功率谱旁瓣按 21 f 衰减，前者的旁瓣衰减的更快，

所以，常用连续相位的 2FSK 调制方式。而包络恒定

的调制信号可用于丙类放大器，功放效率高。因此，

在无线通信系统里常常采用高斯最小频移键控

（GMSK）的连续相位调制方式，其旁瓣的衰减更快
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[1]。 

对于 GMSK 调制，其 BT 值越小，功率谱的利用

率就越高，但是，另一方面，GMSK 调制信号的时域

码间干扰就越严重，系统的误码率越高。而编码技术

恰恰可以纠正数字系统的误码，改善数字通信系统的

传输质量，提高数字系统的可靠性。因此，本文将编

码技术应用到 GMSK 调制系统当中，由于进行信道编

码会降低数字通信系统的通信有效性，这里采用编码

简单，可以达到最高码率的汉明编码，最后的仿真结

果表明，经过编码的 GMSK 调制系统的可靠性得到了

很大的提高。 

2 GMSK 调制 
GMSK 调制方式的基本原理如下图 1所示[1]， 

 

高斯低通滤波器 MSK调制
双极性不归零
矩形脉冲序列

GMSK调制信号

 

Figure 1. The model of the GMSK modulation system 
图 1.GMSK 调制的基本模型 

 

该调制方式的关键是在 MSK 调制前加入高斯脉

冲形状的低通滤波器（GLPF）。由于 MSK 信号是相

位连续的 2FSK 调制信号，经过高斯低通滤波器后，

输出信号不仅相位连续，幅度连续，而且信号旁瓣衰

落得更快，所占带宽更窄，提高了系统的容量。 

高斯滤波器的传递函数为： 

2 2( ) exp( )H f a  f               (3) 

高斯滤波器的冲激响应为： 

2
2

2
( ) exp( )h t t

a a

 
              (4) 

图 2，3 显示了高斯低通滤波器的时域和频域信号

的波形。 
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Figure 2. the signal of GLPF in time domain 
图 2.高斯低通滤波器的时域信号 
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Figure 3. the signal of GLPF in freqency domain 
图 3.高斯低通滤波器的频域信号 

 

从图 2，3 中可以看到，BT 值越小，高斯低通滤

波器信号在频域所占的带宽越窄，频率利用率越高，

相反时域的信号时延越长，对其他信号造成的干扰越

大。双极性不归零矩形脉冲序列经过高斯低通滤波器

后的输出信号为： 
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高斯低通滤波器的输出信号经过 MSK 调制后，

得到 GMSK 的调制信号： 
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函数 ( )g t 的积分结果为： 
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将式（7）代入式（6）后可得到 GMSK 调制的相

位函数： 
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式（8）表明，调制信号的相位变化不仅与当前的

码元状态有关，而且与前后的 个码元的状态

有关[2]。这样，当前码元的幅度就要受到其他码元的

影响，如图 4所示。 

2/)1( L

从图 4 中可看到，高斯最小频移键控的输出信号

的幅值不单单在本码元周期内有幅值，还延伸到了其 
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Figure 4. the output signal of the GLPF in different BT value 
图 4. 双极性码经不同 BT 值高斯低通滤波器后的输出信号 

 

他的码元持续周期内，而且调制信号的频域的频谱宽

度越窄，其时域所带来的码间干扰就越大。 

通过对不同 BT 值的 GMSK 调制系统的仿真，如图

5，可以得出，BT 值越小，虽然频率利用率提高了，

但是误码率也增加了，这也是目前 GSM 系统采用

BT=0.3 的原因，带宽很窄，误码率相对又较小。 
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Figure 5. The comparison of BER for different BT value 

图 5.不同 BT 值的误码性能比较 

 

3 信道编码 

为了改善信道的传输质量，纠正数据在传输过程

中的错误，通常会在待传输的信息码中插入一些冗余

的编码来保证信息在传输过程中的准确性和可靠性。

信道编码技术就是构造出一个码型结构，插入的冗余

码最少，获得的系统抗干扰性能最大。这种编码也称

为差错控制编码。信道编码可以分为分组码和卷积码，

这里我们只讨论分组码中最重要的一种编码，汉明码。

汉明码的编译码的电路结构都比较简单，获得的系统

性能也很好，因此在实际应用中得到了广泛的应用。 

线性分组码是将输入信息分成 k 位一组进行编

码，并按照线性规律人为加入一些多余的码元，构成 

位一组的码字输出 ，人为加入的码

元个数为 n k 位，称为监督位，用码字的

n 1 2 2
( , , mc c c c


 

m
1
)
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2 1 2 2 2
, ,m m m m

c c c
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

1 0

1 1

1 1 1

1 1 0

H


位表示。 k 位的输入与 m 位监督位

的关系构成生成矩阵，因此，不同的线性关系所构成

的线性分组码的生成矩阵也不同，生成的码字及其最

小码重也不同，从而会产生不同的纠错能力，而线性

分组码中的汉明码码字间的最小汉明距固定为 3，可

以纠正一个码字的错误[3-5]。生成矩阵的构造非常简

单，监督码元的所有 位二进制所组成的所有的码

字，去掉一个全零码后，剩余的码字按列向量排列成

的矩阵即是汉明码的监督矩阵，如汉明（15，11，4）

的监督矩阵为： 
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根据监督矩阵与生成矩阵的关系 
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从而可得到汉明（15，11，4）编码的生成矩阵

为： 
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(11) 

 若输入的信息  1 2 3 ku , ,u uu u ，则输出的码字为 

     c u G
1 1n k k n 
 

         (12) 

4 汉明编码的 GMSK 调制的系统模型 

前面分析了通过对信号进行编码可以提高信号传

输的可靠性，因此在进行 GMSK 调制之前我们先将要调

制的信号进行编码，然后再送入到 GMSK 调制系统里，

仿真模型如图 6 所示。 

这里，我们分别采用了汉明（15，11，4）编

译码和汉明（31，26，5）编译码进行系统仿真，

对于未编码的 GMSK 调制系统，只需将上图中的

Hamming Encoder 和 Hamming Decoder 两个仿真模

块去掉即可。仿真运行结果如图 7、8 所示。 
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Figure 6. The simulated model of the hamming encoding GMSK modulation system 

图 6.Hamming 编码的 GMSK 调制系统仿真模型 
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Figure 7. The comparison of the uncoding GMSK modulation 

system with the hamming(15,11,4) encoding GMSK  
modulation system 

图 7. GMSK 调制系统未编码与 hamming(15,11,4)编码性能比较 
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Figure 8. The comparision of the uncoding GMSK modulation 
system with the hamming(31,26,5) encoding GMSK  

modulation system 

图 8. GMSK 调制系统未编码与 hamming(31,26,5)编码性能比较 

 

5 结论 

从图7中可看到hamming(15,11,4)编码系统比未

编码系统在误码率为 的误码性能下,信噪比改

善了大约 1 ，而 hamming(31,26,5) 编码系统在

的误码性能下,信噪比改善了大约 。因此，

我们可以得出这样的一个结论： 

410 dB

dB
410 dB 2dB

1）经过编码的 GMSK 调制系统与未编码的 GMSK

调制系统相比，系统的传输性能得到了很大的提高。 

2）不同编码的 GMSK 调制系统所产生的编码增益

不同，编码位数越大，得到的编码增益越多，系统的

误码率越低。 

3）采用汉明编码系统，当编码位数越多时，码

的利用率越高，信道的传输速率越接近信息速率，减

少因纠错而引入的冗余码元对系统的影响。 
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