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摇 摇 摘摇 要:摇 针对用频设备复杂电磁环境适应性试验评估的技术需求,从场路线性耦合、电路非线性响应机理出发,
引入三阶互调阻塞干扰因子,建立了三阶互调阻塞效应模型. 理论推导与实验测定相结合,给出了模型参数的确定方

法、三阶互调阻塞效应建模评估流程,以通信电台作为受试设备进行了实验验证. 结果表明:利用在特定工作频率下测

试确定的用频设备三阶互调阻塞干扰因子,假定其不随辐射干扰频偏变化,依据用频设备单频电磁辐射阻塞临界干扰

场强变化曲线和环境电磁场频谱分布参数,能够准确评估用频设备的三阶互调阻塞效应,误差小于 1dB.
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Testing and Modeling Evaluation Method of Third鄄Order Intermodulation
Blocking Effect by Outband Multifrequency Electromagnetic Radiation for

Spectrum鄄Dependent Equipment
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Abstract:摇 Aiming at the technical requirements of the complex electromagnetic environment adaptability test and e鄄
valuation for the spectrum鄄dependent equipment,starting from the linear coupling of field with circuit and the nonlinear re鄄
sponse mechanism of circuit,the third鄄order intermodulation blocking effect model is established by introducing the third鄄or鄄
der intermodulation blocking interference factor. Combining theoretical derivation and experimental measurement,the method
of determining model parameters and the process of modeling and evaluation of third鄄order intermodulation blocking effect
are given,and the experimental verification is carried out using the communication radio as the equipment under test. The re鄄
sults show that,using the third鄄order intermodulation blocking interference factor of the spectrum鄄dependent equipment tested
at a specific working frequency,assuming that it does not change with the frequency offset of the radiated interference,ac鄄
cording to the variation curve of the critical interference field strength of the single frequency electromagnetic radiation bloc鄄
king for the spectrum鄄dependent equipment and the distribution parameters of environmental electromagnetic field spectrum,
the third鄄order intermodulation blocking effect of the spectrum鄄dependent equipment can be accurately evaluated,and the
tested error is less than 1dB.

Key words:摇 third鄄order intermodulation; blocking effect; electromagnetic radiation; modeling evaluation; multifre鄄
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1摇 引言

摇 摇 信息技术高速发展离不开用频设备的广泛应用,

为追求更远的作用距离、更大的空域覆盖范围,用频设

备持续增加、发射功率不断增大,加剧了电磁环境的复

杂性,电磁干扰日益严重. 为保证设备、系统间的电磁兼
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容性,国内外相继发布了一系列电磁兼容标准[1 ~ 3],不
断更新电磁兼容设计理念[4],但均未涉及多频、噪声等

复杂电磁环境对受试设备(EUT)的效应增强问题,特别

是带外多频电磁辐射互调导致的用频设备阻塞、虚警

等效应未能引起足够的重视. 英国电磁兼容资深专家

Keith Armstrong 认为,传统电磁兼容试验采用的单源电

磁辐射已不能满足 EUT 电磁兼容性与安全性试验的要

求,多源电磁辐射对 EUT 的影响不容忽视[5] . Duffy 等

人分别研究了同时出现的多源、多频电磁干扰的联合

效应及互调问题[6 ~ 9],但后续研究进展未见报道. 国内

学者从电磁干扰环境动态模拟[10]、试验技术与分析方

法[11 ~ 13]等方面进行了系列研究,采用实装或半实物模

拟系统构建复杂电磁环境对 EUT 进行试验评估或通过

电磁仿真软件建立模型对电磁防护效果予以验证. 但
是,电磁环境错综复杂、模拟难以穷尽,“仿真如真冶从
根本上难以实现,对受试设备可能面临的任意多源、多
频的电磁辐射组合情况,不可能全部通过电磁环境模

拟和效应试验的方法一一进行效应测试和评价[14],必
须另辟蹊径,探索复杂电磁环境效应试验评估方法.

