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摘要：目的 为提升战场电磁环境环境复杂度评估的客观性，基于电磁环境与通信性能的相关性提出一种电

磁环境复杂度评估方法。方法 该方法以层次分析法和混合加权理论为基础，以典型通信系统为例，建立语

音通信和数据通信设备性能和电磁环境复杂度等级的映射，并据此建立通信网系性能和电磁环境复杂度的

等级映射，从目标层、准则层、指标层给出五级量化指标体系。结果 在 50 km×50 km 典型地域中，上述评

估方法给出了 10 部高频和 10 部超高频通信设备组成的通信网络各单链路通信质量，分别为 IV、IV、I、IV、

III、II、IV、V、IV、III、II、II、III、V、II、I、V、IV、V、V，并在此基础上评估了整个网系的通信质量

等级和整个通信网系面临的电磁环境复杂度（IV）。结论 上述研究验证了方法的可行性，同时证实了同一

环境下不同设备所受的电磁环境影响具有个体差异性，整体通信网系的受影响程度有别于单一设备。研究

结果可为通信网系的电磁环境适应性试验、电磁干扰效应评估等研究提供基础和有益的参考。 
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Correlation of Battle Electromagnetic Environment Complexity and  

Tactics Communication System Performance 

ZHAO Hong-mei, SU Hai-bin, WANG Jian 
(China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China) 

ABSTRACT: Objective To improve the objectivity of evaluation on electromagnetic environment complexity of battlefield and 

propose a method for evaluation of electromagnetic environment complexity, based on correlation between electromagnetic en-

vironment and communication performance. Methods Based on analytic hierarchy process and mixed weighted theory, with a 

typical communication system as an example, the mapping relation between electromagnetic environment grades and voice and 

data communication equipment. Based on this, the mapping relation between electromagnetic environment grades and 

communication network system was reconstructed to give the five-level quantitative indicator system from target level, criterion 

layer and index level. Results The above assessment method could respectively give the communication quality of single link of 

ten HF radio equipment and ten VHF radio equipment in the typical area of 50 km×50 km, the frequencies were IV, IV, I, IV, 

III, II, IV, V, IV, III, II, II, III, V, II, I, V, IV, V, V. On this basis, the communication quality of the whole network and the 

electromagnetic environment complexity (IV) were assessed. Conclusion The above research verifies the feasibility of the 

method and proves that influences of electromagnetic environment on different equipment in the same environment are different. 

环境及其效应 
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proves that influences of electromagnetic environment on different equipment in the same environment are different. The influ-

encing degree of the whole communication system is different from single equipment. The research above provides basis and 

beneficial reference for electromagnetic environment adaptation test and electromagnetic interference effect, etc. of the commu-

nication system. 

KEY WORDS: electromagnetic environment; complexity; evaluation; tactics communication 

电磁环境复杂度评估及其对电子信息系统的影

响分析技术是当前研究的热点之一。该技术不仅是电

磁环境频谱管理的第一步，同时也是电子信息系统测

试、试验、训练的一个重要支撑。针对此，美英等国

家提出了《MIL-STD-464A Electromagnetic environ-

mental effects requirements for systems》 [1]、《DoD 
Directive 3222.3:DoD Electromagnetic Environmental 
Effects(E3) Program》[2]，《The Electric, Magnetic & 

Electromagnetic Environment》 [3]等标准和指南性文

件，并进行了数次修订。国内学者在分析了复杂电磁

环境内涵和特征的基础上，多以电磁环境监测数据为

基础[4-5]，提出了客观和主观二类评估思想[6]：客观评

估多以统计理论为基础，从频率占用度、时间占用度、

平均功率谱密度、电磁信号特征及异动信号率、信息

量变化率、复合信息熵等指标进行评估[7-11]；主观评

估考虑了电子信息系统和电磁环境的相关性[12-17]，部

分学者探索了电磁环境复杂度根源表征量，建立了电

磁环境等级与数据通信设备性能的映射[6]。为进一步

深化电磁环境评估方法，提升电磁环境评估公信度，

文中从典型通信系统层面，研究电磁环境复杂度与通

信系统的相关性的映射，旨在为通信系统的电磁环境

适应性试验及其评估技术[18-19]研究提供技术基础。 

1  评估方法 

影响电子设备的电磁环境包括噪声和干扰，覆盖

为时域、频域、能量域和极化域等要素，来源于宇宙、

地球大气、地面及工业系统等。源的多样性以及媒质

对电磁波的影响导致了电磁环境信号具有数量多、密

度高、样式多样、覆盖频段宽、极化方式不一且非稳

态时变等特性。由电磁环境相对性可知，相同电磁环

境对不同设备造成不同的效应，因此，可利用专用的

测量设备获取影响电子信息设备的电磁环境要素，找

出与特定设备相关的时域、频域、能量域和极化域信

息[6]。 

基于能力的电磁环境复杂度评价，是依据受到电

磁环境影响后的电子设备能力变化状况，从而判定电

磁环境的复杂程度。考虑电子设备的动态工作参数与

电磁环境的耦合，文献[5]定义了电磁环境复杂度根源

表征量，即“电子设备在所处电磁环境接收端的信噪

比”，可表示为： 
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式中：c 为电磁环境复杂度因子；[ts, te]为有效工

