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摘要：目的 衡量和论证复杂电磁环境下单个装备的综合电磁兼容性和战场己方所有装备系统的整体电磁兼

容性。方法 结合电磁兼容性综合评估需求，建立对装备电磁兼容性评估指标体系，研究综合评估方法。结

果 给出了装备战场电磁兼容性评估指标，建立了基于多指标的战场电磁兼容性综合评估指标体系，并从多

属性决策角度，提出了基于网络分析法(ANP)和逼近理想解排序法(Topsis)的装备战场电磁兼容综合评估方

法,通过评估实例验证了方法的实用性和正确性。结论 装备战场电磁兼容性综合评估方法可以为装备、平台

和集群的战场运用方式论证提供决策依据，评估结果具有一致性和可重用性。 
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A Method for Battlefield Electromagnetic Compatibility Evaluation of Equipment 
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2.Electronic Engineering Institute of PLA, Hefei 230037, China;  

3.Beijing Institute of Information and Control, Beijing 100078, China) 

ABSTRACT: Objective To determine and demonstrate the comprehensive electromagnetic compatibility of individual 

equipment in complex electromagnetic environment and the overall comprehensive electromagnetic compatibility of all 

equipment in one battlefield party. Methods The index system for battlefield electromagnetic compatibility evaluation 

was built to research the comprehensive evaluation method in combination with evaluation indicators given for electro-

magnetic compatibility of battlefield equipment. Results Evaluation indexes and multi-indexes based evaluation index 

system of electromagnetic compatibility of battlefield equipment were proposed. Evaluation method based on analytic 

network process (ANP) and technique for order preference by similarity to an ideal solution (Topsis) was provided from 

the perspective of multiple attribute. The practicability and correctness of the method war proved through an evaluation 

example. Conclusion The comprehensive evaluation method can provide a decision-making basis for the demonstration of 

equipment, platform and formation operational mode in the battlefield, and the result of evaluation has consistency and 

reusability. 
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复杂战场电磁环境下，为了避免战场上己方电磁 装备间电磁干扰的发生，有必要在装备应用前进行面
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向任务的战场电磁兼容预测分析，对战场电磁兼容方