为解决 EUT 复杂电磁环境适应性的评估问题,国
内外学者从电磁环境复杂度(客观角度)、威胁度(环境

效应)两个层面进行了深入探索[15 ~ 19],构建了评估指标

体系与指标描述模型[20] . 但是,由于在复杂电磁环境中

用频设备不仅受到带内电磁辐射的严重威胁[21,22],带
外强场干扰[23]、互调阻塞干扰[9] 也不容忽视,在缺乏

EUT 多频电磁辐射响应特性的前提下,难以准确评估

EUT 的复杂电磁环境适应性. 针对上述问题,李伟等人

探索了一种理论建模与典型参数测试相结合的复杂电

磁环境适应性试验评估方法,建立了用频设备非互调

多频阻塞效应模型,借助通信电台进行了试验验

证[24 ~ 28] . 对带外电磁辐射,虽然耦合效率降低,但不同

频率的干扰信号会互相调制,若互调频率落入 EUT 的

敏感工作频带内,使 EUT 产生互调阻塞干扰的辐射场

强将远低于单频阻塞临界干扰场强,必须引起足够的

重视.
针对用频设备带外多频电磁辐射三阶互调阻塞效

应量化评估的技术需求,首先通过电路非线性响应互

调机理分析,建立互调阻塞效应模型,给出实验测定模

型参数的方法;然后以超短波军用通信电台作为 EUT,
试验研究带外多频三阶互调阻塞效应规律,确定三阶

互调阻塞效应模型参数,实验验证建模评估方法的科

学性和效应模型的准确性;最后给出三阶互调阻塞效

应建模评估流程,为科学评价用频设备的复杂电磁环

境适应性提供理论和技术支撑.

2摇 三阶互调阻塞干扰效应建模方法

摇 摇 三阶互调源于 EUT 信号处理电路对多频信号的非

线性响应,当带外双频或三频信号的三阶互调新频率

进入 EUT 的敏感工作频带时,该信号与带内单频信号

一样,能够导致 EUT 出现阻塞干扰.
2郾 1摇 三阶互调阻塞干扰效应模型

设空间电磁辐射场强为 E i( f i)、信号场路耦合及到

达非线性器件前的传递函数为 Ai( f i),则信号到达非线

性器件时的电平为:
S i( f i) = Ai( f i)E i( f i) (1)

其中:i = 0 表示与受试用频设备工作频率相同的信号,i
为其它值分别代表带内、带外干扰信号.

若工作频率 f0时受试设备的敏感系数为 B i( f i)、单
频电磁辐射临界干扰场强为 E i0 ( f i)、敏感元件处的临

界干扰电平为 C0,C0仅与 f0有关,与干扰频率 f 相关的

变化因素均包含在敏感系数 B i( f i)中,则:
A1B1E10 = A2B2E20 = … = A0B0E00 = C0 (2)

考虑到受试用频设备选频特性强、敏感工作频带

宽度有限,带外干扰信号 f1、 f2产生的三阶互调信号落

入受试用频设备敏感工作频带内并导致阻塞效应主要

有二种组合,即 2f1 - f2或 2f2 - f1 . 2f1 + f2、2f2 + f1或 3f1、
3f2落入受试用频设备敏感工作频带内导致阻塞效应的

概率比二阶互调信号还要小很多,不予考虑.
不失一般性,设 2f1 - f2 落入受试用频设备敏感工

作频带内,带外信号 f1、 f2的三阶互调信号可表示为:
渍3(2f1 - f2) = D( f0)S

2
1( f1)S2( f2) (3)

其中 D( f0)是与受试用频设备工作频率 f0 有关的三阶

互调非线性系数.
只有三阶互调干扰信号大于等于受试设备单频临

界干扰电平时才能出现三阶互调阻塞干扰. 一般情况

下,将三阶互调干扰电平值与单频临界干扰电平值 C0

的比值定义为三阶互调阻塞效应指数 R3,当 R3 逸1 时

出现三阶互调阻塞干扰. 令 f = 2f1 - f2代表三阶互调频

率,联立式(1) ~ 式(3)求解可得:

