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战场电磁兼容预测中的接收机建模研究

徐英，李修和
（电子工程学院，合肥 230037）

摘要：目的 建立战场电磁兼容预测分析的接收机数学模型，包括接收机频率选择性模型、敏感度

门限模型、互调模型及与接收机有关的修正系数计算模型等。方法 在分析接收机干扰类型的基础

上，建立上述数学模型，并探讨模型中的参数获取方法。结果 给出了频率选择性模型分段折线斜

率常数的获取方法，并对相关的互调系数、保护比等重要参数的实验测量方法进行了分析。结论

建模结果可支持战场电磁接收装备仿真，为战场电磁兼容预测分析奠定基础。
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ABSTRACT： Objective To build receiver mathematical model for forecast simulation of electromagnetic
compatibility, including receiver frequency selective model, susceptibility threshold model, inter-modulation model, and
correction factor calculation model related with the receiver, etc. Methods Based on the analysis of the interference
types of receiver, the aforementioned mathematical models were built, and the measure methods of correlative
parameters were discussed. Results The methods for obtaining the piecewise polyline slope constant of the frequency
selective model were presented, and the experimental measurement methods for important parameters such as
inter-modulation factor and frequency protection ratio were analyzed. Conclusion The result of receiver modeling
could support electromagnetic receiver simulation in battlefield, and lay a basis for predictive analysis of
electromagnetic compatibility in battlefield.
KEY WORDS：receiver；electromagnetic compatibility；model；forecast；measurement

收稿日期：2014-10-28；修订日期：2014-11-25

Received：2014-10-28；Revised：2014-11-25

基金项目：重点预研基金项目（9140A33020112JB39085）

Fund：Supported by Major Project of the Weapon and Equipment Pre-Research Foundation（9140A33020112JB39085）

作者简介：徐英（1979—），女，博士后，讲师，主要研究方向为战场电磁兼容。

Biography：XU Ying（1979—），Female，Post doctor，Lecturer，Research focus：battlefield electromagnetic compatibility.

随着信息化武器装备在战场上的大量使用，在

有限的战场空间中各种电磁辐射源密集分布，对电

磁装备间的电磁兼容性提出了更高的要求。复杂电

磁环境下己方武器装备间电磁兼容性差所造成的自

技术专论
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扰和互扰是影响武器装备效能发挥的重要因素。战

场电磁兼容分析是检验装备间电磁兼容性和论证装

备作战运用的重要手段，基于电磁干扰预测方程[1]的

系统间电磁兼容预测[2]是进行战场电磁兼容分析的

前提，而建立接收机模型是进行战场电磁兼容预测[3]

