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摘要!随着弹载电子设备集成化发展趋势&弹上计算机*卫星导航等设备在狭小空间内功能紧密耦合&多源多频段信号传输

发生干扰造成导航设备无法准确定位的现象时常发生&针对这一问题&系统研究了卫星导航设备电磁干扰治理方法$研究了微机

模块中开关电源与隔离器件的电磁辐射以及谐波干扰特性$基于电磁波金属介质传播原理&通过仿真软件建立了设备电磁屏蔽有

限元模型&深度剖析了屏蔽体电导率*厚度*开孔等关键因素对屏蔽效能的影响规律&提出关键元器件设计*终端天线屏蔽等综

合治理方法$以弹载卫星导航产品进行试验&干扰信号强度得到了抑制&设备定位测速成功率提高了
(*O
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引言

弹载卫星导航设备主要功能是通过导航卫星进行定位&

输出弹体实时位置*速度信息%新时期军事变革加速演进&

武器装备发展面临新的形势&武器装备新形势和新要求&

迫切需要新型使能技术%武器装备向着小型化*综合化*

轻量化*模块化*系列化的趋势发展%在弹上电子设备研

制过程中&随着电子设备呈现模块化*微型化*智能化发

展趋势'

&&#

(

&弹上计算机*卫星导航设备*惯性测量组合等

模块一体集成已是重要特征之一%这极大地提高了弹上数

据融合处理能力&同时有效减少了设备体积&为整弹的轻

质化提供了帮助%

然而&由于弹上各个模块的功能紧密耦合且空间狭小&

工作过程中多源多频段信号互相干扰难以避免&降低了信

息处理的可靠性'

&&&*

(

%其中&弹上计算机控制模块与卫星

导航设备终端天线之间的信号串扰导致设备丢星的问题日

益突出&对弹飞行期间卫星定位稳定性构成挑战&文献

'

&'

(针对弹载卫星导航设备潜在的强电磁脉冲环境&开发

了一套三级防护电路模块&提高了卫导设备抗大功率脉冲

信号冲击能力和带外抑制度%文献 '

&-

(针对弹载计算机

电磁兼容问题从元器件选型*

>K+

布局*机箱设计等方面

提出了设计原则%文献 '

&(

(针对弹载电气系统提出了电

磁兼容性设计方法%目前还缺乏弹载计算机*电缆网与卫

星导航设备多模块间信号耦合串扰问题的研究&因此&开
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弹载卫星导航设备电磁干扰治理技术
#

"&-

!!

#

展弹载电子设备电磁兼容性研究很有必要%

本文基于电磁兼容原理&深入研究了弹载卫星导航设

备信号干扰治理方法%首先分析了开关电源与隔离器件对

弹上微机电磁辐射的影响&系统研究了计算机模块与卫导

信号耦合传输特征&建立了有限元分析模型&深度剖析了

屏蔽体电磁场传播能力关键制约因素&在此基础上形成了

电磁干扰治理的方法并进行试验&验证了该治理思想的科

学合理性%

C

!

卫星导航设备电磁干扰机理分析

CDC

!

卫星导航模块组成

卫星导航模块组成图
&

所示&卫导模块本体在接收到

卫星信号后&射频单元对北斗卫星频点 !

+&

*

+%

"射频信

号进行预选滤波处理*信号放大处理以及下变频处理&得

到中频模拟信号
+%

频点&然后
+%

中频模拟信号送至抗干

扰处理部分完成抗干扰算法处理%完成抗干扰处理后的
+%

中频信号上变频后和
+&

射频模拟信号经过合路功放*机弹

选择后送基带信号处理&得到最终的定位*测速信息*伪

距*伪距率及通道状态信息及导航电文等&通过接口单元

送至计算机模块完成信息交互%

图
&

!

弹载卫星导航设备组成

CDE

!

信号耦合传输途径

电磁兼容性 !

