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摘 要： 本文对一种新型的宽频带差模电流注入试验技术进行了研究．以设备端口的响应电压相等作为等效依
据，建立了差模电流注入与辐照响应的分析模型和强场条件下注入电压源外推模型，确定了差模电流注入与强场辐照

等效应满足的条件．研究了工程上差模电流注入的实现技术，确定了辅助试验设备的功能、结构设计方案，推导了注入
电压与辐照场强之间的等效对应关系，提出了基于定向耦合装置的宽频带差模电流注入试验新方法．通过对典型射频
前端系统进行辐照与注入试验研究，验证了该试验方法的有效性．
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１ 引言

随着大功率用频设备的不断增多以及电子战系统、

电磁脉冲弹和高功率微波武器的出现，有限空间内的电

磁环境将日趋恶劣，高强度辐射场（ＨＩＲＦ，ＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙ
ＲａｄｉａｔｅｄＦｉｅｌｄ）已经成为武器装备和部分民用电子设备
所面临的新挑战［１，２］．ＧＪＢ１３８９Ａ２００５“系统电磁兼容性
要求”给出了部分系统所面临的外部电磁环境，在大部

分频段，电场强度远高于２００Ｖ／ｍ，在２７～３６ＧＨｚ频段
内，舰船上发射机主波束下或陆军直升机外部电磁环境

峰值场强甚至高达 ２７４６０Ｖ／ｍ，而这样的电场强度在目
前实验室条件下难以通过模拟的方法来实现［３，４］．因

此，单纯的辐照试验方法已经难以满足系统级电磁辐射

敏感度及安全裕度试验的要求．大电流注入法（ＢＣＩ，
ＢｕｌｋＣｕｒｒｅｎｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ）是将电流直接注入到设备的电缆
上来替代辐射场照射的效应试验方法，其实质是把高场

强辐射敏感度试验采用电流传导敏感度试验来替代［５］．
虽然传统的ＢＣＩ技术已提出了近半个世纪，但将其应用
于全频段的 ＨＩＲＦ替代性试验仍存在应用频率范围受
限、非线性响应系统试验精度低和无法模拟差模干扰信

号对受试设备的影响等问题［６，７］．因此，有必要探索一
种新型的宽频带差模电流注入试验方法（ＤＭＣＩ，Ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＭｏｄｅＣｕｒｒｅｎｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ），弥补单一辐照试验方法在
测试场地及辐射强度等方面的不足．
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２ 理论研究

从严格意义上来说，注入和辐照过程不能完全等

效，但是对于一些干扰耦合通道十分明确的受试系统，

比如互联系统、天馈系统等，电磁能量主要以传导干扰

的形式经线缆（天线）端口作用于受试系统的内部电

路，由于试验考核的是线缆两端所连接设备的电磁敏

感性，因此，此种条件下可以采用差模电流注入的方法

来等效替代辐照效应试验［８］．对于互联系统而言，注入
与辐照试验严格等效的依据是两者对受试系统的响应

相等，工程上等效的依据是两者产生的效应相同．基于
这一考虑，若能够保证作用于设备电缆（天线）端口的

响应电压或注入电流信号相同就可以保证两者试验方

法的等效性［９］．
２１ 注入与辐照响应分析模型

本文以互联系统为研究对象，其典型构成如图１所
示．假设 Ｂ为受试设备，Ａ可以是互联设备也可以是接收
天线．互联系统在外界电磁场辐照条件下，可以简化成如
图２所示的传输网络，其中 ＺＡ为设备 Ａ的等效阻抗，ＺＢ
为受试设备 Ｂ的等效阻抗，ＺＣ为传输线的特性阻抗．