的基础。

接收机对干扰信号是否产生响应，即是否会受

到电磁干扰，取决于接收机收到的干扰功率与其敏

感电平阈值[4]（敏感度门限）的关系，受到接收机频率

选择性、非线性[5—6]和极化方式等多方面因素的影

响，通常采用分级筛选法[7—8]或 DNA[9]技术进行预

测。秦淼[10]等针对电磁兼容效能评估的四级筛选，

建立了各评估步骤中的接收机模型，但没有考虑接

收机极化和带宽的影响。文中在此基础上，给出了

包括接收机频率选择性模型、敏感度门限模型、互调

和交调模型，以及极化失配因子和带宽修正因子在

内的接收机模型，介绍了模型中相关常数的确定方

法，并对涉及的互调系数、保护比等接收机参数的实

验测量方法进行了探讨。

1 接收机干扰类型分析

接收机干扰主要有同频干扰、邻频干扰及带外

干扰等3种干扰类型。对于超外差接收机，还应考

虑镜频干扰，以及落到中频滤波器带内的干扰。

通过干扰信号与接收机的频率、带宽关系可以

判断干扰的类型，见表1。其中 fr为接收机接收频

率，Br为接收机接收带宽，fi为干扰信号中心频率，Bi

为干扰信号频带宽度，fc为接收机的第一中频，Bc为

接收机的第一中频带宽。

2 接收机建模研究

2.1 频率选择性模型

接收机受干扰影响的程度取决于其频率选择特

性，通常接收机的基频和最窄带宽由设备规格说明

书给出。接收机的频率选择性S（Δf）可以用频率间

隔Δf的分段线性函数来表示[7]：

S（Δf）=S（Δfi）+S lg（Δf/Δfi）
（Δfi＜Δf≤Δfi+1） （1）

式中：Δf=|f-fOR|；S（Δf）为Δf处的接收机频率

选择性，dB；Si为第 i段选择性曲线的斜率；Δfi为第 i
段折线起点对应的频率与中心频率的差值，Hz，各Δ

fi的取值取决于近似法要求的准确度。

当有现成的测量数据时，斜率常数可由统计数

据得到，由下式决定：

Si=［S（Δfi+1）-S（Δfi）］/［lg（Δfi+1）-lg（Δfi）］ （2）

可以取各折线线段的起止频率范围为频率变化

一个倍频程，根据其衰减特性确定模型中的斜率常

数。为了分析工作频率相近的设备间的电磁兼容情

况，仿真实验发现，更为合适的方法是利用3，6，10，

20，60和100 dB等带宽处的衰减特性来计算模型中

的各斜率值。

当无法获得具体测量数据时，文献[11]提出可由

频谱特征数据建立统计综合模型，见表2。其中BR

为接收机的3 dB带宽，但该模型难以反映出不同类

型滤波器之间的差异。

此时，可由接收机的滤波器因数λ（又称矩形参

数，60 dB带宽与3 dB带宽的比值）建立简化折线模

型，模型常数见表3。

此外，也可以根据滤波器类型和参数来仿真滤

波器频率选择性曲线[12—13]，根据需要设定各折线段

的起止频点（如3，6，10，20，60和100 dB等带宽处），

由各点带宽和衰减特性计算模型中的斜率常数 Si。

以巴特沃斯滤波器为例，设带通滤波器的通带截止

频率wp=[20，30]MHz，阻带截止频率ws=[15，35]MHz，

表1 干扰类型判断条件

Table 1 Criteria of interference types

干扰类型

同频干扰

邻频干扰

镜频干扰

干扰信号与接收机频率和带宽的关系

|fr-fi|＜（Br+Bi）/2

Br＞|fr-fi|-（Br+Bi）/2＞0

‖fr-fi|-2fc（Bi+Bc）/2

表2 频率选择性模型常数[11]

Table 2 Slope constant of the frequency selectivity model

调制类型

任意

i

0

1

Δfi
0

0.5BR

S（Δfi）

0

0

Si

0

-100

表3 已知滤波器矩形系数计算频率选择性模型常数

Table 3 Slope constant of the frequency selectivity model calcu-

lated with the known rectangle coefficient of the filter

i

0

1

2

Δfi
0

0.5BR

0.5λBR

S（Δfi）

0

0

-60

Si

0

-60/lgλ

0
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Rp=3，Rs=40，采样频率 fs=100MHz，实际频率选择性

曲线如图1所示，考虑3，6，10，20，40，60，100和200

dB等带宽处的衰减特性建立的频率选择性折线如

图2所示，对应的各折线段斜率常数见表4。

2.2 敏感度门限模型

通过实验或理论分析可以获得接收机性能度量

（信噪比、误码率等）与敏感度之间的关系，对于战场

电磁兼容性预测分析，只关心敏感度门限，而不在意

接收系统具体的内部结构。

1）同频敏感度门限。同频敏感度门限可由实

验确定，由测量数据统计得到其均值和标准偏差。

当无法获得实验数据时，同频敏感度门限均值取为

需考虑的最小干扰信号电平，即接收机噪声电平，标

准偏差取为2 dB。如果没有现成的接收机噪声电平

数据，同频敏感度门限可由接收机带宽BR和噪声系

数F计算得到：

PR（fOR）=10 lg（FkTBR）=256.07+10 lg（FBR） （3）

式中：PR（fOR）为同频敏感度，dB；k为玻尔兹曼常

数，k=1.38×1023 J/K；T为温度，K，通常取293 K。同

频敏感度门限模型同时也用于邻频干扰预测。

2）带外敏感度门限。超外差接收机中，带外信

号可能被混频并转换成中频通带频率，使接收机产

生响应。对单次变频超外差接收机，产生乱真响应

的频率为[10]：

fSR=

书书书

!"

