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摘　要: 高速移动数据传输时,由高速移动而产生的衰落以及多径波的干扰,传输特性及差错率特性恶化,相

移时频调制正是为了对抗衰落与多径延迟而产生。建立了 �-TFSK 时频调制的数学模型及其复数包络模型,

在 �-TFSK 信号的复包络自相关函数的基础上计算了 �-TFSK 信号的功率谱密度,并对其进行了特性分析。
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Abstract: T he data err or and transmission properties w ill deterior ate in a high speed mobile data tr ansmission

channel because of the signal fading and t he inter ference of multi-channel w aves. T ime fr equency shift keying

( T FSK ) m odulation is presented t o improve t he mobile channel proper ty . This paper pr esents a novel model

of T FSK , �-T FSK . T he ma thematical model o f �-TFSK signal and its aut o-co rr elation function ar e pr esent-

ed. The spectr al density of the T FSK signal has also been calculated in gr eat detail. In comparison w ith the

w ell know n M SK and DPFSK m odels, t his model exhibits a unique per formance .
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　　数字调制的基本方式有 A SK , FSK 和 PSK

三种。随着通信技术发展, 为高效利用频带,相继

出现了许多新的数字调制方式, 如最小频移键控

( M SK )、受控调频( TFM )、预调制高斯滤波的最

小频移键控( GM SK)及 SFSK 等等。这些方式是

在 FSK 或 PSK 的基础上发展起来的, 统称为窄

带数字调制。以 MSK 为代表的连续相位及其变

形方式受多径波干扰和多普勒频移产生的波形失

真影响很大, DSK 和PSK-VP 等调制解调方式可

改善由多径波干扰和多普勒频偏造成的影响, 但

这些方式占有的频带必须是 PSK 的 2倍, 对有效

利用频率不利。而时频调制是为对抗衰落和多径

延迟而提出的,通过选择合适的时频配置形式, 可

使时频调制解调方式具有较强的抗瑞利衰落的能

力,同时还可抗多径延迟引起的码间串扰
[ 1]
。

1　�-TFSK信号的数学模型

时频调制是在一个或一组二进制符号持续时

间内,用若干个射频脉冲来传输二进制信息序列。

信息安排在这种信号的频率及其顺序上。不同信

息的信号,其时间顺序上的频率顺序编排就不同。

即用不同时间位置上不同频率的编码来表示不同

的信息。时频调制是在 FSK 的基础上发展起来

的,是与时隙有关的 FSK,故用 TFSK表示
[ 1]。

�-T FSK 信号的数学模型如下[ 2]

y ( t) = A 0cos[ �0t +  ( t ) ] ( 1)

其中:

 ( t) = U k( 3�/ 2T ) t + X kA

　　( k - 1) T ≤ t≤ ( k - 1) T + T / 2
( 2)

 ( t ) = U k(�/ 2T ) t + X kB

　( k - 1) T + T / 2≤ t≤ kt
( 3)

U k 为第 k( k= 1, 2, 3,⋯)个码元数据(双极性) ,传

输信息为“1”时, U k= + 1; 传输信息为“0”时, U k

= - 1。3�/ 2T , �/ 2T 分别为第 k 个码元前半时

隙、后半时隙的线性相移斜率。X kA, X kB分别为第

k 个码元前半时隙、后半时隙的相位特性常数, 它

满足以下的相位递归约束条件

X kA = X ( k- 1) B + ( U k- 1 - 3U k) ( k - 1)�/ 2 ( 4)

X kB = X kA + Uk ( 2k - 1) �/ 2 ( 5)

　　该模型的相位迁移曲线如图 1, 粗线示出了

当二进制序列为 10011时 �-T FSK 的相位迁移。
可知: 一个码元内的相位迁移 ! 为±( 3�/ 4+ �/
4) = ±�, 因而将这种时频调制称为 �-TFSK。
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图 1　�-T FSK 信号的相位迁移图