案进行评估，从而制定合理有效的电磁防护措施，保

障己方装备间的电磁兼容，达成最佳作战效能。战场

电磁兼容性评估是一个非常复杂的问题。单独的电磁

兼容性指标无法衡量干扰对战场装备多方面综合性能

的影响程度，也不能对整个战场的综合电磁兼容性能

给出综合评价，因此，必须研究适用于复杂战场多系

统间的电磁兼容性综合评估的方法，对单个装备（多

方面性能）的综合电磁兼容性和整个战场己方装备系

统整体的区域集群电磁兼容性进行评估，为更合理的

装备战场运用提供决策依据。综合评估包括两个层次。 

1）单个装备战场电磁兼容综合评估。虽然战场

上每个信号接收装备（电磁敏感设备）可能受到来自

多个干扰发射源的干扰影响，通过电磁兼容评估指标

可以确定各接收机某方面性能受到的影响程度，但接

收机受到的影响是多方面的，需要对这些影响指标进

行综合评估，获得定量分析结果，以便对不同接收装

备的电磁兼容状态和电磁防护效果进行综合比较。 

2）区域集群战场电磁兼容综合评估。战场电磁

兼容除了关注各接收机受到的干扰影响外，还需要分

析战场复杂电磁环境对整体战场电磁兼容性的综合

影响，即要计算战场上所有己方设备发射的干扰对己

方接收设备整体功能质量的影响程度。这就要求将战

场上所有己方装备系统的电磁兼容性指标作为整体

来研究，获得定量分析结果，以便对不同的战场装备

运用方案进行比较。 

现有的 SEMCAP，IEMCAP[1—2]，ISCAP，SEMCA

等电磁兼容预测分析系统，大多侧重于单个电磁兼容

指标的预测和等级评估，与干扰对整体性能的影响不

直接相关，这必然导致评估结果的不准确，且评估结

果仅适用于单次评估，可比性差。文中在分析装备战

场电磁兼容性评估指标的基础上，给出基于网络层次

分析法（ANP）和逼近理想解排序算法（Topsis）的

装备战场电磁兼容性综合评估方法。 

1  装备电磁兼容性评估指标 

战场装备间的电磁兼容性评估指标 [3]可以分为

三类：描述装备完成自身基本功能状态的质量指标；

反映接收机受干扰影响的概率指标；反映装备之间干

扰能量大小的干扰余量和装备间刚好达到电磁兼容

时的兼容距离等能力指标。 

1.1  兼容距离 

辐射干扰源（发射机）和电子信息接收装备（电

磁敏感设备）部署在同一区域时，当辐射干扰源和敏

感设备之间达到某一距离时，干扰源辐射的电磁波经

传输通道在敏感设备上产生的电压和电流刚好等于

其敏感度门限，这一距离就称作该发射-响应对的电

磁兼容距离。当辐射干扰源与敏感设备之间的距离大

于该距离时，二者是电磁兼容的。 

1.2  信纳德 

在模拟通信中，通常根据信纳德的变化来判断通

信质量[4]，信纳德定义如下： 
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式中：PS 为达到接收机射频端口的有用信号功

率；PR 为到达接收机射频端口的干扰信号功率；PN

为环境噪声功率。 

1.3  误码率 

衡量数字通信系统工作性能的主要指标是误码

率，采用不同编码、调制方式的数字通信系统的误码

率模型也不同。因此，为了利用误码率作为数字通信

设备受干扰影响的判据，需要将设备的考察端口从射

频端口拓展到数字端口。 

1.4  干扰功率 

设信纳德从 12 dB 下降到 9 dB 时，接收机不能

正常工作，此时接收机受到的干扰信号功率大小为

PR。由式（1）可以推得干扰功率 PR 与接收机噪声电

平 PN 的关系为： 

1.14R NP P  

  

(2) 

1.5  干扰带宽 

基波邻频和谐波干扰是战场电磁装备之间最主

要的干扰方式[5]。因此在进行战场电磁兼容预测和评

估时，应重点考虑基波邻频干扰和谐波干扰的影响，

并将互调、杂散等按一定比例计入，用等效干扰带宽

来描述干扰影响的频带宽度。 

1.6  受扰概率 

设战场各接收机的工作状态相互独立，接收机存在

N 个可用频点，发射机存在 Nz 个频点，且任意时刻接

收机 i在其频段上落到第 j个频点的事件呈等概率分布。 

依据干扰判据引入符号变量[5]： 
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式中：m 代表谐波次数，m=3，5，7，…。 

接收机的受扰概率为： 
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式中：
1

( )p j
N

 ；
1

( )
z

p s
N

 。设接收机受扰概

率的（受扰）容限为 p0，当 pi≤p0 时，战场电磁装备

之间是电磁兼容的，否则不兼容。 

2  基于多指标的综合评估 

复杂电磁环境下，电磁敏感设备可能受到来自多

个干扰发射源的干扰影响，通过装备性能评估指标

（如误码率、信纳德等）可以确定其某方面性能受到

的影响程度。接收机受到的影响是多方面的，需要对

这些影响进行综合指标评估，获得定量分析结果，以

便对不同接收装备的电磁兼容状态进行综合比较。多

指标综合评估是指通过一定的数学模型（集结算子）

将多个评价指标值“合成”为一个整体性的综合评估

值[6—7]。在战场电磁兼容评估中，方案通常是少量的，

所以选用基于 ANP 的小样本评价方法。基于装备战

场电磁兼容性指标，建立装备战场电磁兼容性评估体

系如图 1 所示。 

 

图 1  装备战场电磁兼容性评估体系 

将上述指标进行一定方式的集结，从而使电磁兼

容的多属性指标转化成单属性指标，以便对电磁兼容

综合性能进行量化比较。根据多属性决策理论[8—9]和

综合评估理论[10—11]，构造系统间电磁兼容性能的总

体模型： 

( , )SR f w Q
 

   (5) 