R3(2f1 - f2) =
B f(2f1 - f2)渍3(2f1 - f2)

C0

= B f

C2
0D

B2
1B

(
2

E1

E )
10

(
2 E2

E )
20

(4)

考虑到用频设备敏感工作频带很窄,忽略带内信

号传递函数 Ai( f i)的差异,由式(2)可得:
B0E00 = B fE f 0 (5)

引入三阶互调阻塞干扰因子 琢,综合描述 EUT 信号

处理电路的非线性和阻塞效应敏感性,琢 取值越大,
EUT 在相应频点产生的非线性失真越严重、与其它频

点联合产生三阶互调阻塞效应的概率越大. 令:

琢i = (C2
0B0D)

1
3 / B i (6)

联立求解式(4) ~ (6),则三阶互调阻塞效应指数
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R3可表示为:

R3(2f1 - f2) = 琢2
1琢2

E00

E f
(

0

E1

E )
10

(
2 E2

E )
20

(7)

若三个带外干扰信号 f1、 f2、 f3产生的三阶互调信

号落入受试用频设备敏感工作频带内频点 f,同理可得

三阶互调阻塞效应指数 R3的表示式为:

R3( f) = 2琢1琢2琢3

E00

E f0

E1

E10

E2

E20

E3

E30
(8)

式(7)、式(8)分别称为带外双频、三频信号产生的

三阶互调阻塞效应模型. 从推导过程可以看出:三阶互

调阻塞干扰因子 琢i与受试设备工作频率 f0和干扰频率

f i有关. 由于用频设备输入信号经本振混频后均移频至

中频进行信号处理,作为工程近似,可认为三阶互调阻

塞干扰因子 琢i仅随辐射频偏 驻f i = f i-f0变化.
2郾 2摇 三阶互调阻塞干扰因子的确定方法

三阶互调阻塞干扰因子 琢i是 EUT 的基本属性,理
论计算或仿真分析需要用到相关元器件的非线性参

数、EUT 的电磁辐射敏感参数,客观上难以实现;但是,
基于 EUT 的临界电磁辐射阻塞效应试验数据,依据三

阶互调阻塞效应模型式(7),能够方便的计算确定 琢i .
由于式(7)中涉及 2 个未知数 琢1、琢2,而每增加 1

个干扰频点增加 1 个未知数,因此,应至少选择三个带

外干扰频点作为基础频点,使其两两组合的三阶互调

信号频率落入受试用频设备敏感工作频带内,通过 3 组

临界阻塞效应试验,才能同时确定 3 个基础频点的辐射

频偏对应的三阶互调阻塞干扰因子.
设带外基础频点 f1 = f0 依 驻, f2 = f0 依 x驻, f3 = f0

依 2驻,三个等式中同时取“ + 冶号或“-冶号,则 2f1 -f2 = f0
依 (2 -x)驻、2f1-f3 = f0、2f2 -f3 = f0 依 2(x -1)驻,为尽量减

少未知量,取 x = 4 / 3,则三阶互调信号频率分别为 f0 依
2驻 / 3、 f0、 f0 依 2驻 / 3.

选择上述任意 2 个带外基础频点组合,分别调节各

自的单频电磁辐射干扰场强使受试用频设备出现临界

阻塞干扰. 双频阻塞临界干扰场强组合分别为:E1 ( f1,
f2)、E2 ( f1, f2 );E1 ( f1, f3 )、E3 ( f1, f3 );E2 ( f2, f3 )、
E3( f2, f3);由式(7)可得:

琢2
1琢2

E00

E f
[

0

E1( f1, f2)
E ]

10

2 E2( f1, f2)
E20

= 1 (9)

琢2
1琢 [3

E1( f1, f3)
E ]

10

2 E3( f1, f3)
E30

= 1 (10)

琢2
2琢3

E00

E f
[

0

E2( f2, f3)
E ]

20

2 E3( f2, f3)
E30

= 1 (11)

