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摘   要：该文通过引入幂级数展开式的5阶项对双频干扰下系统非线性失真进行分析，揭示了阻塞干扰产生双频

钝感现象的本质原因，并进行了试验验证。理论分析与试验结果表明，当干扰信号强度较弱、系统非线性失真程

度较低时，可用精确到3阶项的幂级数展开式描述其传递函数，此时受试装备对双频干扰场强的有效值敏感；随

着干扰信号增强，系统非线性失真程度上升，幂级数展开式中的5阶项不可忽略，受试装备对双频干扰出现阻塞

效应减弱现象；阻塞程度越高，双频阻塞减弱现象越严重。
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Abstract: By introducing the 5th-order term of power series expansion, the nonlinear distortion of the system

under dual -frequency interference is analyzed, and the essential reason of dual-frequency insensitive effect

caused by blocking interference is revealed, which is verified by experiments. Theoretical analysis and

experimental results show that when the interference signal strength is weak and the nonlinear distortion of the

system is low, the transfer function can be described by the power series expansion accurate to the 3rd-order

term, and the test equipment is sensitive to the effective value of the dual -frequency interference field strength;

with the increase of the interference signal, the nonlinear distortion of the system increases, and the 5th-order

term in the power series expansion cannot be ignored, and the higher the blocking degree is, the more serious

the dual-frequency insensitive effect is.

Key words:  Nonlinear  distortion;  Blocking interference;  Dual-frequency;  Insensitive  effect;  Power series

expansion

 

1    引言

随着信息技术的飞速发展和电子设备的广泛应

用，各种电磁信号在空域、时域、频域密集重叠，

电磁环境更加恶劣，装备工作的可靠性以及生存能

力受到严重威胁。当干扰信号进入接收机时，会使

有用信号增益降低，导致装备性能降级甚至受损。

准确预测装备在复杂电磁环境中的生存能力是提高

其电磁防护性能的基础工作。

现行的抗扰度测试标准几乎都以单源、单频为

背景，这与实际电磁环境有所出入[1–3]。有研究指

出，通过单辐射源抗扰度试验后，装备可能会在强

度较低的多辐射源环境中受到干扰，包括不同射频

干扰和互调干扰的贡献[4–6]。在非互调干扰效应方

面，根据阻塞干扰的机理，可将用频装备分为场强

有效值敏感型和场强幅值敏感型两类，其中场强幅

值敏感型对双频干扰更为敏感，针对这两种类型分

别建立了干扰预测模型并进行试验验证 [7–11]。然

而，通过试验中发现，场强有效值敏感型装备在某

些情形下对双频干扰表现出钝感，导致预测模型误

差增大。

本文首先通过电路非线性失真分析，从理论上

探索了场强有效值敏感型装备双频钝感效应规律与

作用机理，而后以某型Ku波段频率步进雷达为受

试装备进行试验验证，对提高用频装备电磁防护能

力提供了技术支撑。 
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2    理论分析

受试装备非线性较弱时，可使用幂级数表示其

传递函数[10]

uo(t) =a0 + a1ui (t) + a2u
2
i (t) + a3u

3
i (t)

+ a4u
4
i (t) + a5u

5
i (t) (1)

ai (i = 1, 2, ..., 5)

a1, a5 > 0 a3 < 0

其中， 是非线性系数，与电路转移

特性相关。一般认为， , [12]。

假设装备受到双频干扰，输入接收机的信号为

ui (t) = AsEs cosωst+A1E1 cosω1t+A2E2 cosω2t
(2)

ωs ω1 ω2

As A1 A2

Es E1 E2

AsEs A1E1 A2E2

其中， , 与 分别为有用信号、双频干扰信号

两分量的角频率； , 与 分别为接收机对有用

信号和干扰分量的选择系数，包含天线系数与射频

前端滤波器的幅频系数； , 与 分别表示有用

信号与干扰分量场强幅值；定义 , 与

分别为有用信号、干扰分量的有效电平。

由式(1)、式(2)可知，在双频干扰下，有用信

号增益为
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E10, E20

当干扰信号较小时，一般可忽略式(3)中的

a5项。由此可知，假设系统受到双频干扰信号同时

作用，场强幅值分别为 ；而各干扰分量单独

作用时场强幅值为 ，若单频、双频干扰对

有用信号压制效果相同，则有式(4)和式(5)成立
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2其中， 表示双频干扰信号的有效

