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摘   要：针对复杂电磁环境电磁干扰复杂度定性与定量评估问题，该文提出一种基于快速S变换时频空间模型的

复杂度评估方法。利用快速S变换方法同步提取时域占用度、频域占用度和能量占用度等评估指标，给出了具体

计算方法。在此基础上建立快速S变换时频空间评估模型，将时域、频域和能量域3维向量的F范数和均方根作为

电磁环境主观复杂度和客观复杂度评估指标，克服了传统电磁干扰复杂度评估独立参数定级不能全面反映电磁干

扰整体特性的局限性。仿真结果表明，采用该模型能有效同步提取时频及能量评估特征参数，时频空间评估模型

能精确反映整体电磁干扰特征；实验测试结果验证了本文所提评估方法的正确性。
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Abstract: For qualitative and quantitative complex evaluation problem of electromagnetic environment. This

paper proposes a novel electromagnetic environment complex evaluation algorithm based on fast S-transform

and time-frequency space model, which can count time-complex, frequency-complex and energy-complex

simultaneously. Meanwhile, the computation methods and concept of qualitative and quantitative evaluation

degree are introduced. To overcome the limitations of the traditional methods, F-norm and root-mean-square

are selected as two important evaluation indicators, which have the advantage in accurate evaluation.

Simulation results show that the proposed method is accurate and effective to reflect the intensity degree of

electromagnetic interference; Meanwhile, the interference experiment of bus card confirms the correctness of the

time-frequency space model. The experimental test results verify the correctness of the mentioned evaluators.
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1    引言

电磁环境是指存在于给定场所的所有电磁现象

的总和[1]。随着现代通信技术的不断进步和发展，

电磁信号变得日益密集，可利用的频谱资源越来越

少。信息化战争中，电磁信号密集，强度动态交

叠，对抗特征突出，对电子信息系统、信息化装备

和信息化作战产生严重影响。电磁干扰造成的热效

应和强电场效应可使电子设备产生误动作，严重时

可使部分电子设备功能失效，设备意外起火，造成

恶性事故[2]。面对日益复杂的电磁干扰环境，如何

正确评估电子设备所处电磁环境复杂程度，有效防

护电磁干扰问题成为当前研究的热点之一。

目前，针对电磁环境复杂度定性与定量评估问

题，国内外学者主要从评估指标选取和评价方法两

个方面开展了大量的研究工作。在评估指标选取方

面，美国学者Tetley[3]提出了以频率重合度为主要

评估指标的电磁环境复杂度评估方法，采用数学解

析方法对电磁环境复杂度进行了预测性评估；

Jaekel[4]提出了以信号频率重合度和功率比值大小

为主要评估指标的电磁环境分类评估方法，给出了

常见电磁信号分类评估标准。尹成友等人[5,6]提出

了以时域、频域、能量域和空域为基础的“四域

法”，选取时间占用度、频谱占用度、平均功率密

度谱和空间覆盖率作为复杂度评估指标，并以此划

定电磁环境复杂度等级。文献[7]在“四域法”基础

上增加了电磁信号密度和频率重合度作为复杂度评

估指标。文献[8]针对特定区域内的电台信号干扰评

估问题，在“四域法”的基础上增加了异动信号率

作为评估指标。尽管影响电磁环境复杂度的评估指

标很多，且难以从时域、频域、能量域和空域进行

准确表征，但上述文献研究结果表明电磁环境的复

杂度与时频特征及能量分布密切相关。现有独立参

数提取能为评估提供有效参数，但忽略了评价参数

整体性与非同步提取问题[9]。

在评估方法方面，目前采用的主要方法有层次

分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)、D-S
证据理论、多元联系数法、神经网络等评估方法。

