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【摘 要】讨论了一种基于TMS320VC5509的全数字 GMSK基带调制解调器的实现。基带波形的产生是利用数据卷积事 

先计算的高斯滤波器冲击响应系数，同步是采用对齐前导码的方式实现，采用多门限判决实现解调，提出了理论依据，其正确 

性得到了实验的验证。 
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高斯滤波最小移频键控 (Gaussian Filtered Minimum 

Shift Keying)简称 GMSK，就是利用高斯滤波器对基带信号 

进行预处理，使得信号的功率谱在主瓣以外衰减较快，主瓣 

宽度窄对邻道干扰较小，因此应用比较广泛。本文介绍一种 

基于 DSP TMS320C5509实现 GMSK基带调制解调器的实现。 

(一)基带调制的设计 

GMSK基带信号可以表示为： 

(f)=∑a．g(t— ) 

其中g(f)是高斯滤波器的矩形脉冲响应，a
a

： ±l是输入数 

据。 

高斯滤波器的冲击响应为： 

)=压境exp(一 )。 
g(f)在时间上是无限的，为了实现就必须将其截短，所 以对于 

： o_3的高斯滤波器，取g(，)的截断长度三 ：5 可以达到足 

够的精度。这也表明一个码元的波形是由前后2个和本时刻共 

5个码元的波形共同贡献而成的。在本文中选取抽样速率为每 

个比特8个样值，每个样值量化为1O个比特。 

第一步就要设计好高斯滤波器。根据高斯滤波器的表达 

式，借助MATLAB_]2具编写程序生成高斯滤波器的冲击响应 。 

语句如下 

for i=l：n 

icon=i—mid 

ym=icon： 

xh(i)=1／2．(一erf(sqrt(2／log(2))木pi B (ym／ipoint一1／2)／ 

tr)+erf(+sqrt(2／log(2)) pi}B$(ym／ipoint+l／2)／tr)) 

生成的高斯滤波器的冲击响应系数如图1。 

图 1 高斯滤波器的冲击响应系数 

在程序中将设计好的冲击响应系数存入内存，共40个值。 

为了完成与冲击响应的卷积计算，设计一个40位的数据数组 

与冲击响应系数一一对应。输入的数据先进行双极性转换， 

然后进行8倍的过采样，将数据依次送入到数据数组，进行卷 

积运算，输出得数先要根据AD器件的格式进行偏置，然后用 

语句 (int)0进行强制格式转换，最后将数据送到串口发送寄 

存器，在定时器的控制下依次将1个 比特的8个值通过MCBSP发 

送到AD器件，再经过低通滤波就可以得到基带的GMSK信号。 

TMS320VC5509有4个定时器：定时器0，定时器1和定时器 

3以及看门狗定时器。定时器3用户不能用 。而一个码元要8个 

离散值来表示，所以定时频率设定为码元速率的8倍，采用中 

断的形式发送，每次中断发送一个值，直到发送完当前码元 

时刻的离散值，再发送后续码元数值。 

(二)解调的设计 

相对与GMSK调制过程分为高斯调制预滤波和FM调制而 

言，相应的解调过程分为FM解调和GMSK解调。FM解调完成调 

频信号到高斯波形的变换，由FM接收机完成：解调下来的高 

斯信号经过一个ADC后被转换为数字信号，相对于直接调制 

法，GMSK解调采用多电平判决解调方法，从数字化的高斯波 

形得到真正的数据，由DSP完成。 

在 0．3的情况下，一个码元间隔内的GMSK信号主要受 

前后两个码元的干扰。本前后共8个不同的组合，在判决一个 

码元间隔内的信号同时记录前一个和后一个码元的值，这样 
一 个码元宽度内的值被判决3次，取其两次相同的结果作为最 

终的判决值，这样即使有一次判错，也可以得到修正。多电 

平判决电路框图如图2所示。 

图2 多电平判决电路框图 

判决电平的设置可以采样实验的方式得到，在程序中设 

定发送发送从 “000”到 “il1”，利用CCS读取采样后的数据， 

计算中问比特位的采样累加值，记录下来，根据这些实验得 

出的数据可以很容易的制作出判决电平。需要注意的是“100” 

