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摘  要：以机载电子设备干扰阈值为研究对象，从干扰信号的仿真计算原理出发，开发设计出一种基于矩量法

的干扰阈值计算软件，并通过与试验结果进行对比分析，验证了其精度满足工程应用的要求。最后给出了干扰

阈值在机场电磁环境监测和报警系统中的应用。 

关键词：机载电子设备；干扰阈值；电磁环境监测和报警 

中图分类号：V243；TN973 文献标志码：A

 

在战时战场复杂电磁环境下如何最大限度的降

低飞机机载电子设备受电磁干扰影响的程度，进而

确保战斗任务的顺利完成，是信息化条件下海军航

空兵战斗力建设的一个重要课题。机载电子设备的

抗干扰阈值是指其天线处能够造成电子设备电磁易

损性的场强临界值。本文提出了一种基于矩量法的

机载电子设备抗干扰阈值仿真计算方法，应用此方

法能够快速精确地求得机载电子设备在其典型频点

上所抗外界干扰的阈值，对于开展电磁干扰预测分

析，实现机场电磁环境监测预警，提高战时复杂电

磁环境下航空装备技术保障电子防御能力具有重要

意义。 

1  干扰信号仿真计算原理 

1.1  机载电子设备的典型干扰模式 

机载电子设备的典型干扰模式主要有：同频干

扰、谐波干扰、邻道干扰、互调干扰、中频干扰、

镜频干扰。 
1)同频干扰。 

同频干扰是指干扰源占用的频率恰好和正常信

号相同。对机载电子设备而言，指同类型设备或不

同类型设备工作在相同频道时产生的干扰，这种干

扰的强度最大。对同频干扰，受扰机工作频率 受扰机f
与外界磁场的干扰频率 干扰f 满足： 干扰受扰机 ff = 。 

2)谐波干扰。 

谐波干扰指设备在发送有用信号的同时，也发

送这些信号的谐波分量。尤其是对大功率设备，其

谐波分量的能量也比较大，特别是二次谐波和三次

谐波对系统间的其他设备产生的干扰强度很大。对

于谐波干扰，受扰机工作频率 受扰机f 与外界磁场的

干 扰 频 率 干扰f 满 足 ： 干扰受扰机 mff = ， 其 中 ，

,4,3,2=m 。 
3)互调干扰。 

互调干扰是指由于设备中某些电路的非线性，

使本不该进行调制的若干信号进行了相互调制而产

生了新的频率，造成对某个正常工作机载设备的干

扰。在互调干扰中，两信号所构成的三阶互调所产

生的影响最为严重，两个干扰频率 1干扰f 和 2干扰f 与

受扰机工作频率 受扰机f 满足： 干扰干扰受扰机 nfmff ±=

其中： ,4,3,2=m ； ,3,2,1=n 。[1] 
4)中频干扰。 

中频干扰是指一个已调的强干扰信号与有用信

号作用于混频器，经非线性作用将干扰的调制信号

转移到有用信号的载频上，从而对系统产生干扰。

干扰工作频率 干扰f 与受扰机的中频频率 中频f 满足：

中频干扰本振 fnfmf ≈±± 。 
5)镜频干扰。 

镜频干扰是中频干扰的一种特例，当 1== nm
时， 中频受扰机中频本振干扰 fffff 2+=+= ，可将 本振f 所

在位置比作一面镜子，则 受扰机f 与 干扰f 分别位于

本振f 的两侧，且与 本振f 的间隔均为 中频f ，互为镜像，

故称为镜频干扰[2-3]。 
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1.2  矩量法计算干扰阈值的基本原理 

自从 1968 年美国人 R.F.Harrington 将矩量法应

用到求解电磁问题中以来，已在电磁计算领域得到

了广泛应用，成为求解无边界复杂反射体电磁问题

的有效工具。[4]利用矩量法求解机载电子设备电磁

干扰阈值的基本原理是通过将反射面和天线分别划

分为“面元”和“线元”，进而将积分方程离散为代数

方程，再借助计算机求解，即可求得机载电子设备

天线上精确的感应电流分布，进而求得机载电子设

备天线处的耦合量。在得到天线端口处功率的大小

后，再由内部馈电网络计算出电子设备端口处的功

率电平值，通过它与设备灵敏度的比较再反推得到

设备的干扰阈值。应用矩量法计算干扰阈值的基本

流程如图 1 所示[5-6]。 

 
图 1  机载电子设备干扰阈值计算流程 

 