其中,E00、E f 0、E10、E20、E30分别代表干扰频率 f0、 f = f0 依
2驻 / 3、 f1 = f0 依 驻、 f2 = f0 依 4驻 / 3、 f3 = f0 依 2驻 对应的单频

阻塞临界干扰场强.
联立求解式(9) ~ (11)即可求出 3 个基础频点辐射频

偏 依驻、 依4驻 / 3、 依2驻 对应的三阶互调阻塞干扰因子 琢i .
利用基础频点 f3(或 f2)与其它带外干扰频率 f4组

合,使 f = 2f3-f4落入受试用频设备的敏感工作频带内,
分别调节 2 个干扰信号的辐射场强使受试设备出现临

界阻塞干扰,此时,干扰场强组合为 E3 ( f3, f4)、E4 ( f3,
f4),由式(7)可得:

琢2
3琢4

E00

E f
[

0

E3( f3, f4)
E ]

30

2 E4( f3, f4)
E40

= 1 (12)

利用式(12)即可求出辐射频偏 f4 -f0对应的三阶互

调阻塞干扰因子 琢4 . 以此类推,利用已确定三阶互调阻

塞干扰因子的带外频点与其它频点组合,借助三阶互

调临界阻塞效应测试,即可求出待测频点辐射频偏对

应的三阶互调阻塞干扰因子.

3摇 通信电台三阶互调阻塞干扰因子测定

摇 摇 为准确测试通信电台的电磁辐射效应,尽量降低

测试环境背景噪声对测验结果的影响,在多功能屏蔽

室内营造试验所需的电磁环境. 受试电台置于干扰天

线主波束内,使受试电台主机及其接收天线范围内的

电场均匀性优于 3dB[3],电视监视设备聚焦受试电台显

示屏且偏离辐射主波束,用于监视受试电台接收链路

测试情况,辅助电台天线置于多功能屏蔽室内,其余试

验设备置于多功能屏蔽室外便于试验操作,如图 1 所

示,为尽量降低电磁干扰辐射场中的互调分量,双频干

扰信号分别由两套独立的电磁辐射系统产生,且在每

套系统的功率放大器与干扰天线之间均串接隔离器

(图中未画出);单频电磁辐射效应试验时,闲置电磁辐

射系统的射频信号源处于输出关闭状态. 为模拟通信

电台信号强度随距离衰减情况,试验过程中,在辅助电

台输出端口接 40dB 衰减器,再馈入发射天线(相当于

通信距离 500m 左右),辐射过程中完成链路测试,误码

率和阻塞率在发射电台显示屏上读出.
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效应试验过程中,以电台发射链路测试所得误码

率大于等于 10% 作为受试电台出现阻塞效应的判

据[29],采用变步长效应试验方法确定受试电台的临界

干扰辐射场强[14] . 由于光纤场强计在 1V / m 以下测试

误差急剧增大,为保证环境场强测量的准确性,当环境

场强高于 5V / m 时,直接利用场强计测量试验区域内的

电场强度. 当环境场强低于 5V / m 时,采用线性内推方

法测量. 首先测量与 10V / m 左右辐射场强 E0对应的辐

射功率 P0,在不改变测试系统与受试对象相对位置的

情况下,调节测试系统辐射功率 P,测试环境辐射场强

E 与系统辐射功率 P 的对应关系为:
E = E0 + P - P0 (13)

式中:E、E0和 P、P0分别以 dBV / m、dBm 为单位.
3郾 1摇 单频电磁辐射阻塞临界干扰场强

受试超短波通信电台以 f0 = 60MHz 工作时的单频

阻塞临界干扰场强随辐射频偏( f i-f0)的变化曲线如图

2 所示,电磁辐射敏感频点处于 f0 依 30kHz 的范围内,辐
射频偏处于 依 (25 ~ 35)kHz 范围时,临界干扰场强随辐

射频偏剧烈变化;辐射频偏处于 依 (35 ~ 80)kHz 及大于

80kHz 范围时,临界干扰场强出现两个明显的台阶,这
是由受试电台滤波器、检波器的选频特性决定的.

