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复杂电磁环境下通信装备干扰预测方法 
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摘  要：该文通过通信装备带内电磁干扰效应机理研究，分别以峰值场强敏感和平均功率敏感为基础，建立了两种

用频装备带内多频电磁干扰预测模型，提出一种电磁干扰预测方法。首先通过单频和调幅波试验确定受试装备的敏

感参量，然后根据不同敏感参量模型对某电磁环境下受试装备是否会受到干扰进行预测。该文以不同制式通用通信

装备为试验对象，通过带内双频、带内三频电磁辐射效应试验对预测方法进行了验证。试验结果表明：通过单频和

调幅连续波电磁辐射敏感度之间的差别能够区分受试设备符合哪种带内多频电磁干扰预测模型，对干扰峰值场强敏

感的 EUT1 预测模型效应指数都略大于 1，对干扰平均功率敏感的 EUT2 预测模型效应指数都在 1 左右。以此为

基础提出了通信装备带内多频电磁干扰预测方法，能够有效解决通信装备带内多频电磁干扰预测问题。 
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Abstract: The communication equipment effect mechanism under in-band electromagnetic interference is studied 

in this paper. Two electromagnetic interference prediction models are established. One model is based on the 

assumption that in-band interference is sensitive to the amplitude of field strength, and the other is based on the 

assumption that in-band interference is sensitive to the average power. The sensitive parameter can be 

distinguished by sine and AM test, and the Equipment Under Test (EUT) interference is predicted according to 

different models. The sine and AM continuous wave test, in-band dual-frequency test, in-band triple-frequency test 

are conducted with two typical VHF radios as test objects. Experiment results show that EUT1 is sensitive to the 

amplitude of field strength, and the model results are slightly greater than 1, and EUT2 is sensitive to the average 

power. The model results are all approximate 1. The prediction method of in-band multi-frequency electromagnetic 

interference is modified and improved by the test results. The proposed prediction method is able to forecast the 

communication equipment interference effectively under the in-band multi-frequency electromagnetic environment. 
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1  引言  

随着科学技术的飞速发展，大功率用频设备不

断增多，电磁频谱作为重要的战略资源日益拥挤。

在一个集团军的作战区域内，敌我双方的无线电通
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信设备达万余部[1]，通信装备在这种复杂电磁环境下

面临严峻考验。GJB151B-2013[2]中给出的电磁干扰

标准与极限都是在设备面临单源单频辐射下得到

的，但是战场电磁环境下用频装备往往在单源辐射

评估的安全范围内就会受到干扰。目前国内外学者

都指出了这个问题 [3 5]− ，但是还没有具体的解决方

法。常用的复杂环境电磁干扰评估预测方法有层次

分析法[6]、模糊理论[7]、灰色理论[8]、神经网络[9]、支

持向量机等[10,11]数理统计方法。虽然简化了对复杂
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电子系统的分析，但是往往需要人为参与和一定的

试验数据支持，而多频辐射源任意组合的情况下，

不可能通过环境模拟和试验的方法一一获取评估需

要的样本数据，导致评估结果不可靠。因此本文以

两种通用的通信装备为试验对象，从干扰机理出发，

建立带内多频电磁干扰预测模型，弥补单源单频干

扰阈值和基于统计分析的评估预测方法等方面的不

足。 

2  理论研究 

引起用频装备带内连续波干扰的主要因素是射

频前端的阻塞干扰，而阻塞干扰的机理一般认为是

线性不良和动态范围不足[12,13]。线性不良主要是由

于电路的非线性造成的，而带内干扰不会产生交调、

互调等情况，都属于大信号阻塞，通过对大信号阻

塞的机理分析可以知道电子设备的干扰与干扰信号

的平均功率是相关的[14]。而动态范围不足是由于信

号过强使系统工作在截止、饱和甚至击穿区，这种

突变非线性与线性不良的连续非线性机理不同，通

过分析可以知道此时电子设备的干扰是与干扰信号

的峰值电压相关的。 
2.1 干扰敏感参数 

那么如何判断一个黑箱或灰箱电子系统适用于

何种干扰机理、对什么干扰参量敏感？可以通过单

频、调幅波的电磁辐射敏感度试验进行判断。 

考虑装备受到一个正弦连续波的干扰，即 
 sin sinp( ) cosE t E wt=            (1) 

