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基于有效干扰系数的 MSK 干扰效能分析 

陈增茂，闫倩，孙志国，孙溶辰 
（哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘  要：针对无线通信系统干扰效能评估问题，基于干扰和通信信号关联程度提出了将有效干扰系数作为干扰评

估参数，分析了其对正交接收机的影响。具体地，以最小频移键控（MSK）信号为通信信号，以几种典型二进制

数字调制信号为干扰信号，利用所提干扰效能分析方法，通过推导其理论误码率进行 MSK 干扰效能分析。特别

地，针对相干干扰场景，系统分析了 MSK 相干干扰信号存在相位差、频差和时延时对 MSK 干扰效能的影响。通

过分析发现，为取得更好的干扰效果，干扰方应根据被干扰信号的信噪比选取不同的干扰样式。所提方法的理论

分析与数值仿真结果具有较好的符合度，证明了其准确性和有效性。 
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Analysis of MSK jamming effectiveness based 
 on effective jamming coefficient 

CHEN Zengmao, YAN Qian, SUN Zhiguo, SUN Rongchen 
College of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China 

Abstract: For the problem of communication jamming effectiveness, an effective jamming coefficient was proposed as 

an evaluation metric based on the correlation between jamming and communication signals, and the impact of orthogonal 

receivers was analyzed. Specially, minimum shift keying (MSK) and several typical binary modulation signals were cho-

sen as the target communication and jamming signals, respectively. Jamming effectiveness evaluation was performed for 

the above mentioned scenario by deriving its theoretical bit error rate (BER) formulas. Moreover, for coherent jamming 

scenario with MSK being the jamming signal, the impact of its phase difference, frequency difference and delay on the 

jamming effectiveness were also systematically analyzed. The analysis suggests that to achieve better jamming effective-

ness, different jamming modulation scheme should be chosen according to the signal-to-noise (SNR) of the jamming 

communication signal. Simulation has also shown that there is a good match between the derived theoretical analysis and 

numerical simulation of the proposed method effectiveness, which has proven its accuracy and validity. 
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0  引言 

无线电通信对抗已成为现代作战的一种重要

手段，在现代战争中发挥着越来越重要的作用。通

信对抗表现形式为敌对双方对传输通信信号的破

坏和保护，即通信干扰与抗干扰相互博弈的过程[1]。

在通信对抗中，干扰效能是评估干扰方破坏能力或

削弱通信方通信能力的重要手段。 

通信干扰效能的评估指标很多，包括能量、空

间、频率等，目前尚无公认的统一标准。根据评估

指标数量的多少，通信干扰效能评估可分为多指标

评估和单指标评估。在多指标评估中，潘志丽等[2]
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提出以有效干扰效果评估因子衡量干扰效果，干扰

效果评估因子与能量、空间、时间和干扰方式等因

素有关；辛晓晟等[3]提出通过干扰距离、通信压制

距离、干通比、通信有效区域面积 4 个指标评估干

扰效能。在单指标评估中，刘广建等[4]通过计算接

收信号和有用信号的相关系数来衡量干扰效果；李

源等[5]把相关系数的概念引入二维数组，对干扰图像

和目标真实图像做相关系数分析，衡量干扰效果。

在通信干扰效能评估中，很多学者以被干扰接收机

的误码性能作为衡量标准[6-25]。目前，通信干扰效能

分析大多针对非相干接收机和非正交接收机，鲜有

文献分析正交接收机的误码性能。 

通信干扰技术的另一个发展趋势是以相干干

扰为代表的高效干扰[18]技术应用越来越广。因此，

本文借鉴文献[4-5]中接收信号与通信信号的相关

系数思想，提出了将有效干扰系数作为干扰效能评

估指标，分析其对正交接收机的影响，通过推导接

收机理论误码率进行干扰效能评估。 

最小频移键控（MSK, minimum shift keying）

广泛应用于各种通信系统，但现有针对 MSK 信

号的干扰效能分析大多基于传统的单音干扰 [17]

