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基于差分复合网格的 MSK 非相干解调算法 

田文飚，王鹏，芮国胜，张洋 
（海军航空大学信号与信息处理山东省重点实验室，山东 烟台 264001）  

摘  要：提出了一种基于差分复合网格的 MSK 解调算法。通过相位偏转构建出最小频移键控（MSK, minimum shift 
keying）差分复合网格，比较似然函数值选择复合网格中的最优路径，以此抵消多普勒频偏产生的相位误差。理

论分析和仿真表明，算法性能在多普勒频偏引起的相位误差为 110 rad− 数量级的情况下仍能接近 MSK 非相干解调

误码率的理论限。该算法扩展了 MSK 解调抗多普勒频偏的范围，且在复杂度和判决时间上优于同类算法，略高

于 1 符号差分算法对应值，为在多普勒频偏条件下 MSK 的解调提供了新的手段。 
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Non-coherent demodulation algorithm of MSK 
based on differential composite 

TIAN Wenbiao, WANG Peng, RUI Guosheng, ZHANG Yang 
Signal and Information Processing Provincial Key Laboratory in Shandong, Naval Aviation University, Yantai 264001, China 

Abstract: An algorithm of MSK demodulation based on differential composite grid was proposed. The MSK differential 
composite grid was constructed by phase deflection, and the optimal path in the composite grid was selected by compar-
ing the likelihood function value to compensate the phase error of the Doppler frequency offset. Theoretical analysis and 
simulation show that the performance of the algorithm was still close to the theoretical lower bound of the MSK 
non-coherent demodulation error rate when the phase error caused by the Doppler frequency offset was of the order of 

110 rad−  magnitude. The algorithm extends the range of MSK demodulation anti-Doppler frequency offset, and is supe-

rior to similar algorithm in complexity and decision delay time, slightly higher than 1 symbol differential algorithm cor-
responding value, which provides a new means for demodulation of MSK under Doppler frequency offset. 
Key words: Doppler frequency offset, differential composite grid, optimal path, demodulation scheme 
 

1  引言 

最小频移键控（MSK，minimum shift keying）
信号包括恒定、相位连续、带宽占用小，具有良好

的频谱特性[1]，在对潜、深空等远程通信领域应用

广泛。 
MSK 解调有相干解调和非相干解调两种方案，

相干解调性能较优，但需要精确的载波频率和初始

相位；非相干解调性能相对略差，对接收信号的初

始相位不敏感，但载波频率未知（非合作通信）或

存在多普勒频偏时，解调性能很差。因此在载波恢

复困难和载波频率跳动等不适用锁相环的情况下，

亟需研究一种性能优良、抗多普勒频偏的解调算

法。Yang 等[2]和 Alexis[3]分别讨论了 MSK 信号的定

时和载波相位的联合估计以及联合符号与码片同

步，解决了α −稳态分布噪声下以及超再生式 MSK
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接收机中的同步问题，用复杂度换取了性能，取得