作时间；[fs, fe]为有效工作频带；H(f)为设备接收频响

函数；p(t, f)为电磁环境功率谱；p0(t,f)为设备接收端

信号功率谱。 

对于通信设备而言，主要考虑到通信能力技术指

标语音清晰度、误码率等受影响的程度，从而综合评

估出针对该通信设备的电磁环境复杂度。基于通信能

力的电磁环境复杂度评估方法如下。 

1）确定面向单设备的电磁环境评估体系。定义

电磁环境等级及对应的通信质量等级为最终的评估

目标，并据此确定准则层、指标层的数据项，见表 1。 
 

表 1  面向通信系统的电磁环境评估体系 

目标层 准则层 指标层

电磁环境 

等级 

通信质量 

等级 
语音清晰度 

或误码率 
信干噪比

 
2）确定面向单设备的电磁环境分级标准。对于

单个通信设备，对于常用的调制方式，根据语音通信

系统清晰度指数与信干噪比的映射关系[19]： 
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式中：A 为语音清晰度指数；r 为信干噪比，dB。 

数据通信系统误码率与信干噪比的映射关系为： 
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式中：P 为数据误码率；r 为信干噪比；erfc()为

误差余函数。 

可分别建立语音通信设备和数据通信设备分级

标准，见表 2 和表 3。 

3）确定面向通信系统的评估方法。在单设备评

估方法基础上，采集加权求和方式，建立面向通信系 
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表 2  面向语音通信设备的电磁环境分级标准 

目标层 准则层 指标层 

信干噪比 电磁环境 

复杂度等级 
通信质量等级 话音清晰度 

AM/FM 2FSK BPSK/QPSK/MSK

I 通信未受干扰 α≥0.9 >22.5 >10.9 >7.9 

II 话音质量高 0.7≤α<0.9 [14.3, 22.5) [8.5, 10.9) [5.5, 7.9) 

III 话音基本能听懂 0.5≤α<0.7 [7.4, 14.3) [2.9, 8.5] [0.06,5.5) 

IV 话音勉强能听懂 0.3≤α<0.5 [0, 7.4] [3.4, 2.9] [6.4,-0.06) 

V 无法通信 α<0.3 ≤0 ≤3.4 ≤6.43 

 
表 3  面向数据通信设备的电磁环境分级标准 

目标层 准则层 指标层 

信干噪比 电磁环境 

复杂度等级 
通信质量等级 误码率 

2FSK BPSK/QPSK/MSK 16-QAM 64-QAM 

I 对系统正常工作无任何影响 <105 >12.6 >9.6 >14.0 >18.6 

II 
能够实现报文通信，分组通信质

量较差 
[105, 103) [9.8, 12.6) [6.8, 9.6) [11.6, 14.0) [16.2, 18.6) 

III 
勉强实现报文通信，无法实现分

组通信 
[103, 102) [7.3, 9.8) [4.3, 6.8) [9.6, 11.6) [14.2, 16.2) 

IV 无法实现报文和分组通信 [102, 101) [2.2, 7.3] [0.8, 4.3) [6.2, 9.6) [11.0, 14.2) 

V 系统无法正常工作，通信中断 ≥101 ≤2.2 ≤0.8 ≤6.2 ≤11.0 

 
统的评估方法，其量化统计值计算方法可表示为： 
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式中：i 为单链路通信质量等级或电磁环境复杂

度等级，i=1,2,3,4,5；ni 为通信质量等级或电磁环境

复杂度等级为 i 的通信设备数量；N 为通信设备总数。 

4）确定面向通信系统的电磁环境分级标准。根

据上述评估方法所得结果，确定面向通信系统的电磁

环境等级，见表 4。 
 

表 4  面向通信网系的电磁环境分级标准 

等级 统计量化值 c 

I [0, 0.2) 

II [0.2, 0.4) 

III [0.4, 0.6) 

IV [0.6, 0.8) 

V [0.8, 1] 

 

