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摘要：目的 探讨机载平台的通信设备电磁干扰故障分析方法。方法 以某型机载平台的电子通信设备电磁

干扰故障为对象，在满足 GJB 151 或 DO-160 等电磁兼容要求和测试标准基础上，分析安装条件、系统架构

及工作原理，通过计算和必要的测试建立故障分析数据表单，对被干扰设备非正常工作条件进行解析和仿

真测试，得出解决方案。结果 总结出基于现场的电磁干扰工程分析方法。结论 外场条件下测试手段有限，

通过该方法，可结合平台实际安装情况，给出针对性的有效解决方案。 

关键词：电磁兼容；电磁干扰；机载电子设备；工程电磁分析 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2018.05.004 

中图分类号：TJ410.3          文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2018)05-0014-05 

Engineering Analysis of Electromagnetic Interference Based on Field 

LI Jun-hui1, CAO De-yao2, CHEN Chao2, WU Jian-guo3 
(1.Sichuan Jiuzhou Aerocont Technologies Co., Ltd, Mianyang 621000, China; 

2.Chengdu Station of Army Aviation Military Representatives Office, Chengdu 610036, China; 

3.The Helicopter Institute of China National Aviation Corp Industry, Jingdezhen 333001, China) 

ABSTRACT: Objective To discuss analysis technique for EMI failure of communication equipment in airborne platform. 

Methods EMI failure in electronic communication equipment of a certain airborne platform was taken as the researching object. 

Based on requirement and test standard of the EMC (GJB151 or DO160), installation condition, system architecture and work-

ing principle were analyzed. The failure data form was established by calculations and necessary tests; and the solution was ob-

tained by analyzing and simulating the abnormal working condition of jammed equipment. Results Analysis technique based on 

EMI experiment was concluded. Conclusion Based on the actual platform installation, this analysis technique could provide ef-

fective solutions under limited testing method in external conditions. 

KEY WORDS: electro-magnetic compatibility (EMC); electro-magnetic interference (emi); airborne electronic equipment; en-
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对于机载、舰载或其他大型装载平台、电气系统

及电子设备而言，电磁兼容是个永恒的话题。由于电

路中信号源、非线性器件的存在，产生了不同强度的

无用电磁信号，通过数个传播途径，产生的电磁干扰

会造成对系统或设备功能不同程度的影响[1]。 

对电气系统或电子设备来说，设计之初需要遵循

电磁兼容设计规范、系统间兼容性设计要求、以及测

试标准要求。例如根据用户的不同使用环境，电子设
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备需要满足 GJB 151[2]或 DO-160[3]等军用或民用电磁

兼容要求和测试要求。通常采用仿真设计、测试评估

等技术可以保证电气系统或电子设备自身具有一定

的抗扰度，辐射或传导电磁干扰小于一定的门限值，

能够符合测试标准的定量要求 [4]。小到设备功能电

路、模块及分机的布线、布板及布局，大到装载平台

上的设备、天线及电缆走线、位置摆放等，都需要进

行各层级系统仿真。尤其是模拟仿真各种电磁辐射干

扰情况，慎重设计系统或设备安装布局，以确保各系统

或设备能够适应装载平台环境、运行良好、可靠工作。 

在实际现场，总会出现电气设备被复杂电磁信号

干扰，导致工作不正常的情况。现场可采用的测试手

段非常有限，仅能得到少数数据信息，要分析得出原

因、快速解决故障采用工程分析方法较为可行。 

基于现场的电磁干扰工程分析方法是指在外场

实际使用环境下，对出现的电磁干扰故障从设备本

身、安装环境等信息资源中，提取出有用数据进行分

析、帮助判断，并有效解决问题的综合分析手段。文

中以某型机载平台的电子通信设备干扰故障为例，主

要对工程分析方法的思路进行介绍。 

1  机载平台电磁兼容故障现象简述 

故障现象描述：在某直升机平台上，当 VHF 电

台（简称超台）以 X1、X2 及 X3 三个频段发射时，空

管应答机与地面测试设备联试时出现应答概率明显

下降甚至无应答的现象。关闭超台发射后，空管应答

机应答概率恢复正常。超台和空管应答机的架构如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  VHF 电台和空管应答机的架构组成 
 

由图 1 可知，该机载平台上装有 2 台相同的 VHF

电台，分别通过天线 1 和天线 2 进行发射及接收，统

一简称超台 1、超台 2；一台空管应答机，通过上、

下天线发射及接收电磁信号。地面试验时，应答机与

地面测试设备进行无线联试，进行应答率检测。 

空管应答机主要用于空中交通管制中，机载空管

应答机接收地面二次雷达或其他机载询问机的询问

信号，进行相应模式的回答，实现地面机场或询问飞

机对飞机航班、位置等的监视[5]。 

现场地面联试时，一般采用地面测试设备模拟询

问信号，进行应答机主要功能及性能的验证。应答机

接收到 1030 MHz 有效询问信号后，才能发出    

1090 MHz 应答信号，应答概率则由地面测试设备根

据收到的正确应答次数进行统计，其基本工作原理如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  应答机工作原理 
 

