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通信电台带外

双频干扰预测模型与试验

王雅平１，魏光辉１，潘晓东１，万浩江１，李　伟１，尚在飞２

（１．陆军工程大学石家庄校区电磁环境效应国家重点实验室，河北石家庄０５０００３；２．陆军炮兵训练基地，河北张家口 ０７５０００）

　　摘　要：　当电台处于外界复杂电磁环境中，会有多种频率的干扰信号同时作用，如果信号强度足够，即便落于带
外也有可能造成电台阻塞，使其接收不到有用信号而失去作战效能．带外信号造成接收机阻塞所需的能量高，利用矢
量法将有用信号和干扰信号进行矢量叠加，通过推导得到相应的干扰预测模型．利用两套独立的干扰发射系统进行双
频干扰试验，试验前要对试验系统进行调整，之后再分别以误码率０．１和受试电台接收不到链路测试作为临界干扰判
别标准进行两次试验，试验结果表明以上模型能够预测受试设备是否达到临界干扰状态，预测误差在２ｄＢ以内，同时
以上两种临界干扰标准均适用．
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１　引言
　　随着战场信息化条件日益完善，越来越多的电子
信息装备应用于战斗，造成电磁空间日趋拥挤．通信装

备作为现代战场的信息枢纽，极易受到敌方的有意干

扰和己方的无意干扰，因而十分有必要研究其战场生

存能力［１］．目前存在的电磁效应试验方法是在单频干
扰条件下进行的［２］，但是空间电磁环境在频域上密集
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交叠，受试设备往往受到多种形式的干扰，此时以受试

装备在单一信号干扰下出现的效应作为评判标准就不

够全面［３，４］．因为当多个干扰信号同时作用于受试设备
时，在现有标准确定的安全区域内，也可能造成设备失

效影响战斗进程．
对于用频装备的干扰效应问题，文献［５］对通信装

备在复杂电磁环境下的适应能力，进行了相应的研究

和评估．文献［６］指出了通信电台电磁辐射效应机理及
作用规律．受试设备在多频干扰条件下生存能力的问
题，文献［７，８］对无线电引信双源辐射干扰效应进行研
究并给出了相应的预测方法．现有的电磁兼容预测方
法主要有机理建模法和人工智能算法［９，１０］，但人工智能

预测方法往往需要大量的样本数据对模型进行训练．
但电磁干扰频率可以任意组合，要穷尽所有可能的组

合方式工作量巨大．文献［１１］对通信电台带内干扰建
模及预测方法进行了研究，从用频装备的工作机理出

发建立相应的预测模型并通过试验进行验证．对于现
有的用频装备，通信电台的频率选择特性较好，但是受

滤波器边沿的陡度不佳，放大器动态范围不足等因素

的影响，使得一部分带外信号仍能够通过天线耦合到

接收机的射频前端，并能够通过滤波器、限幅器等对敏

感器件造成影响．如果这些信号能量足够强，能够进入
信号处理电路部分，也会造成接收机阻塞，使有用信号

湮没于干扰信号．因此，有必要研究带外干扰信号对通
信电台的干扰效应，并给出相对应的预测方法．

２　干扰预测模型推导
　　对于通信电台来说，当其受到带外信号干扰时，干
扰信号经过滤波器、限幅器等一系列非线性器件后，信

号强度会大幅度衰减．如果干扰信号距离电台工作频
带很近且干扰信号强度足够，而滤波器对其衰减能力

有限，此时带外的干扰信号就可能进入接收机，造成阻

塞干扰效应．而能够造成阻塞干扰的信号比较大，此时
接收机中的非线性元件工作于饱和、截止等特殊区域，

这种强非线性称为突变非线性［１２］．此时，按照矢量法来
分析电台的阻塞效应．

假设有用信号：ｕｓ＝Ｕｓｃｏｓωｓｔ，干扰信号为：ｕｉ＝
Ｕｉｃｏｓωｉｔ．由于其经过接收机射频前端时的增益是不同
的，所以到达敏感器件的和信号可以写为：

ｕ（ｔ）＝ＡｓＵｓｃｏｓωｓｔ＋ＡｉＵｉｃｏｓωｉｔ （１）
此时，按照矢量法可以将以上信号绘制于图中，如图１
所示．
　　图中，ωｄ＝ωｓ－ωｉ，由于带外干扰信号距离工作频
点较近，ωｄ与 ωｓ，ωｉ一般相差三个数量级，且一般情况
下干扰信号的幅度要远远大于有用信号的幅度，则

