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 一种新的部分频带噪声干扰模型下的 FH/MFSK 系统性能分析 

杜  洋*    董彬虹    唐  鹏    周兰林 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：部分频带噪声干扰(PBNJ)是一种主要的窄带干扰，它对通信系统性能的影响十分突出。该文针对 FH/ 

MFSK 系统中，传统的部分频带干扰模型的干扰带宽最小分辨率是一个跳频子带带宽(即 MFSK 信号的带宽)，研

究了更具有实际价值的新的部分频带干扰模型，即将干扰带宽最小分辨率精确到 MFSK 信号带宽的 1/M。该文推

导了莱斯衰落信道下的误比特率(BER)公式，给出了其闭合表达式，并通过计算机仿真验证了理论推导的正确性。

理论分析与仿真结果表明，M , hN , ρ 越小，传统与新 PBNJ 模型下 FH/MFSK 信号的 BER 性能差异就越大。 
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Performance Analysis of FH/MFSK System in the Presence of 
New Partial-band Noise Jamming Model 
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Abstract: Partial-Band Noise Jamming (PBNJ) is one main type of narrow-band jamming, it has a huge impact on 

the performance of communication systems. The minimum resolution of jamming bandwidth of the conventional 

PBNJ model is the Frequency-Hopping (FH) sub-band bandwidth (Multiple Frequency Shift Keying (MFSK) 

signal bandwidth) in the FH/MFSK system. However, it is not always reasonable, thus a new PBNJ model, whose 

minimum resolution of jamming bandwidth can accurate to 1/M of the MFSK signal bandwidth is studied. In this 

paper, the closed-form expressions of Bit Error Rate (BER) performance under the new PBNJ model over Rician 

fading channel are derived and validated by computer simulations. The theoretical and simulation results show 

that the BER performance difference between the new and conventional PBNJ models is larger for 

smaller , , hM N ρ . 

Key words: Frequency Hopping (FH) communication; Partial-Band Noise Jamming (PBNJ); Minimum resolution 

of jamming bandwidth; Rician fading channel 

1  引言  

跳频(FH)通信以其优良的抗干扰性、低截获概

率和组网能力在军事和民用通信领域被广泛应 
用[1,2]。目前，国内外对跳频通信系统的干扰与抗干

扰技术研究主要集中在部分频带噪声干扰(Partial- 
Band Noise Jamming, PBNJ)和多音干扰(Multi- 
Tone Jamming, MTJ)[3]。 

PBNJ 是一种主要的窄带干扰类型，它对通信

系统性能的影响十分突出[4]。目前，国内外学者就通
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信系统在 PBNJ 下的各种性能进行了广泛的研究。

文献[5]研究了FH/MFSK系统在PBNJ下的误比特

率(Bit Error Rate, BER)性能，并推导了其理论公

式。文献[6]根据 FH 信号与 PBNJ 信号之间的近似

统计独立特性，在双通道接收基础上，提出了一种

基于盲源分离的 FH 通信抗 PBNJ 方法。文献[7]对
基于自适应增益控制的非相干 FFH/BFSK 扩频接

收机在同时存在 PBNJ 和 AWGN 的频率非选择性

慢衰落 Nakagami 信道下的 BER 性能进行了分析，

推导出一重积分形式的 BER 准确表达式。文献[8,9]
研究了 FFH 系统利用最大似然接收机对瑞利衰落

信道下混合PBNJ与MTJ信号的BER性能的影响，

并进行了理论推导与仿真分析。同时，也研究了时

间与频率偏移对系统的影响。文献[10]提出利用低码
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率的高阶调制在 PBNJ 下取得高带宽效率的同时，

