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论电磁环境的相对性与“接地气”的复杂度评估 

王  健*    张江明    王  瑞    李  旭 
(中国电波传播研究所  青岛  266107) 

摘  要：为了更加客观地评估电磁环境复杂度及其对电子信息系统的影响，该文以通信系统为例剖析了电磁环境复

杂度根源表征量
   

信干噪比，建立了电磁环境等级与 2FSK, BPSK, QPSK, MSK, QAM 数据通信系统性能的映

射，并引入“电磁环境余量”和“信号余量”概念，给出了面向典型数据通信系统的“电磁环境图谱”，为实现有

用信号强度、电磁环境干扰和噪声信号强度到电磁环境复杂度等级间转换提供了直接途径。以此为基础，研究了面

向电子信息系统的极化量提取、实时频谱分析技术，提出了电磁环境测量评估系统组成，分析了其工作原理，设计

了面向电子信息系统的电磁环境测量、评估流程。最后，利用数字仿真方式，对于应用 MSK/单极天线、64-QAM/

偶极天线、QPSK/喇叭天线、2FSK/缝隙天线的 4 类通信系统，分析了上述系统在同一电磁环境下的不同效应，

其复杂度等级分别为 III 级，V 级，IV 级和 II 级。结果显示，面向对象的电磁环境要素测量可有效地获取与电子

信息系统相关的电磁环境分量；相同电磁环境下不同通信设备可产生不同效应，这充分验证了电磁环境的复杂度具

有明显的相对性。 
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Relativity of Electromagnetic Environment and  
Down-to-earth Complexity Evaluation  

WANG Jian    ZHANG Jiangming    WANG Rui    LI Xu 
(China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China) 

Abstract: To improve the objectivity of evaluation for electromagnetic environment complexity and its influence on 
electronic information system, taking communication system as an example, the springhead characters of 
electromagnetic environment complexity, namely signal to interference and noise ratio, is analyzed. The mapping 
relation between electromagnetic environment grades and the performance, for different systems including 2FSK, 
BPSK, QPSK, MSK, and QAM is reconstructed. By putting forward electromagnetic environment margin and 
signal margin, the atlas of electromagnetic environment complexity for typical data communication system is 
provided. The atlas provides a direct conversion way from signal intensity, interference and noise intensity to the 
complexity of the electromagnetic environment. Based on this, polarization information extraction and real time 
spectrum analysis technique for electronic information system are researched. Then, the system composition for 
measuring and evaluating electromagnetic environment is presented and the operating principle is also analyzed. 
Based on computer simulation technique, different effects of four communication systems are given: the 
electromagnetic environment complexity for communication system using MSK and vertical monopole is III grade; 
that for 64-QAM and horizontal dipole is V grade; that for QPSK and horn antenna is IV grade; that for 2FSK and 
aperture antenna is II grade. Simulation results indicate that electromagnetic environment component for different 
communication systems can be effectively obtained by the above-mentioned measuring system, and 
electromagnetic environment has different effects on the different communication systems just as electromagnetism 
complexities for different targets are distinct.  
Key words: Electromagnetic environment; Atlas of electromagnetic environment complexity; Springhead; Signal to 
interference and noise ratio; System design 

1  引言  

影响电子信息系统的电磁环境要素涵盖各式各

样的电磁噪声和干扰，主要来源于宇宙、地球大气、
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地面及工业系统产生的背景噪声和有意、无意的电

磁干扰，辐射源的多样性以及电磁波在空间传播过

程中受媒质时变等非稳态因素的影响，导致了各类

噪声和干扰信号的多样化交织，形成了覆盖频段宽，

信号数量多、密度高，信号形式、调制类型多样，

极化方式不一且非稳态时变的复杂电磁环境。其复

杂特性表现为： 
(1)电磁频谱覆盖范围广：现今，电子信息系统

的用频几乎占据了整个电磁频谱，包括从极长波、
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甚长波、长波、中波、短波、米波、微波、毫米波