ｕ（ｔ）可写为

ｕ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓ（ωｉｔ＋θ） （２）
其中：

　　Ｒ（ｔ）＝［（ＡｓＵｓｓｉｎωｓｔ＋ＡｉＵｉｓｉｎωｉｔ）
２

　 ＋（ＡｓＵｓｃｏｓωｓｔ＋ＡｉＵｉｃｏｓωｉｔ）
２］１／２

＝ Ａ２ｓＵ
２
ｓ＋Ａ

２
ｉＵ
２
ｉ＋２ＡｓＵｓＡｉＵｉｃｏｓωｄ槡 ｔ （３）

　　θ＝ａｒｃｔａｎ
ＡｓＵｓｓｉｎωｄｔ

ＡｉＵｉ＋ＡｓＵｓｃｏｓωｄｔ

≈
ＡｓＵｓｓｉｎωｄｔ

ＡｉＵｉ＋ＡｓＵｓｃｏｓωｄｔ

≈
ＡｓＵｓ
ＡｉＵｉ
ｓｉｎωｄｔ （４）

若接收机的限幅值为 Ｕｍ、增益为 Ｋ，当 ＡｓＵｓ＋ＡｉＵｉ
＜Ｕｍ时，理想状态下输出信号幅值为ＫＲ（ｔ），当ＡｓＵｓ＋
ＡｉＵｉＵｍ时，输出信号幅值为Ｕｍ，则此时输出信号为：

　　ｕ（ｔ）＝Ｕｍｃｏｓωｉｔ＋
ＡｓＵｓ
ＡｉＵｉ
ｓｉｎωｄ( )ｔ

＝ＲｅＵｍｅ
ｊωｉｔｅｊ

ＡｓＵｓ
ＡｉＵｉｓｉｎωｄ[ ]ｔ （５）

经过傅里叶级数展开后，

　　ｕ（ｔ）＝ＵｍＲｅ∑
∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ
ＡｓＵｓ
ＡｉＵ

( )
ｉ

ｅｊ（ωｉｔ＋ｎωｄｔ[ ]）

＝Ｕｍ∑
∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ
ＡｓＵｓ
ＡｉＵ

( )
ｉ

ｃｏｓ（ωｉｔ＋ｎωｄｔ） （６）

式中，Ｊｎ为第一类 ｎ阶贝塞尔函数，对上式进行展开，
由于接收机前端元件的频率选择性，只有与有用信号

相近的频率成分才能够通过，因此 ｎ＝１，则有用信号分
量为：

ＵｍＪ１
ＡｓＵｓ
ＡｉＵ( )

ｉ

ｃｏｓ（ωｉｔ＋ωｄｔ）＝
ＵｍＡｓＵｓ
２ＡｉＵｉ

ｃｏｓωｓｔ （７）

则，有用信号的增益可写为

Ｋ＝
ＵｍＡｓＵｓ
２ＡｓＵｓＡｉＵｉ

＝
Ｕｍ
２ＡｉＵｉ

（８）

此时有用信号的增益与限幅值 Ｕｍ和干扰信号幅
值Ｕｉ有关．当干扰信号幅值足够大时，有用信号增益接
近于０，此时即认为接收机无法接收有用信号，接收机
被阻塞．

同理，两个干扰信号同时作用于受试系统时，此时，

７２８
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通过天线到达接收机射频前端的信号为：

ｕ（ｔ）＝ＡｓＵｓｃｏｓωｓｔ＋Ａ１Ｕ１ｃｏｓω１ｔ＋Ａ２Ｕ２ｃｏｓω２ｔ（９）

　　依旧按照矢量法进行分析，叠加信号如图２所示．
其中，

Ｒ１（ｔ）＝ （Ａ１Ｕ１）
２＋（Ａ２Ｕ２）

２＋２Ａ１Ｕ１Ａ２Ｕ２ｃｏｓωａ槡 ｔ

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ａ１Ｕ１ｓｉｎω１ｔ＋Ａ２Ｕ２ｓｉｎω２ｔ
Ａ１Ｕ１ｃｏｓω１ｔ＋Ａ２Ｕ２ｃｏｓω２ｔ