LEK

"是一个电子系统在预定的电磁环

境下正常工作和不对电磁环境产生污染的能力'

&)"#

(

%弹载

电子设备通常包括导引头*微机*惯组*卫星导航等相关

组件&为导弹制导控制导航*通讯*供配电和遥测等功能

提供软硬件平台%其中&卫星导航设备容易受到弹上其他

电子系统泄漏的电磁信号干扰&从而导致定位失效%

弹上电子设备众多&包含导引头*弹上计算机*引信*

惯性测量组合等&其中弹上计算机与卫星导航设备交互最

密切&二者间信号易发生互相串扰%其中信号耦合途径如

图
"

所示&根据信号完整性分析可知&当计算机模块在舱

内对外辐射北斗频带内的宽带干扰信号时&干扰源可通过

天线底面安装缝隙&对外连接器与电缆网*舱体定位结构

孔等路径传播至外部空间&由卫导天线阵子接收后送至卫

导模块射频通道&从而形成近场干扰%

图
"

!

信号耦合传输途径

CDF

!

抗干扰软硬件组成

卫星导航设备的抗干扰处理硬件组成如图
%

所示&抗

干扰处理单元完成
+%

频点卫星导航信号抗干扰功能和载机

+&

*

+%

卫星导航信号接收处理功能%

图
%

!

卫星导航设备抗干扰处理硬件组成

&N%N&

!

频综模块

频综模块使用本地温补晶振产生的
&#E@a

参考时钟&

产生下变频通道和上变频通道使用的本振时钟 !

&"""E@a

"*

抗干扰芯片驱动时钟
'"E@a

*

&"$E@a

时钟信号及
?3K

采样时钟%

&N%N"

!

下变频及
?3

采样模块

下变频通道由预选滤波*低噪声放大*下变频及滤波

处理等组成%其中预选滤波器采用中心频率为
+%

的
,?M

带通滤波器&滤除天线阵子接收到的带外噪声%低噪声放

大器将滤波后
+%

频点宽带信号放大固定增益倍数 !

%#

-

$#C+

"%下变频通道使用专用的多通道射频芯片将
+%

频点

射频信号下变频为模拟中频%

?3

采样模块使用
$

通道高速

?3K

对下变频输出的
$

路模拟中频信号进行模数转换处理&

得到每路
&'

比特宽度的数字信号%

&N%N%

!

抗干扰处理模块

+%

抗干扰处理模块接收四路
+%

频点中频信号&对其

进行数字下变频处理&将其变为零中频数字信号&之后通

过频域窄带干扰抑制单元完成窄带干扰的有效抑制%在完

成窄带干扰抑制后&抗干扰处理模块对输入的中频信号进

!
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#

行计算&使阵列输出达到最优值%处理模块可以调整各通

道的权值控制天线方向图&在多个干扰方向上同时产生零

陷&实现宽带干扰的有效抑制&进而提高输出信号的干噪

比%在完成窄带干扰和宽带干扰有效抑制之后&经数字

?TK

处理&形成幅度恒定的数字复基带 !

4

-

g

"信号&送

给接收机基带信号处理单元%

&N%N$

!

+%

抗干扰串口模块

+%

抗干扰串口模块负责
+%

抗干扰处理模块与外部进

行数据交互&通信接口采用
b,"%"

接口%通过
+%

抗干扰串

口模块&可更改
+%

抗干扰处理流程中可配置寄存器的值&

可将
+%

抗干扰处理流程中特定寄存器的值输出以备外部

监测%

抗干扰处理子系统核心为抗干扰处理软件 !如图
$

"&

抗干扰处理软件在抗干扰芯片中实现&完成窄带*宽带*

脉冲*扫频等多种干扰类型的干扰抑制&最大抗干扰方向

不少于
%

个%

图
$

!

卫星导航设备抗干扰软件组成

CDK

!

抗干扰算法原理

真实应用环境中&卫星导航信号容易受到多方面噪声

的干扰&导致自身信号被淹没&强度减弱%因此需要根据

天线接受的信号进行自适应调零%抗干扰处理系统由接收

天线阵列单元和自适应处理器等组成 !如图
*

所示"&

+

指

天线阵元数量&

.

;

!

A

"是指第
;

个天线输入的信号&

-

$

;

代表复加权系数%天线接收信号经处理器确定复加权系数&

通过选择匹配的自适应算法&根据多种条件情况来调整自

适应调零的控制能力和反应速度&此外还能调节软件实现

需要的硬件复杂性%

图
*

!

