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摘  要：针对传统无线电导航定位系统中需要 2 个发射台进行精测定位距离的问题，利用最

小频移键控(MSK)信号谱线的特点，可以测量接收设备与单个发射台的距离；针对无线电定位系统

受信号质量和信道环境的影响而定位精确度不高的问题，本文对单一发射台的 MSK 信号频谱做平

方处理，利用 2 根谱线的相位差与空间传输距离的线性关系来提高定位精确度。该方法不依赖于

信号的同步，可做到盲估计巷道内的宽度。仿真结果表明，在信噪比大于 0 dB 的信道环境下，测

量精确度达到 150 m 以内。 
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One blind estimation algorithm of propagation distance less than code width 

based on MSK power spectrum 
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Abstract ： Because of the traditional radio navigation and positioning system depends on two 

transmitters to precisely measure distance, Minimum Shift Keying(MSK) signal is utilized to measure 

distance between receiving equipment and signal transmitter. In order to minimize the impact of the signal 

quality and channel environment on the radio system, the spectrum of MSK signal is squared to get phase 

difference between two spectral lines of two frequency points. Utilizing the linear relation of phase 

difference and space transmission distance improves the precision of measurement. The method completes 

the blind estimation of propagation distance less-than code-width and does not depend on the signal 

synchronization. The simulation results show that, under the channel environment of more than 0 dB, the 

accuracy of distance estimation is less than 150 m. 
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海空导航、车辆运行、大地测量等都需要精密定位，为此人们建立了多种类型的无线电导航定位系统 [1]。甚

低频通信由于电磁波波长较长，信号在大气中的传播损耗小，信号幅度与相位相对稳定，并能渗入一定深度的土

壤和海水，能被水下或地下的接收设备所接收，因此广泛应用于传统无线电导航定位系统中 [2-6]。最小频移键控

(MSK)信号是一种二进制频移键控(Binary Frequency Shift Keying，2FSK)的改进信号，并且具有许多其他窄带调

制方式所不能比拟的优越性，它具有包络恒定、相位连续、带宽较窄、频谱主瓣能量集中、旁瓣滚降衰落快、频

谱利用率高的特点，该类调制方式被广泛用于无线电导航定位系统中 [7-10]。  
传统的罗兰 C 导航定位系统由设在地面的 1 个主台和 2 至 3 个副台组成的台链和接收设备组成 [11-13]。通过

测量主副台发射的 2 个脉冲信号的时间差和 2 个脉冲信号中载频的相位差，来获得接收设备到主、副台的距离差；

利用双曲线定位原理确定出接收设备的位置。由于测量时间差而得到距离差的测量精确度不高，只能起到粗测作

用。为了提高测量精确度，需要利用 2 个脉冲信号中载频的相位差与信号空间传输时间成正比的特点，测量 2
个发射信号载频的相位差。这就需要主、副台发射的载频信号具有严格相同的频率和初始相位，对发射台的要求

较高，同时，2 个载波相位差的测量受符号同步精确度的影响。为了解决上述问题，本文将单一发射台的 MSK
信号频谱进行平方，利用频谱中 2 根谱线的相位差与空间传输距离成正比的关系，来提高定位精确度。该方法测  
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量巷道内宽度时，仅需要单个发射台的信息，不需要额外接收另一发射台的发射信息。同时，该方法不需要符号

同步，只需要完整倍数的码元信息，即可对巷道内宽度进行盲估计。仿真结果表明，在信噪比大于 0 dB 的环境

下，测量精确度达到 150 m 以内，而且符号同步对测量精确度影响较小。  

1  盲估计工作原理 

1.1 MSK 信号特征  

接收设备接收的主台或副台的 MSK 信号可表示为：  

b
c( )= cos 2 ( ) ( )

4
fS t A f a t t t Nφ⎧ ⎫⎡ ⎤π + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

                              (1) 

式中：A 为信号幅度；fc 为信号载波；fb 为信号的码速率；a(t)为信号码元序列； ( )tφ 为各个码元对应的初始相位

序列；N 为噪声。信号码元序列可表示为：  

       c( ) ( )n
n

a t a g t nT= −∑                                     (2) 

式中：an 取值于{±1}；Tc 为基带数据的巷道宽度，即 1 个完整码元对应的时间长度。MSK 信号中的初始相位序

列可表示为：  

       c( ) ( )n
n

t g t nTφ φ −∑                                      (3) 

式中 nφ 为第 n 个码元的初始相位，为了保证各码元间相位的连续性，满足：  

                 1 1
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式中： 0φ 是信号初始时刻的码元相位；k 为某一整数。  
MSK 信号的功率谱呈现连续谱线的单峰，没有明显的与相位相关的谱线，将接收到的 MSK 信号做平方得到： 
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             (5) 

忽略掉噪声和直流的影响，将式(3)和式(4)代入式(5)，则：  

  

2 2
2 b b

c c 0 c
n

2
b

c 0

( )= cos 4 ( ) 2 ( ) = cos ( ) (2 2 ) ( )
2 4 2 4

cos 4 ( ) 2
2 4

A f A fS t f a t t t f a t t k g t nT

A ff a t t

φ θ

θ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤π + + 4π + + ± π − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤π + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑
        (6) 

得到一个 2FSK 信号，其载波频率为 b
c c

c

12( ) 2( )
4 4
ff f

T
+ = ± ，令  

   b
1 c2( )

4
ff f= +                                           (7) 

   b
2 c2( )

4
ff f= −                                         (8) 

可见平方后的功率谱在 2 个载频点上有明显的谱峰。令  

2( 1)
( ) ( )exp( j2 )d

n t
F f S t ft t

n t
+ Δ

= − π
Δ∫                               (9) 