!"

#"

#$

$

（4）

式中：p为本振谐波数；q为干扰信号谐波数；fLO
为本振频率；fIF为中频。

接收机的带外敏感度门限可以表示为：

PR（fSR）=PR（fOR）+Ilg（fSR/fOR）+J （5）

式中：PR（fSR）为接收机带外敏感度门限；PR（fOR）

为同频敏感度门限；I（dB/10倍频）和 J（dB）是与接收

机有关的常数，可由接收机规格说明书或测量数据综

合统计得到。当没有现成的测量数据时，I和J的取值

见表5[14]。

2.3 互调模型

互调干扰产生的根本原因是器件的非线性，特

别是三阶互调干扰危害最大。由于接收机的输入电

路对频率靠近其工作频率的干扰信号不会有很大的

抑制作用，因此可能对接收机形成三阶互调干扰的

信号应满足下述关系：

Psr-Pino＜A （6）

图1 实际频率选择性曲线

Fig.1 Actual frequency selectivity curve

图2 考虑x dB带宽建立的频率选择性分段折线拟合

Fig.2 Piecewise polyline approximation of frequency selectivity

considering x dB band

表4 考虑x dB带宽建立的频率选择性折线斜率常数

Table 4 Piecewise polyline slope constant of the frequency

selectivity model considering x dB band

i

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Δfi /MHz

0

5.273

5.762

6.250

7.422

10.156

13.184

18.652

24.121

Mi

0

-156.0

-113.2

-134.0

-146.8

-176.5

-265.4

-895.5

-7856.5

M（Δfi）/dB

0

0

-6

-10

-20

-40

-60

-100

-200

表5 综合统计得出的接收机乱真响应模型常数

Table 5 Constants of the spurious response model based on the

statistic data

fSR范围/

MHz

fSR＜30

30≤fSR≤300

fSR＞300

I

25

35

40

σR（fSR）

15

15

15

J

85

85

60

fSR＞fOR

I

-20

-20

-20

σR（fSR）

10

10

10

J

80

80

80

fSR＜fOR
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对两信号三阶互调（三阶-1型互调）：

书书书

!

!

"

#

"

#

!

#!

$

"!

#

!

!

!

$

#

"

#

（7）

对三信号三阶互调（三阶-2型互调）：

书书书

!

!

"

#

"

#

!

!

$

$!

#

"!

%

!

!

!

$

#
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#

（8）

式中：Psr为有用信号的功率；Pino为接收机输入

端的等效互调干扰功率；A为同频保护比；f1，f2，f3为
输入干扰信号频率，f0为接收机频率，且满足条件

|f1-f0|＜|f2-f0|＜|f3-f0|；BR为中频带宽或（在没有中频级

时的）基带滤波器带宽。

以两信号三阶互调（三阶-1型互调）为例，考虑

频率选择性，互调干扰功率可表示为：

Pino=2（P1-β1）+（P2-β2）-K2，1 （9）

式中：P1，P2分别为频率 f1和 f2上的干扰信号功

率；Pino为频率 f0附近中频带宽内的三阶互调产物功

率；β1和β2分别为相对工作频率 f0频偏为Δf1和Δf2
处的频率选择性参数；K2，1为三阶互调系数，可以从

设备参数获得或根据三阶互调测量结果计算得到

（见3.1节）。

2.4 修正因子计算模型

1）极化失配因子。收发天线极化匹配系数定

义为实际收到的功率与极化匹配时收到的功率之

比。电波的极化有3种形式：线极化、圆极化和椭圆

极化。线极化与圆极化天线间的匹配系数为 v=1/2，
线极化天线之间的极化匹配系数是发射平面和接收

平面所构成的二面角的余弦平方[15]。定义极化失配

因子Lp与极化匹配系数v的关系为：

Lp=10 lg v （10）

2）带宽和频率间隔修正因子。在调谐（Δf≤

书书书

!

!

"!