3郾 2摇 基础频点的三阶互调阻塞干扰因子

根据受试超短波通信电台单频阻塞临界干扰场强

测试结果,为保证所选基础频点 f1 = f0 + 驻、 f2 = f0 +
4驻 / 3、 f3 = f0 + 2驻 均处于临界干扰场强变化曲线的带

外平坦区域,且它们两两作用产生的三阶互调频率均

落于临界干扰场强变化曲线带内相对平坦的区域,以
降低受试设备稳定性对测试误差的影响,取 驻 = 36kHz,
基础频点辐射频偏 f i - f0 ( i = 1,2,3)分别等于 36kHz、
48kHz 和 72kHz,均处于单频阻塞临界干扰场强变化曲

线的第一个平坦台阶内;而三阶互调频率分别为 f0 +
24kHz、 f0、 f0 + 24kHz,对应频点附近的单频阻塞干扰临

界场强变化相对平缓,满足频点选择要求.
三阶互调阻塞效应测试时,首先采用其中一套电

磁辐射系统测试确定受试通信电台工作频率 f0和拟产

生的三阶互调新频率 f 对应的单频阻塞临界干扰场强

之比 E00 / E f 0;然后,分别采用两套电磁辐射系统产生相

应的电磁辐射信号,调节干扰信号输出强度组合使受

试通信电台处于临界阻塞干扰状态,记录临界干扰场

强(辐射功率)组合(E1,E2);保持试验状态不变,分别

用互调阻塞效应测试时所用的电磁辐射系统测试确定

受试通信电台的单频阻塞临界干扰场强(E10,E20 );最
后,按式(9) ~ (11)给出的方法计算基础频点的三阶互

调阻塞干扰因子. 通信电台工作频率 60MHz 时,基础频

点双频三阶互调阻塞临界干扰场强组合测试结果如表

1 所示,三阶互调阻塞干扰因子计算结果如表 2 所示,
三次测试结果的一致性很好,误差在 1%左右.

表 1摇 基础频点三阶互调阻塞临界干扰测试结果

E00 / Ef 0

(dB)

分组

驻fi / kHz
Ei / Ei 0(dB)

1 2 3

-10郾 2
驻f2 = 48 -10郾 84 -12郾 96 -10郾 00
驻f1 = 36 -8郾 66 -7郾 65 -8郾 26

0
驻f3 = 72 -13郾 22 -15郾 32 -11郾 92
驻f1 = 36 -11郾 68 -10郾 67 -7郾 42

-10郾 2
驻f3 = 72 -10郾 00 -17郾 32 -14郾 24
驻f2 = 48 -8郾 26 -9郾 67 -6郾 23

表 2摇 三阶互调阻塞干扰因子计算结果

驻fi / kHz 36 48 72
1 4郾 35 4郾 38 3郾 57
2 4郾 35 4郾 43 3郾 60
3 4郾 31 4郾 37 3郾 66

平均值 4郾 34 4郾 39 3郾 61

3郾 3摇 外推频点的三阶互调阻塞干扰因子

为尽量降低外推过程中的累积误差,首先选择频

偏为基础频点二倍频偏对应的频点进行试验,使三阶

互调频率正好落在工作频点上,确定频偏 96kHz、
144kHz 对应的三阶互调阻塞干扰因子. 然后,根据测试

数据变化情况,以上述 5 个频偏对应的三阶互调阻塞干

扰因子测试结果为基础,与其他频点进行三阶互调临

界阻塞效应测试,确定其他频偏值对应的三阶互调阻

塞干扰因子,使干扰因子平缓变化直至接近于 1 终止测

试,结果如表 3 所示,表中给出了 3 次测试的均值、最大

和最小值,最大误差小于 15% .
表 3摇 其他频偏三阶互调阻塞干扰因子测试结果

驻fi / kHz 86 96 106 116 124 134 144
均摇 值 10郾 1 12郾 2 11郾 8 14郾 2 21郾 0 22郾 3 29郾 4
最大值 10郾 7 12郾 5 12郾 0 14郾 4 21郾 2 23郾 7 30郾 1
最小值 9郾 6 12郾 0 11郾 7 14郾 1 20郾 7 21郾 3 28郾 6
驻fi / kHz 154 164 182 192 212 268 288
均摇 值 34郾 9 31郾 0 20郾 2 17郾 8 12郾 2 3郾 81 1郾 74
最大值 36郾 1 32郾 9 21郾 0 19郾 5 14郾 4 4郾 01 1郾 76
最小值 34郾 1 27郾 8 19郾 6 16郾 8 11郾 0 3郾 69 1郾 72

