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摘   要：为揭示通信电台复杂电磁环境效应机理，该文采用全电平辐照法实验研究了某型超短波数字通信电台的

单频和带外双频电磁辐射阻塞效应，确定了其单频电磁辐射效应规律和敏感带宽，实验数据表明受试电台对带外

双频3阶互调阻塞较单频电磁辐射阻塞干扰敏感9～23 dB。实验过程中发现了一种既不能用双频非互调迭加机理

解释、也不能用3阶交互调机理解释的双频电磁辐射敏感现象。
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Abstract: In order to reveal the complex electromagnetic environment effects mechanism of communication
radio, the blocking effect of single-frequency and out-of-band dual-frequency electromagnetic radiation for the

ultra-short wave digital communication radio is experimentally studied by irradiation method. The rule of

single-frequency electromagnetic radiation effect and the susceptible bandwidth are determined. The

experimental data show that the tested radio is 9～23 dB more susceptible to out-of-band dual-frequency third-

order intermodulation blocking than single-frequency electromagnetic radiation blocking. A sensitive

phenomenon of dual-frequency electromagnetic radiation which can neither be explained by the dual-frequency

non-intermodulation superposition mechanism nor by the third-order intermodulation mechanism has been

found in the experiment.
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1    引言

未来信息化战争中，电子信息装备和新型电磁

武器广泛使用，电磁环境日趋复杂、恶劣，对武器

装备正常发挥战技性能将产生严重影响[1,2]。通信

电台作为信息传递和指挥畅通的纽带，接收灵敏度

高，对电磁环境依赖性强，电磁辐射干扰将成为其

战技性能正常发挥的制约因素[3,4]。为提高通信装

备的抗电磁干扰能力，笔者前期深入研究了通信装

备电磁辐射效应规律，确定了通信电台带内单频电

磁辐射效应规律和作用机理[4,5]，建立了复杂电磁

环境下双频、多频及其复合噪声非互调电磁辐射阻

塞效应预测模型[6–10]，研究了通信电台强场电磁辐

射效应规律[11]，提出了带外强场电磁辐射效应预测

方法[12]，能够基本满足非互调条件下通信电台复杂

电磁环境适应性试验评估的技术需求。但是，复杂

电磁环境与单频、单源电磁环境的重大区别在于互

调效应的存在，由于互调产生新的频率分量，使多

频电磁辐射共同作用下的受试设备较单频电磁辐射

更加敏感、更易受到电磁干扰。一般认为：用频装

备带内接收灵敏度高、对信号频率具有较强的选择

性，当干扰信号频率偏离受试装备工作频率较远

时，难以对受试装备造成有效干扰；同理，对带外

电磁辐射干扰，一般仅考虑3阶互调增强效应，而

忽略2阶互调的影响。但是，通过通信电台带外双

频阻塞干扰效应试验发现，在带外电磁辐射干扰信
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号频率差别不大、3阶互调频率处于受试装备敏感

