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摘  要：从通信干扰角度，基于频域分析方法，针对跳时-脉冲位置调制-超宽带 (TH-PPM-UWB)

体制，分析了不同噪声干扰信号对通信系统的干扰效果，并运用 MATLAB 仿真软件，在 AWGN 信

道下，对不同噪声干扰信号的干扰效果进行了蒙特卡洛实验仿真，并对实验结果进行了对比分析，

给出了干扰效果 (误比特率 )与噪声干扰信号功率、带宽和中心频率的关系。为实现对超宽带通信系

统干扰的实装研制打下理论基础，具有一定的军事价值。  
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Abstract：In the perspective of communication countermeasure, by the way of frequency analysis, this 

study analyzed the effect of noise jamming signal on Time Hopping-Pulse Position Modulation-Ultra Wide 

Band(TH-PPM-UWB) communication system. The jamming results of noise jamming signal to the Ultra 

Wide Band(UWB) communication system were simulated in the Monte Carlo experiment by MATLAB 

program, and the relationship among the signal power, bandwidth, center frequency and Bit Error 

Ratio(BER) were given. It has laid the theoretic foundation for manufacturing practical equipment. 
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超宽带(UWB)在全世界范围内得到了广泛的研究 [1–2]，在民用和军用通信领域有着广阔的应用前景，特别是

对军队的通信、指挥和武器控制系统有着深刻的影响。因此研究如何对超宽带通信实施更有效的干扰将成为电子

战中通信对抗领域面临的重要课题 [3]。本文基于频域分析方法，针对 TH-PPM-UWB 通信体制，理论分析了噪声

干扰信号对系统产生的误比特率，并运用 MATLAB 仿真软件，在 AWGN 信道下，对噪声干扰信号的干扰效果进

行了蒙特卡洛实验仿真并对实验结果进行了对比分析，最后给出了部分有益的结论。  

1  系统模型  

超宽带通信的典型调制方式是脉冲位置调制(Pulse Position Modulation，PPM)，通过跳时码(Time Hopping，

TH)获得多址容量，其发送波形表达式如下 [4]：  
1

c b
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f j i
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s t g t jT c T iT bε
∞ −

=−∞ =

= − − − −∑ ∑                              (1) 

式中： ( )g t 是发送的单周期脉冲，持续时间为 mT ； fT 为脉冲重复周期， m fT T ； ib 是 0,1 信息序列； ε 表示由信

息序列控制的发射脉冲时延，每 sN 个单周期脉冲波形传送一个二进制符号； cjc T 是由伪随机码控制的发射脉冲

时延，其中 max0 jc N≤ ≤ , max c fN T Tε+ ≤ 。图 1 为 TH-PPM-UWB 通信信号的时域波形，其中脉冲重复周期为 3 ns，

每个比特映射的脉冲数 Ns 为 3，码片时间 cT 为 1 ns，字符周期为 9 ns，由图 1 的仿真结果可以看出，发送的 5
个比特信息序列为[0 0 1 1 0]，产生的伪随机 TH 码序列为[0 1 2]。  
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在接收端，采用接收体制为相关接收，相关解调的信号表达式 [5]为：  

1 1

bit c b c b
0 0

( ) [ ( )] [ ( )]
Ns Ns

f j f j
j j

V t g t jT c T iT g t jT c T iT ε
− −

= =

= − − − − − − − −∑ ∑                   (2) 

2  噪声干扰理论分析 

噪 声 干 扰 是 将 干 扰 载 波 信 号 用 随 机 噪 声 波

形进行调制的，其意图是通过将噪声注入接收机

来扰乱通信信号的波形 [6]。噪声干扰信号带宽可

以 是 整 个 频 谱 的 宽 度 ， 也 可 以 是 部 分 频 谱 的 宽

度，前者是宽带噪声(Broad Band Noise，BBN)
干 扰 信 号 ， 后 者 是 部 分 频 带 噪 声 (Partial-Band 
Noise，PBN)干扰信号。  