和多音干扰[14-16]。因此，本文针对相干干扰场景

下的 MSK 正交接收，利用所提有效干扰系数，

通过推导理论误码率进行 MSK 干扰效能分析。

假设干扰方已通过通信侦察获取了通信信号的

部分特征信息，包括载波频率、信号带宽、调制

进制，根据侦察所得先验信息，干扰方对通信方

施加一系列相干干扰。以干扰信号和通信信号的

相关分析为依据，以响应与激励的关系为出发

点，分析干扰信号对通信系统造成有效干扰的机

理，并推导理想情况下二进制频移键控（2FSK, 

binary frequency shift keying）、MSK、二进制相

移键控（2PSK, binary phase shift keying）和二进

制振幅键控（2ASK, binary amplitude shift keying）

干扰对 MSK 通信系统的影响，以及非理想情况

下干扰对 MSK 通信系统的影响。 

1  干扰响应与干扰效能分析 

如图 1 所示，将正交接收机看作线性时不变（LTI, 

linear time invariant）系统，不同激励作用于 LTI 系统

时会产生不同的响应。当高效干扰和噪声存在时，可

将接收机视为多输入多输出的线性时不变系统。设通

信信号为 ( )s t ，其经过接收机后输出为通信响应

( )tα 。干扰信号 ( )j t 与噪声信号 ( )n t 经过接收机后输

出为干扰响应 ( )tβ 和噪声响应 ( )tγ 。 

 
图 1  LTI 系统与正交接收机 

1.1  正交接收机干扰响应模型分析 

信号与多维矢量的表达形式类似，因此可借助

二者之间的相似性，将信号中的抽象问题化解为容

易理解的矢量问题进行分析，利用数学推导解决实

际工程中的问题。假设信号可以分解为 x 与 y 二维

的形式，且 x 方向为通信信号的方向。由于通信    

信号和接收机是合作关系，x 方向也是信号能顺利通

过接收机的方向。如图 2 所示， 1( )j t 和 2 ( )j t 为 2 个

能量大小相同的干扰信号，其对于 x 方向的投影分

别为 x1 和 x2。尽管 2 个干扰信号对通信接收机作用

的能量相同，产生的干扰效果却不同。显然 1( )j t 对

通信方的破坏能力更强。 

 
图 2  不同干扰的空间映射示意 

本文借鉴相关系数理论[4-5]，将干扰与通信信号

相关干扰系数 jsc 定义为 
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将 jsc 理解为干扰信号 ( )j t 中含有通信信号 ( )s t 方

向的分量，即 ( )j t 在 ( )s t 方向上的投影。因此，干扰

信号通过接收机后产生的干扰响应为 js( )= ( )t c tβ α ，接

收机的总响应为 js( )= ( )+ ( )+ ( )z t t c t tα α γ 。 
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当接收机为正交接收机时，应分别考虑 I、Q

两路接收情况。此时，两路的相关干扰系数组成有

效干扰系数共同对接收系统造成影响。本文以 MSK

信号的正交解调为例做出相关分析。 
当通信信号 ( )s t 为 MSK 时，已调信号可表示为 

 0

π
( ) cos

2i i

t
s t A t a

T
ω Φ = + + 
 

 (2) 

其中，A 为调制幅度， 0 02πfω = 为中心角频率， ia

为第 i 个码元的双极性数据信息，取值为 1± ，T 为

基带信号码元宽度，即码元传输速率 Rb 的倒数， iΦ
为初始相位。 ( )s t 可以通过正交调制表示为 

 
I 0

Q 0

π
( ) ( )cos( )cos

2

π
( )sin( )sin

2

t
s t Ad t t

T

t
Ad t t

T

ω

ω

 = - 
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 
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(3)

 

其中， I ( )d t 和 Q ( )d t 分别为载荷信息， 0cos( )tω 和

0sin( )tω 分别为两路信号的载波，
π

cos
2

t

T
 
 
 

和

π
sin

2

t

T
 
 
 