（１０）
　　同样，ωａ＝ω１－ω２，ωｂｔ＝ωｓｔ－φ，且 ωａ，ωｂ与 ωｓ，
ω１，ω２一般相差三个数量级．

到达敏感器件的和信号 ｕ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓ（＋φ），
其中Ｒ（ｔ）为信号包络：

Ｒ（ｔ）＝ （ＡｓＵｓｓｉｎωｂｔ）
２＋（Ｒ１（ｔ）＋ＡｓＵｓｃｏｓωｂｔ）槡

２

＝ Ｒ２１（ｔ）（ＡｓＵｓ）
２＋２ＡｓＵｓＲ１（ｔ）ｃｏｓωｂ槡 ｔ （１１）

同时，

＝ａｒｃｔａｎ
ＡｓＵｓｓｉｎωｂｔ×｛［（Ａ１Ｕ１）

２＋（Ａ２Ｕ２）
２

＋２Ａ１Ｕ１Ａ２Ｕ２ｃｏｓωａｔ］
１／２＋ＡｓＵｓｃｏｓωｂｔ｝

－１／２≈

ＡｓＵｓｓｉｎωｂｔ×｛［（Ａ１Ｕ１）
２＋（Ａ２Ｕ２）

２

＋２Ａ１Ｕ１Ａ２Ｕ２ｃｏｓωａｔ］
１／２＋ＡｓＵｓｃｏｓωｂｔ｝

－１／２≈
ＡｓＵｓ

Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２
ｓｉｎωｂｔ

（１２）

同理，当叠加信号的幅值小于门限值 Ｕｍ时，接收
系统同时对其进行放大，放大后的信号幅值为 ＫＲ（ｔ）．
当叠加信号的幅值尤其是干扰信号的幅值远大于门限

值Ｕｍ时，输出信号为

ｕ（ｔ）＝Ｕｍｃｏｓ（φ＋
ＡｓＵｓ

Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２
ｓｉｎωｂｔ）

＝Ｒｅ［Ｕｍｅ
ｊφｅｊ

ＡｓＵｓ
Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２ｓｉｎωｂｔ］ （１３）

经傅里叶级数展开后得有用信号为：

ＵｍＡｓＵｓ
２（Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２）

ｃｏｓωｓｔ （１４）

则有用信号的增益为：

Ｋ＝
ＵｍＡｓＵｓ

２（Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２）ＡｓＵｓ
＝

Ｕｍ
２（Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２）

（１５）

一般认为，用频装备的临界干扰阈值是其自身的

特性，与干扰频率无关．当信号进入到接收机，对敏感元
件造成影响时的阈值是一致的．因此用频装备受到不
同频率的连续波干扰时，达到临界干扰状态的阈值均

相等．假设两个带外干扰信号分别作用时，造成阻塞干
扰所需的幅值为Ｕ′１，Ｕ′２，而这两个信号同时作用造成
接收机阻塞所需的干扰幅值为Ｕ１，Ｕ２，则

Ａ１Ｕ′１＝Ａ２Ｕ′２＝Ａ１Ｕ１＋Ａ２Ｕ２＝
Ｕｍ
２Ｋ （１６）

进一步整理可得

Ｕ１
Ｕ′１
＋
Ｕ２
Ｕ′２
＝１ （１７）

　　同理，当两个以上干扰信号同时作用于受试设备
时，可将上式推广为：

Ｕ１
Ｕ′１
＋
Ｕ２
Ｕ′２
＋…＋

Ｕｎ
Ｕ′ｎ
＝１ （１８）

由此可得带外阻塞干扰预测模型：

Ｓ＝
Ｕ１
Ｕ′１
＋
Ｕ２
Ｕ′２
＋…＋

Ｕｎ
Ｕ′ｎ
＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｕｉ
Ｕ′ｉ
＝１ （１９）

　　通过推导以上干扰预测模型，称Ｓ为干扰效应预测
指数．当Ｓ１时，认为受试设备达到临界干扰状态；如
果Ｓ＜１，则认为受试设备虽受到一定程度的干扰但仍
未被完全阻塞．

３　试验验证

３．１　试验设置
对于以上推导所得干扰预测模型，通过通信电台

带外干扰试验进行验证．试验在电波暗室内进行，以
排除环境中其他干扰的影响．试验采用两套独立的辐