电平。

由式(5)可知，当单频、双频干扰信号有效电

平相等时，两者对有用信号的压制效果相等，此时

系统对干扰信号的场强有效值更为敏感。将式(5)

做进一步推导，可得到如式(6)所示的场强有效值

敏感双频电磁辐射效应模型式[9]

R =

(
E1

E10

)2

+

(
E2

E20

)2

= 1 (6)

R = 1其中， 表示装备处于临界干扰状态。

a5

由以上讨论可知，场强有效值敏感双频电磁辐

射效应模型实际上是基于3阶非线性失真建立的，

而当干扰信号较强时，式(4)中的 项不可忽略。若

此时仍沿用该模型，即以单频、双频干扰信号的有

效电平相等为前提，则两者干扰效果的差异可通过

两种干扰情形下有用信号的增益差来分析
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式(7)中， ，表明双频干扰下有

用信号增益高于单频干扰。另外，结合式(5)与抛物线

方程，易证当 时，

达到最大值 ，且 越小，

越大。由此可知，若单频、双频干扰信

号有效电平相等，则双频干扰对有用信号的压制效

果一定差于单频干扰，且两干扰分量有效电平越接

近，效果越差，装备对双频干扰越钝感；当双频电

磁辐射阻塞效应指数 时，装备并未受到有效

干扰。

接下来探究双频干扰中单个分量强度变化对干

扰效果的影响。假定系统受到双频干扰，其中干扰

分量1强度保持恒定，则干扰分量2对有用信号增益

的影响可通过下式分析
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由式 ( 8 ) 、式 ( 9 ) 可知，当

时，随着干扰分量2的增强，有用信号

增益先下降而后上升；当
E2

E2

时，有用信号增益随着该分量的增强而上升。由此

可知，在一定范围内，双频干扰下有用信号增益与

干扰分量2场强幅值 成正相关，装备对双频干扰

表现出钝感；在 相同的情况下，干扰分量1场强
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E1 (Ks2 −Ks1)幅值 越高，5阶项的作用效果越明显，

越高，即双频干扰中某个分量强度越高，则随着另

一分量的增强，在上述范围内，有用信号的增幅

越高。

a1, a5 > 0 a3 < 0

a1 a3

a5

上述对双频钝感效应的规律进行了理论分析，

结合幂级数展开式中非线性系数的特性可知，

对有用信号起到了放大作用，而 起

到了阻塞作用。由此可认为，当系统开始出现非线

性失真时，仅需保留幂级数展开式的 与 项，系

统对干扰信号的场强有效值敏感，此时不存在钝感

现象；随着非线性失真程度增加， 项的作用不可

忽视，致使双频钝感现象出现。下面通过开展雷达

双频电磁辐射效应试验，对以上理论分析内容进行

验证与完善。 

3    试验验证
 

3.1  试验准备

f0 f0

受试装备为某型0中频体制Ku波段频率步进连

续波雷达，工作频率为 ±100 MHz( 为中心频

率)，具备静目标测距功能，并可显示不同目标回

波的电平[13]。具体试验布置如图1所示。使用两台

信号发生器产生正弦连续波干扰信号，辐射天线同

时充当雷达的探测目标。频谱仪通过定向耦合器监

测干扰功率，并结合位置替换法与线性外推/内插

法获取试验点处实际干扰场强[14]。

 

