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复杂环境下主导干扰来源快速诊断方法

倪子楠，张　橹，石海然，陈腾博，李佼珊
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：随着装备系统中电子设备的频带日益加宽，功率逐渐增大，灵敏度也不断提高，各种电磁敏感设备暴露在越来越复杂

的电磁环境下；尤其在宽带接收系统中，用频设备带外发射，天线旁瓣效应等因素的存在，使得即使频率规划良好、天线布局规

范的系统也会存在潜在的电磁兼容问题；在多个用频设备同时干扰一个宽带接收系统时，由于电磁环境复杂，考虑因素较多，目

前还没有一个从整个系统角度，针对性强，行之有效的快速诊断优化方法；通过采用拟合环境中等效噪声干扰，再还原定位到对

应频段主导噪声干扰来源的方法，使得故障定位更准确、优化措施更高效。
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０　引言

随着装备载荷信息处理能力的不断提高，电子设备大

幅度增加，而且电子设备的频带日益加宽，功率逐渐增大，

灵敏度也不断提高。各种设备将暴露在越来越复杂的电磁

环境下。一方面，随着灵敏度的提高，意味着，噪声干扰

的门限也随之抬高，另一方面，频带宽度的拓宽，潜在频

段的噪声也会落入到带内来。同时在宽带接收系统中，用

频设备带外发射，天线旁瓣效应等因素的存在，使得即使

频率规划良好、天线布局规范的系统也会存在潜在的电磁

兼容问题。尤其在多个用频设备同时干扰一个宽带接收系

统时，由于电磁环境复杂，考虑因素较多，目前还没有一

个从整个系统角度，针对性强，行之有效的快速诊断优化

方法。通过采用拟合环境中等效噪声干扰，再还原定位到

对应频段主导噪声干扰来源的方法，使得故障定位更准确、

优化措施更高效。

１　电磁兼容三要素

形成系统电磁干扰必须同时具备３个基本要素：电磁

干扰源、耦合路径和敏感设备。

１１　电磁干扰源

电磁干扰源是指某干扰设备或自然现象，它能使共享

同一环境的其它设备、分系统或系统发生电磁危害，导致

性能降级或失效；也可能会使人或其它生物受到伤害。干

扰源有多种分类方式：根据干扰源产生的原因可分为自然

干扰源和人为干扰源；根据干扰源作用时间可分为长期起

作用的连续干扰源和短期起作用的间隙干扰源及偶然单次

开关切换、时间很短并且非周期性作用的瞬变干扰源；根

据频谱区分有宽带干扰和窄带干扰。

１２　耦合路径

耦合路径是指传输电磁骚扰的通路或媒介。任何干扰

的产生必然通过某些耦合路径由电磁骚扰源耦合到敏感设

备，常见的耦合方式如图１所示，即传导耦合和辐射耦合

方式。在近场情况下，辐射耦合可能以磁场耦合为主，也

可能以电场耦合为主；而在远场情况下，将通过电磁波来

耦合，并且电场与磁场有固定的比。对于非常接近的电路

和导线，一般认为耦合或串扰是通过互感和电路间的电容



第１１期 倪子楠，等：


复杂环境下主导干扰来源快速诊断方法 · ５９　　　 ·

产生的，不过通常只有一种耦合方式起着主导作用。噪声

源可以是电源线、信号线、逻辑电路或载流的接地线。传

导路径可能是电阻性的，也可能是有意或无意存在的电感

或电容，而且是这些因素的综合作用。电抗性元件常常会

导致谐振，在谐振频点将伴随着电流的增加或减少。

图１　耦合干扰路径

①和②是其中从干扰源辐射到敏感设备与电缆；③和

④是从干扰源的线缆 （包括信号线和电力线）辐射到敏感

系统及所交联线缆；⑤是从干扰源直接由公共导体传导到

敏感系统。

１３　敏感设备

接收系统的电磁敏感响应是各分立器件共同作用的结

果，放大器和混频器作为射频接收系统的关键模块，其非

线性敏感效应直接影响接收系统的电磁敏感性。因此研究

接收系统对干扰信号的敏感特性，就需要研究各分立器件

对干扰信号的敏感特性，尤其是位于射频前端的低噪声放

大器。

根据干扰信号频谱与接收系统工作带宽的关系，把电

磁干扰分为带内和带外两种情况。带内干扰也即同频道干

扰，它是指处在接收系统工作频率或者接近接收系统工作

频率处的干扰。由于处于接收机的工作通道内，所以带内

干扰很难被滤波器滤除。因此接收机对带内干扰十分敏感。

当理想状态下时，系统敏感度阈值以对数形式表达为：。由

公式可知，接收系统基底噪声、工作带宽、噪声系数以及

所要求的输出信噪比共同决定了接收机带内敏感度阈值。

２　电磁兼容关键参数仿真提取

仿真算例基于公开市场较为常见的系统模型，仅作为

示范说明。将分别通过仿真的手段，提取干扰源、耦合路

径、敏感设备的电磁兼容关键参数。

２１　干扰设备仿真计算

算例中干扰设备采用二次上变频的结构形式。该发射

设备产生主频为１ＧＨｚ，带宽为１０ＭＨｚ的信号。中频信号

通过二级混频之后，形成主频信号，并通过发射天线发射

出去。干扰设备的系统行为级模型如下：

采用瞬态仿真器仿真，做一次傅里叶变换后得到它的

高次谐波的幅度，其发射的带外频谱如下：

通过频谱图可以发现，该发射器的谐波抑制做的不是

很好，谐波点的谐波干扰分量毛刺表现很高，在靠近主频１

图２　干扰设备系统行为级仿真模型

图３　发射信号的带外频谱

ＧＨｚ附近的谐波分量表现尤为明显。各阶谐波分量随着频

率的增加而逐渐变小。

２２　干扰路径仿真计算

干扰路径算例采用在工程中较为常见的Ｓ参数法计算

出某大功率用频设备与宽带敏感接收系统接收天线端口之

间的天线隔离度。在该两个设备天线端口上分别设置端口

１，端口２，直接计算其参数，其形式的绝对值即是隔离度。

但是该方法需要考虑去除两天线模型引入的失配损耗。

图４　系统天线间隔离度仿真模型

通常情况下，我们直接用作为天线间的隔离度，从量

级上考虑天线失配引入的损耗，，有公式，天线反射不超过

０．３时，引入的误差不超过１ｄＢ，当天线严重失配时，会引

入几十甚至几百的误差，这个是不能容忍的，所以使用这

种方法一定要注意天线匹配状况。通过Ｓ参数仿真计算某

大功率干扰源与受扰设备之间的隔离度，如下图：

２３　干扰路径仿真计算

干扰路径算例对基于 ＡＴＦ５４１４３芯片低噪声受扰敏感

电路的噪声系数进行仿真分析。
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图５　某大功率干扰源与受扰设备间隔离度

