
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ASK Analysis of Noise to Jamming the Signal of BPSK 
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Abstract: In the light of the characteristics of the power spectrum of BPSK, it is put forward for the efficient 
methods that ASK jaming the BPSK. Because ASK possesses the same characteristics of shape of the power 
spectrum, and the same BAUD rate, it could get to the efficient disturb. In term of coherent demodulation on 
receiver, the formula of error rate is deduced. The simulations and the formula show that ASK jamming is to 
excel that of white noise. 
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摘 要：本文针对 BPSK 信号的功率谱的特点，提出了基于 ASK 噪声对 BPSK 信号进行有效的干扰
方法。ASK 噪声与 BPSK 信号有相似的功率谱密度曲线，有相同的波特率，具有较好的干扰效果。在
接收端采用相干解调的条件下，推导了其干扰 BPSK 信号的误码率的公式，仿真结果与理论分析都表
明 ASK 其效果优于白噪声的干扰。 
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1 引言 

随着数字通信技术和信息对抗技术的发展，以及

现在大量无线接收和发射设备的使用，电子干扰的类

型和强度都呈现出了不断增加的现象。 

电子干扰中的方法有很多种，一般采用频域全覆

盖，调制方式包括常见的 ASK、FSK 和 BPSK 以及

采用干扰效果比较好的扩频、QPSK 等等。这些干扰

一般与信号是独立，不相关。本文中的干扰是有针对

性的，干扰噪声与信号有相同的码元周期，有相同的

载波频率。该噪声与 BPSK 有非常相似的功率谱密度

和相同的波特率，对 BPSK 有较好的干扰效果。 

本文详细论述了 ASK 干扰信号的统计特性。在接

收机完成同步的情况下，推导出了在 ASK 干扰下的

BPSK 信号的误码率公式，并且进行了理论分析和仿

真。仿真的结果表明，ASK 信号在实际应用中，干扰

效果优于白噪声的干扰，而且其干扰的特点：1 或者 0

的比例在极限情况下，达到 0.75 或者 0.25（较高信噪

比）。 

2 ASK噪声的统计特性与功率谱特性 

均匀分布的随机码 ASK 噪声，服从[0,2π]上均匀

分布的振幅键控噪声。其表达式如下： 
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其中， 2 c cf ， cf 被干扰信号的 BPSK 的载频；

( )g t 是长度为 T 的矩形函数； 0n 为噪声的初始相位。 

ASK 信号的相关函数为 
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上式中， | | T  ， 与( )N t (N t ) 一定属于二

个码元；| | T  可能属于同一个码元，也可能属于二

个码元。 

如果属于 2 个码元，那么 。如果属于同

一个码元，那么 
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R t t
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 | | T  

基带信号的双边功率谱密度为： 

2
1 2( ) (1 ) | ( ) ( ) |  cP f f P P G f G f  
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其中Ｐ为 （( )g t | |
2

T
t  ）的出现的概率；

为 的傅立叶变换； ＝0，所以上式化简为 
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其中， 时，单极性非归零码的傅立叶变换

；所以上式又可以简化为 
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那么调制信号的傅立叶变换为 

1
( ) [ ( ) ( )]

4
   A cP f P f f P f fc         (6) 

将各参数归一化后，比较一下 ASK 和 PSK 在概

率 P 相同时的功率谱密度的曲线。图 1 为 ASK 的功

率谱密度曲线，图 2 是 PSK 的功率谱密度曲线。它们

服从 0 和 1 等概。从图中可以看出，除了在主瓣处 ASK

多一个冲激脉冲，它们的是非常的相似，主要的差别

在于幅度相差 4 倍。等概分布的 ASK 和 PSK 具有相

似的谱形，很容易对正常信号的接收和解调造成干扰。 

 

 

图 1. ASK 的功率谱密度的曲线 

Figure 1. The power spectrum chart of ASK 
 

3 ASK噪声对BPSK接收机的干扰 

BPSK 信号的载波频度和码元周期这两个参数可

以通过小波变换，和瞬时频度估计等方法先验获得
[1–4]。 

 