为求得等效阻抗 ＺＢ上的响应电压，在电路分析
时，将互联系统从受试设备 Ｂ的输入端口ＡＡ′处断开，
ＡＡ′左侧的分支可以等效为戴维南等效电路，如图３所
示．这种方法把受试设备外部端口的干扰等效为阻抗
ＺＳＲ和等效电压源 ＵＳＲ，ＺＳＲ即为从 ＡＡ′端口向左看过去
的传输线输出阻抗，ＵＳＲ即为等效电路的开路电压．

将 ＡＡ′端口左侧的戴维南等效电路与右侧受试设
备Ｂ的等效阻抗ＺＢ结合起来，得到受试设备 Ｂ辐照响
应等效电路如图４（ａ）所示．令 ＡＡ′端口与等效阻抗ＺＡ
之间的传输线长度为ｌ，设备 Ａ的反射系数为ΓＡ，则戴
维南等效电路中的源阻抗 ＺＳＲ为：

ＺＳＲ＝ＺＣ
１＋ΓＡＡ′
１－ΓＡＡ′

＝ＺＣ
１＋ΓＡｅ－ｊ２γｌ

１－ΓＡｅ－ｊ２γｌ
（１）

电磁辐照条件下，由互联传输线耦合得到的等效

电路开路电压 ＵＳＲ可应用 ＢＬＴ方程进行求解［１０］．令 Ａ
Ａ′端口开路，即ΓＢ＝１，可求得 ｘ＝ｌ处的开路电压为：

Ｕ′ＳＲ＝
２

１－ΓＡｅ－２γｌ
（ｅ－γｌＳ１＋ΓＡｅ－２γｌＳ２） （２）

其中，ｘ为距离等效阻抗ＺＡ的传输线长度，γ为传
输线的传播常数．若系统 Ａ为接收天线，则可以将其看
作在 ｘ＝０处形成了集总电压源 Ｕ０，根据ＢＬＴ方程计算
集总电压源 Ｕ０作用下的等效电路的开路电压为：

Ｕ′ＳＲ＝Ｕ０（１－ΓＡｅ－２γｌ）－１ｅ－γｌ（１－ΓＡ） （３）
根据叠加原理，戴维南等效电路的开路电压 ＵＳＲ应

该是传输线耦合形成的开路电压 Ｕ′ＳＲ与集总电压源 Ｕ０
形成的开路电压 Ｕ′′ＳＲ之和，即 ＵＳＲ＝Ｕ′ＳＲ＋Ｕ′′ＳＲ．

式（２）、（３）中，Ｓ１和 Ｓ２为 ＢＬＴ方程的源矢量，Ｕ０
为天线接收形成的集总电压源，Ｓ１、Ｓ２、Ｕ０与辐照电场
强度 Ｅ均成线性变化关系［１０］．为简化表述方式，令等
效开路电压 ＵＳＲ与电场 Ｅ之间的线性传递函数为ｆ，则
等效电路开路电压 ＵＳＲ可简化表示为：

ＵＳＲ＝ｆ（Ｅ） （４）
通过求得 ＺＳＲ和 ＵＳＲ，根据图４（ａ）的等效电路，可

以计算得出 ＺＢ的辐照响应ＵＢＲ为：

ＵＢＲ＝
ＺＢ

ＺＳＲ＋ＺＢ
ＵＳＲ＝

ＺＢ
ＺＳＲ＋ＺＢ

ｆ（Ｅ） （５）

参照上述过程，受试设备 Ｂ在注入试验条件下的
等效电路如图４（ｂ）所示，其中：ＵＳＩ为注入电压源，ＺＳＩ为
注入源阻抗，ＵＢＩ为注入试验条件下的响应．

根据图４（ｂ）所示的等效电路，受试设备 Ｂ在
注入试验条件下的响应ＵＢＩ可表示为：

ＵＢＩ＝
ＺＢ

ＺＳＩ＋ＺＢ
ＵＳＩ （６）

根据本文提出的注入与辐照两种试验方法等效的
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依据，即受试设备的响应相同 ＵＢＩ＝ＵＢＲ，可得：