图６　受扰敏感电路的噪声系数仿真模型

图７　噪声系数仿真结果

图８　Ｓ （２，１）曲线仿真结果

在２．４５ＧＨｚ处，增益为１５ｄＢ，ＮＦ小于０．７ｄＢ，输

入、输出反射系数都在－１５ｄＢ以下，ＶＳＷＲ在１．３左右，

且整个电路无条件稳定。

在接收系统射频前端的中频输出端面向下级电路主要

关注两个参数：功率和信噪比。射频前端系统的噪声系数，

以形式表达。接收系统端口处的噪声门限，由接收灵敏度

和接收端口处的信噪比要求决定，以形式表达：。

所以接收系统端口的噪声门限可计算为：，将噪声门限

推广到整个频带上可在宽带的频谱上可表现为一条噪声门

限频谱曲线。

３　宽带干扰链路

在 《军用设备和分系统电磁发射和灵敏度要求与测量》

（ＧＪＢ１５１Ｂ－２０１３）中只提出了针对单个设备或分系统的电

磁发射和敏感度要求。该方法孤立了多个设备之间的交联

特性，忽略了多种干扰因素的优先级关系。

一般的，在单频点干扰分析中，当干扰设备的带外发

射落入接收系统工作频带范围之内时，就会对接收系统产

生潜在干扰可能。当这一带外发射 （干扰设备产生的带外

发射能量值，简称为带外发射）要经过线缆损耗、发射机

天线增益、空间衰减、接收系统天线增益、线缆损耗等５

个过程会对接收系统产生端口处的干扰，可由形式表达为

。当超过接收系统的干扰门限时，接收系统就会受到

干扰。其分析模型可由下图表示。

图９　单频点干扰链路示意图

在分析单一设备对宽带接收系统的干扰分析中，由于

接收系统的工作频带宽达数ＧＨｚ，在分析时一般都要将带

宽因素考虑进去：

首先，在干扰设备的工作频带之外会有窄带谐波、宽

带杂散波等干扰均会落在宽带接收系统的工作频带之内，

可视为一条频率响应曲线；

其次，综合考虑宽带发射天线增益、宽带空间衰减和

宽带接收天线增益三者因素的天线隔离度也是随着频率变

化而变化的，可视为一条频率响应曲线；

最后，对于任何接收系统可供解调的中频输出的信噪

比是确定唯一值，然而对于宽带接收系统噪声系数是随频

率改变的，在 《射频电路设计－理论与应用》第３３４页中提

到，表示噪声系数，表示最小 （也称为最佳）噪声系数，

表示系统的等效噪声电导，表示源电阻，表示源阻抗，表

示最佳源阻抗。那么等效到接收系统端口的干扰门限也可

视为一条频率响应曲线。

在得到干扰设备等效到接收系统端口处的等效干扰曲

线以及接收系统干扰门限曲线后，逐点对比等效干扰的幅
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值和接收系统的干扰门限，可得到在接收系统整个工作频