其中， sinpE 为干扰信号的峰值场强，ω为信号的角

频率。则正弦连续波的有效值场强为 sineE =  

sinp / 2E 。 
当装备受到调幅连续波的干扰时，即 

( )am am( ) 1 cos cosE t = E m t tΩ ω+       (2) 

式中，0 1m≤ ≤ 为调制深度，Ω 为调制角频率，ω
为载波角频率。利用三角公式对进行展开得到 

am am am

am

1
( ) cos cos( )

2
1

       cos( )
2

E t E t mE t

mE t

ω ω Ω

ω Ω

= + +

+ −    (3) 

则调幅波的峰值场强为 amp am(1 )E m E= + ，有效值

场强为 ( )2
ame am1 ( /2) 2E m E= + 。 

假设通信装备对电磁辐射场的峰值场强(峰值

功率)敏感，即对于某一频率的干扰信号峰值场强达

到临界干扰阈值就会对通信装备造成有效干扰。分

别对通信装备进行正弦和调幅连续波电磁辐射试

验，根据调幅波电磁辐射试验的要求对调幅波参数

进行设置，令调制频率设置为 1 kHz，调制深度为

100%，载波频率与正弦连续波干扰频率相同。正弦

连续波与调幅连续波分别达到临界干扰时，峰值场

强达到临界干扰阈值 0pE ，即 

sinp amp am am 0p(1 ) 2E E m E E E= = + = =    (4) 

有效值场强之间的关系是 
2
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假设通信装备对电磁辐射场的有效值场强(平
均功率)敏感，即对于某一频率的干扰信号有效值场

强达到临界干扰阈值就会对通信装备造成有效干

扰。则正弦与调幅连续波分别达到临界干扰时，有

效值场强达到临界干扰阈值 0eE ，即 
2sinp am

sine ame
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此时正弦连续波与调幅连续波的峰值场强之间

的关系是 

am
sinp amp amp

6 6
0.61

2 4

E
E E E= = ≈     (7) 

因此若单频连续波与调幅连续波的临界干扰场

强(有效值检波)之比约为 1，则通信装备对电磁辐射

场强有效值(平均功率)敏感，若调幅连续波与单频

连续波场强(有效值检波)之比约为 0.61，则受试通

信装备对电磁辐射场强峰值敏感。若以峰值场强作

为评价标准，峰值敏感的受试设备单频与调幅连续

波的临界干扰场强基本相等，而场强有效值(平均功

率)敏感的受试设备单频与调幅连续波的临界干扰

峰值场强之比约为 0.61。 
2.2 峰值场强敏感模型 

若通信装备对电磁辐射的峰值场强(峰值功率)
敏感，电磁波经过天线耦合进入接收机的射频前端

都会先经过限幅器或者带通滤波器，对输入信号进

行选择抑制，考虑接收机受到一个正弦连续波干扰

信号的干扰，经过限幅器或者带通滤波器后： 
 ( ) cos'

i i i iu t AE tω=             (8) 

式中， iA 为天线和射频前端对角频率为 iω 信号的幅

频系数，接收机在真实的电磁环境中绝大多数情况

都工作在线性区域，所以这里认为 iA 都是常数。 '
iE

为干扰信号的峰值场强。 

根据假设条件，干扰信号经过天线和射频前端

的选频滤波后，峰值场强达到阈值电压 0U ，此时干

扰频率 if 单独作用下临界干扰峰值场强为 '
iE 。 

 '
0iiE UA =                (9) 
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若受试装备在带内受到多个频率干扰信号的辐

射作用，根据叠加定理，多个频率干扰信号叠加之

后的峰值场强达到阈值电压 0U ，即 

 0
1

n

i i
i

AE U
=

=∑             (10) 