分别为两路信号的加权函数。式(3)表明，

MSK 已调信号可以分解为同向和正交 2 个分量。 

MSK 信号正交解调过程如图 3 所示，此时可

将解调过程分为 I、Q 路 2 个不同接收机分析。I

路接收机中信号 ( )r t 与 0

π
cos( )cos

2

t
t

T
ω  

 
 

相乘后进

入积分区间为 [ ](2 1) , (2 1)i T i T- + 的积分器，得到

判决值 I ( )Z t ，再经过抽样判决后得到数据序列

{ }Ib 。通信信号 ( )s t 经过 I 路接收机后的响应为

I I( ) ( )t Ad tα = 。尽管 ( )s t 由同相和正交分量两部分

构成，但对于 I 路接收机而言，允许通过的信号

仅为同向分量。因此， I 路的有效信号为

I 0

π
( )= cos( )cos

2

t
s t A t

T
ω  

 
 

，同理，Q 路的有效信号

为 Q 0

π
( )= sin( )sin

2

t
s t A t

T
ω  -  

 
。 

 
图 3  MSK 信号正交解调过程 

当接收信号 ( )r t 中包含干扰信号 ( )j t 时，可根

据式(1)求得 MSK 正交接收机 I、Q 路的相关干扰系

数分别为 
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( )
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其中，
Ijsc 和

Qjsc 为有效干扰系数。干扰信号通过 I、

Q 路接收机后产生的干扰响应分别为
II js I( )= ( )t c tβ α

和
QQ js Q( )= ( )t c tβ α 。 

分析 MSK 信号误码性能时，分别计算 I 路和 Q
路误码率 eiP 和 eqP ，并由差分译码规则得到总误码

率为 

 ( ) ( )e ei eq eq ei1 1P P P P P= - + -

 

(6) 

1.2  整体干扰效能分析 

为分析 MSK 信号在加性白高斯噪声（AWGN, 

additive white Gaussian noise）下施加高效干扰时的

干扰效能，搭建 MSK 正交调制解调干扰效能分析

整体模型，如图 4 所示。 

 
图 4  MSK 正交调制解调干扰效能分析整体模型 

图 4 中， ( )in t 为高斯白噪声，经过带通滤波器

后为窄带高斯白噪声 ( )n t ，其均值为 0、方差为 2
nσ 。

( )n t 可分解为 

 c 0 s 0( ) ( )cos( ) ( )sin( )n t n t t n t tω ω= -

 

(7)

 其中， ( )j t 为施加的干扰信号，则接收机输入端的

信号为 
 ( ) ( ) ( ) ( )r t s t j t n t= + +

 
(8) 

设通信信号、干扰信号经过 I 路接收机后产生

的响应为ξ ，则 ( )
Ijs I1 ( )c Ad tξ = + 。噪声信号进入

I 路接收机产生的噪声响应为 

 
( )

( )2 1

I c 02 1

2 π
( ) ( )cos cos( )d

2

i T

i T

t
t n t t t

T T
γ ω

+

-

 =  
 ∫  (9) 
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经计算， I ( )tγ 是均值为 0、方差为 0

2

n

T
的高斯

白噪声，则图 3 中的判决值 I ( )Z t 是均值为ξ 、方差

为 0

2

n

T
的高斯白噪声。 

接收机未能察觉干扰信号存在，仍会按照最佳

判决门限判决。因此判决信号的概率密度函数为 

 
2

2

1 ( )
( ) exp

22π

z
f z

αα

ξ
σσ

 -
= - 

 
 (10) 

其中， 2 0

2

n

Tασ = 。通信信号等概率发送“+1”和“−1”

时，I 路接收机的误码率为 

I Iei js js

1 1
erfc (1 ) erfc (1 )

4 4
P r c r c   = + + -     (11) 

其中，
2

22

A
r

ασ
= 为每比特信号噪声比，简称信噪比。 

Q 路接收机的分析与 I 路类似，因此可求得 Q

路信号的误码率为 

Q Qeq js js

1 1
erfc (1 ) erfc (1 )