2  仿真分析 

假定在 50 km×50 km 作战区域内部署某通信网，

共 12 个节点组成了 2 个子网共计 20 条通信链路。链

路间采用定频的通信方式，其网络拓扑及周边地形情

况如图 1 所示。各节点采用通信样式、工作频率、

调制方式、工作带宽、发射功率、天线类型等参数

见表 5。 

 
 

图 1  通信网络拓扑图 
 

根据通信网部署、拓扑关系及用频参数，利用高

频地波传播以及超高频地面传播预测方法[20-22]，计算

可得各通信链路的接收信号强度，见表 6。 

根据式（4）确定面向通信系统的评估方法，可

得整个通信系统的面临的电磁环境量化统计值为 
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进而，可确定面向整个通信系统的电磁环境分级

标准为 IV。这意味着在该电磁环境下，1 条高频通信

链路无法通信，5 条高频通信链路话音勉强能听懂，

1 条高频通信链路话音基本能听懂，4 条超高频数据

通信链路通信中断，1 条超高频通信链路无法实现报 
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表 5  通信网设备用频参数 

子网 节点 相对位置 通信样式 工作频率/MHz 调制方式 工作带宽/kHz 发射功率/W 天线类型 灵敏度/dBm

 (25, 28) 语音 对应节点 2—5 AM 6 100 鞭状天线 115 

 (10, 36) 语音 3.6 AM 6 100 鞭状天线 115 

 (4, 23) 语音 3.9 AM 6 100 鞭状天线 115 

 (5, 9) 语音 4.2 AM 6 100 鞭状天线 115 

 (10, 2) 语音 4.9 AM 6 100 鞭状天线 115 

A 

 (32, 6) 语音 5.2 AM 6 100 鞭状天线 115 

 (25, 28) 数据 对应节点 8—12 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

 (22,43) 数据 450.2 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

 (30, 47) 数据 452.9 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

 (45, 5) 数据 455.6 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

 (40, 40) 数据 457.4 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

B 

 (48, 22) 数据 459.8 2FSK 25 25 鞭状天线 117 

 
表 6  通信质量和面临的电磁环境复杂度等级 

序号 通信链路 
通信距离

/km 
噪声干扰强度/dBm 信号强度/dBm

信干噪比
/dB 

话音清

晰度 
误码率 

单链路通信质量和面临

的电磁环境复杂度等级

1 1—2 17.00 44.71 38.49 6.22 0.47 — IV 

2 1—3 21.59 40.71 40.30 0.41 0.17 — IV 

3 1—4 27.59 66.08 42.31 23.77 0.40 — I 

4 1—5 30.02 48.39 43.02 5.37 0.45 — IV 

5 1—6 23.09 49.17 40.80 8.37 0.26 — III 

6 2—1 17 54.75 38.49 16.26 0.47 — II 

7 3—1 21.59 45.70 40.30 5.40 0.45 — IV 

8 4—1 27.59 36.59 42.31 5.72 0.42 — V 

9 5—1 30.02 48.41 43.02 5.39 0.19 — IV 

10 6—1 23.09 49.12 40.80 8.32 0.53 — III 

11 7—8 15.30 56.47 43.19 13.28 — 1.20E05 II 

12 7—9 19.65 56.54 45.37 11.17 — 7.18E04 II 

13 7—10 30.48 58.62 49.18 9.44 — 6.17E03 III 

14 7—11 19.21 46.66 45.17 1.49 — 2.47E01 V 

15 7—12 23.77 58.72 47.02 11.70 — 3.07E04 II 

16 8—7 15.30 57.47 43.19 14.28 — 7.61E07 I 

17 9—7 19.65 40.54 45.37 4.83 — 4.24E01 V 

18 10—7 30.48 56.62 49.18 7.44 — 3.12E02 IV 

19 11—7 19.21 46.66 45.17 1.49 — 2.47E01 V 

20 12—7 23.77 48.72 47.02 1.70 — 2.39E01 V 
 

文和分组通信，1 条超高频通信链路勉强实现报文通

信无法实现分组通信，3 条超高频通信链路能够实现

报文通信分组通信质量较差，其余链路通信基本未受

影响。 

3  结论 

文中从电磁环境复杂度根源表征量出发，结合典

型通信系统，提出典型通信单设备和全网系的电磁环

境复杂度评估方法，建立了面向语音通信设备和数据

通信设备的电磁环境分级标准和映射。通过仿真验证

了方法的可行性，证实了同一环境下不同设备所受的

电磁环境影响具有个体差异性。整体通信网系的受影

响程度有别于单一设备，这为客观评估通信系统的电

磁环境复杂程度推进了一步。上述研究为电磁环境仿

真[23]、装备适应性试验[24]、电磁干扰性能评估[25]、

用频管理[26]等研究提供了基础和有益的参考。 
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