了较好的结果。Simon 等[4]研究了 MSK 信号的 1 符

号和 2 符号差分解调算法，利用前后两个码元的相

位差信息进行解调，避免了多普勒频偏引起的相位

累积误差。孙锦华等[5]基于差分 Viterbi 检测[6-7]思

想，利用简化状态网格进行差分解调，在不导致性

能明显下降的基础上，降低了系统的复杂度，但在

多普勒频偏条件下的性能有待提高。乔植等[8]提出

了基于多符号差分相干解调的方法，与单符号差分

解调相比，抗多普勒频偏的范围有所增大，但仍有

较大地提升空间。Denis 等[9]提出了一种不需要数据

辅助的 MSK 类信号盲同步算法，对信号的位定时

和频率联合恢复，但是该算法在低信噪比以及大频

偏条件下的性能还有待提高。Huff[10]首次提出了的

复合网格技术，周家喜将其应用到 CPM 信号解调

上来，在多普勒频偏引起的相位误差为 310 rad− 数量

级时算法性能接近非相干解调理论限[11]，但随着多

普勒频率增大性能迅速下降。 
为了提高MSK解调抗多普勒频率偏移的范围，

提出了一种 MSK 差分复合网格解调算法。利用相

位偏转构建出差分复合网格，提出 MSK 差分复合

网格的解调方案，扩展了 MSK 解调抗多普勒频偏

的范围，且在复杂度和判决延时上优于同类算法，

略高于 1 符号差分算法对应值。仿真结果表明，算

法性能在多普勒频偏引起的相位误差为 110 rad− 数

量级的情况下仍能接近 MSK 非相干解调误码率的

理论下界。 

2  MSK 的差分复合网格解调算法 

2.1  构造 MSK 差分复合网格 
MSK可以看作调制指数为 0.5 的连续相位移频

键控信号（CPFSK），其复数形式的表达式[12]为 
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其中， 1ku = ± 为 ( 1) ~k T kT− 时间内的码元符号，T

是码元宽度， kΦ 是该码元的初始相位，满足 
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MSK 差分解调的信息主要存在于前后两种码

元的相位差信息中，将式(1)前后码元进行差分运

算，同时利用式(2)，得到差分相位为 
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文献[13]给出了相位比较法差分解调的原理，

如图 1 所示。 
低通滤波滤除载波分量后的信号表达式为 
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由式(4)可得 MSK 差分的 4条路径为 
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记作 { }1 2 3 4S S ,S ,S ,S= 。将基本路径相位旋转

θΔ ，得到的复合网格，可以表示为 

 { } j( ){ e } 0, 1, 2 , 1,2,3,4x
ix iS S S x iθΔ= = = ± ± =，  (5) 

设 x 取值有M 种，则系统路径有 4 M× 条。如

3M = 、 0, 1x = ± ，MSK 差分解调复合网格如图 2

所示。 

 
图 1  相位比较法差分解调的原理 
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图 2  MSK 差分解调复合网格 

2.2  MSK 差分复合网格解调算法 
不妨令接收机采样时刻 ( 1)t k T= + ，则式(4)可

以写为 

 
πj
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由式(6)可知 MSK 差分仅存两条基本路径为
πj
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2 条路径似然函数值为 

 
0

1 1
j

2 2

( ( ) ( ) ) e 1

( ( ) ( ) ) e 1

z real s t s t

z real s t s t π

⎧ = Δ Δ = = +⎪
⎨

= Δ Δ = = −⎪⎩
 (7) 

由式(7)可以得到如下判决 
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按照 2.1 节方法构造复合网格 je x
ix iS S Δ= θ ，

1, 2i = ， 0, 1, 2x = ± ± 。假设经过高斯白噪声信道

后，接收端到的 MSK 信号为 ( ) ( ) ( )r t s t n t= + ，其中，

( )n t 是加性高斯白噪声。经过前后码元的差分运算

得到 ( )r tΔ ，则接收机总的似然函数[14]为 

 ( ) ( ) ( , )dx ixl r t S t t
∞

−∞
= Δ∫α α  (9) 

其中，α为可能传输的序列， ( , )ixS t α 是传输序列对

应的路径。实际接收机只能观测到有限区间的信

号，设观测区间的码元数目为 N ，每个码元周期内

采样点数目为1，则接收机总的似然函数值为 

 
1

( ) ( , ) ( , ), 0, 1,
N

x ix
k

l S kT r kT x
=

= Δ = ±∑α α α  (10) 

复合网格差分解调算法就是选取所观察的 N
个码元内最大似然函数值对应的序列 α 作为解调

符号直接输出，简化方案步骤如下。 

输入  接收信号 ( )r t ， M ， θΔ   

输出  观察区间内解调结果α  
步骤 1  初始赋值。 0 ( ) 0kl = =α ， 0x = ， 0j = 。 
步骤 2  构造网格。依据 je x

ix iS S Δ= θ ， 1,2i = ，

0, 1, ,
2
Mx ⎢ ⎥= ± ± ⎢ ⎥⎣ ⎦

， ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦代表向下取整，构造复合

网格。 
步骤 3  局部判决。利用式(7)和判决准则式(8)