4 4
P r c r c   = + + -     (12) 

下面，对误码率的增减性进行讨论。 

性质 1 eiP 是关于
Ijsc 的增函数， eqP 是关于

Qjsc 的增函数。 

证明  由式(11)可知， eiP 是关于
Ijs 0c = 的偶函

数。将式(11)中 eiP 对
Ijsc 求偏导，有 

( ) ( ){ }I I

I

2 2
ei

js js
js

1
exp 1 exp 1

2 π

P r
r c r c

c

∂    = - - - - +      ∂
  

  (13) 

当
Ijs 0c ＞ 时，

I I

2 2
js js(1 ) (1 )r c r c- - ＞ - + ，且指

数函数为增函数，因此
I

ei

js

0
P

c

∂
＞

∂
，即 eiP 为增函数。

综上， eiP 是关于
Ijsc 的增函数。 

同理可证， eqP 是关于
Qjsc 的增函数。 

性质 2 eP 是关于 eiP 的增函数，也是关于 eqP 的

增函数。 
证明  将式(6)中 eP 对 eiP 求偏导，有 

 e
eq

ei

1 2
P

P
P

∂
= -

∂
  (14) 

由于 ei 0.5P ≤ ，可求得 e

ei

0
P

P

∂
∂
≥ 恒成立，因此 eP 是

关于 eiP 的增函数。同理可证， eP 是关于 eqP 的增函数。 

由性质 1 和性质 2 可知， eP 分别是关于
Ijsc 和

Qjsc 的增函数。 

当 ( ) 0j t = 时，可求得
I Qjs js= 0c c = ，此时 MSK

信号在 AWGN 信道下的误码率为 

 ( ) ( )e _ awgn

1
erfc 1 erfc

2
P r r

 = -  
 (15) 

2  典型数字调制干扰下干扰效能分析 

2.1  理想情况下干扰效能分析 

对于二进制通信系统，理论上干扰机发送与发

射机完全相反的码元可获得最佳干扰效果。但是实

际上干扰方无法预知通信方的发送码元信息，因此

本文分析典型二进制调制方式的随机码元干扰对

通信信号误码性能的影响。当干扰信号为 2FSK 时，

时域表达式为 
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( ) ( ) cos( )
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其中，
0,

1, 1n

p
a

p


= 
+ -

概率为

概率为
， 0.5p = ； jA 为干扰信

号的调制幅度， ( )g t 为持续时间为 T 的矩形脉冲，

 1 12πfω = 和 2 22πfω = 分别为与 MSK 的 2 个载波频

率相对应的角频率。 

MSK 两条支路码元持续时间都为 2T，而 2FSK

干扰信号的码元持续时间为 T。因此，在 I 路积分

区间内干扰信号发送 2 个码元信息 1a 和 2a 。此时，

I 路相关干扰系数
Ijsc 的分子可以拆分成两部分 
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假设 JSR（jamming to signal ratio）为每比特干

扰与通信信号能量比，简称干信比，定义
2
j

2
JSR=

A

A
。

经计算可得
Ijs JSRc = ，此时

Ijsc 与 1a 和 2a 的取值

无关。当 I ( )d t 等概率发送“+1”和“–1”时，I 路

接收机的误码率为 

( ) ( )ei_2fsk

1 1
erfc 1 JSR erfc 1 JSR

4 4
P r r   = + + -   
  (18) 
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同理，Q 路相关干扰系数
Qjsc 为 
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2 1 2 1
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经计算可得，
Qjs

( 1)
JSR  ( =1,2) 

2

m

m

a

c m
-

= 。

当 Q ( )d t 发送“+1”时，干扰信号、相关干扰系数

以及 Q 路误码率关系如表 1 所示。 

表 1  干扰信号、相关干扰系数以及 Q 路误码率关系 

k 1a  2a  
Qjsc  ( )eq_2fsk 1| 1P - +  

1 +1 +1 JSR-  ( )1
 erfc 1 JSR

2
r - 

   