带上的受扰频段情况。即，干扰设备带外发射频率响应曲

线、干扰设备线缆损耗曲线、天线隔离度频率响应曲线、

接收系统线缆损耗曲线和接收系统干扰门限曲线。其分析

模型如下图所示，具体操作过程为：

图１０　宽带干扰链路示意图

４　主导噪声来源定位

第一步，仿真得到分析链路中的五条曲线

运用ＡＤＳ仿真软件得到干扰设备的带外发射的干扰频

率曲线。运用电磁场仿真软件ＦＥＫＯ得到将收发天线增益

和空间衰减考虑在内的天线隔离度曲线。运用ＡＤＳ仿真软

件得到干扰设备和接收系统的线缆损耗频率响应曲线。运

用ＡＤＳ仿真软件仿真得到接收系统的噪声系数频率响应曲

线，联系中频输出的信噪比要求、接收灵敏度，从而最终

得到接收系统干扰门限频率响应曲线。

第二步：得出各干扰设备等效到接收系统端口的等效

干扰频率响应曲线

由于信号传输时符合线性性质，而其中４个要素都是

频率的线性变化函数，所以将宽带分析模型视为单频点分

析模型的在频域方向的线性延伸。则有，每个干扰设备通

过、、和在频域上线性相加后，即可得到各干扰设备等效到

接收系统端口的等效干扰频率响应曲线。

第三步，确定系统总等效干扰曲线。

在狀个干扰设备同时干扰一个接收系统的系统中，针对

狀个单独干扰－敏感对，分别通过上述第一步和第二步，得

到狀条等效干扰曲线、…。将这狀条曲线同时放置在同一个

图中。在每个频点上取这狀条曲线的最大值而形成系统总等

效干扰曲线，其曲线构形如图１１所示，由图可知，系统等

效干扰曲线由Ａ设备的等效干扰曲线和Ｂ设备的等效干扰

曲线的最大值决定。

图１１　系统等效干扰示意图

第四步，确定各干扰频段内的主导干扰来源。

将第三步中得到的系统总等效干扰曲线与第一步中得

到的接收系统门限频率响应曲线作比较，获得出现干扰的

频率段。进一步的，确定其主要来源于、…中的主导干扰

来源。

该方法中，主导干扰来源是指在一个特定频带内对接

收系统产生最大干扰的干扰设备及其干扰的途径。

图１２　主导干扰来源示意图

５　快速诊断优化实例

在一个系统中，有 Ａ、Ｂ、Ｃ３个潜在干扰设备对接收

敏感设备Ｓ会发生潜在干扰，接收敏感系统Ｓ为宽频带接

收系统，选取接收系统中具有表征意义的１ＧＨｚ、１．５

ＧＨｚ、２ＧＨｚ、２．５ＧＨｚ、３ＧＨｚ、３．５ＧＨｚ等６个频点进

行分析。

第一步，通过仿真手段获取 Ａ、Ｂ、Ｃ３个潜在干扰设

备带外杂散发射以及空间隔离度，分别拟合出干扰设备Ａ、

Ｂ、Ｃ在敏感设备Ｓ接收端口的等效噪声曲线值。

表１　干扰设备Ａ对敏感设备Ｓ等效干扰

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

Ａ干扰／ｄＢｍ －１２５．３ －１３３．８ －１２０．４ －１１４．２ －１１８．４ －１２０

表２　干扰设备Ｂ对敏感设备Ｓ等效干扰

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

Ｂ干扰／ｄＢｍ －１２４．８－１１６．９－１３１．８－１２４．７－１２０．５－１１３．８

表３　干扰设备Ｃ对敏感设备Ｓ等效干扰

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

Ｃ干扰／ｄＢｍ －１０５．４－１１７．３－１２４．３ －１２８ －１１８．４－１１９．３

第二步，综合 Ａ、Ｂ、Ｃ３个设备的等效噪声曲线得出

系统合成等效噪声曲线，作为对敏感设备Ｓ的合成环境总

噪声曲线。由表４知，敏感设备Ｓ所处电磁环境中，不同频

段内的主导干扰来源于不同干扰设备。

表４　系统合成环境等效噪声曲线