到红外和紫外的所有频段，特别是超宽带技术的兴

起，单设备工作所占用的频带较之前有很大的改变。 
(2)辐射源数量多、密度高：电子信息系统体制

复杂、种类多、数量大，来自海、陆、空、天多种

平台的电磁信号交织作用在同一区域，高度交叉、

重叠使得电磁环境的信号密度变得越来越高。如雷

达信号由 20 世纪 70 年代密度是每秒 4 万个脉冲上

升至 2010 年每秒 200 万个脉冲[1]。 
(3)辐射信号形式复杂，调制类型多样：目前，

各类电子信息系统广泛采用了复杂的信号调制样

式，同时新技术体制设备的投入使用进一步加剧了

这种情况，如现代通信系统采用了 OFDMA, 
WCDMA, TD-SCDMA 等体制，雷达采用了频率捷

变、重频参差、重频抖动、重频编码、相位编码以

及多种复合调制。 
(4)极化方式不一且非稳态时变：复杂电波环境

下的传播常常会带来极化方式的变化，如地面反射、

建筑物的反射和边缘绕射所造成的多径效应会使得

电波的极化状态显著偏离，入射至电离层的线极化

波再返回地面时将发生角度偏转[2,3]，等等。由此可

见，复杂的电波环境加剧了电磁环境的复杂度。 
如此“复杂”的电磁环环境，对通信设备可能

产生传不远、听不清、误码高的影响，对雷达设备

可能产生看不远、辨不清的影响，对导航设备可能

产生被误导、被诱骗的影响。由此可见，同一环境，

对工作于其中的不同电子信息系统所产生的影响是

不完全相同的，即电磁环境的复杂度具有明显的相

对性，“复杂”体现了针对具体对象的主观感受，具

体表现有：非同时工作的用频设备间不构成相互影

响；同时但工作频率无交集的用频设备间不构成相

互影响；同时、同频但不工作在同一区域内的用频

设备间的影响小；同时、同频、同区域用频装备接

收的有用信号高于干扰噪声时所受影响小。 
因此，对于特定的电子信息系统，有针对性地

获取电磁环境要素，进而评估该系统所处的电磁环

境复杂度，须回答 4 个问题：(1)影响电子信息系统

的电磁环境要素有哪些?(2)如何客观评估电磁环境

对电子信息系统的影响?(3)获取影响电子信息系统

的电磁环境要素所需的基础条件是什么?(4)如何获

取影响电子信息系统的电磁环境要素? 
对于问题(1)，可归纳为时域、频域、能量域和

极化域信息[1,4]。对于问题(2)，国内外研究成果在假

定获取了基础电磁环境信息
    

多见于功率谱密度

的基础上，从“客观”和“主观”两种角度开展了

电磁环境评估方法的研究；其中，客观评估多以统

计理论为基础，典型指标包括空/时/频占用情况[5,6]、

功率谱密度及其散布特性[7]，异动信号率[8]等等。主

观评估考虑电磁环境的相对性，结合电子信息系统

的用频参数和电磁环境特征量的相关性进行探 
索[9,10]，但未能将电子信息系统个体的工作特征纳入

评估体系，且未考虑电磁环境极化状态随机变化的

特性。对于问题(3)和问题(4)如何解决，目前研究较

少。 
因此，本文意图结合电子信息系统个体特性，

寻定电磁环境复杂度的根源表征量，并对电磁环境

要素提取方法和电磁环境综合评估方法进行研究，

目的是实现电磁环境更客观的评价，为电子信息系

统的电磁环境适应性试验[11,12]、效应评估[13]、仿真

分析[14]等深入研究提供技术基础。 

2  电磁环境复杂度的根源表征量 

为使电磁环境评估更加客观，求根溯源，发现

“电子信息系统在所处电磁环境下接收端的信干噪

比”是影响电子信息系统性能的关键量。因此，在

此将其定义为“电磁环境复杂度根源表征量”，表示

为 
0( , )
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式中，c 为电磁环境复杂度因子，r 为电子信息系统

接收端信干噪比，ts 和 te 分别为电子信息系统工作

起止时间，[ts,te]为电子信息系统工作时间，fs 和 fe
分别为电子信息系统有效工作带宽的起止频率，[fs, 
fe]为电子信息系统有效工作频带，H(f)为电子信息系

统接收频响函数，p(t,f)为电子信息系统对应极化、

对应时间、对应频段的电磁环境功率谱密度，P0(t,f)
为电子信息系统接收端信号功率。 

当电磁环境为宽带、加性高斯白噪声，常用通

信 2FSK, BPSK, QPSK, MSK, QAM 等调制方 
式[15,16]的最佳接收条件下的误码特性： 

( )
( )

( )[ ]
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2

2

0.5erfc 0.5 ,             2FSK

0.5erfc ,                   BPSK, QPSK, MSK

1 1 0.75erfc 0.8 ,  16-QAM

1 1 0.875erfc /7 ,    64-QAM
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r

=
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(2) 