Fig. 1　Phase sh ift of �-T FSK s ignal

2　�-TFSK信号的功率谱密度推算

应用马尔科夫过程的谱分析方法[ 3]对时频调

制 �-TFSK信号进行功率谱分析。首先,将信号写
成复数包络形式的调制信号[ 4]。已调波的复包络

z ( t )可分解为 2个相互正交的分量 C( t) 和 S( t ) ,

对于数字调制波而言, 复包络的状态代表调制消

息的数据。第 i 状态的表示式为

z i ( t) = ci ( t) + js i( t ) ( 6)

式中: ci ( t)和 s i ( t)分别代表 z i( t )的 I, Q 信道分

量。因此数字调制波的实时函数表示式为

y ( t ) = Re[ z ( t ) exp( j2�f ct) ] ( 7)

若 R ( ∀) , G ( f )分别代表 z ( t)的自相关和频谱函

数,则

R( ∀)� G( f ) ,　Ry ( ∀)�Y ( f ) ( 8)

Y ( f ) =
1
4
G( f - f c) +

1
4
G
*
( - f - f c) ( 9)

　　以上分析可知, 从已调制的复包络信号 z ( t )

推出自相关函数 R( ∀) ,经傅立叶变换计算出相应
的频谱函数 G( f ) ;最后,再将G ( f )平移即可得到

�-T FSK 信号数字调制波的功率谱密度。
已知R ( ∀)的表达式如下 [ 4]

R( ∀) = T - 2∀
4T

cos
3�
2T

∀+ co s
�
2T

∀ +

1
4� co s

3�
2T

∀ - cos
�
2T

∀ , 0≤ ∀≤ T / 2

⋯⋯

R( ∀) = 2∀- T
4T

cos
3�
2T

∀+ co s
�
2T

∀ +

1
4� co s

3�
2T

∀ - cos
�
2T

∀ , T / 2≤ ∀≤ T

R( ∀) = 2∀- 9T
4T

cos
3�
2T

∀+ cos
�
2T

∀ +

1
2� co s

3�
2T

∀ - cos
�
2T

∀ , 9T / 2≤ ∀≤ 5T

其中: 0≤∀≤5T ,当 ∀≥5T 时, R( ∀)以周期 4T 重

复[ T , 5T ]内的函数图形, 再根据 R( ∀)的对称性,

- ∞≤∀≤+ ∞内 R ( ∀)的表达式亦可确定。功率
谱密度可由下式求出

P ( j�) =∫
+ ∞

- ∞
R( ∀) e- j�∀d∀ ( 10)

为便于计算,首先将 R( ∀)进行分解
R( ∀) = R0-r ( ∀) + R4T1-r( ∀) + R4T 2-r ( ∀) +

R0-l ( ∀) + R 4T1-l( ∀) + R4T2-l( ∀) ( 11)

其中:下标“-r , -l”分别表示 right , lef t对应于 ∀≥
0与 ∀≤0时的 R ( ∀)。R ( ∀)的各分量如下

R0-r ( ∀) = T - 2∀
2T

co s
3�
2T

∀+ cos
�
2T

∀ +

　　
1
4� cos

3�
2T

∀- co s
�
2T

∀ , 0≤ ∀≤ T / 2

R0-r ( ∀) = 2∀- T
2T

co s
3�
2T

∀+ cos
�
2T

∀ +

　　
1
4� cos

3�
2T

∀- co s
�
2T

∀ , T / 2≤ ∀≤ T

R4T 1-r =
1
2� cos

3�
2T
( ∀- 4nT ) -

　　co s
�
2T
( ∀- 4nT )

T + 4nT ≤ ∀≤ 5T + 4nT , n = 0, 1, 2, ⋯

R4T 2-r =
3T - ( 2∀- 4nT )

4T
�

　　 cos
3�
2T
( ∀- 4nT ) + cos

�
2T
( ∀- 4nT )

