
 

  电磁干扰对舰艇作战的制约 

  □ 李凯华 

    一、前言 
    舰艇电磁干扰危害众所周知，但它对舰艇作战行动的制约与限制却是在战争环境中暴露出来的。60年代末 
  期，舰艇电磁干扰问题已是十分严重。越南战争期间美海军舰长J·S·小奥勒尔写到大量电磁干扰问题“已明 
  显影响舰队的作战行动，以致舰队的作战能力实际上受电磁干扰制约。要求特混舰队和分队指挥官在指挥战斗 
  时考虑他们的电子设备界面的限制。在某些情况下，当命令导弹处于战备状态时，一般惯用作法是关闭某些搜 
  索雷达和通信发射机；在另外的情况下，飞机的起飞和着舰也规定采取这样的措施。美国是在非常受限制的环 
  境下进行战争”。事实上舰艇电磁干扰对作战舰艇的制约与限制，在海战中已给舰艇带来了严重的后果，在马 
  岛海战中英国驱逐舰“谢菲尔德”号被“飞鱼”导弹击沉就是一个典型例子。据1986年5月16日《华盛顿邮报》 
  报道，当时该舰正在同英本土进行无线电通信联络，为了避免雷达干扰作战电话联系，关闭了该舰雷达，恰在 
  此时被来袭导弹击中。 
    现代舰船是用先进电子设备与系统装备起来的移动式信息社会，海军作战舰艇离开电子设备就不可能完成 
  预期功能。以舰载作战系统为例，电子设备提供了雷达预警、跟踪和制导，武器系统控制、指挥与决策，外部 
  和内部通信，数据传输处理，敌我识别，电子战，导航，遥测，水下探测，气象等。甚至一些武备弹药也是电 
  引爆方式。这些电子设备所产生、接收、传送、处理、贮存的电信号中含有大量信息。电磁干扰使电信号模糊、 
  畸变和差错，导致信息错误、丢失和虚假，造成电子设备和系统有效性发生不允许的降低。世界上先进国家海 
  军十分重视预先解决电磁干扰对舰艇的制约与限制问题，以避免在未来的海战中出现不希望的局面。除开展大 
  量实验研究外，还从设计生产建造入手进行周密严格地电磁兼容性设计和采取各种电磁干扰控制措施。如今， 
  舰船电磁兼容性已成为现代舰船最重要指标之一。 
    二、电磁干扰危害和根源 
    现代环保科学把电磁辐射列为继水污染、空气污染、噪声污染和环境污染之后的第五公害，称之为电磁污 
  染。它是人类社会不断扩大开发利用电磁能资源过程中出现的公害。舰艇是移动的信息社会，自然毫不例外。 
  但由于舰艇上装备的设备系统多、能量大、灵敏度高，再加上设备高度密集等原因，致使电磁辐射这一公害发 
  展到无以复加的地步。海军舰艇开发利用了从0Hz～40GHz几乎整个无线电频谱，发射机平均功率高达几千瓦， 
  用电量几乎相当一个城市的电量。在一个空间有限的舰艇上集中布置那么多的天线及设备，自然会产生严重的 
  电磁污染和频谱污染。电磁干扰(以下简称EMI)定义为：“任何能中断、阻碍、降低或限制通信电子设备有效 
  性能的电磁能量”。舰船电磁学指出，凡有产生、应用电能和磁能的地方，都有电磁现象发生。舰艇上一切产 
  生和应用电磁能的设备都可能是有害的电磁辐射干扰和传导干扰源。舰艇是一个含有巨大电磁能量的、信息即 
  将爆炸的、既要求保持电磁环境“清洁纯静”又要有许多大功率发射机发出强大电磁辐射造成环境污染的矛盾 
  体。 
    1.电磁干扰的危害 
    EMI危害是使舰艇作战能力受到制约和限制的原因。现实生活中，许多EMI危害仍然被容忍。例如，无线电 
  耳机中的嘈杂声，尽管十分讨厌使人疲劳，但无可奈何。严重的EMI危害是不允许的，如出现电磁兼容性故障。 
  电磁兼容性故障定义为：“由于电磁干扰或灵敏性原因，使系统或有关的分系统及设备失灵，从而导致使用寿 
  命缩短、运载工具受损、飞机失事或系统效能发生不允许的永久性下降”。EMI危害十分深广，主要有： 
    (1)降低功能指标 
    话音系统 
    话音和正弦波信号系统，在EMI作用下会发生畸变失真。舰艇自身产生的非线性产物干扰，常使远航的舰 