2  基于现场的电磁干扰分析方法与

故障数据构建 

电磁故障采用仿真建模方式进行干扰分析是最

为科学的方法，基本思路是采用 Systemvue、EMPro

等专业仿真软件，建立相对精准的平台三维结构模

型、设备数字模型等，可以进行电磁环境和设备的条

件参数仿真，根据需要改变其中的条件参数值，模拟

出故障趋势图，进一步分析得到解决方案。仿真建模

中，建模准确度、仿真人员专业能力、对系统和设备

的熟知程度等因素均会影响分析结果，不易得到与实

际干扰类似的数据结果，需反复修改参数，不断迭代，

仿真耗时长。从长期来看，能达到一次投入、数据长

期有效和反复修改使用的效果。 

工程分析方法作为仿真分析的补充方法，其优势

是针对性强、时间响应迅速，更适用于现场干扰故障

应急处理。该方法依据规范和流程化的分析手段，可

确保分析数据无遗漏，分析判断方向无失误，能帮助

快速定位原因，解决电磁干扰故障。 

2.1  分析方法思路 

图 3 给出了工程电磁干扰分析方法的主要流程：

通过对干扰数据、干扰触发条件的逐一分析，明确定

位干扰原因；进行故障复现验证干扰原因是否判断准

确；原因定位准确，针对具体问题形成解决方案。 

需要说明的是，图 3 中所进行的仿真复现与软件

仿真有所区别，主要以试验室测试场景仿真为主，在

试验室中搭建被干扰设备测试环境，以信号源为主要

仪器模拟现场可疑干扰信号注入被干扰设备，力求试

验室复现故障现象。解决方案则在复现故障的基础上

进行，找到问题点后进行故障排除，故障排除方法有

效后，方可作为解决方案。 

在该干扰示例中，依据工程分析方法思路进行的

电磁干扰三要素分析结果如图 4 所示。 
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图 3  电磁干扰工程分析方法思路 
 

通过三要素分析，能够有针对性地采用干扰源屏

蔽、滤波；途径阻断；敏感源提高抗干扰能力等多种 

 

方法得出解决故障的实施方案[6]。 

2.2  基于现场的故障数据构建 

应答机应答概率不正常故障主要原因有：应答机

没有收到询问信号或信号被干扰，导致无应答或应答

次数下降，应答概率为 0 或概率下降；应答机发射信

号被干扰，导致地面测试设备灵敏度降低，处理的有

效应答次数降低，应答概率下降。 

根据现场处理措施“关闭超台发射机”，再进行地

面测试设备和应答机联试，应答机概率恢复正常的现

象，可以判断干扰源为超台发射机，干扰对象为应答

机或地面测试设备，导致应答概率下降[7]。电磁干扰

信号的类型主要包括同频干扰、交调及互调、阻塞干

扰等，由应答机和地面测试设备灵敏度和调制方式等

信息，可知相应抗干扰条件的容限值，按照超限条件

进行排查即可确定干扰原因[8]。 

将故障现象定性转定量描述的目的是为了抽取

有用的输入数据，便于更清晰地进行分析。由 2.1 描

述可知，能够抽取的输入数据见表 1。通过输入数据 

 
 

图 4  电磁干扰三要素分析 

表 1  分析数据构建表 

序号 输入数据信息 数据代号 用途 备注 

1 超台发射频段 X1\X2\X3 用于判断和空管应答机接收频率的关系 

该例中，超台

发射频段处

于空管应答

机接收频率

的低次分频

频率及接收

带宽内。

2 超台 发射功率 Pt0 应答机端口阻塞干扰值计算 

3 

空管应答机 

应答概率 C 是否故障的门限数据值 

4 发射功率 Pt1 用于地面测试设备接收强度计算 

5 接收灵敏度 Pr1 用于应答机干扰信号门限值分析 

6 地面测试设备 
发射功率 Pt2 用于应答机接收强度计算 

接收灵敏度 Pr2 用于地面测试设备干扰信号门限值分析 

7 两设备天线距离 

超台1到上天线 D11 上天线端口超台1干扰信号衰减值计算 

超台1到下天线 D12 下天线端口超台1干扰信号衰减值计算 

超台2到上天线 D21 上天线端口超台2干扰信号衰减值计算 

超台2到下天线 D22 下天线端口超台2干扰信号衰减值计算 

8 地面联试设备至应答机天线距离 
到上天线 D31 有效询问及应答信号信道衰减值计算 

到下天线 D32 有效询问及应答信号信道衰减值计算 
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可以了解辐射源的最大能量值、敏感源的接收端口干