ＵＳＩ＝
ＺＳＩ＋ＺＢ
ＺＳＲ＋ＺＢ

ＵＳＲ＝
ＺＳＩ＋ＺＢ
ＺＳＲ＋ＺＢ

ｆ（Ｅ） （７）

通过式（７）确定了理论上等效的注入电压源 ＵＳＩ与
辐照场强 Ｅ（辐照等效电压源 ＵＳＲ）之间的对应关系，保
证了注入与辐照试验的等效性．
２２ 强场条件下注入电压源外推模型

新型宽频带差模电流注入试验技术（ＤＭＣＩ），主要
用于替代（模拟）ＨＩＲＦ效应试验，而关键问题在于如何
获取替代强场辐照试验的等效注入电压源，根据前面

的分析过程，拟通过对替代弱场辐照试验的等效注入

电压源外推得到．一般来说，强场辐照试验条件下多数
系统为非线性响应系统，即由于模块、器件工作状态的

改变以及材料性能、寄生参数的变化等因素的影响，导

致受试系统的端口响应已经不再与输入信号成线性比

例变化．因此，注入电压源如何外推是确保注入与强场
辐照试验等效的关键问题．

为此，在对典型非线性响应系统进行理论分析和

试验研究的基础上，我们将互联系统受外界电磁辐照

并出现干扰（降级、失效、毁伤等）效应的情况分为两个

过程：即场线耦合过程（对于天馈系统，则为天线接收

过程）和模块、器件的电路响应过程，如图５所示．

由电磁场理论可知：场线耦合过程为线性过程，模

块、器件的电路响应过程为非线性过程．若能够保证注
入电压源与辐照等效的集总电压源在模块、器件的输

入前端激励效果相同，则注入试验同样会出现与辐照

试验相同的非线性电路响应．由于辐照等效的集总电
压源是在场线耦合的线性过程中得到的，因此由低场

强到高场强试验的等效注入电压源可以采用线性外

推．
为保证高场强条件下，注入电压源与辐照等效的

集总电压源激励效果相同，实现注入与辐照试验的等

效性，由式（５）、（６）可知，需要满足两个条件：第一，强场
试验条件下注入电压源与辐照等效的集总电压源开路

电压相同，即 ＵＳＩ＝ＵＳＲ，由于 ＵＳＲ是通过场线耦合线性
过程当中得到的等效电压源，因此替代强场辐照试验

的等效注入电压源可以通过线性外推得到；第二，辐照

与注入试验等效电路中（图４）模块、器件响应的分压比
相同，即 ＺＳＩ＝ＺＳＲ．满足这两个条件，理论上就能够保

证注入电压源与辐照等效的集总电压源在设备的输入

前端激励效果相同，进而实现差模电流注入（ＤＭＣＩ）与
强场辐照试验的等效性．

３ 实现技术

３１ 定向耦合装置功能结构设计

定向耦合装置是用于互联系统宽频带差模电流注

入试验的辅助设备，其典型连接方式如图６所示，在 Ａ、
Ｂ构成的系统正常工作的前提下，通过定向耦合装置
的注入端口对受试设备 Ｂ开展注入试验．

为满足差模电流注入替代（模拟）辐照效应试验的

需求，定向耦合装置应包含有以下功能端口：（１）直通
端口，用于互联设备之间工作信号的传输，本文中要求

直通端口之间的插入损耗≤０５ｄＢ；（２）干扰信号的差模
注入端口，用于对受试设备 Ｂ进行电流注入试验，要求
注入端口具有较宽的频带，同时耦合进入设备 Ｂ的干
扰信号不能够失真；（３）互联传输线前向电压信号的监
测端口，要求在外界电磁辐照或电流注入试验时，能够