式 中 ， iE 即 1 2( , , , )nE E E 为 不 同 干 扰 频 率

1 2, , , nf f f 共同作用下通信装备的临界干扰峰值场

强组合。 
式(9)与式(10)相等，则 

 1 2

1 2 1

1
n

n i
' ' ' '

n i i

E E E E

E E E E=

+ + + = =∑       (11) 

当通信装备对电磁辐射的峰值场强(峰值功率)
敏感时，带内不同频率分量的临界干扰场强峰值 iE

分别与各自干扰频率单独作用下的临界干扰场强峰

值 '
iE 的比值代表各自频率对通信电台的干扰效能

的权重，这些比值(权重)之和定义为“效应指数”。

当效应指数达到 1，通信电台就会被干扰，生存能

力受到威胁从而不能正常工作。必须注意的是，干

扰信号之间的频率不能相同，这是因为相同频率的

正弦波叠加后，可以看作为一个正弦波信号，而这

个和信号的幅值和功率的大小与相位有关。 
2.3 平均功率敏感模型 

若通信装备对电磁辐射的平均功率(有效值场

强)敏感，电磁波经过天线耦合进入接收机射频前端

的限幅器或滤波器后输出信号同式(8)，干扰信号经

过天线和射频前端的选频滤波后，平均功率达到阈

值功率 0P ，此时干扰频率 if 单独作用下的临界干扰

平均功率为 '
iP 。 

 0
'

i iB P P=               (12) 
式中， iB 为天线和射频前端滤波器对角频率为 iω 信

号功率的选择系数。 
当通信电台受到带内多个频率的正弦连续波干

扰，多个频率干扰信号叠加之后的平均功率之和达

到阈值 0P ，即 

 0
1

n

i i
i

B P P
=

=∑              (13) 

式中， iP 即 1 2( , , , )nP P P 为不同干扰频率 1 2( , , ,f f  

)nf 共同作用下通信装备的临界干扰平均功率组合。 
式(12)与式(13)相等，则 

1 1

1 2 1

1
n

n i
' ' ' '

n i i

P P P P

P P P P=

+ + + = =∑       (14) 