  艇无法收听北京的新闻联播。例如，接收机收听调幅广播时，本舰产生的电磁干扰使信号干扰比下降。当信号 
  干扰比为18dB时，可清楚听见干扰但语言接收良好。当信号干扰比为12dB时，语言尚可辩认但听音乐不行。当 
  信号干扰比为0dB，此时EMI完全淹没语言信息已无法辩别，接收中断。舰载高频通信发射机发信时，本舰接收 
  机常被阻塞无法正常收信。 
    图像显示系统 
    图像显示系统包括雷达显示器、电视、传真、图示和字母数字读出器等。它们在EMI作用下会出现模糊差 
  错，严重时使人无法观看和不能作出判断。例如，EMI与雷达目标回波信号一起进入雷达接收机时，雷达显示 
  器出现扭曲线状干扰条纹。试验证明，当一名技术熟练的雷达员在显示器上进行目标定位时，轻微EMI可使该 
  雷达员发现目标的最大距离缩短10％，严重EMI缩短25％；如果该目标以超音速飞行，轻微EMI使发现目标的最 
  大距离缩短20％，严重EMI缩短50％，这意味着此时雷达作用距离减半，雷达功能指标严重降低。 
    数字系统 
    舰载作战系统有不少由电子计算机和数字设备组成的数字系统。EMI使误码率或误信率增大，降低数字系 
  统可靠性。无论是耦合的本舰强EMI还是设备内部的EMI，都可能使数字电路中出现错误的0码或1码，或者使电 
  路发生错误翻转。例如，在二进制系统中，鉴相器输入端测得的信号干扰比和信号噪声比均为15dB时，误码率 
  为10的负12次方。如果干扰为随机噪声，信号噪声比下降3dB时，误码率增大为10的负8次方。强电磁辐射会对 
  电子计算机造成危害，计算机低电平电路受到中等程度电磁辐射时常发生突然停机或存贮信息丢失等故障。 
    指针式系统 



    指针式电子仪表在EMI作用下会造成定位误差和缩短作用距离。EMI使指针式仪表指示误差增大、错误指示、 
  乱摆和抖动。像舰载无线电测向仪、舰载飞机无线电罗盘等极易受本舰EMI影响。实验发现，当本舰EMI通过天 
  线、电源线、地线和线路进入使接收机输出噪声增加一倍时，作用距离将缩短1／3，严重降低系统性能指标。 
    (2)误动作、误爆和误燃 
    EMI场强直接被雷达、遥测、侦测等定向天线接收后，定向天线会作出错误动作，误跟踪、误指向或乱摆 
  动。舰载电操纵、电控制设备与系统中，大都含有数字电路、放大电路等电子线路或(和)含有像继电器、电磁 
  开关等执行器件。数字电路工作电压约十几伏，直流24伏继电器工作电压也不高。本舰大功率发射机辐射和大 
  电流电气装置瞬变干扰，通过辐射和传导耦合都可能在上述电路和装置中感应耦合几十伏的EMI电压，使电操 
  纵控制设备及系统产生误动作，危及控制系统工作和安全。 
    强电磁辐射可能对敏感的电爆装置存在有早爆、误爆和失控的危险。在有易燃气体区域，强电磁场在金属 
  体上感应电压可能引起金属之间产生电弧飞弧，从而引起燃油蒸汽的误燃，危及舰艇使用及安全。 
    (3)辐射危险、电磁暴露与电磁泄密 
    人员距大功率发射天线很近受到照射时，强电场辐射会伤害眼睛等器官组织。现代舰艇上这种非电离辐射 
  危害一般不会发生，有良好的防范措施，但危险依然存在。 
    舰艇上所有发射机均不发射时，或者处在无线电静默时，舰艇本身仍有EMI辐射产生。舰艇电气装置、电 
  力系统、发电机、电动机等都产生很强的EMI辐射，并通过外露导线电缆等辐射到外界空间。金属舰体、上层 
  建筑、甲板上的设备都有复杂的电磁辐射。对于那些有隐蔽作战要求的舰艇，这种EMI辐射是十分不利的，因 
  为很容易被远处敌舰侦测出。过早的电磁暴露对于那些需要隐蔽的舰艇是相当危险的。 
    电子计算机、数字设备及系统有频谱很宽的电磁辐射，可以从舱门、窗、孔等辐射到外面空间，也可沿电 