T + 4nT ≤ ∀≤ 3T / 2 + 4nT , n = 0, 1, 2, ⋯

R4T 2-r = ( 2∀- 4nT ) - 3T
4T

�

　　 cos 3�
2T
( ∀- 4nT ) + cos �

2T
( ∀- 4nT )

　　3T / 2 + 4nT ≤ ∀≤2T + 4nT , n = 0, 1, 2⋯

⋯⋯

R4T 2-∀( ∀) = ( 2∀- 4nT ) - 9T
4T

�

　　 cos
3�
2T
( ∀- 4nT ) + cos

�
2T
( ∀- 4nT )

　　9T / 2 + 4nT ≤∀≤5T + 4nT , n = 0, 1, 2, ⋯
又由 R( ∀)的对称性可知

R0-1 ( ∀) = R 0-r ( - ∀)

R4T1-1( ∀) = R4T1-r ( - ∀)
R4T2-1( ∀) = R4T2-r ( - ∀)

( 12)

下面对 R ( ∀)的各个分量分别进行傅立叶变换。
P 0( j�) = P 0-1 ( j�) + P0-r ( j�) =

2∫
+ ∞

0
R 0-r ( ∀) e- j�∀dt = 2∫

+ ∞

0
R 0-r ( ∀) cos�∀d∀=

2∫
T / 2

0

T - 2∀
2T

cos 3�
2T

∀+ cos �
2T

∀ +

1
4� co s

3�
2T

∀- cos
�
2T

∀ cos�∀ d∀+
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2∫
T

T / 2

2∀- T
4T

cos 3�
2T

∀+ cos �
2T

∀ +

1
4� cos

3�
2T ∀- cos

�
2T ∀ cos�∀ d∀ ( 13)

用 Mathemat ica 软件包可求出以上积分值。同理

可推出

P1 ( j�) = P 4T1( j�) = P 4T1-1 ( j�) + P 4T 1-r ( j�)

P2 ( j�) = P 4T2( j�) = P 4T2-1 ( j�) + P 4T 2-r ( j�)
整理以上各计算结果, 可得 R ( ∀)的傅立叶变换为

P ( j�) = P 0( j�) + P 1( j�) + P 2( j�) ( 14)
当 f > 0时

P ( f ) = P 0 ( f ) +
A 1

2
-

1
4� # f -

1
4T +

A 3

2
-

1
4�

# f - 3
4T

+
A 5

2
-

5
4�
�

# f -
5
4T

+
A 7

2 -
7
4� # f -

7
4T

-

T A 1 -
1
2� Sa 2� f -

1
4T

T -

T A 3 +
1
2� 2� f -

3
4T

T-

T A 5Sa 2� f -
5
4T T -

T A 7Sa 2� f -
7
4T

T ( 15)

其中: A 1 = A 3≈0. 1756, A 5 = A 7≈0. 0506 为

Mathemat ica 计算出并整理的功率谱系数。

3　结果分析

由式( 15)可知, �-TFSK 信号的功率谱中包
括离散谱和连续谱。借助计算机可画出功率谱,

如图 2所示。�-T FSK 功率谱与 MSK、DP2FSK

图 2　�-T FSK 信号功率谱

Fig. 2　Pow er spect rum of �-TFSK sign al

的比较(对数坐标)如图 3、图 4所示。由于时频调

制使用了多个射频脉冲来传输二进制信息,因而,

它占据的频谱相对要宽。在 �-T FSK 中采用了相
位连续要求, 这有利于功率谱滚降 [ 5]。因而,即使

�-T FSK 选用了 4个频率, 其功率谱滚降还能接

近于相位不连续的频移键控( DP2FSK ) (两个载

频)。

图 3　�-T FSK 与 MSK

Fig. 3　�-T FSK and MSK

图 4　�-T FSK 与 DP2FSK

Fig. 4　�-T FSK and DP2FSK
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