文献[10]提出了基于层次分析法的人为电磁环境复

杂程度评估方法，AHP建立了评估人为电磁环境

的递阶层次结构，细化了评估指标。但AHP标度

准则是通过咨询专家意见建立的，因此受人为因素

影响较大，不利于算法的稳定实现。文献[11]提出

了一种基于D-S证据理论的电磁环境复杂度定量分

析方法。D-S证据理论采用模糊数学方法对电磁环

境进行了新的复杂等级划分，弥补了专家打分法的

不足，提供了一种电磁环境复杂度评估新途径。但

模糊算法有自身的缺点：首先，模糊控制规则是根

据经验设定的，具有一定的主观性；其次，控制规

则一旦制定就不能够根据外界条件变化进行调整，

自适应性能差。文献[12]引入多元联系数，构建了

战场电磁环境复杂性综合评估的多元联系数模型。

多元联系数法与AHP法类似，需要人为设定权值

因子。目前的研究文献侧重于不同指标系数的确

定，缺乏相应的数学评估模型，不能确切描述干扰对

象指标与评估对象在时间、频率和功率上的相互关系。

针对传统电磁干扰复杂度评估独立参数定级的

局限性，本文在文献[5]的基础上，采用广义S变换

方法同步计算时间占用度、频率占用度和能量占用

度，实现评估指标的同步提取。推导出基于广义

S变换的评估参数计算解析式；建立基于时频空间

的电磁环境复杂度评估模型；通过计算时频区域

内，评估对象与干扰信号之间的时频空间距离，确

定电磁环境客观复杂度和主观复杂度，并给出定性

和定量结果。在文章的最后，结合时频空间评估模

型，以射频公交卡为例，验证了本文方法的正确性

和有效性。

2    快速S变换

x(t)设1维连续电磁信号 的小波变换定义为[13]
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电磁信号 经S变换后可得2维时频矩阵 ，

其中 轴反映了信号的时域特性， 轴反映信号的频

域特性， 幅值的大小反映了信号在该时间和

频率点上的能量大小。

由于电磁信号所涉及信号频带范围宽，信号采

样点数多，在评估参数提取时，需要大量的计算。

为了提高电磁信号S变换效率，减小参数提取时

间，本文采用文献[14]所提的快速S变换算法对实时
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G(f 0)
x(t) W(f 0; f ) Ãa;¿(t)
电磁信号进行时频参数提取。假设 为信号

的傅里叶变换， 为高斯窗函数 的

傅里叶变换，则有

G(f 0) =
Z +1

¡1
x(t) exp(¡i2 f 0t)dt (4)

W(f 0; f ) =
Z +1

¡1

jf jp
2
exp

"
¡ f 2(¿¡ t)2

2

#
¢ exp(¡i2 f 0t)dt (5)

x(t)电磁信号 的快速S变换则可表示为
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G(f 0) W(f 0; f )由于 和 均可由快速FFT算法来实现，

因此，上述快速S变换方法可实现电磁信号的快速

计算，减少信号参数提取时间，实现在线实时评估。

3    基于快速S变换评估参数计算方法

电磁信号经快速S变换后的时频矩阵能准确地

反映信号的时域特征和频域特征，快速S变换后的

时频矩阵的大小代表着信号在该时间点对应频率点

信号的能量的大小[15,16]，因此，当评估对象的作战

时间和频段范围确定后，就能同步准确地计算系统

的时域占用度、频域占用度和能量占用度3个评估

指标。具体参数计算方法如下：



[t1; t2] [f 1; f 2]

t1 t2 S0
KP t2¡ t1

假设评估对象位于某一特定空间 范围，所处

的有效时间段为 ，所处的频率范围为 ，

根据环境电磁主要干扰信号的时频分布情况，计算

评估时间范围 ,  内，超过电平门限 的干扰信

号持续时间之和 与评估持续时间 之比即可

得干扰信号的时域占用度，因此，时域占用度S变
换域计算表达式为
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·
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其中， 。 反映了干扰信号

与评估对象在该时间段内的重叠程度。 越大，对

评估对象干扰的可能性就越大。

f 1 f 2
S0 BP

f 2¡ f 1

同理，在评估频带范围 ,  内，计算超过电

平门限 的干扰信号频点所占带宽之和 与评估

带宽 之比即可得干扰信号的频域占用度计算

表达式为

FP =

Z t2

t1

·
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¸
dt (8)

[t1; t1]
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能量占用度则可通过计算时间段为 和频

率段为 内的电磁干扰信号S变换幅值与评估

对象幅值之比，即可得干扰电磁信号的能量占用度为

EP =
(t; f )¡ S0

max [ (t; f )]¡ S0
(9)

4    时频空间评估模型

4.1  客观复杂度评估模型

由于电磁环境客观复杂度描述的是干扰对象与

评估区域间的关系，因此，可以采用干扰信号在区

域内的时间占用度、频率占用度和能量占用度三者

的乘积来描述干扰信号对区域的影响力。假设区域

内时间占用度、频率占用度和能量占用度的最大值

为100%，则干扰信号在该区域内的占用度可用如

图1所示的模型来表示。假设评估客观复杂度用C
表示，则

C = TP ¢ FP ¢ EP (10)