又能保持鲁棒性。文献[10]也提出了一种估算 PBNJ
损失的理论分析工具，并通过仿真进行了验证。文

献 [11]针对常规差分跳频 (Differential Frequency 
Hopping, DFH)系统，从多进制卷积编码结合高阶

MFSK 调制出发，提出了一种宽带 MFSK/DFH 系

统模型，对其基于 FFT 的接收机在 AWGN 信道中

存在 PBNJ 条件下的 BER 性能进行了理论分析与

仿真验证。文献[12]对 DFH 系统在莱斯衰落信道下

的抗 PBNJ 性能进行了分析，推导了 BER 理论上

界，并通过仿真验证了数值结果的合理性。文献[13]
为了提高多频段多进制频移键控(MultiBand M-ary 
Frequency Shift Keying, MB-MFSK) 系统在PBNJ
下的性能，提出了宽间隔 MB-MFSK 系统使同一子

频段的子信道相距一定的间隔。当信号受到部分频

带噪声干扰时，这种宽间隔载波映射方法可以将某

一子频段受到干扰的影响分散到其它子频段上，进

一步对每个子频段采用纠错编码技术，可以减小

PBNJ 对 MB-MFSK 系统性能的影响。 
然而，现有涉及到跳频系统的 PBNJ 的研究都

是基于干扰带宽最小分辨率为跳频子带带宽的传统

PBNJ 模型展开的。在实际干扰环境中，这种传统

PBNJ 模型并不总是合理。因此，文献[14]针对 FH/ 
MFSK 系统，提出了干扰带宽最小分辨率精确到

MFSK 信号带宽的1/M 的新 PBNJ 模型。 
本文将无线信道建模为莱斯衰落信道，推导出

了 FH/MFSK 信号在新 PBNJ 模型下的 BER 闭合

表达式，并通过计算机仿真验证了理论分析的正确

性。 
本文内容安排如下：第 2 节是传统与新 PBNJ

模型的对比；第 3 节是新 PBNJ 模型下 FH/MFSK
信号的BER分析；第4节给出数值及仿真结果对比；

最后总结全文。 

2  PBNJ 模型 

图 1 为 FH/MFSK 系统发射机和接收机的框

图。在发射机，PN 序列发生器产生跳频序列，控制

频率合成器生成跳频频率，输入信息经 MFSK 调制

后与跳频频率混频后产生 FH/MFSK 信号。最后

FH/MFSK 信号被调制到射频并从天线发射出去，

在无线信道环境中将受到部分频带噪声干扰。 
在接收机中，首先对接收到叠加干扰的宽射频

信号进行射频处理，然后与发射机同步跳变的 PN
序列控制频率合成器对中频信号进行跳频解调。最

后，经 MFSK 解调，恢复成原始信息输出。 
设传统 PBNJ 模型的干扰带宽最小分辨率为

min1JW ，新 PBNJ 模型的干扰带宽最小分辨率为

min2JW 。故分别定义 min1JW M f= Δ 与 min2JW f= Δ , 
fΔ 是 MFSK 信号相邻频率间隔，M 是 MFSK 调

制阶数。 
由传统与新 PBNJ 模型各自干扰带宽最小分辨

率的定义可以得出，新 PBNJ 模型的干扰带宽最小

分辨率是传统 PBNJ 模型的干扰带宽最小分辨率的

1/M ，即 

min2 min1= /J JW W M             (1) 

因此，新 PBNJ 模型具有更高的精度，更符合

实际的干扰环境。传统与新 PBNJ 模型的对比如图

2 所示。 
从图 2(a)可以看到传统 PBNJ 模型下， 1JW =  

MFSKNW ( MFSKW M f= Δ 为 MFSK 信号带宽，即跳

频子带带宽； 1,2, , hN N= , hN 是跳频频率集点

数，即载波频率数)，故跳频信号存在 2 种状态： 
(1)状态 1：跳频信号未跳进 PBNJ，信号未受

到干扰； 
(2)状态 2：跳频信号跳进 PBNJ，信号受到干

扰。 
从图 2(b)可以看到，新 PBNJ 模型中，干扰带

宽有 2 种类型 1 MFSKJW NW= 和 2 MFSKJW W< (或

3JW MFSKW< )。当 2 MFSKJW W< (或 3 MFSKJW W< )
时，跳频信号受干扰的状态又增加了 2 种，即：  

(3)状态 3：跳频信号跳进 PBNJ，信号受到干

扰； 

(4)状态 4：跳频信号未跳进 PBNJ，信号未受

到干扰。 

定义一个随机变量Z ，代表跳频信号每个码元

时间间隔内的干扰状态参数。 1,2, 3, 4Z = 分别对应

状态 1，状态 2，状态 3，状态 4。 

 