 
图 1 试验配置图

 
试验中用目标回波峰值电平的压缩量反映有用

信号增益的变化。一般来说，当增益压缩1 dB时，

可认为系统出现了不可忽视的非线性失真[15]。为比

较阻塞程度强弱对双频电磁辐射效应规律的影响，

将峰值电平压缩1.5 dB, 6 dB和12 dB分别作为阻

塞干扰敏感判据进行试验研究。 

3.2  双频临界干扰特性测试

基于不同的敏感判据与双频干扰频偏，测定受

试雷达的单频、双频临界干扰场强。对于双频干扰

频率的选择，首先要涉及受试雷达工作频带内与带

外频率，以增加验证的可信性；其次，要防止双频

干扰信号的3阶互调频率落入工作频带内造成额外

干扰 [ 1 6 ]；另外，若2阶互调差频频率(即两者频

差)小于接收机末级混频器后低通滤波器带宽，则

在某些情形下同样会造成阻塞干扰[17]，故双频干扰

信号的频差要显著高于低通滤波器带宽。结合受试

雷达零中频体制的特性，可选择干扰频偏为0 Hz,
90 MHz与–150 MHz, 150 MHz的双频干扰信号进

行试验。

E1

E2 E10 E20

为便于表示，将双频临界干扰场强组合( ,
)相对其单频临界干扰场强 , 进行归一化处

理，并按场强有效值敏感双频电磁辐射效应模型

式(6)计算得到双频电磁辐射阻塞效应指数R，结果

如表1—表3所示。

 
表 1  以峰值电平压缩1.5 dB为敏感判据试验结果

Ei/Ei0

Δf1= 0 Hz 0.84 0.72 0.66 0.60

Δf2 =90 MHz 0.56 0.72 0.78 0.82

R 1.02 1.03 1.03 1.04

Δf1= –150 MHz 0.88 0.76 0.66 0.53

Δf2 =150 MHz 0.47 0.65 0.78 0.85

R 1.00 1.00 1.04 1.01

 
表 2  以峰值电平压缩6 dB为敏感判据试验结果

Ei/Ei0

Δf1= 0 Hz 1.09 0.87 0.77 0.68

Δf2 =90 MHz 0.72 0.77 0.83 0.90

R 1.71 1.35 1.29 1.27

Δf1= –150 MHz 0.89 0.80 0.70 0.62

Δf2 =150 MHz 0.66 0.80 0.85 0.89

R 1.24 1.28 1.21 1.18

 
表 3  以峰值电平压缩12 dB为敏感判据试验结果

Ei/Ei0

Δf1= 0 Hz 1.11 1.06 0.91 0.80

Δf2 =90 MHz 0.99 1.07 1.14 1.16

R 2.22 2.27 2.12 1.98

Δf1= –150 MHz 1.12 0.84 0.70 0.65

Δf2 =150 MHz 0.71 0.91 1.05 1.08

R 1.77 1.52 1.59 1.59

 

表1是以峰值电平压缩1.5 dB为敏感判据的试

验结果，双频临界干扰归一化场强组合均小于1，
说明双频干扰信号对受试雷达造成有效干扰时，各

干扰分量所需能量小于其单独作用；双频电磁辐射

阻塞效应指数约为1，说明其符合有效值敏感双频
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R = 1

电磁辐射效应模型，此时系统可由幂级数展开式1,
3阶项来描述。表2、表3分别是以峰值电平压缩

6 dB, 12 dB为敏感判据的试验结果，出现临界干

扰时部分干扰分量归一化场强大于1，说明双频阻

塞效应出现了明显的减弱现象，双频干扰信号反而

削弱了干扰效果；双频阻塞效应指数均有所上升，

高至1.51，采用有效值敏感双频电磁辐射效应模型

评估其干扰效果误差明显增大。综合以上试验结果

可以看出，当峰值电平压缩6 dB, 12 dB时，相较

于压缩1.5 dB，系统非线性失真程度增大，幂级数

展开式5阶项的作用不可忽略，导致出现双频钝感

效应；若此时双频干扰信号场强满足效应指数 ，

则受试雷达实际上并未达到临界干扰状态。上述试

验结果与第2节理论分析相符。 

3.3  有效电平相同时单频、双频干扰效果对比

∆f1 ∆f2

当受试雷达分别受到不同频率的单频干扰时，

若干扰效果相同，则各频率干扰信号的有效电平相

同[11]。由此可知，系统对频偏为 , 的干扰信

号的选择系数比为

A1

A2
=

E20

E10
(10)

A1/A2

分别以峰值电平压缩6 dB, 12 dB作为敏感判

据，测定不同频偏干扰信号的单频临界干扰场强，

并结合式(10)计算选择系数比 ，结果如表4所示。
 

表 4  单频临界干扰场强与选择系数比

峰值电平压缩量
单频临界干扰场强(dBV/m)

A1/A2均值
6 dB 12 dB

Δf1=0 Hz 5.43 11.18
1.90

Δf2=90 MHz 11.10 16.70

Δf1=–150 MHz 6.13 10.93
2.60

Δf2=150 MHz 14.26 19.99

 