得到序列α的第 j 组判决，即 x j= ± 时的判决结果。 

步骤 4  算似然值。根据公式(10)求得 N 个观

察区间内第 j 组判决对应接收机似然函数值后，令

1j j= + 。 

步骤 5  循环判决。若
2
Mj ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

则停止循环，

进入步骤 6，否则重复步骤 3 和步骤 4。 
步骤 6  输出结果。比较每条路径 ( )l α 似然函

数值大小，选取最小值对应的判决结果，即为 N 个

观察区间内解调出的码元序列。 

3  算法性能及复杂度分析 

3.1  算法性能分析 
定理 1  假设信道噪声是加性高斯白噪声，信噪

比为 r ，滤波器的特性是理想的，MSK 信号按照准

则式(8)进行 1 符号差分判决，则系统的解调误码率为 

 1 e
2

rP −=  (11) 

证明  输入 MSK 信号中加入高斯噪声，并进

行归一化处理得到 

0 1 0 1 0( ) cos[ ( )] ( )cos ( )sink k c ss t t t n t t n t tω θ ω ω= + + −  

  (12) 

其中， ( ) ( )
2k k k

tt u
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码 元 的 初 始 相 位 ， 1 1{ } { } 0c sE n E n= = ，

2 2
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1{ } { }
2c sE n E n

r
= = 。 令 1ku = ，将式(12)与前一个

码元差分相乘，并经过理想低通滤波器可得 
 1 2 1 2( )ks t x x y y= +  (13) 

其中， 1 11 cx n= + ， 1 1sy n= ， 2 11 sx n= + ， 2 1sy n= 。令 

 2 2 2
1 2 1 2( ) ( )a x x y y= + + +  

 2 2 2
1 2 1 2( ) ( )b x x y y= − + −  

可得 
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由于 1x ， 2x ， 1y ， 2y 均是高斯分布，前后码元

的高斯噪声相互独立，由此可得 a 和 b 的概率密度

函数为 
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其中， 0I 为零阶贝塞尔函数，不考虑多普勒频率偏

移，信源码元为 1± 的概率相等，由此求得系统总的

误码率[15]为 

 
2

22 2 2( ) 0.5e 0.5e
A

rP P a b σ
−

−= < = =  (17) 

定理 2  MSK 差分复合路径解调中，信道噪声

是加性高斯白噪声，信噪比为 r ，若相位偏转角度

0.06πθΔ ≤ ， 0, 1x = ± ， ，存在 ex θ θΔ > Δ ，观察

数 N →∞，此时解调性能为 

 1 e
2

rP −=  (18) 

其中,
( 1)

2 ( )d
K T

e kT
f t tθ

+
Δ = π∫ 是多普勒频率偏移 ( )f t

经过差分后引起的相位干扰。 
证明  由于差分解调算法根据前后码元的相

位差信息进行解调，因此信号的初始相位对解调没

有影响，而且多普勒频偏造成的相位干扰不积累，

考虑到多普勒频率偏移，式(6)可改写为 

 
j
2( ) e ( 1)k eu

s t kT t k T
θπ

+Δ
Δ = < +≤  (19) 

式(19)与复合网格中的某条路径相乘可得 

 
j( )

2 2e k eu x
z

θ θπ π
+ +Δ + Δ

=  (20) 