当通信装备对电磁辐射的平均功率(有效值场

强)敏感时，带内不同频率分量的临界干扰平均功率

iP 分别与各自干扰频率单独作用下的临界干扰平均

功率 '
iP 的比值代表各自频率对通信电台的干扰效

能的权重，这些比值(权重)之和依旧定义为“效应

指数”。同样当效应指数达到 1，通信电台就会被干

扰，生存能力受到威胁从而不能正常工作。 

3  试验验证 

为了验证本文提出的预测方法的正确性，分别

以两种典型超短波通信电台为试验对象，依次对受

试装备进行了正弦/调幅连续波、带内双频、带内三

频连续波电磁辐射效应试验。受试电台 1(EUT1)为
模拟通信，选择工作破坏级(即失去接收功能，无法

通信)作为敏感度判据；受试电台 2(EUT2)为数字电

台，评价数字通信质量一般采用误码率作为干扰判

据，选择误码率等于 10%作为敏感度判据[15]。 
3.1 正弦/调幅连续波电磁辐射试验 

按图 1 所示的试验配置，分别对受试装备进行

正弦/调幅连续波试验，发射电台与辐射天线之间连

接衰减器来模拟远距离通信，信号发生器分别产生

正弦连续波和调幅波的干扰信号经过对数周期天线

产生辐射场，对接收电台进行干扰，用频谱分析仪

对进入到接收电台的频率分量进行监测，由于场强

计对弱场的场强监测存在较大的误差，所以这里用

示波器记录产生的干扰信号的峰值。试验结果如图

2 所示，对试验数据进行处理结果如表 1、表 2 所示。 
可以看出，两种受试电台带内正弦和调幅波辐

射临界干扰峰值场强随辐射(载波)频率的变化规律

基本相同。其中 EUT1 带内正弦与调幅连续波电磁

辐射临界干扰峰值电压之比为 0.85 倍，这与理论值

1 比较接近，误差都在 2 dB 以内；EUT2 的带内正

弦与调幅连续波电磁辐射临界干扰峰值电压之比为

0.65 倍，这与理论值 0.61 十分接近，误差都在 1 dB
以内。因此可以得出结论，EUT1 对电磁干扰的峰

值场强(峰值功率)敏感，EUT2 对电磁干扰的平均功

率(有效值场强)敏感。 
EUT1 带内正弦与调幅波临界干扰峰值电压的

比值误差稍大的原因有：(1)人耳主观判断带来的误

差；(2)当调幅波的载波频率与正弦波频率相同时， 

 

图 1 通信装备正弦/调幅连续波电磁辐射试验配置图 
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图 2 正弦/调幅电磁辐射临界干扰峰值电压 

调幅波相比于正弦波来说需要经过很长时间才能迎

来下一个峰值，考虑到受试电台的响应时间，调幅 

表 1  EUT1 正弦和调幅电磁辐射临界干扰峰值电压比较 

频差

(kHz) 
Vsinp(mV) Vamp(mV) Vsinp/Vamp 

误差

(dB) 

-11 339 374 0.90 -0.85 

-10 176 217 0.81 -1.82 

 -8 157 195 0.81 -1.88 

 -5 194 222 0.87 -1.17 

 -3 149 177 0.84 -1.50 

  0 161 188 0.86 -1.35 

  3 148 175 0.85 -1.46 

  5 194 220 0.88 -1.09 

  8 159 194 0.82 -1.73 

 10 256 298 0.86 -1.32 

  均值 0.85 -1.41 

表 2  EUT2 正弦和调幅电磁辐射临界干扰峰值电压比较 

频差

(kHz) 
Vsinp(mV) Vamp(mV) Vsinp/Vamp 

误差

(dB) 

-20 159 244 0.65 0.57 

-19 140 210 0.67 0.77 

-18 125 188 0.67 0.75 

-17 114 171 0.67 0.77 

-16 104 157 0.66 0.72 

-15  98 143 0.69 1.01 

-10  77 116 0.66 0.73 

 -5  67  99 0.68 0.90 

  0  67 100 0.67 0.81 

  5  70 105 0.67 0.77 

 10  85 131 0.65 0.54 

 15 105 165 0.64 0.37 

 16 117 180 0.65 0.55 

 17 129 194 0.66 0.75 

 18 134 215 0.62 0.19 

 19 153 242 0.63 0.31 

 20 166 265 0.63 0.23 

  均值 0.66 0.64 

波的临界干扰峰值电压会略高于正弦波。所以带内

正弦波与调幅波的临界干扰峰值电压的比值会略小

于 1。 
3.2 带内双频电磁辐射试验 

通信电台带内双频试验配置与图 1 类似，用两

个信号发生器产生两个不同频率的干扰信号，经过

功率合成器后通过对数周期天线辐射出去。对两种

电台进行了多组试验，其中 4 组试验数据与上述两

种预测模型的验证结果如表 3 至表 6 所示。 

表 3 工作频率 60 MHz 时 EUT1 双频验证试验 

 = 3 kHzfΔ − =+4 kHzfΔ  场强比 功率比

单频干

扰阈值

(dBm)
-11.4 -9.4   

-13.8 -16.7 1.19 0.76 

-14.6 -15.6 1.18 0.72 

-15.4 -14.6 1.18 0.70 

-16.2 -13.7 1.18 0.70 

-17.0 -13.1 1.18 0.70 

-17.8 -12.4 1.19 0.73 

 均值 1.18 0.72 

 方差 1.97E-5 5.72E-4

 

 

双频干

扰阈值

(dBm)