A1/A2

∆U1,2 = |A1E1 −A2E2|

A2 = 1 m

对受试雷达同时施加双频干扰。选定不同的干

扰频偏组合，结合选择系数比 调整两个干扰

分量场强E1, E2，使双频干扰信号有效电平与表4
中单频临界干扰有效电平相等，测量峰值电平压缩

量。按照 计算双频干扰信号

两分量的有效电平差，由于测试的目的仅在于分析

规律，故可令 进行计算。结果如表5、表6
所示。

由表5、表6可知，当单频、双频干扰信号有效

电平相等时，在双频干扰下峰值电平压缩量低于单

频情形，双频干扰效果差于单频；双频干扰信号两

个分量的有效电平越接近，峰值电平压缩量越小，

干扰效果越差，受试雷达对双频干扰越钝感，与第

2节理论分析相符。 

3.4  分量强度变化对干扰效果的影响

E1

E2

对受试雷达施加双频干扰。选定敏感判据，调

整干扰分量1的场强 ，使受试雷达在其单独作用

下处于临界干扰状态，在此基础上调整干扰分量

2场强 ，记录峰值电平压缩量的变化，结果如图2
所示。

从图2可以看出，当干扰分量1单独作用使峰值

电平压缩12 dB时，随着干扰分量2的增强，峰值电

平压缩量先下降后上升，即有用信号增益先上升而

后下降。增益上升的现象与第2节规律分析相一

致，其机理在于幂级数展开式的5阶项放大了有用

信号；当干扰分量2增强到一定程度后，干扰分量

1的作用可忽略，此时有用信号增益的变化与单频

干扰类似[12]，随干扰分量2的增强而下降。当干扰

分量1单独作用分别使得峰值电平压缩1.5 dB, 6 dB

表 5  频偏0 Hz, 90 MHz双频干扰试验结果

Δf1=0 Hz Δf2=90 MHz
有效电平差

(V)

峰值电平

压缩量(dB)

干扰场强

(dBV/m)

5.43 / / 5.99

/ 11.10 / 5.98

–4.20 10.56 2.20 5.24

–2.20 10.24 1.78 5.07

0.60 9.34 0.90 4.78

4.30 4.81 1.38 4.99

干扰场强

(dBV/m)

11.18 / / 12.01

/ 16.70 / 11.96

3.80 15.84 3.25 10.15

5.80 15.23 2.07 9.58

6.80 14.74 1.30 9.30

8.80 12.94 0.80 9.13

表 6  频偏–150MHz, 150 MHz双频干扰试验结果

Δf1=–150 MHz Δf2=150 MHz
有效电平差

(V)

峰值电平

压缩量(dB)

干扰场强

(dBV/m)

6.13 / / 6.03

/ 14.26 / 6.00

–2.20 13.71 2.79 5.21

0.80 12.85 1.49 5.04

2.30 11.99 0.52 4.93

5.30 5.95 2.90 5.08

干扰场强

(dBV/m)

10.93 / / 11.96

/ 19.99 / 11.95

3.80 19.06 5.01 9.90

5.80 18.40 3.39 9.74

8.40 16.44 0.19 9.56

10.00 12.83 2.94 9.71
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时，随着干扰分量2的增强，有用信号增益下降。

其中，当峰值电平压缩6 dB时，根据前文分析，系

统输入输出幂级数展开式的5阶项不可忽略，但是

由于此时干扰分量1的强度相对较弱，3阶项仍处于

主导地位，钝感现象不明显，有用信号增益的上升

过程不明显，被试验误差掩盖。 

4    结论

本文通过理论分析与试验验证，对有效值敏感

型装备的双频钝感效应规律与作用机理进行了探

究，得到结论如下：

(1)场强有效值敏感型装备的双频钝感现象是

由幂级数展开式中5阶项引起的。当干扰信号较

弱、系统非线性失真程度较低时，非线性系统的传

递函数可由精确到3阶项的幂级数展开式来描述，

单频、双频干扰信号临界干扰有效电平相等，有用

信号增益决定于干扰信号场强有效值，此时不存在

双频钝感现象；当干扰信号增强、系统非线性失真

程度增加时，幂级数展开式的5阶项不可忽略，出

现双频钝感现象。

(2)作为敏感判据的峰值电平压缩量越大，双频

信号干扰效率下降越严重，甚至会出现双频临界干扰

场强分量高于单频临界干扰场强的情况；当单频、双

频干扰信号有效电平相等时，双频干扰效果差于单

频，且两个干扰分量有效电平越接近，干扰效果越

差。若在单频干扰基础上额外施加单频干扰，随着该

单频干扰的增强，有用信号增益先增加后减弱。

(3)对于不同装备而言，需要基于不同敏感现

象来选择具体的敏感判据，但敏感现象实质上是由

有用信号增益压缩引起的。因此，尽管本文中以峰

值电平压缩量作为敏感判据，但据此得到的相关结

论完全可向其他情形推广。
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