图 2. PSK 的功率谱密度曲线 
Figure 2. The power spectrum chart of PSK 

 

假设接收到的 BPSK 有效信号 ( )s t ，进入接收机

的信道噪声为窄带的高斯噪声 。信号可以表示为 ( )n t

0( ) ( ) cos[ ]    n
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s t a g t nT tc        (7) 
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　　概率为

　　概率为
，T 为码元周期, 0 为初

始噪声。对于相干解调，接收端带通滤波器输出的波

形包括干扰、信号和噪声。其表达式为： 
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经过乘法器后的波形为： 
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经过低通滤波器后的波形为： 
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假定判决器的门限为最佳判决门限值 0，也说是说当

时，判决为 1， 时，判决为 0。在发送

1 时，当高斯噪声和干扰信号 ASK 的双重影响，使得

在判决时刻，极性发生反转，导致误码的产生[5-7]。 
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干扰信号 ASK 当前码元为 1 时的误码率（即 nb B ）
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干扰信号 ASK 当前码元为 0 时的误码率（即

）时为： 0nb 
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其中 为标准的正态分布。总的发送 1 误
判决为 0 的概率为： 
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由于 0 和 1 等概出现，所以， 
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3.2 当前码元为 0 时误码率 

同理可以得到接收当前码元为 0 时的误码率为

0 误判为 1 的错误概率 
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干扰信号 ASK 当前码元为 1 时的误码率（即
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干扰信号 ASK 当前码元为 0 时的误码率（即

0nb  ）时为： 
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3.3 系统的总的误码率为 
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4 仿真与分析 

不同的干信比的情况下的误码率曲线。本文采用的是

载频为 40MHz；采样速率为 200MHz。信噪比为 10 dB，
干信比为-10~10dB。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3. 仿真的误码率与理论误码率的对比 

Figure 3. The BER comparison with simulation and theory 
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从图中可以看出，理论值与仿真结果非常的接近，

基本重合在一起。随着干信比的不断增加，理论误码

率逐渐升增加，大约在 0.27 处达到其最大值，也说明

了 ASK 信号对 PSK 的干扰效果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4. 不同信噪比下误码率的变化 

Figure 4. The changes under different SNR 

图 4 是在不同信噪比和不同干信比条件下，误码

率曲线变化图。从图中可以看出，在相同干扰信号功

率条件下，信噪比越高，误码率越高；随着干扰信号

的增强，误码率也不断增加，但增加的幅度大概在 2dB

时候开始缓慢增加。在信噪比较高的情况下，其极限

误码率大约为 0.25 左右，与理论值非常的接近；在信

噪比较低的情况下，与干扰信号和白噪声的功率有关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5. 相同干扰功率下误码率的曲线比较 

Figure 5. The chart comparison under the same noise power 

图 5 是信噪比等于 5 dB 时，在相同的信噪比的

情况下，干扰信号为白噪声和 ASK 时的误码率的变化

曲线图。在 时，ASK 的干扰效果优于白

噪声，超过这个值，白噪声的干扰效果优于 ASK 干扰。

在干扰功率达到 4dB 时，ASK 干扰信号接近极限值。

而白噪声的误码率还在增加，直到 0.5 左右。实际上，

在 是在实际应用中，信号的由于误码率过

高，已经没有任何实用价值，也可说 ASK 的干扰效果

明显优于白噪声的。 

6 SNR dB

6dB SNR

随着通信技术和调制方式的发展，振幅键控噪声

作为一种常见的干扰，特别是其码元周期与的信号一

致，而且调制一致的条件下，能够较好地干扰正常接

收的信号，导致其误码率过高。本文中详细讨论和分

析了 ASK 干扰对 BPSK 的性能的影响，推导了在 ASK

干扰下的误码率的公式。理论分析和 MATALB 仿真

表明，ASK 对 BPSK 信号能够有效干扰，而且优于窄

带的白噪声的干扰。 
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