4.2  主观复杂度时空评估模型

ftP1; f P1;SP1g

ftP2; f P2;SP2g

由于电磁环境主观复杂度反映的是干扰信号与

评估信号之间在时间、频率和能量3个方面的关

系，在快速S变换3维时频域内可描述为如图2所示

的时频能量空间。理想情况下，单一电磁信号干扰

信号电磁环境复杂度参数集可表示为 ，

当干扰信号参数集与评估对象电磁环境复杂度参数

集 在空间内距离越近且时频空间参数

重合度越高时，干扰信号对评估对象的干扰效果越

明显，所得电磁环境复杂度评估值越大。因此，基

于快速S变换的时频空间距离电磁环境主观复杂度

 

 
图 1 时频空间模型

 

 
图 2 快速S变换时频空间
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评估模型可描述为

Cm = kS(tP1; f P1)¡ S(tP2; f P2)kF

=

s
(tP1¡ tP2)

2

tP1
2 +

(fP1¡ fP2)
2

fP1
2 +

(SP1¡ SP2)
2

SP1
2

(11)
k²kF S(tP1; f P1)

S(tP2; f P2)

其中， 为3维向量的F范数， 表示干

扰信号在快速S变换域内的幅值大小， 为

评估对象在快速S变换域内的幅值大小。

4.3  多目标时频空间整体评估模型

S0 N
Cm

电磁环境客观复杂性是指外界综合电磁环境干

扰信号对评估对象的干扰程度[17]。在实际应用中，

由于背景噪声和多干扰源的存在，评估区域内大于

电平阈值的电磁信号可能存在多条干扰信号，如图2
所示。当评估对象所处电磁环境信号数量较多且时

频空间距离较近时，外界电磁环境对评估对象的干

扰的能力就越强；当干扰信号离评估对象相对较远

时，其对电磁环境内的评估对象干扰的可能性就越

小。因此，根据干扰源的统计概率分布，可用随机

干扰源变量和评估对象之间的偏离空间距离来描述

客观电磁环境的复杂程度，假设评估区域内所含大

于阈值 的干扰信号有 条，每一干扰源与评估对

象之间的时频空间评估距离为 ，如图2所示。因

此，电磁环境客观复杂度评估模型可表示为

C =

vuut³C2
1+ C2

2+ ¢¢¢+ C2
m + ¢¢¢C2

N

´
N

(12)

5    评估指标与定级标准

传统电磁环境客观复杂度评估方法采用分离指

标来划分电磁环境复杂度等级[18]，采用10级评价模

式，将不同时间占用度、频率占用度、空域占用度

和背景噪声等指标定性分为一般复杂度、轻度复杂

度、中度复杂度和重度复杂度4个复杂度等级，如

表1所示。传统电磁环境复杂度评估方法量化了单

个评估指标，但忽略了不同指标存在交叉时该方法

无法对电磁环境做出客观正确的评估。例如时间占

用5%，频率占用30%，传统方法无法对其进行评

估。因些，采用本文所提的时频空间整体评估模

型，能有效解决参数交叉时的评估问题。采用时频

空间模型评估时，根据测试对象效能下降程度，参

数定义如表2所示。定义客观复杂度和主观复杂度

评估指标，并将信号工作带宽B作为主观复杂度评

价的重要性能指标。干扰信号处于评估信号的有效

带宽内时，该信号才能实现对目标的有效干扰。

6    数值模拟仿真

假设仿真评估信号的频率为13.56 MHz，干扰

信号分别为25 MHz, 13 MHz, 5 MHz，仿真信号经

快速S变换后的2维时频等高图如图3所示。图中B,

C, D分别代表频率为5 MHz, 13 MHz, 25 MHz干

扰信号，其中频率为5 MHz的干扰信号虽然在时间

上与评估信号同处于20～40时间段内，从主观复杂

度角度分析，其时间占用度为100%，但频率占用

度为0；相反，干扰信号D在频率占用度上为

100%，但在时间占用度上为0。因此，B、D两干

扰信号对信号A没有干扰，其客观复杂度为C=0。

干扰信号C与信号A在时频上均有部分重叠，如图4

所示。因些，在实际评估过程中，只有C处的信号

对评估对象存在电磁干扰，在存在时频及能量交叉

时该评估结果有效。

7    实验验证及分析

实验采用任意波形发生器产生不同复杂程度的

电磁干扰信号对射频公交卡进行模拟欺骗式电磁干

扰和环境噪声电磁干扰，测试其在两种电磁干扰情

况下射频公交卡的实时工作性能。实验采用集成了

快速S变换Labview程序RFID测试系统和实时频谱

表 1  传统电磁环境复杂度的定级标准(%)