摇 摇 根据表 2、表 3 测试计算结果,绘制受试通信电台

三阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏的变化曲线如图 3
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所示,随辐射频偏的增加,三阶互调阻塞干扰因子先缓

慢变化再迅速增加直至最大值,频偏大于 160kHz 后,三
阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏增加而单调减小,频
偏大于 300kHz 后,三阶互调阻塞干扰因子已接近于 1,
可不再考虑三阶互调阻塞效应.

三阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏的变化规律综

合反映了 EUT 信号处理电路的非线性与阻塞效应敏感

属性,从式(6)可以看出,它正比于信号处理电路的三

阶互调非线性系数 D 的立方根、反比于 EUT 的阻塞效

应敏感系数 B i( f i) . 用频设备选频特性强,如图 2 所示,
在敏感工作频带内 EUT 的阻塞效应敏感系数 B i( f i)很
大,偏离敏感工作频带后,随辐射频偏增大迅速减小并

逐渐达到稳定值,该因素导致三阶互调阻塞干扰因子

随辐射频偏增大而增大并逐步达到稳定值;但是,信号

处理电路的三阶互调非线性系数 D 与 EUT 的滤波特性

紧密相关,在带通向带阻过渡的频率范围内,三阶互调

非线性系数 D 随辐射频偏增大而迅速增大,一旦到达

阻带过渡频率范围内,通过的信号幅度迅速下降,以环

境辐射场强表征的非线性系数 D 则迅速减小,导致三

阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏增大而迅速减小. EUT
阻塞效应敏感性与信号处理电路非线性共同作用的结

果导致 EUT 的三阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏增大

先迅速上升、到达峰值后再迅速下降. 图 3 中频偏 72 ~
116kHz 的变化台阶与图 2 中的变化台阶对应,反映了

EUT 辐射敏感度的变化.

4摇 三阶互调阻塞效应评估流程与实验验证

摇 摇 根据上述理论推导建立的三阶互调阻塞效应模型式

(7)、式(8)和三阶互调阻塞干扰因子测试过程,总结归纳

用频设备三阶互调阻塞效应评估流程并进行试验验证.
4郾 1摇 用频设备三阶互调阻塞干扰效应评估流程

首先利用单频电磁辐射效应试验方法测试确定

EUT 的单频阻塞临界干扰场强随辐射频偏( f - f0)的变

化曲线[22] . 然后按照 2郾 2 节给定的规则,从临界干扰场

强曲线上选出靠近工作频点的三个带外基础频点,两
两组合分别进行双频三阶互调阻塞效应试验,测定临

界干扰场强组合[E1( f1、 f2)、E2( f1、 f2)]、[E1( f1、 f3)、
E3( f1、 f3)]和[E2 ( f2、 f3 )、E3 ( f2、 f3 )];按照式(9) ~
(11)联立求解三个基础频点对应频偏的三阶互调阻塞

干扰因子. 第三,基础频点与其 2 倍频偏的带外频点组

合,进行双频三阶互调临界阻塞效应试验,再确定更大

频偏的 2 个三阶互调阻塞干扰因子;这 2 个频点与其他

带外频点相结合,使其三阶互调频率落入受试用频设

备敏感工作频带内,进行双频三阶互调临界阻塞效应

试验,确定不同频偏对应的三阶互调阻塞干扰因子,依
此类推,确定三阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏的变