2 +1 0 0 ( )1
 erfc

2
r  

3 0 +1 0 ( )1
 erfc

2
r  

4 0 0 JSR  ( )1
 erfc 1 JSR+

2
r 

   

 
当 Q ( )d t 等概率发送 “+1”和“–1”时， Q

路接收机的误码率为 

 
( ) ( )
( )

eq_2fsk

1 1
= erfc 1 + erfc +

8 4
1

erfc 1+
8

JSR

JSR

P r r

r

 - 

 
 

 

(20)

 

当干扰信号为 2ASK、2PSK、MSK 时，按照

类似的方法可求出误码率通式，如表 2 所示。 

表 2 干扰信号每路误码率通式 

干扰信号 载波频率 I 路误码率 Q 路误码率

2ASK 0f f=  0.5B1+ 0.5B 4+B 2 2B1 

2PSK 0f f=  B1+ B 4 2B1 

2FSK 
1 0

2 0

1
  

4
1

 
4

f f
T

f f
T

= +

= -
 2B3 B1+B3 

MSK 
1 0

2 0

1
   

4
1

 
4

f f
T

f f
T

= +

= -
 2B3 2B3 

 

表 2 中， ( )1

1
= erfc

4
B r ， 2

1 2
= erfc 1+

8 π
B r

  · 
 

1 2
JSR + erfc 1 JSR

8 π
r

    -        
， 3

1
= erfc

8
B r ·  

( ) ( )1
1+ JSR + erfc 1 JSR

8
r  -  ， 4

1
= erfc

8
B r ·  

4 1 4
1+ JSR + erfc 1 JSR

π 8 π
r

     -          
。 

2.2  非理想情况下干扰效能分析 

2.1 节是在理想状态下得到的结论，然而在实

际情况中干扰信号的传输过程并非理想信道，干扰

与通信信号往往存在不完全同步问题，这会影响干

扰信号对接收机的干扰效能。为完善数学模型，本

节分析干扰信号为 MSK 时相位差、频差和时延对

干扰效能的影响。 
2.2.1  相位差对干扰效能的影响 

当干扰信号与通信信号存在相位差时，假设随

机相位偏移量为Ψ ，干扰信号可表示为 

 

( )

( )

p I 0

Q 0

π
( ) ( )cos cos

2

π
( )sin sin

2

t
j t Ad t t

T

t
Ad t t

T

ω Ψ

ω Ψ

 = + - 
 
 +  
 

 

(21)

 

其中，ψ 在 0～2π 随机分布。通信码元与 MSK 干

扰码元的时序关系如图 5 所示。 

 
图 5  通信码元与 MSK 干扰码元的时序关系 

以计算通信码元 4D 误码率为例进行分析。 4D

的解调与 3Q 和 4I 有关。首先分析 3Q 的误码率，当

干扰信号存在相位差时，解调 3Q 与干扰信号的 2′、
3′、 4′码元均有关。因此 3Q 的相关干扰系数为 

( ) ( )

( )

Qjs

3
4

2 0 Q2p Q2
4 42 2

Q Q2 2

4

4 0 Q3

4 2
Q2

π
I cos cos ( )d( ) d 2

= +
( )d ( )d

π
I cos cos ( )d

2
+

( )d

T
T

T
T

T T

T T

T

T

T

T

c

t
t s t tj t s t t T

s t t s t t

t
t s t t

T

s t t

ω Ψ

ω Ψ

=

 ′ +  
 

 ′ +  
 

∫∫
∫ ∫

∫

∫
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( )

( )

4

3 0 Q2

4 2
Q2

2 4
3

π
Q sin sin ( )d

2
=

( )d

J
I I

sin( )+ sin +Q cos( )
π

SR
π

T

T

T

T

t
t s t t

T

s t t

ω Ψ

Ψ Ψ Ψ

 ′- +  
 

′ ′     ′-    
    

∫

∫  

(22) 