对进入设备 Ｂ的前向电压信号进行监测．
根据定向耦合装置的功能要求，定向耦合装置可

由两个单定向耦合器级联而成，如图 ７所示．装置的
１＃、２＃为直通端口，用于互联设备之间正常工作信号
的传输；４＃为注入端口，用于对受试设备 Ｂ进行差模
电流注入试验；５＃为监测端口，用于对互联传输线上
的前向电压信号进行监测；３＃、６＃分别为两个单定向
耦合器的隔离端，使用时接匹配负载．

上述６端口定向耦合装置可看作互易、无耗网络，
其对应散射矩阵 Ｓ应满足对称性及幺正性，即 ＳＴ＝Ｓ，
ＳＴＳ＝１．根据定向耦合装置的技术要求：直通端口的
插入损耗应≤０５ｄＢ，即散射矩阵 Ｓ中：
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Ｓ２１＝Ｓ１２≥０．９４４ （８）
４＃端口作为电磁能量的注入端口，应具有较高的

注入效率，这就要求耦合系数尽可能小，但过小的耦合

系数又不能保证 １＃、２＃直通端口的插入损耗≤
０５ｄＢ，综合考虑，取４＃端口的耦合系数为１０ｄＢ．

根据对称定向耦合器的传输特性：耦合端输出信

号与主通道传输信号相位突变９０°，若主通道传输脉冲
信号，则 ５＃监测端口输出信号的波形将发生改
变［１１，１２］．因此，本文采用反对称定向耦合器设计方案，
令４＃端口为２＃端口的正向耦合端，５＃端口为１＃端
口的正向耦合端，令 Ｓ２１为正实数，则 Ｓ３１为负实数，由
３＃、４＃端口耦合系数为１０ｄＢ，得：

Ｓ３１＝－ ０．槡 １ （９）
根据散射矩阵 Ｓ的幺正性，即 ＳＴＳ ＝１，考虑到插

入损耗要求 Ｓ２１≥０９４４，则得出：
Ｓ５１ ≤０．０９４ （１０）

根据反对称定向耦合器正向耦合端与主通道同相

位原则，以及３＃端口的能量耦合作用，则：

Ｓ５１＝ （１－０．１）１０－ｙ／槡 １０ （１１）
式中 ｙ为５＃、６＃端口的耦合系数，考虑定向耦合

装置的加工工艺以及使用过程中的方便程度，５＃和６＃
端口的耦合系数取 ２０ｄＢ．最终得到 ６端口定向耦合装
置的散射矩阵 Ｓ（并非唯一解）为：

Ｓ＝

０ ０．９４４ －０．３１６ ０ ０．０９５ ０
０．９４４ ０ ０ ０．３１５ ０ －０．１
－０．３１６ ０ ０ ０．９４９ ０ ０
０ ０．３１５ ０．９４９ ０ ０．０３２ ０
０．０９５ ０ ０ ０．０３２ ０ ０．９９５
０ －０．１ ０ ０ ０．















９９５ ０

（１２）
３２ 定向耦合装置引入后等效条件分析

将定向耦合装置等效为已知 Ｓ参数的６端口黑箱
网络，则互联系统的等效电路模型如图 ８所示．Ｚ３和
Ｚ６为匹配负载，Ｚ５为监测端口示波器输入阻抗，ＵＳＩ为
注入电压源开路电压，Ｚ４为注入电压源内阻．

辐照试验时，将参考面 Ｔ１左侧部分等效为电源波

ａ^１Ｒ和反射系数Γ１（或等效为源电压 ＵＳＲ和源阻抗 Ｚ１）；
注入试验时，将参考面 Ｔ４向源端看去的部分等效为电
源波 ａ^４Ｉ和反射系数Γ４（或等效为源电压 ＵＳＩ和源阻抗
Ｚ４）．因此，辐照和注入试验受试系统的等效电路模型
如图９所示．可以看出，辐照和注入试验的无源网络模
型是相同的，只是等效源位于 Ｓ网络的不同端口．