 变异系数 3.80E-3 0.03 

表 4 工作频率 40 MHz 时 EUT1 双频验证试验 

 = 4 kHzfΔ − =+3 kHzfΔ  场强比 功率比

单频干

扰阈值

(dBm)
-9.4 -10.7   

-11.8 -16.3 1.28 0.85 

-12.6 -17.8 1.13 0.67 

-13.4 -16.6 1.14 0.66 

-14.2 -14.5 1.22 0.75 

-15.0 -14.2 1.19 0.72 

-15.8 -13.3 1.22 0.78 

 均值 1.20 0.74 

 方差 3.20E-3 5.20E-3

 

 

双频干

扰阈值

(dBm)

 变异系数 0.05 0.10 
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表 5 工作频率 80 MHz 时 EUT2 双频验证试验 

 = 15 kHzfΔ −  =+5 kHzfΔ  场强比 功率比

单频

干扰

阈值

(dBm) 

-16.4 -18.5   

-18.0 -23.4 1.40 1.02 

-19.0 -21.9 1.42 1.01 

-20.0 -20.6 1.45 1.05 

-21.0 -20.4 1.39 0.99 

-22.6 -20.0 1.33 0.95 

 均值 1.40 1.00 

 方差 1.80E-3 1.50E-3

 

双频

干扰

阈值

(dBm) 

 变异系数 0.03 0.04 

表 6 工作频率 60 MHz 时 EUT2 双频验证试验 

 = 20 kHzfΔ −  =+10 kHzfΔ  场强比 功率比

单频

干扰

阈值

(dBm) 

-18.7 -22.8   

-20.0 -27.5 1.44 1.08 

-21.0 -26.1 1.45 1.06 

-22.0 -25.1 1.45 1.06 

-23.0 -24.3 1.45 1.08 

-24.5 -24.0 1.39 1.02 

 均值 1.44 1.06 

 方差 9.00E-4 6.00E-4

 

双频

干扰

阈值

(dBm) 