此时，码元2′、3′、4′与
Qjsc 的关系如表 3 所示。 

表 3 码元 ′2 、 ′3 、 ′4 与 c
Qjs 的关系 

k 2′  3′  4′  Qjsc  

1 +1 +1 +1 Rcos( ) JSΨ  

2 +1 +1 –1 
2

cos( ) sin(
π

JSR)Ψ Ψ -  
 

3 +1 –1 +1 Scos( R) JΨ-  

4 +1 –1 –1 
2

cos( ) sin
π

J) R( SΨ Ψ - -  
 

5 –1 +1 +1 
2

cos( ) sin(
π

JSR)Ψ Ψ +  
 

6 –1 +1 –1 Rcos( ) JSΨ  

7 –1 –1 +1 
2

cos( ) sin
π

J) R( SΨ Ψ - +  
 

8 –1 –1 –1 Scos( R) JΨ-  

 

Q 路接收机的误码率为 

 ( )Q

8

eq_msk_p js
1

1 1
erfc 1

2 8 k
k

P r c
=

  = +   
∑  

(23)
 

同理，可以求出 I 路接收机的误码率与 Q 路

相同，即 

 ei_msk_p eq_msk_pP P=  (24) 

2.2.2  频差对干扰效能的影响 

当接收机或干扰机有一方非固定时，多普勒

效应接收机接收到的干扰信号频率与干扰机发

射频率有所不同。假设在接收机输入端干扰信号

与通信信号的频差为 fΔ ，则干扰信号可表     

示为 

 

( )

( )

f I 0

Q 0

π
( ) ( )cos + cos

2

π
( )sin + sin

2

t
j t Ad t t

T

t
Ad t t

T

ω ω

ω ω

  = Δ -    
  Δ     

  

(25)

 

其中， 2π fωΔ = Δ 。分析过程与 2.2.1 节类似，可求

出 Q 路接收机的相关干扰系数为 

  

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

Q

1 1
js 1

1 1

1 1
2 1

1 1

1 1
3

1 1

sin sinsin sin
=  Q JSR  + +

4 π 4 π 4 π 4 π

sin sin sin sin
I JSR   + Sa   +  Sa +

2 π 2 π 2 π 2 π

sin sinsin sin
Q JSR  

4 π 4 π 4 π 4

T TC C
c

C C T T

T T C C
T C

T T C C

T TC C

C C T

ω ω
ω ω

ω ω
ω

ω ω

ω ω
ω

 Δ Δ
′ - - - + Δ - Δ +  
 Δ Δ

′ - - - - Δ 
Δ + Δ - + -  

Δ Δ
′ - + -

- + Δ - ( )πTω
 
 

Δ +  

   

(26)

 

其中， ( )1 02 +C Tω ω= Δ ，
sin

Sa( )
x

x
x

= 。 同理，I 路接收机的相关干扰系数为 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( )

I

1 1
js 2

1 1

11 1
3

1 1 1

4

sin sinsin sin
=  I JSR      +     +

4 π 4 π 4 π 4 π

sin 2 sin 2 sin 2 sin 2sin 2 sin 2
  Q JSR     +    +      +

4 π 4 π 2 2 4 π 4 π

sin 2 sin
I JSR

T TC C
c

C C T T

T C T TC C

C C T C T T

T

ω ω
ω ω

ω ω ω
ω ω ω

ω

 Δ Δ
′ - - 

- + Δ - Δ +  
 Δ Δ Δ

′ + - - 
+ - Δ Δ - Δ +  

Δ +
′ ( )

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1

sin 2 sin sin 2 sin sin 2 sin
+

4 π 4 π 4 π 4 π

T T T C C C C

T T C C

ω ω ω
ω ω

 Δ Δ + Δ + +
- - 

Δ + Δ - + -  

  

(27)

 

 
与 2.2.1 节计算方法类似，可求出 MSK 干扰存

在频差时的误码率公式。 

2.2.3  时延对干扰效能的影响 

虽然干扰机能够获得通信信号的调制方式、载

波等关键信息，但是干扰机处理信息需要时间且信

道有很多不确定性，干扰信号无法与通信信号完全

对齐。假设接收机输入端的干扰信号与通信信号的

时延为τ ，因此干扰信号可表示为 
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[ ]