图 1  FH/MFSK 系统框图 
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图 2 传统与新 PBNJ 模型对比图 

设新的 PBNJ 模型的干扰带宽为 

31 2

1 2 3 min2

JJ J

J J
WW W

W l M f l f l f KW= Δ + Δ + Δ =     (2) 

式中， 1 2( )/l K l M⎢ ⎥= −⎣ ⎦ , 2 0,1, ,min( , 1)l K M= − , 

3 1 2l K l l M= − − , 1,2, , hK MN= 。 

定义概率因子 ijρ , i 代表干扰带宽类型 JiW ，如

图 2(b)所示，其中 =1,2, 3i 。 j 代表跳频信号是否跳

进 PBNJ，其中 = 1,2j (1 代表跳进，2 代表未跳进)。

因此， 
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因此，概率分布式为 

11 12

21 31 22 32

{ 1} , { 2} ,

{ 3} , { 4}

P Z P Z

P Z P Z

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

= = = =

= = + = = +   (4) 

由式(2)和式(4)，可以得到新 PBNJ 模型下的

干扰因子为 

11 21 31/ /( )J ss hW W K MNρ ρ ρ ρ= = = + +    (5) 

3  BER 性能分析 

信号 ( )ms t 经过莱斯(Rice)衰落信道，并受到

PBNJ 干扰，等效低通接收信号为 
( ) ( ) ( ) ( )j

l lmr t ce s t n t J tφ−= + +         (6) 

式中， ( )lms t 是发送信号 ( )ms t 的等效低通信号，

1,2, ,m M= 。 jc a e θα −= + 表示莱斯衰落过程，

其中a 是信号传输直接路径的镜像分量，α是瑞利

衰落分量，二阶矩 2 2( ) 2E α σ= ，定义信号直射功率

与散射功率之比为莱斯因子，即 2 2/2k a σ= 。当 k=0
时，信号传输只存在瑞利衰落分量，莱斯衰落信道

蜕化为瑞利衰落信道；当 k=∞时，信号传输只存在

直接路径分量，此时莱斯衰落信道蜕化为高斯信道。

定义平均信噪比为 2
0/ (1 ) 2s N kγ ε σ= ⋅ + ⋅ (假设

(1 )k+ 22 1σ⋅ = ，得到 0/s Nγ ε= )，则散射路径等

效平均信噪比 /(1 )r kγ γ= + , sε 是信号能量。 lφ 和 θ
表示等效低通衰落信号的相位，在[0,2 π ]上均匀分

布。 ( )n t 表示高斯白噪声。 ( )J t 表示部分频带干扰

噪声。 
假设 FH/MFSK 系统发送信号为 1( )s t ，则相应

平方律检波器输出为 U1，且服从自由度为 2 的非中

心
2χ 分布[15]，其概率密度函数为 

( )
2 2

1
1 1

1

( )/2 2
02

1
( ) ,  0

2
Tu A

U T
T

f u e I A u uσ σ
σ

− += ≥  (7) 

式中，
1

2 2
1

2
1

2
/ ,  

,           

J

T

σ ρ σ

σ
σ

⎧⎪ +⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
=

信号受到干扰

信号未受到干扰
， 2

1σ =  

02 (1 )s rNε γ+ , 0N 为高斯白噪声功率谱密度， 2
Jσ =  

2 s JNε , 2 /s hA Tε= 是信号幅度， 0()I ⋅ 为第一类零

阶修正贝塞尔函数。 

其余 1M − 个平方律检波器的输出 ( 2,iU i =  

3, , )M 为噪声，也服从自由度为 2 的非中心 2χ 分

布[15]，其概率密度函数为 
2
2

2

/2
2

1
( ) ,   0,  2

2
T

i

u
U

T

f u e u i Mσ

σ
−= ≥ < ≤    (8) 