自适应调零抗干扰原理图

在时间
A

时
+

个天线阵元输出数据的线性组合
$

!

A

"表

示为)

$

!

A

"

'

!

R

G

!

A

" !

&

"

式中&

!

'

'

-

&

&

-

"

&1&

-

+

(

B 是加权向量&表示对阵元信号

的幅度加权和相位延迟%

抗干扰后的输出功率为)

?

GP;

'

/

'

$

!

A

"

"

(

'

!

R

/

'

G

!

A

"

G

R

!

A

"(

!

'

!

R

D

%%

!

!

"

"

式中&

0

%%

'

/

'

G

!

A

"

G

R

!

A

"(是输入信号自相关矩阵%

抗干扰后输出
$

!

A

"关键在于根据约束准则得到加权

矢量
!

%在卫星导航抗干扰算法中&常用的两种自适应约束

准则为线性约束最小方差准则 !

0KEc

"和功率倒置准则

!

>4

"%

0KEc

是使滤波器输出功率最小为最优化的准则&即)

D97?

GP;

'

;&A/

'

$

!

A

"

"

(

0_"_-

R

M

'

.

&

!

%

"

!!

该准使输出信噪比最大%

>4

准则没有明确的波束指向&只在约束条件下&使输

出功率最小&特别适用于干扰大于噪底&且有效信号淹没

在噪底以下的情况%由于卫星导航信号到达地面后淹没在

热噪声以下&因此功率倒置准则约束特别适用于卫星导航

抗干扰%

以常用的
,E4

算法为例&阵列加权矢量的具体求解过

程如下)

&

"正交下变频得到正交的复信号/

7

!

A

"$

"

"估计协方差矩阵B

0

'

&

G

#

G

H

'

&

/

7

!

H

"

/

7

R

!

H

"

*"

"

1

$

%

"通过求逆运算得到B

0

f&

$

$

"计算权矢量
-

C

f

G

<

;

'

B

0

Q

&

#

#

&功率倒置时&

#

#

'

'

&

&

#

&

1&

#

(&数字波束条件下&

#

#

为指定方向的导向矢量$

*

"权 矢 量 归 一 化&与 信 号 相 乘&输 出
$

!

A

"

'

-

R

G

<

;

/

7

!

A

"%

抗干扰模块内部算法结构如图
'

所示&

?3

采集数据经

正交下变频后&计算协方差矩阵&对协方差矩阵求逆&得

到逆矩阵&然后根据权值计算公式得到权值矢量&权值矢

量与延时后的信号进行相乘&得到抗干扰后数据输出%

图
'

!

抗干扰算法内部结构图

CDN

!

天线近场干扰机制

卫星导航设备采用右旋圆极化微带天线对
+%

信号进行

接收&

$

个微带天线组成圆环阵列&通过抗干扰算法计算各

通道的权值&进而控制天线方向图&在多个干扰方向上同

时产生零陷&实现抗干扰的功能%

远场信号传输路径如图
-

!

B

"所示&信号在天线阵面

!
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#

"&)

!!

#

一个到
%

个方向&到达每个振子的信号具有很强的相关性&

抗干扰算法能够识别干扰方位并抑制这些干扰%如图
-

!

Z

"

所示&当变为近场干扰时&舱内部干扰信号从天线阵面的

不同方向进入天线阵子%

图
-

!

信号传输路径

由前述宽带抗干扰的基本原理&算法解算过程中的关

键步骤为估计协方差矩阵B

0

'

&

G

#

G

H

'

&

/

7

!

H

"

/

7

R

!