"

#

）情况下，当接收机带宽大于等于干扰发射

机带宽时，发射机的输出功率都被接收机接收，此时

接收机对干扰信号没有抑制。反之，当接收机带宽

小于干扰发射机带宽时，接收机只能接收到干扰发

射机的部分输出功率。此时需要考虑发射机带宽BT

和调制特性、接收机带宽BR和选择性，以及发射机输

出与接收机响应之间的频率间隔Δf，即考虑发射机

调制包络和接收机选择性曲线。由发射机带宽、接

收机带宽和Δf，对干扰模型进行修正，修正因子可

取为：

书书书

!"#$!"

%

#

%

( )
$

（11）

式中：K为常数，当采用均方根电平的类似噪声

的信号时K取为10，当采用峰值电平的脉冲信号时

K取为20。

在失谐（Δf＞

书书书

!

!

"!

"

#

）情况下，若发射机发射

调制边带在主响应频率进入接收机：

书书书

!"

!

!

!

#" $#%"#

&

!

&

( )
$

'(!

!

#"$

（12）

式中：M（Δf）为发射机调制包络表示的功率谱。

若发射机主输入频率的功率进入接收机失谐响

应：

CFT（Δf）=-S（Δf） （13）

式中：S（Δf）为接收机频率选择性。

由于失谐情况下发射机输出和接收机响应不是

完全对准的，因此最终的带宽和频率间隔修正因子

是CFR（Δf）和CFT（Δf）中的较大者。

3 接收机相关参数的测量

3.1 接收机互调系数的测量

接收机三阶互调系数K2，1的测量如图3所示。

有用信号发生器发射的信号（幅度为Psr），和两个干

扰信号发生器分别发射的具有相同幅度的两个干扰

信号，都输入到接收机，此时，两个干扰信号发生互

调。使第一个干扰信号频率失谐为Δf0，第二个干扰

信号的失谐近似等于2Δf0。逐步增加两个干扰信号

幅度，直到有用信号接收质量降低到设定的最低阈

值，此时干扰信号幅度达到PI（IM）。

由三阶互调干扰功率计算公式（式（9））可得：

Pino=3PI（IM）-2β（Δf0）-β（2Δf0）-Psr+A （14）

此时，三阶互调产物功率Pino与Psr的关系有：

Psr-A=Pino （15）

式中：A为接收机射频保护比，测量方法见3.2

节。因此，接收机互调系数为：

K2，1=3PI（IM）-2β（Δf0）-β（2Δf0）-Psr+A（16）

图3 接收机互调测试

Fig.3 Scheme of receiver inter-modulation test
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3.2 接收机射频保护比的测量

接收机射频保护比是指保证一定接收质量时，

接收机输入端有用信号与无用信号之比。射频保护

比测量系统包括电波暗室和（屏蔽）控制室两部分，

如图4所示[16]。其中，控制计算机与矢量信号源组成

干扰信号产生分系统；测量接收机、可调衰减器和测

量天线组成信号功率监测分系统，用于测试信号功

率；发射机、衰减器、接收机和误码仪组成信号测试

分系统，利用误码仪监视接收机输出端误码率，即接

收信号的质量。

实验时，发射、接收天线以及干扰施加天线的布

置应满足远场条件。首先，在没有干扰时记录测量

天线端测得的信号功率S；由计算机控制矢量信号源

产生干扰信号，并使干扰信号中心频率与接收机工

作频率频偏为Δf；慢慢增加干扰信号功率，直到观

察到接收机输出端误码率下降到设定值；然后关闭

发射机，并记录此时测量天线端测得的干扰信号功

率N；计算得到该Δf处的射频保护比A（Δf）=10 lg

（S/N）；改变Δf，重复上述实验步骤，即可获得接收

机射频保护比曲线。

4 结论

建立接收机模型是进行战场电磁兼容预测分析

的基础，主要包括对接收机频率选择性、敏感度门限

和互调干扰建模，同时考虑到天线极化失配及收发

系统带宽和频率间隔的影响，需要进行相应的修

正。文中给出了详细的接收机数学模型，探讨了频

率选择性模型分段折线斜率常数的获取方法，并分

析了对互调系数和射频保护比的实验测量方法。研

究结果对战场电磁兼容预测中的接收机建模具有指

导意义，可直接用于战场电磁干扰计算与电磁兼容

预测分析。
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及使用要求。

综上所述，正样机功能及主要性能满足战术技

术指标要求。
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