工作频带之外的情况下，带外双频电磁辐射临界干

扰场强远低于其中任一频率的单频电磁辐射临界干

扰场强，甚至比3阶互调临界干扰场强更低，这一

现象必须引起足够的重视。为此，通过场路耦合与

互调机理分析，揭示了带外电磁辐射2阶互调低频

阻塞干扰效应机理，为科学评价用频装备的复杂电

磁环境适应性提供了技术支撑。

2    受试电台单频阻塞临界干扰特性

选择某型超短波数字通信电台作为受试设备，

采用全电平整体辐照法[13]研究其误码率随电磁辐射

场强的变化规律，以误码率10%作为敏感判据[14]，

确定特定干扰频率对应的临界干扰场强。试验配置

如图1所示，在发射电台主机与发射天线之间连接

40 dB的衰减器，用来模拟远距离通信状态，受试

电台处于定频接收状态，辅助电台处于定频发射状

态，监视探头偏离电磁辐射干扰主波束且聚焦于受

试电台的前面板，监视试验过程中是否出现通信中

断(完全阻塞)等现象。在连续波电磁辐射持续过程

中，操作辅助电台进行链路测试，确定受试电台接

收信号的误码率。采用变步长升降法[5]调节射频信

号源的输出功率，测定10%误码率对应的临界干扰

场强。

测试结果如图2所示：受试超短波通信电台的

单频电磁辐射敏感频点处于其工作频率f0±30 kHz
的范围内；辐射频偏(电磁辐射干扰频率f与电台工

作频率f0的差值)处于±25～35 kHz范围时，临界干

扰场强随辐射频偏剧烈变化；辐射频偏处

于±35～75 kHz及大于80 kHz范围时，临界干扰场

强出现两个明显的台阶，分别比带内电磁辐射临界

干扰场强高40 dB, 60 dB以上。由此可见：受试通

信电台具有较强的抗单频电磁辐射干扰能力，电磁

辐射频率偏离其工作频率30 kHz以上时，临界干扰

场强迅速上升40～60 dB，单频阻塞干扰的防护重

点是带内干扰防护。

3    带外双频电磁辐射敏感现象

为试验评估上述数字超短波通信电台的复杂电

磁环境适应性，对其进行了双频电磁辐射阻塞效应

研究。试验配置如图3所示，为尽量降低射频电磁

辐射效应试验系统[15]自身产生互调频率分量，采用

两套效应试验系统分别激发不同频率的电磁辐射

场，且在每套效应试验系统的双定向耦合器与干扰

辐射天线之间串接隔离器，阻止干扰辐射天线接收

的电磁信号反向进入宽带射频功率放大器，最大程

度降低干扰源的互调。试验过程中同一频率的单频

临界干扰场强E i0与双频效应试验时的干扰场强

Ei由同一套效应试验系统激发，通过馈入干扰辐射

天线的功率换算得到[5]，以降低辐射天线主波束偏

移对测试结果的影响。

3.1  带外双频3阶互调阻塞效应

表1所列为受试通信电台工作频率取60 MHz时
带外双频3阶互调阻塞临界干扰场强的典型试验结

果，为体现双频3阶互调阻塞与单频电磁辐射阻塞

临界干扰场强的差异，双频3阶互调阻塞临界干扰

场强组合用出现临界干扰时两个频率分量各自场强

Ei与其单频临界干扰场强Ei0比值的组合(E1/E10,

 

 
图 1 通信电台单频电磁辐射效应试验配置

 

 
图 2 受试通信电台单频阻塞临界干扰场强

 

 
图 3 通信电台双频电磁辐射效应试验配置
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E2/E20)表示，频率组合用电磁辐射频偏(Δfi=fi–
f0)表示。

表1上半部分双频3阶互调频率与受试电台工作

频率相同(2f1–f2=f0)，而下半部分双频3阶互调频

率虽然偏离受试电台工作频率，但偏差处于(–20～
24 kHz之间，由图2所示受试电台单频阻塞临界干

扰场强曲线可知，3阶互调频率仍处于受试电台敏

感频带内。

E1(f1) E2(f2)若电磁干扰辐射场强分别为 和 ，

则3阶互调信号强度

φ3(2f1 − f2) = D(f0)S
2
1(f1)S2(f2) (1)