H

"

*"

"

1

%对远

场干扰&天线阵元对应正交下变频后的复信号中&干扰信

号入射角接近平行&相位关系明确&各路信号中的干扰分

量具有显著的相关性&可估计出准确的协方差矩阵&得到

准确的加权矢量系数&滤波合并后可抵消干扰信号分量&

同时最大化保留有效的卫星导航信号分量%

对近场干扰&下变频后得到的复信号中&不同阵元各

自包含的干扰信号分量因传播路径不同&不再具有固定的

入射角度和相位关系&因而估算的估计协方差矩阵存在显

著的失真&且均有一定的随机性&将直接导致解算得到的

加权矢量错误&既无法完全对消干扰信号&还可能在干扰

较强时对收到的正常卫导信号产生较大的畸变&导致接收

性能下降%

由此可知&卫导设备的抗干扰处理方法无法处理舱体

内部泄露的
+%

工作频带以内的宽带干扰%

E

!

电磁干扰治理方法

EDC

!

开关电源与隔离器件辐射特性分析

器件级辐射源可分为边缘辐射和输入至输出的偶极子

辐射&该两类辐射源能通过线间耦合和近场辐射耦合到信

号线中&进而通过线缆对外辐射%

在小型化和地隔离的需求背景下&微机模块电气接口

电路常采用磁隔离器件&此外微机通常会使用较多的开关

电源以及隔离电源等易产生电磁辐射噪声的器件'

$-

(

%主要

有磁隔离器包含开关电源和一组隔离收发器&

$""

接口包含

一个开关电源和一组隔离收发器&隔离电源内置了高压隔

离
3K

-

3K

电源&这些是造成卫导
+%

频点超标的主要器件

干扰源%

根据傅里叶变换分析&时钟信号呈现的时域周期信号

可通过傅里叶变换得到频域的功率电平 !纵轴"分布%由

图
(

可以看出)频谱由主瓣和无数个副瓣组成&每个副瓣

功率最大值随着频率的增高而下降&在转折点 !

&

-

!

;

[

"之

前以
f"#C+

-

&#

倍频程下降&经第二个转折点以
f$#C+

-

&#

倍频程下降%根据计算&信号能量的
)-O

分布在基波和

"#

次谐波以内%

图
(

!

梯形波频谱分布

计算机模块中磁隔离器*隔离电源*

$""

接口芯片频率

特性显示&

%

种器件在
+%

附近均存在谐波分量&易对
+%

频

点信号产生干扰%

为降低元器件级辐射发射&减少单路串口接口的电源

功率是手段之一&对隔离电地进行滤波设计优化&如在隔

离电地之间增加磁珠以降低
LE4

对外辐射$此外&可以采

用光耦加隔离电源的方式降低电磁辐射%为实现降低
LE4

最优化效果&本文采用降低接口电源功率*增加磁珠*光

耦隔离的方式进行综合治理%

EDE

!

电磁屏蔽效能研究

"N"N&

!

屏蔽机理

对电磁场采取屏蔽措施是解决电磁兼容问题的常见方

法'

(

(

&可以有效抑制外部噪声干扰影响设备的正常稳定工

作&同时也能降低电子设备自身对外产生干扰%

在各向同性均匀导电介质中&均匀平面电磁波 !

%

轴传

播方向"的传播特性为)

/

$

!

%

&

"

"

'槡"/
*

$

!

(+

%

6GF

!

-"

(

,

%

*

/

/

"

R

L

!

%

&

"

"

'槡"R
*

L

!

(+

%

6GF

!

-"

(

,

%

*

/

R

"

!

$

"

!!

/

l

$

*

R

l

L

是电场与磁场振幅&由场源决定%

+'

-

#

.

"

&

*

"

"

-

"

.槡 "

(

! "槡 &

,

'

-

#

.

"

&

*

"

"

-

"

.槡 "

*

! "槡 &

!

*

"

!!

当介质为良导体时 !

"

..

-

.

"&

+'

,

'

-

#

"

槡"

%

图
)

!

电磁场屏蔽机理

屏蔽机理如图
)

所示&当电磁波经过屏蔽层表面时&

屏蔽体与空气界面阻抗突变使入射波发生反射射衰减&降

!
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#

低电磁波能量%另外&还会有部分电磁波能够透射进入屏

蔽材料体继续传播&其中部分透射波能量在屏蔽体中被吸

收&呈指数级衰减&转换成热量消耗%未被吸收的部分能

量传播至屏蔽体另一个表面时继续发生反射与透射现象%

这其中只有少部分能量会穿透屏蔽材料和空气交界面传播

至外部空间%剩余的电磁波能量会在屏蔽体内部两个侧壁

之间循环地发生反射
f

透射
f

再反射&直至能量全部被衰

减和透射消耗%

图
&#

!