 变异系数 0.02 0.02 

 
可以看出，两种受试电台在带内双频电磁辐射

作用下干扰阈值基本为负相关的关系，一个干扰阈

值随另一个的增大而减小，两种预测模型得到的效

应指数的方差及变异系数的大小相当且较小，说明

了预测结果都比较稳定。由正弦/调幅连续波电磁辐 

射试验可知，EUT1 对电磁干扰的峰值场强(峰值功

率)敏感，根据式(11)模型对其干扰进行预测，由表

3、表 4 可以看出，试验数据代入到式(11)的效应指

数基本在 1.2 左右，稍大于理论值 1，这是因为双频

叠加后的周期会远大于单频的周期，如果将试验数

据代入到式(14)的效应指数大概在 0.7 左右。由正弦

/调幅连续波电磁辐射试验可知，EUT2 对电磁干扰

的平均功率(有效值场强)敏感，根据式(14)模型对其

进行预测，由表 5、表 6 可以看出，试验数据代入

到式(14)的效应指数基本在 1 左右，与预测值 1 十

分吻合，而代入到式(11)中的效应指数在 1.4 左右。

双频叠加后的周期会远大于单频的周期，导致峰值

场强(峰值功率)敏感受试装备场强比值之和结果稍

大于 1，试验结果验证了带内双频电磁辐射干扰预

测模型的正确性。 
3.3 带内三频电磁辐射试验 

带内三频电磁辐射效应试验配置与图 1 类似，

用 3 个信号发生器产生干扰信号，经过功率合成后

由对数周期天线辐射出去。对两种受试电台进行了

多组试验，其中 4 组试验数据及两种模型的验证结

果如表 7 至表 10 所示。 

可以看出，两种预测模型结果的方差和变异系

数依然较小且数值相当，说明两种数据结果都比较

稳定。由表 7、表 8 可以看出，对电磁干扰峰值场

强敏感的 EUT1 带内三频试验数据代入到式(11)模

型进行预测，得到的效应指数在 1.34 左右，基本符

合预期，而代入到式(14)模型得到的效应指数减小

到 0.6 左右，结合带内双频试验数据预测结果，说

明式(11)模型能够有效对 EUT1 的带内多频电磁辐

射干扰进行预测。由表 9、表 10 可以看出，对电磁 

表 7 工作频率 40 MHz 时 EUT1 三频验证试验 

 5 kHzfΔ =−  0 kHzfΔ =  4 kHzfΔ = +  场强比 功率比 

单频(dBm) -4.3 -0.7  -0.7   

-13.1 -6.7  -6.7 1.37 0.63 

-10.3 -8.9  -6.7 1.39 0.65 

-10.3 -6.7 -10.1 1.34 0.62 

-11.0 -7.7  -7.7 1.36 0.61 

-11.3 -6.8  -7.7 1.39 0.64 

-11.3 -7.7  -6.8 1.39 0.64 

 -9.5 -8.7  -8.7 1.35 0.62 

-12.3 -5.7  -8.7 1.36 0.63 

-12.3 -8.7  -5.6 1.37 0.64 

  均值 1.37 0.63 

  方差 4.00E-4 2.00E-4 

 

 

 

 

双频干扰阈值

(dBm) 

  变异系数 0.01 0.02 
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表 8 工作频率 60 MHz 时 EUT1 三频验证试验 

 4 kHzfΔ =−  +2 kHzfΔ =  +6 kHzfΔ =  场强比 功率比 

单频(dBm) -11.8 -8.7 -9.6   

-18.8 -15.7 -17.2 1.31 0.57 

-18.8 -16.1 -16.6 1.32 0.58 

-18.7 -15.7 -16.6 1.35 0.60 

-19.8 -16.7 -14.9 1.34 0.61 

-19.8 -14.2 -17.6 1.33 0.60 

-16.7 -16.7 -17.6 1.37 0.64 

  均值 1.33 0.60 

  方差 4.00E-4 6.00E-4 

 

 

双频干扰 

阈值(dBm) 

  变异系数 0.01 0.04 

表 9 工作频率 60 MHz 时 EUT2 三频验证试验 

 20 kHzfΔ = −  +10 kHzfΔ =  +20 kHzfΔ =  场强比 功率比 

单频(dBm) -20.2 -22.4 -19.6   

-22.9 -19.4 -26.6 1.63 0.94 

-25.2 -27.4 -24.6 1.69 0.95 

-26.2 -28.4 -22.5 1.72 1.02 

-26.2 -25.6 -25.6 1.69 0.98 

-23.1 -28.7 -25.6 1.70 1.00 

-27.1 -29.4 -21.0 1.74 1.12 

-27.1 -24.0 -26.6 1.73 1.09 

-21.8 -29.4 -26.6 1.73 1.09 

  均值 1.70 1.02 

  方差 1.30E-3 5.00E-3 

 

 

 

双频干扰阈

值(dBm) 

  变异系数 0.02 0.07 

表 10 工作频率 80 MHz 时 EUT2 三频验证试验 

 15 kHzfΔ = −  5 kHzfΔ = +  20 kHzfΔ = +  场强比 功率比 

单频(dBm) -14.8 -14.1 -9.9   

-16.9 -21.1 -16.9 1.68 1.02 

-21.8 -16.0 -16.9 1.70 1.04 

-21.8 -21.1 -11.9 1.69 1.03 

-17.8 -20.1 -15.9 1.71 1.00 

-20.8 -16.6 -15.9 1.75 1.06 

-20.8 -20.1 -12.4 1.75 1.06 

-19.8 -19.1 -13.6 1.78 1.06 

-19.8 -18.3 -14.6 1.74 1.01 

-18.4 -19.1 -14.6 1.79 1.07 

  均值 1.73 1.04 

  方差 1.50E-3 6.00E-4 

 

 

 

 

双频干扰 

阈值(dBm) 

  变异系数 0.02 0.02 

 