其中，D是与受试用频装备工作频率f0有关的3阶
互调非线性系数。

由式(1)可知：3阶互调干扰强度取决于(E1/E10)
2

(E2/E20)，据此由表1所列数据可知：相对于单频

电磁辐射干扰，受试电台对带外双频3阶互调电磁

辐射干扰敏感9～23 dB。
3.2  一种新型的带外双频阻塞敏感现象

在进行带外双频3阶互调阻塞效应试验的过程

中发现：在较宽的频率范围内，即使带外双频电磁

辐射信号的3阶互调频率不能进入受试通信电台的

敏感频带范围内，受试通信电台对带外双频电磁辐

射仍比单频电磁辐射敏感得多，临界干扰场强甚至

相差30 dB以上，比3阶互调还要敏感，试验结果如

表2所列。

表2所列试验数据，干扰频率偏离受试电台工

作频率127～390 kHz，3阶互调频率至少偏离受试

电台工作频率50～250 kHz，由图2所示受试电台单

频阻塞临界干扰场强曲线可知，无论是2个干扰频

率还是其3阶互调频率均远离受试电台的敏感频

带，这一双频阻塞敏感现象不能用3阶互调解释；

即使受试电台工作信号参与非线性调制，3阶交调

频率除了一组试验落在受试电台敏感频带内(偏离

10 kHz)之外，其它9组试验偏离受试电台工作频率

50～160 kHz，这一敏感现象也不能用3阶交调解

释；若双频电磁辐射不产生互调效应，无论受试电

台对多频电磁辐射干扰场强有效值敏感还是幅值敏

感，其临界干扰场强组合中必须有一个频率的干扰

场强与其单频临界干扰场强之比不小于–6 dB[8,10]，
即E1/E10或E2/E20不能同时小于–6 dB，显然表2
试验结果不满足该条件，说明试验过程中产生了非

线性效应。

由此可见，表2所示的带外双频电磁辐射敏感

现象既不能用3阶互调机理解释，也不能用双频非

互调迭加机理解释。同理分析，这一电磁辐射敏感

现象也不能用3阶交调机理解释，因为若受试通信

电台对双频干扰信号与工作信号产生的3阶交调带

外信号敏感，势必对单频干扰信号与工作信号产生

的更强的3阶交调带外信号敏感，导致单频辐射干

扰场强大幅度降低，反而不会出现双频干扰比单频

干扰敏感的现象。因此，必须从3阶交互调之外探

寻这种双频干扰敏感效应的本质原因。

4    2阶互调低频阻塞效应机理

对表2所列试验数据进行深入分析并进一步试

验发现：出现上述双频辐射敏感现象的条件是双

频频差既不能太大、也不能太小，似乎应在10～
130 kHz之间，结合受试电台的工作原理进一步分

析，阐明了2阶互调低频阻塞效应机理，解释了上

述敏感现象。

受试电台原理结构如图4所示(一般通信电台原

理框图基本相同)，天线接收射频信号经一级放大

后与一本振混频进行上变频，将电台工作频率中心

由设定值f0变频到恒定值Fm和Fm+2f0的频率分

量，该信号经次级放大和中心频率为Fm的窄带晶

体带通滤波器选频后，将天线接收的射频信号由设

定的电台工作频率上变频对称迁移到Fm附近，便

于信号后续处理。通过晶体带通滤波器的射频信号

被三级放大器进一步放大，与二本振混频进行下变

频，变频输出信号经低通(带通)滤波后，将电台工

作频率下变频平移至FL，经可变增益放大与检波，

检出通信语音或数码信息，实现通信功能。

Ei(fi)若空间不同频率的电磁辐射场强分别为 、

表 1  通信电台双频3阶互调阻塞临界干扰场强

频率组合(kHz)
Δf1=f1–f0 36 48 72 96 144

Δf2=f2–f0 72 96 144 192 288

临界干扰场强比
E1/E10 –11.7 –12.3 –13.3 –17.9 –18.2

E2/E20 –13.2 –22.5 –24.8 –32.3 –27.1

频率组合(kHz)
Δf1=f1–f0 36 48 72 96 144

Δf2=f2–f0 48 86 154 212 268

临界干扰场强比
E1/E10 –8.7 –13.3 –13.6 –19.5 –19.8

E2/E20 –10.8 –17.0 –24.1 –19.9 –22.9

表 2  通信电台新型双频阻塞临界干扰场强

频率组合(kHz)
Δf1=f1–f0 100 150 200 250 300

Δf2=f2–f0 150 200 250 300 350

临界干扰场强比
E1/E10 –25.6 –26.3 –28.7 –28.4 –30.6

E2/E20 –26.7 –29.5 –29.2 –30.5 –28.5

频率组合(kHz)
Δf1=f1–f0 127 150 220 240 230

Δf2=f2–f0 177 160 330 360 390

临界干扰场强比
E1/E10 –26.5 –17.5 –30.6 –34.4 –4.0

E2/E20 –27.7 –17.7 –30.5 –34.4 –4.1
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Ai(fi)信号场路耦合系数为 ，则各路信号到达一级

放大器时的等效电平为

Si(fi) = Ai(fi)Ei(fi) (2)