复合网格中相位旋转 x θΔ 对多普勒频率偏移

引起的相位误差 eθΔ 起到了补偿作用，若存在

ex θ θΔ Δ≥ ，复合网格中存在某条路径的相位偏转

大于多普勒频移引起的相位误差；当 0.06πθΔ ≤ ，

此时接收到的信号经过复合网格中某条路径的相

位补偿后其相位误差必定小于 0.03π，即存在 x 使
| | 0.03e xθ θΔ + Δ π≤ 。 

胡穗延等[13]已证明在实际的差分解调系统中，

若前后码元相位差存在抖动或干扰 eθΔ ，当

0.03eθΔ π≤ ，此时误码率曲线与 0eθΔ = 的曲线几

乎重合，系统的误码率不受 eθΔ 影响。因此存在 x ，
使 | | 0.03πe xθ θΔ + Δ ≤ 时，对应路径的差分解调性

能不受多普勒频偏的影响。 
该路径的相位偏转补偿了多普勒频偏引起的

相位误差，与多普勒频偏信号最为契合，解调性能

最优，此时该路径下的接收信号的似然函数值最

大，通过似然函数值的比较即可将该条路径选取出

来，观察数 N 的值越大，系统通过比较似然函数值

选择复杂网格中的路径越准确，系统的解调性能越

优[16-17]；同时观察数 N 越大，系统解调码元所需的

时间越长，系统解调的延时越大。当观察数 N →∞，

复合网格的差分解调性能近似等于没有频率偏移

时的解调性能 0.5e rP −= 。 
推论 1  若接收机每个码元周期内采样点数目

为1，则 00.5e
bE

NP
−

= 。 
3.2  算法复杂度分析 

差分复合网格解调算法通过增加 MSK 差分解

调路径实现了对多普勒频偏下信号的有效检测，增

加的复杂度取决于增加的路径。已知基本路径是 2
条，每个码元周期内采样点数目为1，设需要判决

的码元数目为 PN ，可得通过基本路径解调需要的

计算量为 ( )O PN 。经过相位偏转后形成的复合网

格路径数目为 2M ，根据 2.2 节差分复合网格解调

步骤可得该方案需要的计算量为 ( )O PNM 。差分复

合路径解调算法通过额外的路径运算，提高了一定

的复杂度，以换取多普勒频率偏移条件下解调性能

的提高。 

4  仿真实验 

4.1  抗多普勒频偏性能仿真 
文献[11]将非相干解调的基本网格图和相位旋

转网格结合，实现了对信号初始相位和频率偏移的

有效跟踪，算法性能接近相干解调，是现有抗多普

勒频移最优的算法之一。因此，本文选择在多普勒

频偏较大时与其进行对比。仿真实验中，码元数目
610PN = ，观察数 N PN= ， 0.06θΔ = π， M =5，

即 0, 1, 2x = ± ± 。在不同多普勒频偏条件下进行解

调仿真，多普勒频偏引起的相位误差 fT 由 0.03

递增至 0.09，步长为 0.03，利用 Matlab 仿真计算

文献[11]、1 符号差分相干解调和本文算法在加性

高斯信道下的误码率，同时将 MSK 相干、非相干

解调理论限绘制出来作为参考线。 
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如图 3 所示，相比之下， 0.09fT = 时，1 符号差