式中，
2

2 2
0

2
0

2
/ ,  

,           

J

T

σ ρ σ

σ
σ

⎧⎪ +⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
=

信号受到干扰

信号未受到干扰
， 2

0σ =  

02 sNε 。 

正确判决概率是 1 2U U> , 1 3 1, , MU U U U> >

的概率，故错误判决概率计算公式为 
( )

( )
1

1

2 1 3 1 1

2 1 1 1
0

0

1 , , ,

1 , | ( )d

1 ( ) ( )d                                  (9)

M

M U

U

P P U U U U U U

P U U U U U r f r r

F r f r r

∞

∞

= − < < <

= − < < =

= −

∫

∫

 

    因为随机变量 ( 2, 3, , )iU i M= 是相互统计独立

的，所以 ( )F r 的联合概率为因式分解 1M − 项的乘

积。令 

1 2( ) ( ) ( )F r F r F r= ⋅            (10) 

式中， 1( )F r 表示随机变量 ( 2, 3, , )iU i M= 受到干扰

的条件概率，而 2( )F r 表示随机变量 ( , 1,iU i b b= +  

, )M 未受到干扰的条件概率，且 0 b M≤ ≤ 。故

1( )F r 和 2( )F r 分别表示为 
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  (11) 

本文将从新 PBNJ 模型下跳频信号存在的 4 种
状态来分析误符号率。 

(1)当 1Z = 时，将b M= 代入式(11)，联合式(9)
和式(10)求解并化简后，得到误符号率 11sP 为 

( )

{ }

( )( )

1
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1
1 1
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1 1 ( / ) 1
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∑

(12) 
(2)当 2Z = 时，误符号率 12sP 为 

( ) 11
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     (13) 

(3)当 3Z = 且跳频信号跳进 2JW 所在跳频子带

时，将 2b l= 代入式(11)，联合式(9)和式(10)求解并

化简后，得到误符号率 21sP 为 
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   (14) 
同理，跳频信号跳进 3JW 所在跳频子带时，误符号
率 31sP 为 
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(4)当 4Z = ，跳频信号跳进 2JW 所在跳频子带

时，将 2b l= 代入式(11)，联合式(9)和式(10)求解并

化简后，得到误符号率 22sP 为 

( )
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2 2 1
2 2
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1
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− −
+

= =
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⋅
+ + ⋅ + +

⎡⋅ − + +⎢⎣
⎤+ + ⋅ + ⎥⎦

∑ ∑

　　　　
 

同理，跳频信号跳进 3JW 所在跳频子带时，误符号

率 32sP 为 

( )

( )

{
{ }{ } }

3 3 1
3 3

32
0 0

1
1 1

1
       

(1 ) 1 ( / ) 1 1
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⎡ ⎤+ + ⋅ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
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∑ ∑

 

假定M 个信号是先验等概，联合式(3)，式(12) 
~式(17)，可以得到 FH/MFSK 信号误符号率为 

(
( )

)

(

)

2

3

min , 1

11 11 12 12 21 21
0

22 22 31 31 32 32

12 12 21 21 22 22

31 31 32 32 0, 1
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l
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M
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ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

−

=

= < −

= + +

+ + +

− −
+ + +

+ +

∑

 (18) 