式中，r 为信干噪比， erfc()⋅ 为误差余函数。 
根据数据通信系统性能定性和定量分级[16]，由

式(2)，可建立面向数据通信系统的电磁复杂度等级

映射，如表 1 所列。 
在此，引入“电磁环境余量”、“信号余量”和

“电磁环境复杂度图谱”概念，并分别定义： 
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表 1 面向数据通信系统的电磁复杂度等级映射 

对应的常用调制方式下的信干噪比 r(dB) 
等级 定性描述 

定量描述 

(误码率 Pb) 2FSK BPSK/QPSK/MSK 16-QAM 64-QAM 

I 级 对系统正常工作无任何影响 5<10−  >12.6 >9.6 >14.0 >18.6 

II 级 能够实现报文通信，分组通信质量较差 5 3[10 , 10 )− −  [9.8, 12.6) [6.8, 9.6) [11.6, 14.0) [16.2, 18.6) 

III 级 勉强实现报文通信，无法实现分组通信 3 2[10 , 10 )− −  [7.3, 9.8) [4.3, 6.8) [9.6, 11.6) [14.2, 16.2) 

IV 级 无法实现报文和分组通信 2 1[10 , 10 )− −  [2.2, 7.3) [-0.8, 4.3) [6.2, 9.6) [11.0, 14.2) 

V 级 系统无法正常工作，通信中断 110−≥  2.2≤  0.8≤−  6.2≤  11.0≤  

 
(1)电磁环境余量：高出电子信息系统灵敏度的

电磁环境能量值。 
(2)信号余量：高出电子信息系统灵敏度的有用

信号能量值。 
(3)电磁环境复杂度图谱：以电磁环境余量、信

号余量为变量表征电磁环境复杂度的图形。 
由上述定义可知，信号余量与电磁环境余量之

差(dB)即为“电子信息系统在所处电磁环境下接收

端的信干噪比”。通常利用电磁环境感知系统可直接

获取电磁环境干扰和噪声信号强度，同时通过测量

或预测可得电子信息系统接收端信号强度。由电子

信息系统灵敏度、接收端信号强度以及电磁环境强

度可确定电磁环境余量和信号余量，进而可确定电

子信息系统在所处电磁环境下接收端信干噪比，最

终可根据表 1 所列的电磁复杂度等级映射确定电磁

环境复杂度。 

由表 1 和式(2)可得如图 1 所示的 6 类调制方式

数据通信系统“电磁环境复杂度图谱”。从图 1 可以

看出： 

(1)电磁环境复杂度随电磁环境余量的增加呈

递增趋势，随信号余量的增加呈递减趋势。 

(2)电磁环境复杂度分界线与信干噪比的分贝

值近似成线性变化，这与上述理论相符合。 

(3)对于相同的电磁环境余量，达到同等通信效

果，BPSK, QPSK, MSK 调制方式所需信号余量低，

也就是说：相同的电磁环境，采用 BPSK, QPSK, 

MSK 调制方式的通信设备复杂度等级最低；该结果

侧面反映出了相同环境下，采用 BPSK, QPSK, 

MSK 调制方式进行通信的抗扰性最强。 

(4)电磁环境复杂度图谱可实现由电子信息系

统灵敏度、接收端信号强度、电磁环境强度，或信 

 

图 1 常用数据通信系统的电磁环境复杂度图谱 
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号余量、电磁环境余量直接到电磁环境复杂度等级

的转换，这正是建立电磁环境复杂度图谱的意义。 

3  面向对象的电磁环境要素测量 

常规的无线电频谱监测系统多配备的是单极化

接收天线，也就是说只能测量到与该接收天线相匹

配的极化方式的频谱分量。而综合影响电子信息系

统的电磁环境包括时域、频域、能量域、极化域等

特征要素，归纳为一个基础量，即：不同极化方式

下的电磁能量的时频分布。在固定的空间位置点上，

对于频谱特性时变且极化状态不固定的电磁信号组

合而成的复杂电磁环境，要求测量系统能够获取与

电子信息系统相关的极化分量及其实时的时频变化

特性。为实现针对性的测量[17]，并在此基础上完成

有针对性的电磁环境评估，须选用能够进行全极化

量测量的天线，如正交极化天线，同时接收两个正

交极化分量，进而可根据极化变换理论从中提取出

所关注的分量，即与电子信息系统相匹配的极化分

量。 
根据“任意极化均可由一对正交极化以不同的

幅度比和相位差相合成”理论[2,18]，电磁环境信号均

可统一表征为两正交极化分量 Ex(t, f )和 Ey(t, f )时
频分布的组合，以功率形式表达为瞬态 Stokes 矢量

为 

( )