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

Ａ干扰／ｄＢｍ －１２５．３－１３３．８－１２０．４－１１４．２ －１１８．４ －１２０

Ｂ干扰／ｄＢｍ －１２４．８－１１６．９－１３１．８－１２４．７ －１２０．５－１１３．８

Ｃ干扰／ｄＢｍ －１０５．４－１１７．３－１２４．３ －１２８ －１１８．４－１１９．３

系统干扰／ｄＢｍ －１０５．４－１１６．９－１２０．４－１１４．２ －１１８．４－１１３．８

主导来源 Ｃ Ｂ Ａ Ａ Ａ、Ｃ Ｂ
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第三步，通过仿真手段，得到敏感设备Ｓ的噪声干扰

门限曲线，见表５。

表５　敏感设备Ｓ干扰门限曲线

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

干扰门限／ｄＢｍ－１１３．５－１１０．２－１０７．８－１１８．３－１１２．６－１１７．３

第四步，通过综合 Ａ、Ｂ、Ｃ３个设备的等效噪声曲线

所得出系统合成等效噪声曲线，将其与接收系统的噪声门

限曲线作比较，即判断出接收系统受到干扰的频段，并确

定其主导干扰来源。

表６　受扰频段内主导干扰来源

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

系统干扰／ｄＢｍ－１０５．４－１１６．９－１２０．４－１１４．２－１１８．４－１１３．８

干扰门限／ｄＢｍ－１１３．５－１１０．２－１０７．８－１１８．３－１１２．６－１１７．３

是否干扰 干扰 合格 合格 干扰 合格 干扰

主导来源 Ｃ －－ －－ Ａ －－ Ｂ

从上表中可以看到，系统在１ＧＨｚ、２．５ＧＨｚ、３．５

ＧＨｚ３个频点上对接收系统产生干扰，这些干扰分别来源于

设备Ｃ、Ａ、Ｂ。

第五步，在确定主导干扰来源后，就能有针对性地在

这些频点上，对这些干扰链路进行整改。在整改后的干扰

情况如表７所示。

表７　宽带接收系统整改后干扰情况

频率（ＧＨｚ） １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

Ａ干扰／ｄＢｍ －１２５．３－１３３．８－１２０．４－１２０．４－１１８．４ －１２０

Ｂ干扰／ｄＢｍ －１２４．８－１１６．９－１３１．８－１２４．７－１２０．５－１１９．４

Ｃ干扰／ｄＢｍ －１１４．５－１１７．３－１２４．３ －１２８ －１１８．４－１１９．３

系统干扰／ｄＢｍ－１１４．５－１１６．９－１２０．４－１２０．４－１１８．４－１１９．３

干扰门限／ｄＢｍ－１１３．５－１１０．２－１０７．８－１１８．３－１１２．６－１１７．３

是否干扰 合格 合格 合格 合格 合格 合格

主导干扰源 无 无 无 无 无 无

　　分别在２．５ＧＨｚ对 Ａ设备干扰接收系统链路做整改，

在３．５ＧＨｚ对Ｂ设备干扰接收系统链路做整改，在１ＧＨｚ

对Ｃ设备干扰接收系统链路做整改。可在整个系统范畴内

改善接收敏感设备的受扰特性。

６　总结

通过对干扰链路从干扰设备的干扰发射、干扰路径的

隔离度、宽带接收系统的噪声门限３个方面进行仿真计算，

拟合出一条复杂环境拟合到宽带接收系统接收端口的等效

干扰噪声频谱，将其和宽带接收系统的噪声干扰门限比较，

即可方便确定出受到干扰的频段，及其主导干扰来源。快

速定位出这些频段上受到干扰的主导干扰链路对，可进一

步提升复杂环境下电磁兼容故障诊断优化效率。
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