  源线、控制线、信号线、地线等传导到甲板上并转化为电磁辐射。这种电磁辐射中常含有机密信息，会造成电 
  磁泄密。 
    2.电磁干扰的根源 
    (1)本舰强电磁场 
    舰载雷达、通信、导航等发射天线发射时，舰艇被笼罩在本舰产生的电磁场之中。发射机功率越大，电磁 
  场越强。本舰强电磁场像“有毒烟雾”一样污染舰艇电磁环境，无孔不入，无缝不钻，或转化成电流电压侵袭 
  到舰载作战系统内部。接收天线接收耦合本舰强电磁场；外露导线电缆感应接收强电磁场后将干扰电流电压传 
  导到设备中；门、窗、孔、盖等都是强电磁场进入的通道；外露导弹、发射筒架、枪炮、甲板上飞机、扶手栏 
  杆等都会感应出电压。由于天线林立、桅杆、索具、武器设置密集，强电磁场被金属体反射和散射，形成复合 
  电磁场，加剧EMI制约与限制作用。 
    (2)非线性元件和互调产物 
    电路非线性产生互调是电子学理论重要内容之一，凡应用电子技术的设备和系统都可能因存在非线性元件 
  而产生互调产物。通常把有危害的互调产物称之为互调干扰，它是重要的EMI源。 
    (3)电气装置 
    舰载发电机、变流机、电动机、电网调整装置、电源设备都有EMI源。交流电谐波干扰总畸变可达额定电 
  压的5％，浪涌电流可达额定电流的1～10倍，瞬态尖峰电压峰值高达1～2千伏，它们产生的辐射干扰和传导干 
  扰频谱很宽。例如，交直流电机干扰频谱约在100Hz至15MHz范围，内燃机电点火装置干扰频谱可高达几百兆赫， 
  荧光灯干扰频谱约在0 1至3MHz范围等等。电源开关、继电器、电磁阀等都产生干扰。电源干扰是最普遍危害 
  长久的EMI源之一。 
    (4)电子设备 
    电子设备中诸如信号发生器、数字脉冲电路、放大整流电路等都是EMI源。例如，开关电源干扰频谱0.1～ 
    30MHz，双稳态电路15kHz，电传打字机1～3 6MHz等。它们沿电路、信号线、地线等传导和向空间辐射。有 
  些电子设备如电子计算机、接收机等具有双重特性，既是EMI的受害者又是EMI源。 
    三、解决制约与限制的方法 
    解决EMI对舰艇制约与限制的根本方法是实现舰艇电磁兼容。电磁兼容性(以下简称EMC)定义为：“舰船设 
  备、分系统、系统在共同的电磁环境中能一起执行各自功能的共存状态。”这就是说，舰载设备不会由于受到 
  处于同一电磁环境中其它设备的电磁发射导致或遭受不允许的降级，它也不会使同一电磁环境其它设备(分系 
  统、系统)因受其电磁发射而导致或遭受不允许的降级。显然，实现EMC是件困难复杂的工作，它面临三大难题： 
  第一，必须解决由于本舰大功率发射电平高出接收机灵敏度电平160dB以上带来的收发共站址干扰问题；第二， 
  必须将舰体非线性元件和互调产物电平减至允许程度；第三，必须能实时、适时对本舰EMC／EMI预测和有效管 
  理。从国内外发展趋势分析，大都采取如下解决措施： 
    (1)EMI控制 
    舰艇EMI控制是必不可少的解决措施，包括EMI控制计划方案、频谱管理和采取的切实可行的各种降低EMI 
  技术措施。 
    (2)EMC／EMI预测 
    在现役舰艇上采用微机和EMC／EMI预测软件对本舰进行预测，协助舰艇指挥员在技术业务组织实施前预测 
  可能出现的状况、选择最佳方案和避免干扰。 
    (3)EMC设计 
    设计和建造新型舰艇时严格进行EMC设计。 
    解决EMI对舰艇制约是件需要各方全面通力协作的工作，因为它不仅同舰艇总体有关，而且同设备有关；它 
  不仅同电子、电气有关，而且同舰体、构造、布局、工艺有关；它不仅同舰艇研究设计、生产建造有关，而且 
  同舰艇使用管理、维修保养有关。 
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