宽带噪声干扰信号是比较容易获得的一种干扰信号，且在先验知识不足，未获得通信信号的工作频率和带宽

的情况下，仍具有干扰效果。它的缺点是干扰敌方同时，也有可能干扰己方的通信，而且由于有限的干扰功率频

谱被展得很宽，干扰功率的利用率很低。理论上部分频带噪声干扰信号的能量可以全部落入信号的频带内，从而

对 通 信 信 号 形 成 较 强 的 干 扰 。

它 的 优 势 是 在 一 个 窄 带 上 集 中

输 出 干 扰 功 率 ， 与 同 样 输 出 的

宽 带 噪 声 干 扰 信 号 相 比 ， 它 能

在 更 远 的 距 离 上 有 效 地 干 扰 通

信信号。图 2 是噪声干扰信号

的仿真模型。  
假设接收机已同步，接收机接收的信号为： 

rec c J( ) ( ) ( )f j i
j

s t g t jT c T b n tε
∞

=−∞

= − − − +∑                             (3) 

式中： J ( )n t 为部分频带噪声干扰信号，干扰带宽为 J sB Bη= ，其中 sB 为整个通信频带， 1η≤ ，噪声干扰信号的中

心频率为 Jf ，则噪声干扰信号的输入功率为： 

J
in J2

nP B
′

=                                     (4) 

噪声干扰信号的双边功率谱为： 

J J J
J

/ 2 /(2 ) if / 2
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                          (5) 

式中： J / 2n′ 是部分频带噪声干扰信号在干扰频带 JB 内的双边功率谱密度； J / 2n 是宽带噪声干扰信号在干扰频带

sB 内的双边功率谱密度。有用信号解调输出功率为： 
2
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式中： bit ( )g t 为 i 个比特信息符号的波形； iT 为第 i 个比特信息符号的持续时间； 2 ( )dpE g t t= ∫ 为归一化单周期脉

冲的能量；
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假 设 解 调 模 板 信 号 中 由 伪 随 机 码 控 制 的 各 周 期 中 脉 冲 起 点 位 置 为 1 2, , , Nsp p p ， 其 中 c( 1)i f ip i T cT= − + ，

i =1,2,…，则相关器的传输函数的模为 [7]：  
1 2 j2πj2π j2π( ) 2sin(π ) ( )(e e e )NsfPfP fPH f f G fε −− −= + + +                      (7) 

式中 ( )G f 为 ( )g t 的幅度谱。则部分频带噪声干扰信号通过相关器的输出的双边功率谱为： 

[ ] 2
2 J JJ

R J

/ 2/(2 ) ( )( ) ( ) ( )
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Fig.2 Model of noise jamming signal 
图 2 噪声干扰信号的仿真模型 

Fig.1 Time domain waveform of TH-PPM-UWB communication signal
图 1 TH-PPM-UWB 通信信号的时域波形 
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解调输出部分频带噪声干扰信号的功率为： 
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当 J 0B → 时，部分频带噪声干扰信号可近似为单音干扰信号。  
解调输出的单音干扰信号的功率为：  

J 1 J 2 J
22 j2π j2π j2π2

J J J J4 sin (π ) ( ) e e e Nsf P f P f PP n f G fε − − −= + + +                  (10) 

当 J sB B= 时，此时的部分频带噪声干扰信号就变成了宽带噪声干扰信号。  
解调输出的宽带噪声干扰信号的功率为：  

2 2J J
J R bit J s( )d ( ) d ( )d (1 )
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相关器解调输出的信干比为 S J/SIR P P= 。 

第 i 个比特信号解调输出的信号功率 SP 如式(6)，则系统误比特率 [8]为：  

2
error

1 exp( / 2)d
2π SIR

P x x
∞

= −∫                                  (12) 