射效应试验系统，分别由信号发生器、功率放大器、定

向耦合器、隔离器和辐射天线组成．信号源产生干扰
信号经过功放放大后由天线辐射出去，在电波暗室内

形成稳定的干扰场．功放的输出功率经定向耦合器引
出由功率计读出，并且为了防止两副天线间能量互相

接收反射回发射系统，在功放与定向耦合器之间接隔

离器．调整两副天线辐射方向，使得在接收电台处的
场均匀性优于３ｄＢ．两套干扰辐射天线以及电台的发
射天线、接收天线均置于电波暗室内，接收电台作为

受试设备也置于电波暗室内，其工作状态由摄像头监

测，并通过光纤传至电波暗室外的监视器．为了操作
方便并尽可能减少人为干扰，辅助电台即发射电台、

信号源、功放、隔离器、功率计、定向耦合器和监视器

均置于电波暗室外工作台上．为了模拟电台远距离信
号传输，在辅助电台的输出端接可调衰减器，并且将

电台调整至小功率发射工作模式．试验配置如图 ３
所示．

８２８
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３．２　带外双频干扰试验方法
带外辐射干扰试验相比于带内试验，所需的能量

大，在试验过程中首先考虑受试设备的安全性．首先需
要注意频率选择问题，干扰频率选择时要避免产生三

阶互调信号落于工作频带内．因为电台对带内信号灵
敏度高，且相对于单纯带外双频干扰信号叠加，三阶互

调信号所需的能量要小的多．确定了测试频点，根据第
一节阻塞干扰预测模型，需要测试其单频敏感度．根据
文献［１３］，选择误码率为０．１时作为判定电台达到临
界干扰状态的标准．值得注意的是，在进行带外干扰试
验的过程中发现，不同频点的误码率随着干扰信号的

增强其变化规律是不同的．进行带内干扰试验时，随着
干扰信号的增强，误码率会从无到有有一个变化过程，

从而可以以误码率变化最快点作为判断标准．而带外
双频干扰试验时，有的频点不具备误码率随干扰信号

增大而逐渐变化的过程，这类频点的误码率会随着干

扰信号的增大从无到有，一般在１０－３数量级，再稍稍增
大干扰信号会直接变成接收电台收不到链路测试的状

态，因而无法准确的找到误码率是０１的位置．对于这
种情况，直接选用无收链路测试作为临界干扰的标准，

同时单频干扰测试和双频干扰测试都应以受试电台无

收链路测试作为临界干扰的标准．
确定了临界干扰判定标标准后，对试验频点进行

单频干扰试验．由于两套试验设备在接收天线处产生
的干扰场强不能够完全一致，为了尽量减小试验误差，

设定信号源的干扰信号频率与单频试验相同，通过改

变功率组合进行双频干扰试验．试验时，先在单频临界
干扰阈值的基础上同时降低两个干扰信号的输出功

率，之后保持一个信号功率不变，调整另个信号的输出

功率，直至达到临界干扰状态．再调整原本保持不变的
信号源输出，重复以上过程，得到多次测试结果．
３．３　带外双频干扰试验

按照以上方法进行试验，选择电台的工作频率是

６０ＭＨｚ，已知电台的工作带宽是 ±３５ｋＨｚ，为了表示方
便，表中给出的双频干扰临界值，均为相对单频干扰阈

值归一化以后的值，单位是ｄＢ．选择不同的干扰频率组
合进行双源干扰试验，以误码率０１为临界干扰判别标
准得到以下结果．

表１是以误码率０．１作为临界干扰标准进行的三
组带外干扰试验所得结果．由表可知，带外双频干扰造
成接收机阻塞时，所需能量小于单个干扰频率单独作

用．当外界电磁环境复杂时，即使单一频率干扰不能对
接收机造成影响，但通过多个干扰频率的共同作用也

会造成阻塞效应．通过第一节模型推导可知，当Ｓ１时
判定电台达到临界干扰状态，而计算所得预测系数Ｓ均
在１附近，预测结果的相对误差在２ｄＢ以内．由于试验
误差不可避免，另外由于不同频率组合效率的问题，均