其中，i=0表示受试电台工作信号，i=1, 2分别代

表带外干扰信号。

上述信号进入一级放大及其后续电路，由于

非线性效应必然会因交互调而产生新的频率分

量。对用频装备，带外干扰信号强度远大于工作

信号强度，交调信号一般远小于互调信号强度。

因此，仅从互调信号出发，分析双频辐射敏感现

象。假设天线接收双频电磁辐射干扰信号的频率

为f1,f2，干扰信号进入受试电台各结构后输出信

号各分量的频率如表3所示。其中，窄带滤波部分

的中心频率为Fm，若干扰信号频率偏离受试电台

工作频率不远且二者差别不大，才能输出表中所

示的频率分量。上述双频干扰信号的2阶互调分量

仅f2–f1, 2(f2–f1), 3(f2–f1)可与有用信号一起进入

可变增益放大与检波器，对有用信号增益进行压

制，形成阻塞干扰。

根据以上分析可知：f2–f1频率分量、2(f2–

f1)频率分量和3(f2–f1)频率分量强度依次降低，若

f2–f1频率分量能够落在低通(带通)滤波器的通带

内，即可对有用信号增益进行压制，形成阻塞干扰。

由于该信号来源于双频干扰信号的2阶互调，对有

用信号增益的压制出现在低通(带通)滤波以后，故

称为2阶互调低频阻塞效应。

5    低频阻塞效应机理实验验证

效应机理分析的正确性需要通过实验来验证。

为此，从式(2)出发，给出带外信号f1,f2产生的2阶
互调干扰信号

φ2(∆f) = GS1(f1)S2(f2) (3)

其中，G为与f0有关的2阶互调非线性系数，Δf=
|f1–f2|。

假设受试电台的低频干扰电平为L(f)，定义

2阶互调低频阻塞效应指数Rs为2阶互调干扰信号

电平与相同低频干扰电平的比值。显然，当Rs≥
1时出现2阶互调低频阻塞干扰，而Rs<1时受试电

台能够正常工作。

Rs(∆f) =
GS1(f1)S2(f2)

L(∆f)
(4)

假设受试电台工作频率为f0时干扰频率fi对应

的敏感系数为Bi(fi)，单频电磁辐射临界干扰场强

为Ei0(fi)，受试用频装备在敏感端口处的临界干扰

电平为C0(C0为与f0相关的常数，与干扰频率fi相

关的变化因素均包含在敏感系数Bi(fi)中)，则有

A1B1E10 = A2B2E20 = A3B3E30 = ··· = C0 (5)

结合式(3)—式(5)可得

Rs(∆f) =
C2

0G

L(△ f)B1(f1)B2(f2)

E1(f1)

E10(f1)

E2(f2)

E20(f2)
(6)

引入f0和fi有关的新参数—2阶互调低频阻塞

干扰因子βi，其形式为

βi =
C0

√
G/Lmin

Bi
(7)

其中，Lmin为低频干扰电平的最小值。

另外，引入低频干扰相对电平Lr(Δf)=L(Δf)/Lmin，
则2阶互调低频阻塞效应指数Rs可表示为

Rs(∆f) =
β1(f1)β2(f2)

Lr(∆f)

E1(f1)

E10(f1)

E2(f2)

E20(f2)
(8)

严格来讲，2阶互调低频阻塞效应因子与干扰

信号频率和工作频率有关，准确描绘其变化图谱工

作量巨大。分析受试电台工作原理可发现，改变其

工作频率的实质是改变一本振的频率，因此，从工

表 3  干扰信号进入通信电台各结构后输出分量频率

结构 频率

天线接收 f1, f2 (设f1<f2)

一级放大 f1, f2, f2±f1, 2f1±f2和2f2±f1, 3f1和3f2 (忽略高阶互调分量)

上变频
Fm+f0–f1, Fm+f0–f2, Fm+f0–f2±f1, Fm+f0–2f1±f2, Fm+f0–2f2±f1, Fm+f0–3f1, Fm+f0–3f2和

Fm+f0+f1, Fm+f0+f2, Fm+f0+f2±f1, Fm+f0+2f1±f2, Fm+f0+2f2±f1, Fm+f0+3f1, Fm+f0+3f2