( )

( )

( ) ( )
( )
( )

2* *
0

2* * 2
1

* *
2

* *3

,

,
=

, 2Re

, i 2 Im

x x y y

x x y y x y

x y x y x y

x y x y x y

E E E Eg t f

E E E Eg t f E E

g t f E E E E E E

g t f E E E E E E

⎡ ⎤⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

E

J (3) 

式中，g0 为电磁信号两正交极化基上分量的功率之

和，g1 为电磁信号在两个正交极化基上分量的功率 

之差，g2为电磁信号两正交极化基上分量互 Wigner- 
Ville 分布的实部，g3为电磁信号两正交极化基上分

量互 Wigner-Ville 分布的虚部。 
由上分析可知，电磁环境利用任意正交极化天

线接收得到电磁环境全极化分量，再利用不同极化

基条件下的转化关系得到与电子信息系统相匹配的

极化分量及其时频幅度谱。综上，电磁环境测量评

估系统可设计为 4 个部分，具体包括测量天线阵、

单极化射频转换单元、实时频谱分析单元、极化分

选网络，其工作原理示意图如图 2 所示。从图 2 可

看出： 
(1)测量天线阵用于完成电磁环境中相互正交

的两个极化分量的测量。能够实现全极化分量测量

的常用方法有旋转线极化天线法、正交极化天线法、

多天线法等[19]，该 3 种方法的对比如表 2 所列。考

虑工程难易度，推荐选用正交极化天线法，在接收

时用两副极化正交的天线，并将两个通道信号以不

同幅相关系相合成，分析得到与电子信息系统相匹

配的极化分量。 
(2)射频转换单元用于实现两个正交极化分量

信号由射频到中频、基带的转换。为保持全极化量

信息，正交极化天线阵所接收的正交极化分量需进

行分别的处理，考虑两分量的处理过程类似，设计

中共用振荡器等模块。射频转换单元的设计与工作

原理如图 2 所示。 
(3)实时频谱分析单元用于完成信号的宽带、实

时、快速、无损失的处理。传统频谱分析技术，频

谱分析的时间长于数据帧持续时间因此会造成数据

帧的丢失。为获取超宽带通信、雷达等系统的无线

电频谱，或实现对多系统信号的获取，则要求完成

电磁频谱的宽带或超宽带实时测量。区别于传统的 

 

图 2 电磁环境测量评估系统组成及工作原理图 
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表2 全极化量测量方法分析 

测量方法 天线类型 优点 缺点 

旋转式线极化天线 设备组成简单，采用一幅 

天线、一个通道实现 

天线旋转式测量，非瞬时测量，无法测量极化捷变信号， 

圆极化信号旋向无法直接确定，需借助辅助设备完成， 

测量精度低 

正交的线极化天线或 
正交的圆极化天线 

侦测能力较强，双通道处理 对器件性能要求高，成本较高 

旋转线极化天线

法(极化方向图法) 

正交极化天线法 

(幅度-相位法) 

多天线法 三对正交极化天线组 不需要进行相位差的测量 不能测量同时到达的信号，极化分辨率低，对多通道的 
一致性要求较高 

 
“扫频式结构处理分析模式”，在充分利用数字化技

术进行信号捕获和测量的基础上，通过快速 FFT 等

数据信号处理手段实现信号实时分析。该方法可对

一定带宽内的所有频率成分同时分析处理，实现对

突发信号、复杂调制信号和干扰信号的观测和分 
析[20]。采用实时频谱分析技术，其实现的关键是提

高频谱分析算法的处理能力，对数据帧进行频谱分

析的时间不大于数据帧的持续时间，不会漏掉瞬态

信号。 
(4)极化分选网络用于实现提取与电子信息系

统相匹配的极化分量信号。利用任意正交极化天线

接收得到电磁环境全极化分量，再利用不同极化基

条件下的转化关系，得到与电子信息系统相匹配的

极化分量及其时频幅度谱。若以垂直、水平双极天

线接收，可分别得到 EH和 EV，及其合成场量 E；
根据不同极化基条件下的转化关系可由 EH和 EV得

到其它极化基条件下的各极化分量，如左/右旋圆极

化分量可由下列过程求得：(a)计算垂直/水平极化 

基下的瞬时 Stokes 矢量
TVH VH VH VH

0 1 2 3      g g g g⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ；(b)