干扰平均功率敏感的 EUT2 带内三频数据带入到式

(14)模型进行预测，得到的效应指数依然在 1 左右，

而带入到式(11)得到的效应指数增大到 1.71 左右，

结合带内双频试验数据预测结果，说明式(14)能够

有效对 EUT2 的带内多频电磁辐射干扰进行预测。 

3.4 模型修正 
受试装备无论对电磁辐射临界干扰峰值场强敏

感还是对辐射场强有效值敏感都具有相对性：对峰

值场强敏感需要峰值场强持续一定的时间或达到一

定的占空比，这就导致按式(11)计算的效应指数大
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于 1 时才能出现临界干扰情况。EUT1 带内单频电

磁辐射临界干扰峰值场强是调幅电磁辐射临界干扰

峰值场强的 0.85 倍，用预测模型式(11)对其带内多

频电磁辐射效应进行预测时，带内双频和带内三频

电磁辐射效应指数分别取 1.20和 1.35左右时出现临

界干扰。所以对峰值场强敏感的带内多频电磁辐射

预测模型进行修正：当效应指数小于 1 时，通信装

备能够正常工作，当效应指数大于等于 1 时，通信

装备可能受到干扰。从工程实际上来讲，根据战时

电磁频谱管理的原则，短波和超短波通信带宽大约

在 kHz 级别，而舰船、无人机等分米波通信带宽在

MHz 级别，战场电磁环境中的带内连续波干扰不会

超过 4, 5 个，所以预测模型能够满足战场实际情况

的要求。 

能够正常工作

可能受到干扰

1 2

1 2 1

1 2

1 2 1

+ = 1,

+ = 1,

n
n i

' ' ' '
n i i

n
n i

' ' ' '
n i i

E E E E

E E E E

E E E E

E E E E

=

=

⎫⎪⎪+ + < ⎪⎪⎪⎬⎪⎪+ + ≥ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
(15) 

EUT2 带内正弦电磁辐射临界干扰峰值电压是

调幅电磁辐射临界干扰峰值电压的 0.65 倍，十分接

近理论值 0.61，误差都在 1 dB 以内，说明 EUT2
对带内电磁干扰的平均功率(有效值场强)敏感，可

以用预测模型式(14)对其带内多频电磁环境下生存

能力进行预测，将带内双频和带内三频电磁辐射试

验数据代入到式(14)得到的结果都在 1 左右，基本

符合预测值 1。因此，当效应指数小于 1 时，通信

装备能够正常工作，当效应指数大于等于 1 时，通

信装备受到干扰不能正常工作，即 

能够正常工作

可能受到干扰

1 2

1 2 1

1 2

1 2 1

+ = 1,

+ = 1,

n
n i

' ' ' '
n i i

n
n i

' ' ' '
n i i

P P P P

P P P P

P P P P

P P P P

=

=

⎫⎪⎪+ + < ⎪⎪⎪⎬⎪⎪+ + ≥ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
(16) 

因此，本文提出通信装备带内多频电磁干扰预

测方法，如图 3 所示。 

 
图 3 通信装备带内多频电磁干扰预测方法 

4  结论 

本文对通信装备带内电磁干扰机理进行了深入

分析，基于峰值场强敏感和平均功率敏感分别建立

了两种带内多频电磁干扰预测模型，提出了通信装

备带内多频电磁干扰预测方法。以两种典型通信装

备为试验对象，分别对其进行了正弦和调幅连续波

电磁辐射试验，EUT1 的正弦与调幅连续波临界干

扰峰值场强之比为 0.85, EUT2 的正弦与调幅连续

波临界干扰峰值场强之比为 0.65，说明 EUT1 对电

磁干扰的峰值场强敏感，而 EUT2 对电磁干扰的平

均功率敏感。进一步进行带内双频和三频电磁辐射

试验，EUT1 根据式(11)进行预测，试验数据得到效

应指数都略大于 1，而 EUT2 根据式(14)进行预测，

试验数据得到效应指数都十分接近 1，这与文中理

论方法的预测结果十分吻合。因此本文提出的预测

方法能够有效地对通信装备带内多频电磁干扰进行

预测，这对指导通信装备在战场复杂电磁环境下能

否发挥作战效能具有重要意义。 
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