窄带滤波 Fm+f0–f1, Fm+f0–f2, Fm+f0–2f1+f2和Fm+f0–2f2+f1

三级放大
Fm+f0–f1, Fm+f0–f2, Fm+f0–2f1+f2, Fm+f0–2f2+f1和f2–f1, 2(f2–f1), 3(f2-f1), 2(Fm+f0)–f1–f2,

2(Fm+f0–f1), 2(Fm+f0–f2), 2(Fm+f0)–3f1–f2, 2(Fm+f0)–3f2–f1 (忽略3阶互调)

下变频与低通(带通)滤波 FL+f0–f1, FL+f0–f2, FL+f0–2f1+f2, FL+f0–2f2+f1, FL+(f2–f1), FL+2(f2–f1), FL+3(f2–f1)

 

 
图 4 通信电台原理结构框图
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程上可以认为2阶互调低频阻塞效应因子仅取决于

辐射频偏，低频干扰相对电平仅取决于2阶互调频

差，简化后的2阶互调低频阻塞效应预测模型为

Rs(f2−f1) =
β(f1−f0)β(f2−f0)

Lr(f2−f1)

E1(f1)

E10(f1)

E2(f2)

E20(f2)
(9)

其中的模型参数需要通过带外双频临界干扰效应试

验测定(受论文篇幅限制，不再赘述)。R2≥1时出现

2阶互调低频阻塞干扰，R2<1时用频装备能够正常

工作。

5.1  模型参数测试结果

设定受试通信电台的工作频率为60 MHz，试

验测定受试通信电台低频干扰电平随互调频差的变

化关系、2阶互调低频阻塞干扰因子与辐射频偏的

关系分别如图5、图6所示。

由于低频干扰电平是决定受试电台能否出现

2阶互调低频阻塞干扰的关键技术指标，干扰电平

提高20 dB后，可以不再考虑2阶互调低频阻塞干扰

对受试通信电台的影响。根据图5测试结果，可以

认为受试通信电台出现2阶互调低频阻塞干扰的敏

感互调频差为10～135 kHz。
从图6测试结果可以看出，辐射频频过大或过

小均不易产生2阶互调低频阻塞干扰，受试通信电

台在辐射频偏处于65～880 kHz范围内时，2阶互调

低频阻塞干扰不容忽视。

5.2  低频阻塞干扰效应实验验证

利用受试通信电台在工作频率60 MHz测试确

定的2阶互调低频阻塞干扰因子和低频干扰电平相

对值，假定其随电磁辐射频偏或互调频差的变化关

系不随受试通信电台工作频率变化而变化，改变受

试通信电台工作频率，测试不同频偏组合的带外

2阶互调低频阻塞干扰临界电场强度组合，按式(4)
计算2阶互调低频阻塞干扰效应指数R2，验证效应

评估的准确性，结果如表4所列。

从表4可以看出，虽然受试通信电台的低频干

扰电平相对值、2阶互调低频阻塞干扰因子都是在

电台工作频率60 MHz的条件下测定的，在试验条

件改变后，采用单组2阶互调低频阻塞效应试验验

证效应评估的准确度时，电台工作频率60 MHz时
的评估误差并不小，说明评估误差源于测试数据的

误差，与受试装备工作频率关系不大，从而验证了

效应机理分析的正确性。

6    结论

本文通信电台单频、双频电磁辐射效应实验表明：

(1) 受试超短波通信电台电磁辐射敏感带宽约

为60 kHz，辐射频偏处于±25～35 kHz范围时，临界

干扰场强随辐射频偏增加迅速提高，电磁辐射频偏

大于30 kHz时，临界干扰场强较带内提高40～60 dB；
(2) 3阶互调敏感属于射频阻塞机理，相对于单

频电磁辐射干扰，受试电台对带外双频3阶互调电

磁辐射干扰敏感9～23 dB；
(3) 当带外双频干扰的2阶、3阶互调频率处于

受试电台敏感频带之外时，带外双频电磁辐射敏感

机理属于2阶互调低频阻塞机理，即2阶互调频率落

入受试装备低频滤波敏感带宽内，导致的低频检波

信号阻塞；

(4) 受试电台出现2阶互调低频阻塞干扰的敏感

条件是：双频互调频差10～135 kHz、辐射频偏

65～880 kHz。
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