分相干解调算法会出现 2 dB 左右的性能下降，而采

用文献[11]的算法在 0.03fT = 时就已基本失去解调

的能力，常规相干解调在相对频偏大于 410− 量级时也

将失效。此时，即在多普勒频偏引起的相位误差

2πe fTθΔ = 为 110 rad− 数量级时，本文算法仍保持较

好的解调性能。总体上看，本文所述基于差分复合网

格的 MSK 非相干解调算法误码率性能优于文献[11]
算法和 1 符号差分相干解调方法。随着相位误差 fT

的增大，3 种算法性能都出现下降。本文解调算法

性能接近 MSK 非相干解调理论限，具有较好的抗

频偏性能，这是因为实验中选取的M 为 5，算法构

造的复合路径能够较好地补偿接收信号中的频偏，

同时也印证了定理 2 的证明过程。下面则通过改变

参数M 的取值，分析复合路径数将对解调性能产生

的影响。 

  
图 3  算法抗多普勒频偏的性能 

4.2  复合网格路径数的影响 
为了考察复合网格路径数对解调性能的影响，

令多普勒频偏引起的相位误差 fT 0.11= ，码元数目
610PN = ，观察数 N PN= ， 0.06θΔ = π，分别取

1,3,5,7,9M = ，利用 Matlab 仿真本文算法和 1 符号

差分相干解调算法在加性高斯信道下的误码率，同

时将 MSK 相干、非相干解调理论限绘制出来作为

参考线。结果如图 4 所示，随着M 的增大，本文算

法的性能逐渐提升，直至 9M = 时，算法解调性能

接近非相干解调理论限。复合网格的相位偏移为

x θΔ ， 0, 1, 2x = ± ± ， ， M 是 x的取值数目， M 越

大复合网格的路径数目越多，所构造的复合网格能

覆盖的总相位偏移范围越大。 

当 3M = 时，所构造的复合路径能覆盖的最大

相移为
max

0.06x θΔ = π，不足以覆盖接收信号的多

普勒频偏造成的相移 2π 0.22fT = π，因此，算法性

能退化至与 1 符号差分相干解调一致。而当 9M =
时，所构造的复合路径能覆盖的最大相移为

max
0.24x θΔ = π，显然，大于接收信号的多普勒频

偏造成的相移 0.22π，且 | 2 | 0.03x fTθΔ − π < π，依据

定理 2，此时，本文算法能够达到非相干解调理论

限，仿真结果与理论预期吻合。当然，如果进一步

增大 M ，性能将受限于非相干解调理论限，且由

4.4 节实验知道，复杂度和 M 成正比，所以实际应

用中需要权衡每条路径的 θΔ 参数和 M 的选取以

满足定理 2 的要求。 

 
图 4  复杂网格路径数的影响 

4.3  观测区间的影响 
为了考察观测区间长度对解调性能的影响，令

多普勒频偏引起的相位误差 fT 0.1= ， 0.06θΔ = π，

9M = ，即 0, 1, 2, 3, 4x = ± ± ± ± ，码元数目为 610PN = ，

观测区间分别取 61,5,10,20,50,10N = ，利用 Matlab
仿真本文算法和 1 符号差分相干解调算法在加性

高斯信道下的误码率，同时将 MSK 相干、非相干

解调理论限绘制出来作为参考线。结果如图 5 所

示，相同信噪比条件下，随着观察区间 N 越大，本

文算法解调误码率呈现降低的趋势，当 20N ≥ 时，

解调性能接近非相干解调理论限。从整体上看，本

文算法性能优于 1 符号差分相干解调算法，但是观

察数 N 越大，系统解调码元所需的时间越长，系统

解调的延时越大，因此需要权衡算法的解调性能和

延时，因此可取 20N = 。 
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4.4  复杂度分析 
为了考察算法的时间复杂度，利用 Matlab 仿真

环境实现本文算法、传统相干解调、1 符号差分相

干解调和文献[11]算法，统计解调消耗的时间。 
码元总数 PN 设置为 510 ，本文算法与文献[11]

算法的相位偏转数目M 分别设置为从 1 至 9 递增，

观测区间取 20N = ，进行1 000 次蒙特卡洛解调实

验，求取各自平均值。传统相干解调、1 符号差分

相干解调耗时作为参照，由于复杂度与 M 无关，因

此在图 6 中呈现水平线的趋势。 

 
图 5  观测区间的影响 

 
图 6  各算法运算时间比较 

由图 6 可见，当 1M = 时本文算法解调时间近

似等于 1 符号差分解调算法的解调时间，随着相位

偏转数目M 的增大，仿真实验的解调时间呈线性增

大的趋势。但本文算法解调时间远小于文献[11]的
所用时间，这是因为本文算法需要的采样率远低于

文献[11]采样率，且本文算法的路径数目为 2M ，

文献[11]MSK 解调算法的路径总数为16M 。由此可

得本文算法在复杂度和判决时间上优于同类算法，

略高于 1 符号差分算法对应值。 

5  结束语 

提出了一种基于差分复合网格的 MSK 解调方

案，在多普勒频偏引起的相位误差为 110 rad− 数量级

的情况下仍能接近 MSK 非相干解调误码率的理论

限，且在复杂度和判决时间上优于同类算法，略高

于 1 符号差分算法对应值，对于解调时载波恢复困

难等情况或盲解调具有实用意义。本文仅是针对

MSK 信号的复合网格差分解调，下一步可以将复合

网格差分解调算的法扩展到 CPM 等信号解调上，

进一步增强算法的适用性。 
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