2  典型干扰信号干扰阈值仿真计算方法 

2.1  干扰阈值功率值计算方法 

前面介绍了通过矩量法仿真计算机载电子设备

接收天线的表面感应电流，进而求得该干扰电流通

过馈电网络后，到达机载电子设备接收机端口处的

干扰功率大小。见图 2，设 5P 为接收机端口处干扰

功率值。将 5P 与接收机的门限值进行比较，若两者

相等，则在综合考虑传输网络因子、环境影响因子

和天线因子(包括机体对电磁波的散射作用)的基础

上，即可通过仿真计算给出图 2 所示的监测天线处

的机载电子设备电磁干扰阈值 阈值P 。对于不同模式

的干扰，其干扰功率阈值计算方法也不尽相同[7]。 

 

图 2  机载电子设备电磁干扰阈值仿真计算物理模型 

1)同频干扰与谐波干扰。 

对于同频干扰、谐波干扰这 2 种干扰模式，进

入受扰接收机天线的外场电磁波频率 干扰f 与接收

机 的 工 作 频 率 受扰机f ， 满 足 ： 干扰机受扰机 mff = ，

,3,2,1=m 。故对于这 2 种模式，只要令 5 mP P= ，

计算频点 干扰f 时的干扰阈值即可，其中， mP 为接收

机的干扰门限电平。实际工作中需通过监测设备对

此干扰阈值进行监测。因此，在仿真计算干扰阈值

阈值P 时需要考虑监测天线与设备天线之间天线因

子的不同。这里，引入 2 个天线的天线因子差值 AFδ 。

此外还需考虑环境影响因子 Eδ 的作用，本文计算中

假设监测天线和接收天线同处一处，故可令 E 0δ = 。 
阈值P 5 p AF EP δ δ δ= + + + ，          (1) 

式中： pδ 为传输网络因子； Eδ 为环境影响因子； AFδ

为天线因子差值。[8] 
2)接收机互调干扰。 

对于接收机互调干扰，由于进入设备的载波信

号经过接收机非线性器件的作用，使得这些载波信

号互相作用而产生许多新的频率分量。因此需考虑

在接收机工作频点能够形成互调干扰的各信号分量

干扰阈值的大小。对于接收机互调干扰，两信号所

构成的三阶互调干扰所产生的影响最为严重，对于

这种干扰，2 个干扰机频率 f干扰1 和 f干扰2 与受扰机工

作频率 f受扰机 满足 
21 干扰干扰受扰机 nfmff ±= ，          (2) 

式中： ,3,2,1=m ； ,3,2,1=n 。 
其合成功率 5P 的大小等于 mP ，合成此互调信号

的 2 个分量的功率 A、B 满足 

5 2P A B δ= + + 互调系数 ，           (3) 
式中：A 指距接收机近的发射机的干扰量，按邻道

计算；B 指距接收机远的发射机的干扰量，按邻道

计算；δ互调系数 为指互调干扰系数，与 2 个干扰机频

率有关。 
在式(3)中，由于 A、B 都未知，对于机场设备

典型的工作频点，可通过选定一个机场中已有的典

型信号，根据此信号及其强度求出 B 信号的干扰量，

再根据上述公式得到 A： 

5( )/2A P B δ= − − 互调系数 。         (4) 
在实际计算中，干扰阈值 P阈值 还需要考虑监测

天线与设备天线之间的天线因子差值 AFδ 、环境影

响 因 子 Eδ 和 传 输 网 络 因 子 Pδ 的 作 用 ( 本 文 中 设

E 0δ = )[9]。 

EAFP δδδ +++= BPB阈值 ，         (5) 
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+−−= /2( 5 ）互调系数阈值 δBPPA p AF Eδ δ δ+ + 。  (6) 

3)中频干扰和镜频干扰。 
对于中频(镜频)干扰，其干扰阈值的计算方法

为： 
设 5 mP P= ， 

=阈值P 5 p AF EP δ δ δ+ + + + 中频因子δ (δ镜频因子 )， (7) 
式中： δ中频因子 为中频影响因子，包含中频抑制等；

δ镜频因子 为镜频影响因子，包含镜频抑制等。 

2.2  功率值与场强值的互换 

通过仿真计算得到天线端口处的功率阈值后，

可以通过下列公式得出其电压阈值： 

0ZPV 阈值= 。             (8) 