根据微波工程中的电源波理论，辐照和注入试验

条件下，等效电源波和等效电压源之间的关系为：

ａ^１Ｒ＝
ＵＳＲ
２ Ｚ槡 Ｃ

１－Γ( )１ （１３）

ａ４Ｉ＝
ＵＳＩ
２ Ｚ槡 Ｃ

１－Γ( )４ ＝
ＵＳＩ
２ Ｚ槡 Ｃ

（１４）

采用等效电源波定理［１２］，将参考面 Ｔ２左侧部分进
一步等效，如图１０所示．从 Ｔ２向左侧看去的等效电源
波分别为 ｂ^２Ｒ和 ｂ^２Ｉ，反射系数分别为Γ′２Ｒ和Γ′２Ｉ．

ｂ^２Ｒ＝∑
ｎ

ｋ＝１ｋ≠２

Ｄ（２Ｓｋ）
Ｄ（２２）

ａ^ｋ＝
Ｄ（２Ｓ１）
Ｄ（２２）

ａ^１Ｒ＝Ｓ２１^ａ１Ｒ （１５）

ｂ^２Ｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１ｋ≠２

Ｄ（２Ｓｋ）
Ｄ（２２）

ａ^ｋ＝
Ｄ（２Ｓ４）
Ｄ（２２）

ａ^４Ｉ＝Ｓ２４^ａ４Ｉ （１６）

Γ
′
２Ｒ＝Γ′２Ｉ＝

Ｄ（２Ｓ２）
Ｄ（２２）

＝Ｓ２２１Γ１＝Ｓ２２１ΓＡｅ－２γｌ （１７）

由式（１７）可以看出：定向耦合装置引入互联系统
后，在辐照和注入试验条件下，Ｔ２参考面向左看的反射
系数相同，即两种试验条件下等效激励源的输出阻抗

相同，满足２．２中注入与辐照试验等效条件二．
根据图１０所示的等效电路，推导得出受试设备 Ｂ

的端口响应ＵＢＲ和 ＵＢＩ分别为：

ＵＢＲ＝
ｂ^２Ｒ Ｚ槡 Ｃ

１－Γ′２ＲΓＢ
（１＋ΓＢ） （１８）

ＵＢＩ＝
ｂ^２Ｉ Ｚ槡 Ｃ

１－Γ′２ＩΓＢ
（１＋ΓＢ） （１９）
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根据本文提出的辐照和注入试验等效的依据，即

两种试验方法受试设备的响应相同 ＵＢＩ＝ＵＢＲ，由式
（１３）～（１９）推导得出，ＵＳＲ和 ＵＳＩ之间的关系为：

ＵＳＩ＝Ｓ２１Ｓ－１２４（１－ΓＡｅ－２γｌ）ＵＳＲ （２０）
若设备 Ａ为接收天线或发射设备，其输出端口的

反射系数ΓＡ通常保持不变，此外定向耦合装置的 Ｓ参
数为定值，由式（２０）、（４）可知：ＵＳＩ与 ＵＳＲ（或辐照场强
Ｅ）之间为线性关系．
上述分析可知，将定向耦合装置引入互联系统后，