会导致预测系数偏离１．
表１　以误码率０．１为临界干扰判别标准时的

双频干扰试验结果

双频干扰归一化后的值

（ａ）

ｆ１＝６０．０６５ＭＨｚ －４．４０ －５．３１ －６．６２

ｆ２＝６０．０８０ＭＨｚ －７．５１ －６．５１ －５．４８

预测系数Ｓ １．０２ １．０２ ０．９９９

相对误差（ｄＢ） ０．２０４ ０．１３１ －０．０１０７

（ｂ）

ｆ１＝６０．０７０ＭＨｚ －４．６２ －４．９３ －２．３３ －９．２９

ｆ２＝６０．０７５ＭＨｚ －４．５５ －３．５５ －６．５２ －１．５４

预测系数Ｓ １．１８ １．２３ １．２４ １．１８

相对误差（ｄＢ） １．４４ １．８１ １．８５ １．４４

（ｃ）

ｆ１＝６０．０５０ＭＨｚ －５．８２ －５．０１ －４．６２ －３．２０

ｆ２＝６０．０５５ＭＨｚ －５．３８ －５．３９ －５．３９ －７．４０

预测系数Ｓ １．０５ １．２０ １．１３ １．１２

相对误差（ｄＢ） ０．４２３ ０．８２３ １．０２ ０．９７２

　　之后以无收链路测试为临界干扰判别标准进行双
源干扰试验，对试验结果采用相同的处理方法，如表２
所示．

表２是以受试电台收不到链路测试作为临界干扰
判断标准进行的三组带外干扰试验所得结果．由表可
知，经计算干扰预测系数 Ｓ的值在１左右，由于试验误
差和频率组合效率的原因，预测系数的相对误差在２ｄＢ
以内．另外，由于以０１作为临界干扰判定标准是根据
误码率变化最快处这一原则确定，而无收链路测试对

应的误码率变化过程更快，因而这两种判定标准在本

质上是相同的，在使用过程中可以根据实际情况灵活

选择．
表１、表２中对６０．０５０ＭＨｚ和６０．０５５ＭＨｚ这一频率

组合分别按照两种临界干扰判别标准进行了干扰试

验，由试验结果可以看出，无论是以误码率达到０１为
标准还是以受试电台收不到链路测试信号为标准，利

９２８
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用第一节中所给出的预测方法均适用，并且试验误差

在２ｄＢ以内．第一节模型经过扩展可以作为任意多个
频率组合干扰的预测模型，由于试验条件的限制，仅利

用双频干扰试验对模型进行验证．
表２　以无收链路测试为临界干扰判别标准时的

双频干扰试验结果

双频干扰归一化后的值

（ａ）

ｆ１＝６０．０５０ＭＨｚ －７．２０ －１．４１ －６．３２

ｆ２＝６０．０５５ＭＨｚ －５．１８ －９．１９ －３．２２

预测系数Ｓ ０．９８７ １．２０ １．１７

相对误差（ｄＢ） －０．１１１ １．５６ １．３９

（ｂ）

ｆ１＝６０．０７０ＭＨｚ －５．１３ －１．５１ －４．１２

ｆ２＝６０．０６０ＭＨｚ －７．７７ －１０．８ －４．８３

预测系数Ｓ ０．９６３ １．１３ １．２０

相对误差（ｄＢ） －０．３２９ １．０５ １．５５

（ｃ）

ｆ１＝６０．０７５ＭＨｚ －５．２８ －４．３５ －２．８９

ｆ２＝６０．０６０ＭＨｚ －７．９８ －６．９８ －６．０６

预测系数Ｓ ０．９４４ １．０５ １．２１

相对误差（ｄＢ） －０．５０５ ０．４５５ １．６９

４　结论
　　针对通信电台受到带外干扰时出现的阻塞效应，
从其工作机理出发，研究产生阻塞效应的原因是接收

机中非线性器件动态范围不足引起的．在此基础上，利
用矢量法分析干扰信号与有用信号间的关系，当干扰

信号足够大导致有用信号增益为０时，认为有用信号湮
没于干扰信号中，即接收机被阻塞，从而推导出阻塞效

应干扰预测模型．之后，利用两套辐射系统进行双频干
扰试验，试验前首先对系统进行调整，分别以误码率

０１和受试电台无收链路测试作为临界干扰的判断标
准进行试验．试验结果表明，该预测模型能够判断受试
设备受干扰后是否到达临界干扰状态，预测误差在２ｄＢ
以内，且对于两种临界干扰判断标准均适用．
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