扰信号强度等有效信息，通过计算得到分析数据，为

干扰机理分析提供依据。 

3  电磁干扰测试干扰源判定 

通过上述计算和分析，可以得到以下测试方案。 

1）应答机干扰容限有线测试。通过实验室仿真

测试，采用标准仪器进行干扰源模拟，测试得到注入

应答机端口的抗阻塞和同频干扰能力数据，作为干扰

排查依据。 

2）电台端口发射功率有线及无线测试。在应答

机端口测试超台辐射主频功率值，判断是否超过应答

机阻塞干扰极限要求。 

在超台 1 和超台 2 端口分别测试发射主频高次谐

波功率值，去除超台 1 及超台 2 天线离上、下天线的

距离带来的空间传输损耗影响后，判断是否超过应答

机同频干扰极限要求。 

干扰工作机理分析：通过测试和数据对比，发现

应答机接收的超台 2 发射机主频辐射强度超过了阻

塞极限要求；超台主频高次谐波分量处于应答机同频

干扰的临界点，应答机概率故障由电台阻塞及同频干

扰共同引起。经实地观察，超台 2 天线位置离应答机

下天线距离过近，超台发射时，辐射到应答机端口的

超台主频信号超过了应答机最大抗阻塞功率，设备内

接收前端放大器饱和，非线性失真产生了丰富的谐波

成分。由于超台主频 X1/X2/X3 三个频段均为应答机

接收主频的低次分频及附近频率，应答机内部产生的

谐波恰好落在接收带内。其次，超台高次倍频同频信

号也进入应答机接收通道，以上信号均无法抑制，导

致了接收机无法正常工作[9]。 

4  形成现场解决方案 

针对分析结果，可选的解决方法有两个。 

1）在载机平台上改变天线安装位置，使得两个

设备保持一定的安全距离。 

2）不改变天线物理位置，在应答机上加装抗阻

塞滤波器，抑制超台的大功率主频信号，增强应答机

抗阻塞干扰能力。在超台增加大功率低损耗带外抑制

滤波器，加强高次谐波的抑制，避免对应答机造成同

频干扰。 

方法 1）中，超台或空管应答机天线的挪动，都

会对载机现有结构造成影响，也不排除会对其他电气

设备形成新的电磁干扰，实现风险和落实难度大，最

终决定不考虑调整超台或应答机天线物理位置。 

方法 2）是针对空管应答机应答概率故障提出的

解决方案。实际中，应答概率仅为应答机的一个性能

指标，需要考虑方案变动后造成的应答系统全局指标

变化风险。例如滤波器增加了系统插入损耗，引起应

答机接收灵敏度下降、发射功率损耗以及电台发射功

率降低，会使应答机和电台本身监视或通信作用距离

指标下降；新增滤波器的安装方式引起平台结构适应

性改进也应当一并考虑。因此，在现场按照分别在电

台和应答机端口增加带外抑制滤波器，同时增加滤波

器进行应答机概率测试验证，综合考量应答机和电台

本身的指标冗余度、阻塞和同频干扰对应答概率造成

的影响程度，以最小代价形成实际解决方案。 

根据分析数据，进行了抗阻塞滤波器设计，重点

做了带外抑制度和低插损指标设计，尽量兼顾对应答

机的其他重要指标影响。电台发射同频干扰滤波器采

用低插损货架滤波器产品，在 L 波段的抑制度 20 dB

以上即可满足要求。滤波器完成设计后，整个应答机

系统进行现场测试验证。 

现场试验中，应答天线端口增加抗阻塞滤波器有

明显改善效果。超台发射时，应答机全动态范围应答

概率满足指标要求（标准值为灵敏度时应答概率优于

90%），实际测试中，接收灵敏度以下 3 dB 附近概率

为 90%以上。此时在电台端口追加同频干扰抑制滤波

器，接收灵敏度以下 3 dB 概率提升为 100%。 

由此可知，增加抗阻塞滤波器后应答机接收灵敏

度有约 3 dB 余量，说明应答机系统工作可以接受天

线端口的滤波器插损，加之应答机的发射功率也有一

定设计余量，增加抗阻塞滤波器对应答机的重要指标

无影响，增加该滤波器可行。 

电台发射端口增加同频干扰抑制滤波器使得应

答概率由 90%上升为 100%，证明了应答概率干扰影

响大部分由阻塞干扰引起，同频干扰产生影响较小

（概率影响为 10%左右）。经现场测试，电台发射功

率几乎无冗余量，考虑到增加抗阻塞滤波器已能满足

应答概率要求，为避免电台发射功率损失，造成电台

作用距离影响，在电台发射端口不加装同频干扰滤波

器，以增加抗阻塞滤波器作为最终解决方案，如图 5

所示。 
 

 
 

图 5  实际现场解决方案 
 

5  结语 

文中简要描述了机载平台的系统间电磁干扰问
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题，以必要的现场干扰门限值、实验室测试数据及设

备指标数据等构建了数据表单，对机载平台电磁干扰

原因进行了全面梳理，从而确定了干扰源，据此提出

了解决方案并通过现场检测验证。 

通过该研究，总结出电磁干扰的工程分析方法，

在有限的现场测试及试验条件下，能够帮助工程师理

清思路，逐一分析疑似干扰源，结合载机平台实际情

况，给出有效的解决方案。 
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