根据左/右旋圆极化基与垂直/水平极化基下 Stokes

矢量关系
TLR LR LR LR VH VH VH

0 1 2 3 0 3 1      =   g g g g g g g⎡ ⎤ ⎡ −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣  

TVH
2g ⎤⎥⎦ 计算左/右旋圆极化基下对应的 LR LR

0 1  g g⎡⎢⎣  

TLR LR
2 3 g g ⎤⎥⎦ ，计算得出左/右旋圆极化分量 EL 和 ER

对应的功率值；(c)同理，可根据正交斜极化基下垂

直 / 水平极化基下 Stokes 矢量关系 DS DS
0 1  g g⎡⎢⎣  

TDS DS
2 3  g g ⎤⎥⎦ =

TVH VH VH VH
0 2 1 3      g g g g⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ 求出两个正交

斜极化分量对应的功率值。不同极化基条件下

Stokes 矢量的转化关系如表 3 所示。 

表 3 不同极化基条件下Stokes矢量的转化关系 

极化基 
与垂直/水平极化基条件下 

的 Stokes 矢量的关系 

垂直/水平 VH
0g  VH

1g  VH
2g  VH

3g  

左/右旋圆 VH
0g  VH

3g−  VH
2g  VH

1g  

正交斜极化基 VH
0g  VH

2g−  VH
1g  VH

3g  

 
在此测量基础上，计算电磁环境复杂度根源表

征量，结合电磁复杂度等级映射，便可实现针对于

电子信息系统的电磁环境复杂度评估。 

4  仿真分析 

假定利用垂直/水平正交极化天线阵，测量获取

VHF频段垂直极化和水平极化的场强幅度如图 3所
示。利用如上所述面向对象的电磁环境要素测量方

法，可得表 3的 4 类设备(所用天线分别为单极天线、

偶极天线、面天线、缝隙天线)对应的工作时间、工

作频率和极化方式下的电磁环境分量分别如图 4 所

示。 
基于获取的与电子信息系统相关电磁环境分

量，利用面向数据通信系统的电磁复杂度等级映射

可评估出所列 4 类设备在同一环境下的电磁环境复

杂度，如表 4 所列。 

 
图 3 测量所得的垂直/水平极化正交分量 
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图 4 对应不同设备的电磁环境分量(图中切片为对应设备的中心频率) 

表 4 通信设备及其所处电磁环境复杂度 

设备 
工作时间

(s) 

工作频率

(MHz) 

调制 

方式 

带宽 

(kHz) 
天线类型

极化 

方式 

系统灵敏度

(dBμV/m)

电磁环境

余量(dB) 

信号余

量(dB) 

信干噪

比(dB)

复杂度

等级 

1 0~3 82.5 MSK 58.0 单极天线 垂直 

极化 
30 14.70 20 5.30 III 

2 3~6 84.2 64-QAM 200.0 偶极天线 水平 

极化 
30 20.56 28 7.44 V 

3 6~9 86.3 QPSK 57.6 喇叭天线 左旋 

圆极化

30 10.47 12 1.53 IV 

4 2~5 88.7 2FSK 100.0 缝隙天线 水平 

极化 
30 9.48 20 11.52 II 

 
由上述仿真和表 4 可以看出：面向对象的电磁

环境要素测量可有效地获取与电子信息系统相关电

磁环境分量；相同电磁环境下不同电子信息系统所

产生的效应是不同的，这充分验证了“电磁环境具

有个体相对性”。 

5  结论 

本文从影响电子信息系统的电磁环境要素出

发，结合通信系统，剖析了电磁环境复杂度根源表

征量——信干噪比，建立了针对数据通信系统的电

磁环境复杂度分级体系，目的在于解决“如何客观

评估电磁环境对通信系统的影响”这一问题，将客

观评估电磁环境复杂程度的工作向前推进一步。同

时，以 Stokes 矢量为基础，提出了相关极化量提取

方法，结合实时频谱分析技术设计了电磁环境测量

评估系统，确定了“获取影响电子信息系统的电磁

环境要素所需的基础条件”，同时回答了影响电子信

息系统对应的电磁环境要素如何获取的问题。仿真

结果证明了“相同电磁环境下不同类型通信系统所

产生的效应是不同的”，验证了“电磁环境具有个体

相对性”。上述研究可为面向个体的“接地气”的电

磁环境评估、电子信息系统的电磁环境适应性试验

提供基础。 
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