在设备Ａ端口反射系数不变的条件下，不论设备 Ｂ的
响应是否是线性的，等效注入电压源与辐照场强均满

足线性变化关系．因此，采用线性外推的方法得到的注
入电压源，满足２２中注入与辐照试验等效条件一．
３３ 监测端响应相同作为等效依据可行性分析

注入与辐照试验等效的依据是受试设备 Ｂ的端口
响应相等，但在实际工程中，多数情况下直接监测设备

Ｂ的端口响应是比较困难的，为使得本方法有较高的
工程应用价值，我们将采用 ５＃监测端口响应电压相
同，作为差模电流注入（ＤＭＣＩ）与辐照法等效的依据．

根据图９所示的等效电路模型，采用等效电源波定
理，得出辐照和注入试验条件下，从参考面 Ｔ５向负载
端看去的等效电源波 ｂ^５Ｒ和 ｂ^５Ｉ分别为：

ｂ^５Ｒ＝
Ｄ（５Ｓ１）
Ｄ（５５）

ａ^１Ｒ＝
Ｓ５１

１－Ｓ２２１Γ１ΓＢ
ａ^１Ｒ （２１）

ｂ^５Ｉ＝
Ｄ（５Ｓ４）
Ｄ（５５）

ａ^４Ｉ＝
Ｓ５４＋Ｓ２１ Ｓ５１Ｓ２４－Ｓ５４Ｓ( )２１Γ１ΓＢ

１－Ｓ２２１Γ１ΓＢ
ａ^４Ｉ

（２２）
假设定向耦合装置４＃端口和５＃端口的耦合系数

分别为 ｍ和ｎ，单位为 ｄＢ，则：
Ｓ５１Ｓ２４＝Ｓ５４Ｓ２１

＝ （１－１０－ｍ／１０）（１－１０－ｎ／１０）１０－（ｍ＋ｎ）／槡 １０

（２３）

ｂ^５Ｉ＝
Ｓ５４

１－Ｓ２２１Γ１ΓＢ
ａ^４Ｉ （２４）

在辐照和注入试验条件下，５＃监测端响应电压
ＵＭＲ和 ＵＭＩ分别为：

ＵＭＲ＝ Ｚ槡 Ｃ^ｂ５Ｒ＝
Ｓ５１（１－Γ１）ＵＳＲ
２（１－Ｓ２２１Γ１ΓＢ）

（２５）

ＵＭＩ＝ Ｚ槡 Ｃ^ｂ５Ｉ＝
Ｓ５４ＵＳＩ

２（１－Ｓ２２１Γ１ΓＢ）
（２６）

令辐照和注入试验条件下监测端口响应电压相

同，即 ＵＭＲ＝ＵＭＩ，则得到 ＵＳＩ和 ＵＳＲ的关系为：
ＵＳＩ＝Ｓ２１Ｓ－１２４（１－ΓＡｅ－２γｌ）ＵＳＲ （２７）

式（２７）和式（２０）相等，因此上面的理论推导过程证
明：将５＃监测端口响应电压相同作为等效依据，同样

可以保证注入与辐照试验的等效性．
３４ 宽频带差模电流注入试验方法（ＤＭＣＩ）

（１）开展低场强预先辐照试验．按图６所示连接定
向耦合装置，选择合适的辐照电场强度 Ｅ１，在保证系统
响应处于线性区的条件下，对互联系统进行低场强辐

照试验，监测定向耦合装置５＃端口的输出响应 ＵＭＲ．
（２）获取注入电压与辐照场强的等效对应关系．通

过定向耦合装置的４＃端口对受试设备 Ｂ进行注入试
验，监测５＃端口的输出响应 ＵＭＩ，当 ＵＭＩ＝ＵＭＲ时，记录
此时的注入电压 ＵＳＩ，得到注入电压与辐照场强之间的
对应关系（传递函数）ｋ＝ＵＳＩ／Ｅ１．

（３）完成互联系统差模电流注入（ＤＭＣＩ）试验．若受
试系统最终考核的电场强度为 Ｅ２，计算此时的等效注
入电压为 ＶＳＩ＝ｋＥ２，通过定向耦合装置 ４＃端口，对受
试设备 Ｂ开展差模电流注入实验，等效替代目前实验
室条件下无法完成的高场强 Ｅ２辐照效应试验．

４ 试验验证

４１ 受试互联系统

受试系统为典型射频前端互联系统，由接收天线

（设备 Ａ）、同轴互联电缆、射频前端组件（设备 Ｂ）等构
成，其整体连接方式如图 １１所示．由于设备 Ｂ中限幅
滤波器、低噪声放大器等组件的非线性响应特性，因此

上述受试互联系统可用于验证试验研究．

４２ 辐照场强与等效注入电压线性关系验证

按图１２、１３所示的配置方式，分别对受试互联系统
进行单频连续波辐照与差模电流注入（ＤＭＣＩ）试验，采
用频谱分析仪对受试设备 Ｂ的输出响应信号进行监
测，分别记录辐照场强、注入电压与设备 Ｂ输出响应之
间的对应关系．