和 “001”， “110”和 “011”，因为码元对称，对当前的码 

元的贡献是一样的，所以积分值是几乎相同的。在进行判决 

时如果判决出上述两对数据，则还要进行进一步处理。 

“100”和 “001”虽然对当前的码元的贡献是一样的， 
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在第3位，所以当前的码元时间的采样值是递增的。 “110” 

和 “O11”也为同样道理。所以在判决出述两对数据时，再判 

断采样值的变化趋势，就可以正确进行解调。下面再介绍如 

何实现同步。 

发送数据时先发送4个前导码 “1100110011001100”，发 

送的波形在示波器上显示如图3，接收端A／D器件在每个码元 

时间间隔进行4次采样，只要对齐到3个 “1100”就可以认为 

已经实现位同步，可以进入解调程序。 

程序中设置一个16位的接收缓存区，也是一个FIFO，每 

次有数据进来就依次存入这个缓存区，再计算子窗能量，因 

为根据 “1100”的基带形状，它的顶部的能量很高，这样就 

能和其它一些和它能量累加值接近的干扰波形区分开。 

图 3 前导码波形 

当子窗能量达到预期的值后，就可以认为检测到了 “1100” 

的波形，但是并不一定就对齐了时钟，因为一个码元时间间 

隔采样了4次，而判断的标准是累加的能量，所以相差了一两 

个时钟也有可能在累加的能量上达到预期的门限，这样就造 

成了假同步，在后续的大量数据过来后，小的误差不断累积 

后会形成为质的错误，直接导致判决的错误。 

前导码波形有个特点就是形状对称，在检测到 “1100” 

的波形后再在接收缓存窗的第8位和第9位进行比较 (第8位和 

第9位位于波形正中问，能量值最高)，因为波形对称，所以 

第8位和第9位的采样值会比较接近，当它们的差值小于某一 

容限值时，就可以认为一个前导码波形完整的进入了接收缓 

存区，时钟也对齐，当判决到了连续的3个前导码时，就认定 

已经实现位同步，开始进入解调程序。其中门限的取值也可 

以通过进行大量的实验方式来得到，在程序中进行宏定义方 

便根据实际情况而进行修改。 

(三)实验检测 

在发送程序中预先放入一帧数据： 

{Oxcccc，Ox7e45， 0x1984，0x0515，Ox9a23，0x7341，0x57 

b3，Oxl100，Ox987a，Oxbbac，0x8293，Oxa320，Ox432a，Ox3 301 

，Ox4b3a，Oxl lab，Ox329a，0x2031，Ox137e}：其 中Oxcccc是 用 

于同步的前导码。在DSO3102A示波器观测波形如图4， 

信号眼图如图5， 

图4 基带波形 

图 5 基带波形眼图 

另一块实验板作接收板，将判决后的数据保存，其对应的地 

址为OxOO4OAB，在CCS中查看其取值如图6， 

图6 解调数据 

可见数据解调正确。 

(四)总结 

本文讨论了一种基于TMS320C5509的全数字GMSK基带调 

制解调器的实现，并且得到了实验验证，具有实用价值。不 

难发现，改变冲击响应系数，该调制解调器还可以实现其它 

基带信号的调制和解调，具有一定的通用性。 
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图 3 

(四)结束语 
本方案在喷泉工程的设计中，获得了预期的效果。工作 
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稳定可靠。本方案的特点是电路结构简单、控制灵活、工作 

稳定可靠且成本相对较低，特别适用于小型喷泉。本方案也 

便于功能扩展，因尚有不少需进一步的丰富和完善的功能设 

计。 

【参考文献】 

【1】李朝青．单片机原理及接口技术[M]．北京航空航天大学出 

版社．2005． 

【2】朱洪．如何提高单片机应用产品的抗干扰能力Ⅱ】．电子世 

界，2001，(8)． 

【3】张长君，王连涛．单片机控制在音乐喷泉中的应用Ⅱ】．计算机 

工程与设计，2006，(5)． 

[4]宏晶科技．STC12CSA60S2系列单片机手册【s】． 

5 3 1 B 3 3 1 0 
0 7 1 B A 3 1 2 

433 A3AA A 日2B 7923 9 

9 A 7 8 2 3 B 2 3 

l 9 5 9 8 4 4 3 1 
5 5 1 0 C 0 1 B 1 
4 1 4 0 A 2 0 A 3 

BDF 1357 9B AAA BBBB BB 000 0000 00 444 4444 44 000 0000 00 000 0000 00 