[ ]

d I 0

Q 0

π( )
( ) ( )cos ( ) cos

2

π( )
( )sin ( ) sin

2

t
j t Ad t t

T

t
Ad t t

T

ττ ω τ

ττ ω τ

+ = + + - 
 
+ + +  

 

 

(28)

 

其中，τ 在 0～2T 随机分布。 

存在时延的通信码元与 MSK 干扰码元的时序

关系如图 6 所示。设通信信号第一个码元到达接收

机时刻为 0，干扰信号滞后通信信号τ 。与 2.2.1 节

类似，对通信码元 3Q 的解调进行分析，由于时延的

存在，干扰码元 1Q′、 3Q′、 2I′、 4I′都将对 3Q 产生影

响，且干扰区间分别为 [ ]2 ,2T T τ+ 、 [ ]2 ,4T Tτ+ 、

[ ]2 ,3T T τ+ 和 [ ]3 ,4T Tτ+ 。 

 

图 6  存在时延的通信码元与 MSK 干扰码元的时序关系 

因此，可求出 Q 路相关干扰系数为 

( )

( )

( )

( )

Qjs 1 0

3 0

2 0

4 0

π 1 π
 = Q JSR cos  cos   sin +

2 2 π 2

2 π 1 π
Q JSR cos cos sin +

2 2 π 2

1 π π
 I JSR sin cos sin +

π 2 2 2

1 π
I JSR sin cos   

π 2

c
T T T

T

T T T

T

T T T

T

τ τ τω τ

τ τ τω τ

τ τ τω τ

τω τ

    ′ -        
 -    ′ +        
 +    ′ - -        

 ′ - 
 

π
sin (29)

2 2

T

T T

τ τ -  
    

    此时，干扰码元共有 42 种取值，假设 =1l 时

1 =+1′ 、 2 =+1′ 、 3 =+1′ 、 4 =+1′ （取值规则与表 3

类似），则 Q 路误码率为

  ( )Ql

16

eq_msk _ d js
1

1 1
erfc 1

2 16 l

P r c
=

  = +   
∑  (30) 

同理，可求得 I 路误码率为 

 ei_msk_d eq_msk_dP P=  (31) 

3  仿真分析 

为验证本文理论分析的正确性，本节仿真 4 种

典型数字调制干扰信号在理想情况下通信系统的

误码性能，以及 MSK 干扰存在频差、相位差和时

延情况下通信系统的误码性能。本文仿真中，载波

中心频率为 1 MHz，码元宽度为 1 ms。 

不同干信比下干扰样式对干扰效能的影响如

图 7 所示，具体参数如下：信噪比为 0 dB，干信比

为−20～20 dB。从图 7 可以看到，2ASK 与 2PSK

干扰效能相近，2FSK 与 MSK 干扰效能相近。因此，

将干扰分为两组进行对比分析。 

 
图 7  不同干信比下干扰样式对干扰效能的影响 

1) 2ASK 与 2PSK 干扰分析 

由表 2 可知，2ASK 与 2PSK 这 2 种干扰样式

下的 Q 路误码率相同，为 AWGN 下的干扰效能。

由于这 2种干扰信号均为余弦形式与Q路的正弦载

波正交，因此对 Q 路不产生影响。2ASK 与 2PSK

的干扰效能主要取决于 I 路。当 JSR 较小时，2PSK

的干扰效能优于 2ASK。从时域角度分析，对于通信

信号的 I 路，同样是发送“0”码时，2ASK 信号不

会对通信信号产生影响，但是 2PSK 信号依然会持续

发送波形，从而影响通信信号接收机的接收质量。 

2) 2FSK 与 MSK 干扰分析 

2FSK 与 MSK 这 2 种干扰对 I 路的影响相同，

主要区别为 Q 路。当 JSR 较小时，MSK 的干扰效

能优于 2FSK，从频域角度分析，2FSK 信号虽然与

MSK 信号同频，但因为 MSK 信号具有相位连续的

特点，能量更加集中，从而在干扰时能对接收机接

收到的信号造成更大的干扰。  

将信噪比 0 dB 代入表 2，当 JSR 足够大时，干
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扰信号完全破坏通信系统的传输，接收机将按照干