化曲线. 最后,根据测定或给定的环境电磁辐射参数

(频率、场强)、单频电磁辐射临界干扰场强和三阶互调

阻塞干扰因子测试数据,按照式(7)或式(8)给出的三

阶互调阻塞效应模型进行复杂电磁环境适应性评估.
若效应指数 R3 ³1,则受试用频设备出现三阶互调阻塞

干扰,反之,能够正常工作.
4郾 2摇 试验验证

利用受试通信电台在工作频率 60MHz 测试确定的

三阶互调阻塞干扰因子,假定其随电磁辐射频偏的变

化规律不受电台工作频率影响,改变受试通信电台工

作频率为 70MHz,测试其双频三阶互调阻塞干扰临界

电场强度组合,按式(7)计算三阶互调阻塞效应指数

R3,验证效应评估的准确性,结果如表 4 所示.
表 4摇 三阶互调阻塞效应评估模型实验验证

E00 / Ef 0

(dB)

分组

驻fi / kHz

Ei / Ei 0(dB)

1 2 3

-10郾 3
驻f2 = 48 -11郾 11 -15郾 06 -13郾 34
驻f1 = 36 -7郾 39 -5郾 40 -6郾 43

R3 1郾 28 1郾 29 1郾 24

0
驻f2 = 72 -18郾 03 -19郾 92 -21郾 82
驻f1 = 36 -8郾 42 -7郾 43 -6郾 41

R3 1郾 23 1郾 24 1郾 26

0
驻f2 = 96 -20郾 95 -25郾 17 -27郾 26
驻f1 = 48 -12郾 05 -10郾 09 -9郾 08

R3 1郾 31 1郾 27 1郾 26

-1郾 4
驻f2 = 154 -25郾 47 -27郾 48 -29郾 54
驻f1 = 72 -13郾 96 -13郾 27 -11郾 97

R3 0郾 83 0郾 77 0郾 82

-2郾 3
驻f2 = 134 -24郾 24 -26郾 26 -28郾 08
驻f1 = 72 -11郾 04 -10郾 01 -9郾 04

R3 1郾 08 1郾 08 1郾 10

-7郾 6
驻f2 = 164 -22郾 75 -24郾 68 -26郾 91
驻f1 = 72 -10郾 05 -9郾 05 -8郾 05

R3 1郾 21 1郾 22 1郾 19

摇 摇 上述实验验证既包括了基础频点(频偏 36kHz、
48kHz 和 72kHz )、 干 扰 因 子 变 化 平 缓 频 点 ( 频 偏

96kHz),也包括了最大变化频段(频偏 134kHz、154kHz、
164kHz),效应指数在 0郾 77 ~ 1郾 31 之间、加权平均值
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1郾 15,评估误差小于 1dB,验证了三阶互调阻塞效应模

型的准确性.

5摇 结论

摇 摇 三阶互调阻塞效应的根源在于用频设备射频信号

处理电路的非线性. 本文从阻塞干扰效应机理和射频

信号处理电路非线性规律出发,引入三阶互调阻塞干

扰因子 琢、三阶互调阻塞效应指数 R3,通过理论推导建

立了三阶互调阻塞效应模型,给出了模型参数的实验

确定方法和用频设备三阶互调阻塞干扰效应评估流

程,以通信电台作为受试对象,验证了效应评估方法的

准确性. 主要研究结论如下:
(1)三阶互调阻塞干扰因子 琢 随辐射频偏的变化

规律是 EUT 的基本属性,综合反映了 EUT 射频信号处

理电路的非线性与阻塞效应敏感性,能够通过双频三

阶互调临界阻塞效应测试计算确定;
(2)在特定工作频率下测试确定 EUT 的三阶互调

阻塞干扰因子 琢,假定其随辐射频偏的变化规律与 EUT
的工作频率无关,符合 EUT 的实际情况;

(3)利用环境电磁辐射参数(频率、场强)、单频电

磁辐射临界干扰场强和 EUT 的三阶互调阻塞干扰因子

琢,能够定量评估 EUT 的三阶互调阻塞效应,误差在

1dB 以内.
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