定性等级 定量等级 时间 频率 空域

一般复杂

1 0～10 0～10 0～10

2 10～20 10～20 10～20

3 20～30 20～30 20～30

轻度复杂
4 30～40 30～40 30～40

5 40～50 40～50 40～50

中度复杂

6 50～60 50～60 50～60

7 60～70 60～70 60～70

8 70～80 70～80 70～80

重度复杂
9 80～90 80～90 80～90

10 90～100 90～100 90～100

表 2  本文电磁环境复杂度的定级标准(%)

定性等级 定量等级 客观复杂度C 主观复杂度Cm

一般复杂

1 0 < C ≤ 0.1 Cm ≥ 2.7

2 0.1 < C ≤ 0.8 2.7 > Cm ≥ 2.4

3 0.8 < C ≤ 2.7 2.4 > Cm ≥ 2.1

轻度复杂
4 2.7 < C ≤ 6.4 2.1 > Cm ≥ 1.8

5 6.4 < C ≤ 12.5 1.8 > Cm ≥ 1.5

中度复杂

6 12.5 < C ≤ 21.6 1.5 > Cm ≥ 1.2

7 21.6 < C ≤ 34.3 1.2 > Cm ≥ 0.9

8 34.3 < C ≤ 51.2 0.9 > Cm ≥ 0.6

重度复杂
9 51.2 < C ≤ 72.9 0.6 > Cm ≥ 0.3

10 72.9 < C ≤ 100 0.3 > Cm
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分析仪作为监测设备，对实时采集信号采用快速

S变换进行时频参数、功率参数及带宽参数监测，

实验测试场景如图5所示。公交卡及电磁干扰测试

收发天线如图6所示。

实验监测干扰信号1作用下的公交卡测试结果

如图7所示，监测干扰信号2作用下所得结果如图8
所示。根据图7、图8所示的时频参数计算结果，可

得表3所示的评估参数。其中干扰信号1为同频欺骗

式干扰监测结果，干扰信号2为信号源模拟环境噪

声干扰监测结果。

根据表3干扰信号参数，采用本文所提式(10)
可以计算各干扰信号对公交卡信号的时域占用度、

频率占用度及能量占用度。具体计算结果如表4
所示。

根据本文所提式(11)可以计算主观复杂度评估

参数及评价结果如表5所示。

由表4可知，在干扰信号1的作用下，其客观复

杂度为16.8%，对照表1很难确定其电磁干扰复杂度

等级，而采用本文新提出的时频联合模型划分标

表 3  公交卡及电磁干扰信号参数表

信号样式
信号时频能量参数

中心频率(MHz) 持续时间(s) 带宽(MHz) 接收功率(dB)

公交卡信号 13.56 60 1.25 –20

干扰信号1 13.56 60 0.70 –30

干扰信号2 高斯噪声(0～400) 60 0～400 –70

 

 
图 3 仿真信号S变换2维时频等高图

 

 
图 4 仿真信号3维时频等高图

 

 
图 5 电磁干扰评估实验场景

 

 
图 6 公交卡干扰实验收发天线及卡测试实验装置

 

 
图 7 干扰信号1作用下的S变换时频参数测试结果

 

 
图 8 干扰信号2作用下的S变换时频参数测结果
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准，可知其干扰电磁复杂度等级为中度复杂，根据

国军标电磁环境复杂度定义可知，在该复杂度干扰

信号作用下，装备的性能将受到一定的影响，图7
所示的测试波形及解码存在少量误码的测试结果验

证了本文所提方法的正确性。由表4所示的干扰信

号2所得测试结果为<0.01%可知，该环境噪声干扰

下，系统的波形及解码结果均未受到影响，如图8
所示。对照表1和表2可知其电磁干扰复杂度为一般

复杂度。

8    结论

本文提出了一种基于快速S变换时频空间模型

的复杂度评估方法，给出了时域占用度、频域占用

度和能量占用度等评估指标快速S变换计算公式；

建立了基于快速S变换的时频空间评估模型；分析

了主观复杂度和客观复杂度定性定量标准。通过采

用整体参数计算方法，将时频3维向量的F范数和

均方根作为主观复杂度和客观复杂度整体评估参

数，克服了传统电磁干扰复杂度评估独立参数定级

的局限性，为复杂度电磁环境参数整体评估提供了

一种新的思路。仿真与实验结果表明，采用该模型

能有效提取时频评估特征参数，整体评估参数能精

确反映电磁干扰强度，评估实验验证了该评估模型

及分级标准的正确性。
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