扰机的发送波形解调。此时，MSK 和 2FSK 干扰效

能相同，误码率约为 0.5；2ASK 干扰效能优于

2PSK，误码率分别约为 0.41 和 0.32。 

图 8 和图 9 仿真了干扰样式和信噪比对干扰效

能的影响，信噪比为−10～20 dB，干信比分别为

0 dB 和–5 dB。从图 8 和图 9 可以看出，当干信比

较大时，干扰效能的主要影响因素为干扰样式。干

扰效能由强到弱排序为 MSK、2FSK、2PSK、2ASK。 

 
图 8  干信比为 0 dB 时干扰样式和信噪比对干扰效能的影响 

从图 9 可以看出，当信噪比小于 10 dB 时，    

4 种干扰样式中 MSK 的干扰效能最强；当信噪比大

于 10 dB 时，2PSK 的干扰效能最强。因此，此分

析结论对干扰决策具有重要的指导意义，为获得更

佳的干扰效果，应根据被干扰信号的信噪比，选取

不同的干扰样式。 

 
图 9  干信比为-5 dB 时干扰样式和信噪比对干扰效能的影响 

图 10～图 12 仿真了非理想情况下通信系统的

误码性能，选取 MSK 为干扰样式，干信比为–5 dB，

信噪比为–10～10 dB。 

图 10 为相位差对干扰效能的影响，相位差分

别选取 0、
π

4
、

3π

8
和

π

2
。从图 10 可以看出，当相

位差为
π

2
时，误码率最小。原因是接收机只解调与

通信信号同向的信号，当相位差为
π

2
时，干扰与通

信信号正交，此时干扰效能最差。 

 
图 10  相位差对干扰效能的影响 

图 11 为频差对干扰效能的影响，频差分别选

取 0、0.3f0、0.5f0 和 0.8f0。从图 11 可以看出，当

存在频差时，误码率曲线几乎重合，干扰效能逊

于无频差时。原因是干扰效能对频差较为敏感，

当干扰信号与 MSK 通信信号存在频差时，相干接

收机几乎可以滤除全部干扰。分析式(26)和式(27)

可得，相关干扰系数约为 0 时，干扰效能和 AWGN

时近似。 

 
图 11  频差对干扰效能的影响 
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图 12 为时延对干扰效能的影响，时延分别选取

0、0.3T、0.5T 和 0.8T。从图 12 可以看出，时延对干

扰效能的影响较大且比较有规律。随着时延的减小，

干扰效能逐渐增强。当时延为 0 时，干扰效能最强。 

 
图 12  时延对干扰效能的影响 

受限于篇幅原因，非理想情况时本文仅仿真

干信比为−5 dB 时的情况。当干信比增加或减小

时，误码性能整体随干信比增加或减小，但相对

误码性能与干信比−5 dB 时基本一致。 

4  结束语 

本文针对正交接收机干扰效能评估问题，通过

计算干扰和通信信号的关联程度，提出了有效干扰

系数作为干扰评估参数，进而推导了接收误码率进

行干扰效能分析。本文以 MSK 通信信号为例，考

虑多种典型二进制数字调制信号作为相干干扰源

的场景下，利用所提有效干扰系数，进行 MSK 干

扰效能分析。另外，本文还考虑了非理想通信侦察

场景下相干 MSK 的干扰效能，推导得到相应误码率

修正公式。数值仿真结果验证了本文方法的准确性

和有效性。通过分析发现，在典型二进制数字调制

干扰中，MSK 并非总是最佳干扰样式；为获得最佳

干扰效果，干扰机应根据被干扰 MSK 信号的信噪比

选择不同的干扰调制样式。本文的研究对通信干扰

引导和干扰决策具有较好的现实指导意义。 
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