以设备 Ｂ输出响应相同作为等效依据，进行数据
处理，得到辐照场强与等效注入电压及设备 Ｂ输出响
应之间的关系曲线如图１４所示．

从图１４中可以看出，不同频点当辐照场强由小
逐渐增大时，设备 Ｂ的输入／输出响应成典型非线性
变化关系．但与之对应的是，辐照场强与等效注入电
压始终保持线性变化关系，对实测数据点进行线性拟

合，得到各频点线性拟合的斜率 ｋ及相关系数Ｒ如表１
所示．
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表１ 实测数据线性拟合的斜率及相关系数

序号 ｆ／ＧＨｚ 线性拟合斜率 ｍ 相关系数 Ｒ

１ ３．３ １２．８２８１ ０．９９９１６

２ ４．６ ９．７１１７ ０．９９９７２

３ ７．２ ５．０８２０ ０．９９９８５

通过对相关系数 Ｒ分析可知，图１４中各频点数据
线性拟合具有很高的精度，即等效注入电压与辐照场

强成线性变化关系．对于少量数据点不完全符合线性
关系（出现在受试系统进入饱和区的数据点），主要是

由试验误差造成的．综上所述，即使是非线性响应系
统，若保证受试系统注入与辐照试验响应相同，则不同

频点等效注入电压与辐照场强仍成线性变化关系．
４３ 差模电流注入（ＤＭＣＩ）方法有效性验证

通过前面的辐照试验可知，现有试验条件所模拟

的辐射场强能够使得受试设备 Ｂ辐照后进入饱和区．
因此，一方面采用直接辐照的试验方法，得到设备 Ｂ从
线性区到饱和区的辐照响应曲线；另一方面，根据３４

节提出的差模电流注入（ＤＭＣＩ）方法，得到设备 Ｂ从线
性区到饱和区的注入响应曲线，通过计算、分析两种试

验方法设备 Ｂ输出响应的误差，来验证本文提出的差
模电流注入（ＤＭＣＩ）方法的有效性．图 １５中给出了
３３ＧＨｚ、４０ＧＨｚ和５６ＧＨｚ三个频点受试设备 Ｂ分别在
辐照和差模电流注入试验条件下的响应曲线．

从图１５可以看出：采用差模电流注入（ＤＭＣＩ）方法
得到的设备 Ｂ输出响应曲线与辐照试验方法几乎完全
相同．为分析ＤＭＣＩ试验方法的误差，将图１５中的试验
数据进行处理，得到ＤＭＣＩ与辐照试验方法的最大相对
误差仅为２．３９％．上述试验研究表明：对于电磁能量耦
合通道为天线或线缆的互联系统，采用本项目提出的

ＤＭＣＩ试验方法来模拟高场强下的辐照效应试验理论
上是正确的、工程上是可行的．

５ 结论

本文对宽频带差模电流注入理论、方法及实现技

术等方面进行了深入研究，建立了差模电流注入与辐

照响应的分析模型和强场条件下注入电压源外推模

型，确定了两者等效应满足的条件．推导了注入电压与
辐照场强之间的等效对应关系，提出了通过线性外推

获取等效注入电压源的实现技术．确定了辅助试验设
备的功能结构设计方案，实现了互联系统中前向电压

信号的提取、干扰信号的注入以及正常传输信号的有

效监测，提出了基于定向耦合装置的新型宽频带差模

电流注入试验方法．通过对典型射频前端系统进行辐
照与差模注入试验研究，验证了该试验方法的有效性．
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