屏蔽效能仿真图

屏蔽体对磁场的屏蔽效能定义为)

M/

'

"#\G

U

&#

R

&

R

"

!

'

"

!!

其中)

R

&

*

R

"

分别为无屏蔽体和有屏蔽体时的磁场

强度%

"N"N"

!

屏蔽性能仿真分析

采用有限元仿真方法进一步研究屏蔽体电磁屏蔽性能

及其影响因素%基于有限元软件建立的二维仿真分析模型

如图
&#

!

B

"所示&中间为金属导体铜材质&在导体外围放

置圆环形屏蔽体&以给导体施加交流电激励的形式来模拟

!
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#

""&

!!

#

微机辐射的干扰信号%观测点位于圆心的正右方&相关的

结构和材料参数见表
&

%

表
&

!

电磁屏蔽有限元分析模型相关参数

参数 数值

导体

半径
@

-

DD %

电导率
"

&

-

j&#

-

F

-

D *!))(

相对磁导率
#

&

&

相对介电常数
.

&

&

屏蔽体

内半径
D

&

-

DD $

外半径
D

"

变量

电导率
"

"

变量

相对磁导率
#

"

&

相对介电常数
.

"

&

缝隙宽度
6

-

DD &

观测点 与圆心距离
E

-

DD (

首先仿真分析了无屏蔽时磁场分布特征&如图
&#

!

Z

"

所示 !图例归一化显示"&由于趋肤效应&磁场集中于导体

表面&向周围空气介质快速衰减传播%施加屏蔽体后有限

元模型的网格剖分效果如图
&#

!

6

"&对屏蔽体区域进行细

化处理&以获取更精确的计算结果%图
&#

!

C

"绘制了仿真

结果&磁场集中在导体与屏蔽体之间的空气介质中&观测

点位置的磁场强度大大降低&达到了隔离电磁信号目的%

接着&为进一步定量研究屏蔽体屏蔽效能的影响因素&

研究 在 不 同 频 率 !

&

*

&#

*

#N&

*

#N*

*

&N"'(

*

"

*

*

*

&#T@a

"下材料电导率对屏蔽效能的影响规律&其中覆盖

了卫导的工作频点%根据图
&#

!

A

"&随电导率的增加&屏

蔽效能先快速增强&在电导率大于
&#

-

!

,

-

D

"后增势逐渐

放缓并趋于 +饱和,%此外&屏蔽效果随频率的增加呈现增

强的趋势&

&#T@a

频率下的最大屏蔽效能比
&E@a

时的最

大屏蔽效能高达
-#C+

&比
#N&T@a

是增强
$#C+

%因此&

在屏蔽材料设计时需要针对特定频率进行&电导率无需超

常规的高%另一方面&研究分析了屏蔽体厚度对屏蔽效能

的影响&结果如图
&#

!

H

"所示&屏蔽效能随厚度增加先快

速增长&后逐渐放缓这与导体的趋肤深度相关&

&DD

厚度

时达到
&'#C+

%在电磁屏蔽设计中&应综合考虑电导率与

屏蔽体厚度参数%

其次&电子设备的微小的孔缝通常会存在较大的电磁

场泄漏&通过仿真研究了屏蔽体缝隙对电磁屏蔽效果的影

响%带缝隙结构模型如图
&#

!

U

"所示&在圆环右侧与观测

点同一水平线上设计开口宽
&DD

%通过对比磁场分布图
&#

!

6

"!

U

"&可以明显看出磁场通过孔缝通道向外扩散&缝隙

处场强显著大于空气介质中的场强%进一步地图
&#

!

9

"绘

制了在
&N"'(T@a

频点下&带缝隙屏蔽体的屏蔽效能随电

导率的变化曲线&与图
&#

!