式中：w


为非负归一化的指标加权向量；Q


为待

评估方案中的属性数据集；f 为数据集结算子。SR 为

多属性数据集结后得到的单属性值，其值在 0~1 之

间，称为综合贴近度。 

2.1  基于 Topsis 的集结算子 

Topsis 算子是一种“贴近度集结算子”，首先构

造加权标准化决策矩阵 V。已知各指标的归一化权重

向量 w={w1，w2，…，wn}，由 w 和规范化矩阵 R构

造加权评估矩阵 V，vij=rijwj。由加权标准化矩阵确定

正负基准点，通过测度各方案与基准点之间的距离，

给出各方案与理想方案的贴近度，贴近度越大说明该

方案的效果越好。 

2.2  正负基准点的确定 

在对不同的装备运用方案进行电磁兼容性评估时，

必须保证某特定方案的评估结果在不同的评估对象序

列中保持一致的评价值，即保证评估结果是可重用的。 

取指标的最大值为正基准点，指标的最小值为负

基准点。最优方案为各接收机均未受到干扰，此时对

应的指标为负基准点；最劣方案为各接收机均受到严

重干扰，此时对应的指标为正基准点。 

以模拟通信系统为例，通常根据信纳德的变化来

判断其通信质量。设信纳德从 12 dB 下降到 9 dB 时，

接收机不能正常工作，此时接收机受到的干扰信号功

率大小即为干扰功率指标的正基准点。由式（2）可

知，在最劣方案中各接收机受到的干扰功率赋值为该

接收机敏感度门限值的 1.14 倍。如果能够获得接收

机噪声电平的测量数据，按照正态分布采用概率统计

的方法求其平均噪声电平，否则，把接收机敏感度门

限作为接收机的噪声电平。 

2.3  基于 ANP 的指标权重确定 

通过 ANP 实现系统电磁兼容的多属性指标赋

权。设有 n 个指标 X={x1，…，xn}，对所有指标进行

两两比较建立成对比较矩阵，比较其对装备战场电磁

兼容性能的影响大小。全部比较结果用判断矩阵 [12]    

A=(aij)m×n 表示。 

设 ANP 的指标层有元素组 U1，…，UN，其中

Ui 中有子指标层元素 ci1，…，cini，以目标层性能为

准则，Uj 中元素 cjl(l=1，…，nj)为次准则，Ui 中各元

素按其对 cjl 的影响力大小进行间接优势度比较，得

到判断矩阵。为了把判断矩阵中每个元素定量化，采

用 Saaty 提出了“1~9”比较标度法[13]。 

由 判 断 矩 阵 得 到 相 应 的 归 一 化 特 征 向 量

1 2( , ,..., )
i

jl jl jl
i i inws ws ws 。依次遍历次准则 cjl(l=1，…，nj)，

形成矩阵 WSij： 

1
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其中列向量是 Ui 中元素 ci1，…，
iinc 对 Uj 中元

素 cj1，…，
jjnc 的影响程度排序向量，若 Ui 中元素

与 Uj 中元素相互独立（i≠j），则 WSij=0，将矩阵 WSij

作为子矩阵，可以形成超矩阵 WS： 
1      1               11
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(7) 

超矩阵的子块 WSij 都是归一化的，但是 WS并不

是归一化的。为此，对各指标的重要性进行比较，类
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似超矩阵 WS中子块 WSij 的求取，得加权矩阵 WP，

其反映了 WS子块的相对排序。 

11 1
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N

M MN

wp wp

wp wp

 
 

  
 
 


 


WP

   

(8) 

对超矩阵元素进行加权得到加权超矩阵 W： 

( )ijW W
   

(9) 

ij ij ijwp W WS
   

(10) 

2.4  贴近度的确定 

设某待评估的装备电磁兼容方案的子指标向量

（决策向量）为 1 2( , ,... ,... )i nQ q q q q 。根据上述基于

原始数据的统计方法获得的正负基准点向量分别为： 

1 2
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i n
Q q q q q
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构造其归一化向量分别为： 
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其中当 iq 为望大型指标时： 
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当 iq 为望小型指标时： 
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当 iq 为望适中型指标时，即评估者最满意的值为

jq ，则： 

| |i i
i

D q a
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(18) 

定义该兼容方案与正、负基准点的欧几里德加权

距离为： 

2 2[( ) ]
n

i i i
i

S y y w      
(19) 
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i

S y y w   
   

(20) 

该方案的贴近度为： 

S
SR

S S



 
    

(21) 

SR 为 0~1 之间的无量纲量，其数值大小表征了

该方案装备电磁兼容综合性能的优劣程度，值越大，

装备的战场电磁兼容性能越优。 

3  计算实例 

以单个接收机的电磁干扰预测和评估结果为基

础，装备战场电磁兼容性综合评估流程如下。 

1）获取装备接收机的电磁兼容性单项指标评估

结果，这里取接收到的干扰信号功率与接收机敏感

度的比值、干扰带宽与接收带宽的比值、信纳德或

误码率、受扰概率作为评估指标，并进行指标量化，

见表 1。 

2）构造各接收机电磁兼容评估的最优方案和最

劣方案，以便于求出待评估方案的贴近度，其中最优

方案是接收机未受到干扰，最劣方案是接收机受到严

重干扰，见表 1。 

3）由 ANP 求得各指标权重。 

0.2974
0.4836
0.1095
0.1095

w

 
   