最后，由 FH/MFSK 信号的误符号率 sP 可得到

FH/MFSK 信号的误比特率 bP 。 

4  理论与仿真结果 

本节将从理论与仿真两个方面对比分析传统和

新PBNJ模型对FH/MFSK信号的BER性能影响。

设 FH/MFSK 信号的跳频速率为 5000hR = (跳/s)，

0/b Nε 选取无干扰信道下使 BER 性能为 51 10−× 的

值，具体的 FH/MFSK 系统参数如表 1 所示。首先

利用 Matlab 的 Simulink 搭建仿真链路，对第 3 节

得到的 BER 理论结果进行仿真验证，对比分析传统

和新的 PBNJ 模型对 FH/MFSK 信号的 BER 性能

影响。如图 3 所示，在莱斯因子 0k = , 4k = 和k =  

∞下 FH/MFSK 信号的 BER 仿真性能分别与其理

论值完全吻合，证明了 BER 理论分析的正确性。同

时也可以从图 3 看出，传统与新 PBNJ 模型下的

BER 存在误差，例如，当 BER 为 31 10−× , 0k = (瑞
利衰落信道)， 4k = (莱斯衰落信道)和 k = ∞ (高 
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斯信道)时，新 PBNJ 模型比传统 PBNJ 模型下的

BER 性能增加约 0.7 dB, 0.2 dB 和 0.5 dB。这说明

了在 3 种典型信道的条件下，传统 PBNJ 模型由于

干扰带宽最小分辨率不够精确，均会造成 BER 性能

分析存在一定误差，瑞利衰落信道下误差最大。 
然后，从理论上分析了 MFSK 调制阶数M 对

BER 性能的影响。如图 4 所示，传统与新 PBNJ 模

型下的 BER 存在误差，这说明了传统 PBNJ 的不

足。从图 4 也可以看出，M 越小，误差越明显，并

且 hN 越小，此误差效果会更加明显。其次，从理论

上分析了新PBNJ模型中干扰因子 ρ对BER性能的

影响。从图 5 可以看出，干扰带宽越窄，干扰带宽

最小分辨率对系统的 BER 的影响越大。 

最后，从理论上对比了传统与新 PBNJ 模型下

最坏 BER 的性能的影响。如图 6 所示，当 =8hN 时，

传统与新 PBNJ 模型的最坏 BER 分别出现在

3/8ρ = 与 9/32ρ = ；当 64hN = 时，传统与新PBNJ

模型的最坏 BER 分别出现在 25/64ρ = 与 97/ρ =  

256。因此，传统与新 PBNJ 模型下 BER 存在误差，

这说明了传统PBNJ的不足。从图6也可以看出， hN

越小，误差越明显。 

表 1 系统参数 

 莱斯因子 k MFSK 调制阶数 M 跳频点数 Nh 干扰因子 ρ  比特信噪比 0/b Nε (dB) 

 

图 3 

 

0 

4 

∞  

 

4 

 

 

8 

 

 

1/8 

 

47.86 

37.62 

10.61 

图 4 ∞  
2 

8 
8, 64 1/8 15 

图 5 ∞  4 8 
[1/32 2/32 3/32 4/32] 

[28/32 29/32 30/32 31/32]
10.61 

图 6 4 4 
8 

64 
[0 : 0.1 : 1] 37.62 

 
图 3 不同赖斯因子 k 下的传统与        图 4 调制阶数 M 对 BER 性能影响对比         图 5 在新 PBNJ 模型中干扰 

新 PBNJ 下的 BER 性能对比                                                       因子 ρ 对 BER 性能对比 

 
图 6 最坏情况下的 BER 性能对比 

5  结束语 

本文针对 FH/MFSK 系统，研究了一种将干扰

带宽最小分辨率精确到 MFSK 信号的带宽的 1/M

的新 PBNJ 模型。将无线信道建模为莱斯衰落信道，

推导出了 BER 的闭合式，并通过计算机仿真验证了

理论分析的正确性。理论分析与仿真结果表明传统

与新 PBNJ 模型下 FH/MFSK 信号的 BER 性能存

在差异，并且M , hN , ρ越小，差异越明显。因此，
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新的 PBNJ 模型更贴近真实的干扰环境。下一步工

作将对新 PBNJ 模型的最坏 PBNJ 条件进行理论推

导。 
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