由电压阈值可求出场强阈值 E ，其关系式如下

所示： 

0

0

4π

R

V
Z G

E

η

λ
= 。               (9) 

式(9)中： 0Z 为馈线匹配阻抗，一般取 50 Ω； RG 为

接收天线增益；λ为发射波波长； =0η 120π Ω。[10] 

3  仿真计算结果与试验结果对比分析 

通过对飞机进行实测试验后，结合仿真计算的

数据对比分析，可比较各机载设备在同频干扰模式

下的干扰阈值，如表 1 所示。 

表 1  仿真阈值与测试阈值比较 

设备 工作频率 
/MHz 

干扰频率 
/MHz 

仿真阈值 
/(dBμV/m) 

测试阈值 
/(dBμV/m)

干扰带宽 
/MHz 

测试条件 仿真计算条件 

DB 9.022 9.022 90 95~100 8.922~9.122
XBJS 75 75 109 100~105 74.6~75.05
CDB 138.75 138.75 48 50~55 137.75~139.5
BYY 1030 1030 52 50~55 1019~1041
TK 1054 1054 54 60~65 1049~1058

1．被测设备性能正常 
2．环境噪声电平低于 
−90 dB，电台电视台等 
应予以分辨 
3．入射波方向为 90° 

阻抗：50 Ω 
驻波比：1.8 
馈电效率：0.8 
入射波方向：90° 

 
分析表 1 可得，仿真计算的阈值与实际测试的

阈值的误差在 15%以内，基本能够符合工程应用的

要求。 
由于试验条件的限制，未开展对于其他干扰类

型如谐波干扰、互调干扰、中频干扰和镜频干扰的

测试试验，表 2 给出了 CDB 设备在不同频点、不

同干扰类型的仿真计算阈值。 

 

表 2  CDB 设备在不同干扰类型下的仿真阈值 

 
结合上述分析，我们给出机场电磁环境监测与

报警系统流程图，如图 3 所示。首先，使用监测设

备分别监测机场周边无干扰源和有干扰辐射源 2 种

状态下的环境电平，获取环境电平中各干扰源的峰

值频率及其幅度。然后，计算这些干扰频率 if 与设

备的正常工作频率 0f (即待监测频率)之间是否存在

同频干扰、谐波干扰、互调干扰、中频干扰和镜频

干扰。若存在干扰，就将其干扰幅度与事先计算出

的各设备不同频率的抗干扰阈值进行比较，如干扰

幅度大于阈值，则判断为干扰，系统发出警报。反

之则进入下一判断流程。如此循环，直至所有判断

结束后退出。 
机载电子设备抗干扰阈值用于机场电磁环境监

测与报警系统，可快速判断机载电子设备受干扰的

原因，采取积极主动的措施(如规避、静默)来应对

电磁干扰带来的影响，对提高机载电子设备电磁防

护能力和飞机保障水平起到积极的促进作用。 

 
 

接收机互调干扰 
典型工作频点/MHz 

同频 
干扰 

谐波 
干扰 

发射机 
互调干扰 设备 1 设备 2 

中频干扰 镜频干扰 备注 

监测频点/MHz 110 110 110 100 110.91 110.91 0.455 
110 

干扰阈值/dBm −109.26 −109.26 −109.26 41.40 −49.26 −49.26 −29.26 
监测频点/MHz 275 275 275 182.5 275.91 275.91 0.455 

275 
干扰阈值/dBm −109.26 −109.26 −109.26 61.38 −49.26 −49.26 −29.26 
监测频点/MHz 400 400 400 245 400.91 400.91 0.455 

400 
干扰阈值/dBm −109.26 −109.26 −109.26 77.13 −49.26 −49.26 −29.26 

仿 真 计 算

条 件 和 测

试 条 件 与

表 1 中的条

件相同 
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图 3  机场电磁环境监测与报警系统流程图 
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Interference Mitigation Thresholdfor Airborne Electronic Equipment 
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Abstract:  The object of research is interference mitigation threshold for airborne electronic equipment. 

Based on the principle of the electromagnetic interference signal, the computation software of interference 

threshold was developed. Comparing with the experimental data, the simulation data was reliable. At last the 

interference threshold would be used on the electromagnetic environment monitoring and alarm system. 

Key words:  airborne electronic equipment; interference threshold; monitor and alarm of electromagnetic 

environment 