  

  
(22) 

4）根据 Topsis 评估算法进行干扰评估，采用望

小型指标，即受扰程度越小越好，见表 2。 

表 1  各指标的最优方案和最劣方案 

接收机编号 1 2 3 4 5 6 
正基准点 

（最劣） 

负基准点 

（最优） 

干扰信号功率/接收机敏感度 1.0 1.2 3.4 4.5 3.0 2.0 13.92(对应3 dB) 1 

干扰带宽/总接收带宽 1 0.2 0.4 0.4 0.1 0.4 1 0 

信纳德或误码率 0.01 0.01 0.2 0.12 0.13 0.03 1 0 

受扰概率 0.5 0.2 0.5 0.6 0.1 0.4 1 0 

表 2  贴近度求取过程的归一化向量计算结果 

 1 2 3 4 5 6 正基准点（最劣） 负基准点（最优）

y1 0 0.0155 0.1858 0.2709 0.1548 0.0774 13.92 1 

y2 1 0.2 0.4 0.4 0.1 0.4 1 0 

y3 0.01 0.01 0.2 0.12 0.13 0.03 1 0 

y4 0.5 0.2 0.5 0.6 0.1 0.4 1 0 
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5）计算望小型指标与正负基准点的欧几里德加

权距离： 

1 0.4867S   ， 2 0.0993S   ， 3 0.2096S   ，

4 0.2200S   ， 5 0.0691S   ， 6 0.1997S   ， 

1 0.3212S   ， 2 0.5048S   ， 3 0.3918S   ，

4 0.3774S   ， 5 0.5210S   ， 6 0.4184S   。 

6）给出待评估方案与最优方案的贴近度，判断

各装备接收机的战场电磁兼容性。 

1 0.3976SR  ， 2 0.8357SR  ， 3 0.6514SR  ，

4 0.6317SR  ， 5 0.8828SR  ， 6 0.6769SR  。 

可见，接收机 5 的战场电磁兼容性最好，接收机

1 的战场电磁兼容性最差。 

7）再进一步，可以对某一装备应用方案中战场

上所有装备的综合电磁兼容性进行评估。采用望大型

指标，即单个接收机兼容性越大越好，见表 3。 

表 3  基于 Topsis 算法进行方案战场电磁兼容性综合评估 

接收机 
方案1 方案2 正基准点 

（最优） 

负基准点

（最劣）兼容性 y1 兼容性 y2 

1 0.3976 0.3976 0.1 0.3 1 0 

2 0.8357 0.8357 0.8 0.8 1 0 

3 0.6514 0.6514 0.8 0.8 1 0 

4 0.6317 0.6317 0.8 0.8 1 0 

5 0.8828 0.8828 0.9 0.9 1 0 

6 0.6769 0.6769 0.7 0.7 1 0 

 
8）计算望大型指标与正负基准点的欧几里德加

权距离。 
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9）给出待评估方案与最优方案的贴近度。 

1
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由此可见，虽然方案 2 的接收机 2—6 都具有较

好的电磁兼容性，但由于重要接收机 1 的兼容性差，

所以方案 2 的战场综合电磁兼容性较差。 

上述评估结果不仅可以用于单个方案的战场电

磁兼容性评估，还可以用于多个评估方案的比较，具

有一致性和可重用性。根据各接收机所在平台的重要

程度，进一步加权可以获得战场所有装备总体的电磁

兼容性评估结果，为装备的战场运用提供决策依据。 

4  结语 

针对战场电磁装备特点和评估需求，建立了包括

电磁兼容距离、信纳德、误码率、干扰功率、干扰带

宽、受扰概率等在内的战场电磁兼容评估指标体系，

并从多属性决策角度，提出了基于网络层次分析法和

Topsis 算法的装备战场电磁兼容综合评估算法和集

群战场电磁兼容综合评估算法。通过算例分析，验证

了方法的实用性和正确性。该评估方法还具有一致性

和可重用性，可以为复杂电磁环境下的装备运用提供

决策支撑。 
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