则频点 f 上的相位为  
         [ ]( ) = angle ( )P f F f                                       (10) 

此过程可通过 FFT 变换实现。其中，FFT 变换操作为：  

        sum ( )exp( j2π ) 0,1,2, ,
s

fP Y k k k N
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L                         (11) 
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其中 c
c

12( )
4

f f
T

= ± 。在 2 个载频点上求得相位为 1( )P f 和 2( )P f ，

根据式(5)，在 t 时刻，  
    1 1 0( ) 2π 2P f f t φ= +                (12) 

     2 2 0( ) 2π 2P f f t φ= +                (13) 
由式(7)、式(8)、式(12)和式(13)可得，  

    1 2 1 2

1 2 b
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2π 2π 2π

P f P f P f P ft
f f f

− −
= =

−
          (14) 

该相位差与信号码速相同，即与信号在单个码元时间内传输

的距离呈线性关系，可得到接收设备与主台或副台在单个码元时

间内信号传输的距离。而且，该相位差与信号的初始相位无关，

也不依赖于符号同步。此外，获得该相位差只需接收单个发射台

的信号，而无需同时接收 2 个发射台的信息，避免因 2 个发射台

的时间基准、信号初始相位偏差和传输信道不同而带来的接收信

号相位偏差影响。  

1.2 系统算法设计  

系统算法设计流程图如图 1 所示。假设多个发射台均在整秒

时刻开始发送信号，并且发台和收台在时间上精确同步。收台接

收到信号时，按不同的发射台频率滤除各个发射台的信号进行分

别处理。首先，通过接收信号的符号同步进行对应于码元整数倍时间的到达时间(Time Of Arrival，TOA)估计，

由于同步序列良好的自相关特性，估计的时间误差在 1 个码元之内。  
然后对 MSK 信号进行平方处理，可在平方后的功率谱中得到 2 根突出的频谱谱线，接着在这 2 根谱线的载

频点上分别做 FFT 变换，求得 2 个载频点上的相位。根据 2 根谱线的相位差和信号的空间传输时间呈线性关系，

即可精确确定距离码元边界的到达时间 ToA1。  
根据该 ToA1 和之前整秒间的时间差 ToA0，即可确定收发台之间的距离。如果在接收的信号中有 3 个或 3 个

以上的发射台信号，利用上述方法，分别测出接收设备与这几个发射台的距离，就可以通过双曲线或圆-圆定位

原理确定自己所处的位置 [14-19]。  

2  仿真分析 

2.1 仿真平台  

图 2 是本文搭建的系统仿真平台，包括发送部分和接收部分。其中

发送部分包括信源模块、信道编码、MSK 调制和数模转换；接收部分

包括模数转换、同步、巷道内宽度估计和上位机。  
系统的工作过程分为发送通路和接收通路。发送通路将信源产生的

数据送入信道编码模块进行编码，再经过 MSK 调制和数模转换后进入

发射天线将信号发送出去。  
接收通路通过接收天线将信号接收下来，然后滤出发射台的信号，

再经模数转换变成可处理的数字信号，该数字信号经符号同步处理后可

得出信号从发信台传输到接收台所用的整倍码元个数，结合单个码元对

应的传输时间，可粗略估计出发信台到接收台的传输时间 TOA0。  
同步后的信息再被送到巷道内宽度估计模块进行处理，对 MSK 信

号频谱做平方处理，计算得到时间误差在一个码元之内的时间 TOA1，即巷道内的宽度。最后将 TOA0 和 TOA1

信息上传到上位机做定位和修正等相关处理，以获得精确的定位信息。  

2.2 系统仿真条件  

系统输入信号由随机信号源产生，采用 1/3 卷积编码的编码方式，MSK 调制的载波频率为 300 Hz，符号率  
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为 50 sps(symbol per second)，采样频率为 1.4 kHz，采用 M
序列作为符号同步头序列，信道采用高斯白噪声 AWGN 信

道。其中，符号同步采用本地序列和接收信号序列做互相关

求峰值的方法。如果相关峰值大于预设的阈值，即完成了符

号同步。图 3 为将 MSK 信号平方后的功率谱峰图，可以看

出有 2 根明显的谱线。  

3  仿真结果 

选取 MSK 信号的初相为 0.7π，载波初相为 0.5π，码元

长 度 为 2 0 0 个 ， 即 单 次 仿 真 时 间 为 4  s ， 信 噪 比 从  
-15~30 dB，分别仿真 5 000 s,3 600 s 和 8 600 s 这 3 种测量

时间下，TOA 误差在不同信噪比下的平均值，见图 4。信噪

比为 0 dB 时，估计的测量时间与预设时间的误差为 0.36 μs，换算成距离误差为 0.36 μs×3×108 m/s=108 m。 
图 5 是对比加入同步和未加入同步对测量误差影响的仿真曲线，可知符号同步对巷道内宽度的估计影响较

小，可以忽略。由此可知，本文提出的利用 MSK 平方后的功率谱精确测量收发台间到达时间的方法，不依赖于

符号同步，可以做到盲估计。这样不仅利用国内发射台定位，对于未知符号同步头的大量外台信号，也可以用于

定位。  

4  结论  

本文采用对 MSK 信号做平方处理，利用平方后的功率谱中 2 根明显谱线的相位差与空间传输距离呈线性的

关系，测量小于一个码元的信号传输时间，来提高收发台的距离测量精确度，即提高收台的定位精确度。本方法

无需对接收信号进行同步，可对巷道内的宽度进行盲估计。同时，只跟单个发射台的发射信号有关，降低了对发

射台的要求。此外，该方法不依赖于信道的编码方式，只跟信道的调制方式有关，且降低了对信道环境的要求。 
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