A

"对比可得&相比无缝隙情况

效能降低了
-#C+

&极大地削弱了电磁屏蔽效果%因此&在

电磁屏蔽设计实践中&应该坚决防止留下缝隙%

因此&在干扰源传输途径治理方面&控制各模块整机

结构体的安装精度减小孔缝隙尺寸很有必要%针对存在信

号泄漏的区域施加屏蔽措施&如信号线缆包裹&各模块拼

接界面*结构体开孔缝隙等都需要使用介质材料进行填充%

此外&针对终端天线与舱体的接触安装也需要进行施加屏

蔽措施%

F

!

试验与分析

FDC

!

降低
U)L

基于以上研究结论&选取某型弹载电子设备进行试验

验证%首先将隔离收发器进行优化设计&新款器件减少了

原单路串口接口的电源功率&封装为
+T?

%在隔离电地之

间增加磁珠进行滤波设计优化&磁珠在
(#E@a

频点的阻抗

约
*##

1

&优化设计后电气特性满足要求%此外&数字隔离

器优化采用光耦加隔离电源的方式实现%采用频谱仪近场

探头对电子整机设备进行扫频测试&优化前后整机对外辐

射情况分别如图
&&

所示&在
(#E@a

基频处压制了
-N*C+

&

证明优化器件有效降低了
LE4

对外辐射%

图
&&

!

器件优化前后计算机对外辐射频谱图

FDE

!

屏蔽

其次&终端天线为敏感设备&有必要对天线安装留下

的微小缝隙施加屏蔽措施%搭建实验室测试环境&测试方

法是)通过在工装内部放置辐射天线模拟干扰源&使用矢

!
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量网络分析仪测试
,"&

参数%分别对天线安装面存在垫片

以及去除垫片并安装铜箔屏蔽层后两种条件进行测试&对

比测试结果可得到屏蔽铜箔带来的增益提升效果%对比表
"

中的前后测试结果&可明显得到屏蔽铜箔带来的增益提升

效果&综合考虑实际使用场景中填平缝隙的工艺水平&屏

蔽措施大概能够将隔离度提升
"N*C+

左右%

表
"

!

天线施加屏蔽测试结果对比

测试项
频率-

E@a

未加屏蔽正常

安装-
C+

天线加屏蔽-

C+

添加屏蔽后

提升量-
C+6

插损

&"*( f$)!)"# f*%!'$' %!-"'

&"'( f$(!("- f*"!("( $!##&

&"-( f$)!'%$ f*#!#** #!$"&

添加屏蔽后提升量均值
"!-&'

FDF

!

定位效果

最后&将卫导导航设备装入弹载电子设备系统&与弹

上计算机*惯性测量组合级联&施加以上降低
LE4

*屏蔽

的治理方法前后进行对天实收试验验证%通过抗干扰上位

机监测干扰强度显示&将电磁干扰降低了
&%C+D

&干扰信

号强度得到有效压制%

进行多次室外收星试验&测试结果见表
%

&治理前载噪

比数值较小&收星数量仅
'

颗&定位成功率
"*O

&定位测

速达标率
&*O

%施加治理措施后&收星数量达到
&'

颗&载

噪比提高了
*C+

左右&定位成功率及测速达标率都达到

&##O

&实现了卫星导航设备正常定位功能%

表
%

!

卫星导航设备收星及定位结果

收星数 试验次数 定位成功次数 定位测速达标次数

治理后
&' "# "# "#

治理前
' "# * %

K

!

结束语

本文针对弹载电子设备间多源多频段信号传输易发生

干扰造成卫星导航设备无法准确定位问题&系统开展了弹

载电子设备的电磁兼容性研究%基于电子器件与电磁波传

播原理&深入研究了电路板上隔离器件产生的电磁辐射以

及干扰信号耦合传输途径&进一步通过有限元模型深度剖

析了屏蔽体电导率*厚度*开孔等关键因素对电磁场屏蔽

效能的影响规律&进而提出了元器件设计*信号路径及终

端天线屏蔽等电磁干扰治理方法准则&最终以具体导航设

备为案例进行试验%结果表明本文方法降低了弹舱内干扰

强度&提高了卫星导航设备的定位成功率&为实现弹载电

子设备间信号兼容传输奠定了基础%
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