理论分析表明：系统误比特率与接收机输入端信号信干比、干扰信号带宽 JB 及干扰信号中心频率 Jf 这 3 个

要素有关，并且干扰效果随相关器输出端的信干比减小，噪声干扰的干扰效果越好。 

3  干扰性能仿真与分析  

用蒙特卡洛实验仿真的方法讨论干扰效果与接收机输入端的信干比、干扰信号的带宽和干扰信号中心频率的

关系。实验仿真的条件：在 AWGN 信道下，信噪比取 8 dB，发射脉冲为实际中最普遍采用的高斯脉冲二阶导函

数，平均发射功率为−30 dBm ，平均脉冲重复周期(帧周期) fT 为 3 ns，每个比特映射的脉冲数 sN 为 3 个，码片时

间 cT 为 1 ns，跳时码的最大值上界 maxN 为 3，周期 pN 为

3，冲激响应持续时间(脉宽) mT 为 0.5 ns，脉冲波形形成

因子为 0.25，PPM 时移 ε 为 0.5 ns，采样频率为 50 GHz，

取 20 000 bit 进行实验仿真。  
实验 1 仿真了在不同干扰带宽条件下，信干比为

−15 dB 时，部分频带噪声干扰信号的中心频率与系统

误比特率的关系，实验结果如图 3 所示。  
实验 1 仿真结果分析与结论如下：  
1) 在不同干扰带宽 JB 条件下，部分频带噪声干扰

信号的中心频率 Jf 对干扰效果影响都很大，当中心频

率 Jf 为 3 GHz 时，干扰效果最好。说明部分频带噪声

干扰信号也存在一个最佳干扰频率，并且同样满足文献

[9]单频信号最佳干扰频率的结论。  
2) 从实验结果还可以看到，当部分频带噪声干扰

信号的中心频率 Jf 取到最佳干扰频率时，干扰效果随

着干扰带宽 JB 的减小越来越好。而当中心频率 Jf 取 4 GHz 时，干扰效果正好相反，随着干扰带宽 JB 的变小越来

越差。因此在实战中，应根据所掌握的目标信号参数合理地选择中心频率 Jf 及干扰带宽 JB ，已达到更好的干扰

效果。  
实验 2 仿真对比了在不同接收机输入端信干比条件下，频率为 3 GHz 的单音干扰信号、中心频率 Jf 为 3 GHz

的部分频带噪声干扰信号以及宽带噪声干扰信号的干扰效果，实验结果如图 4 所示，仿真结果分析与结论如下： 
1) 当中心频率 Jf 取到最佳干扰频率( J 3 GHf z= )时，干扰带宽 JB 越小部分频带噪声干扰信号的干扰效果越好，

当 J 0B → 时，部分频带噪声干扰信号的频域特征趋近于单音干扰信号，部分频带噪声干扰信号的干扰效果同样越

来越趋近单音干扰信号的干扰效果。  
 

Fig.3 Connection between middle frequency and BER 
图 3 不同中心频率干扰信号的干扰效果 
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2) 当中心频率 Jf 取到最佳干扰频率时，干扰带宽 JB
越 大 ， 部 分 频 带 噪 声 干 扰 信 号 的 干 扰 效 果 越 差 。 且 当

J sB B→ 时，部分频带噪声干扰信号的频域特征趋近于

宽带噪声干扰信号，干扰效果同样也越来越接近宽带噪

声干扰信号的干扰效果。  
3) 通 信 接 收机 输 入 端 的 信 干 比 对 噪 声 干 扰 信 号 的

干扰效果影响很大，在通信信号功率不变的情况下(本实

验仿真通信信号平均发射功率为−30 dBm)，干扰效果随

干扰功率的增大越来越好。  
综上所述，虽然噪声干扰信号对系统的干扰效果随

干扰信号功率的增大越来越好，但在实战中，并不是干

扰功率越大越好，因为随着功率的增大，完成通信干扰

任务所冒的风险就越大，因此首先应综合运用多种侦察

手段以掌握必要的目标信息，应根据最佳干扰频率选取

原则选择最佳噪声干扰信号中心频率，使有限的干扰功

率得到充分的利用，以获得更可靠的干扰效果。  

4  结论  

超宽带通信应用于军事通信有很多优势，因此，寻求有效的超宽带通信干扰方法具有现实意义。本文从通信

干扰角度出发，针对 TH-PPM-UWB 通信体制，理论分析了噪声干扰的干扰效果，运用 MATLAB 仿真软件，实

验仿真了噪声干扰的干扰效果，并进行了分析，给出了有益的结论，为实现对超宽带(UWB)通信干扰的实装研制

打下理论基础，具有一定的军事价值。  
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Fig.4 Relationship between bandwidth and BER 
图 4 不同带宽干扰信号的干扰效果 
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