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复杂电磁环境对兵器试验靶场测控装备的影响
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摘要：分析了兵器试验靶场测控装备的使用现状及其在测试过程中面临的电磁环境，给出了靶场测控装备适应电磁

环境一些建议。同时，对未来靶场面临的战场电磁环境进行了预测，为下一步分析研究测控装备在电磁环境下测试

被试品的性能指标奠定了基础。
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　　近几年，兵器试验靶场掀起了对复杂电磁环境研究的热
潮，前一个阶段主要研究工作集中在复杂电磁环境构建，但

对测控装备适应性研究还是一个空白，对靶场自身面临的自

然环境还没有研究，还没有对测控装备的在复杂电磁环境构

建方法、适应性指标体系、试验方法以及数据分析等方面的

理论研究不够系统，对未来战场面临的复杂电磁还没有系统

分析，无法确定兵器试验中测控装备测试的被试品是否能够

经得起复杂电磁环境的考验。为此，对靶场面临的复杂电磁

环境进行分析也就至关重要。

１　测控装备在兵器试验中心的使用情况

１．１　靶场测控装备类型
兵器试验靶场测控装备主要包括光学跟踪测量装备、无

线电跟踪测量装备、遥测装备、遥控装备和通信装备等６大
类型的测控装备［１］。光学跟踪测量装备，主要有弹道测量装

备。实况记录装备、物理参数测量装备；无线电跟踪测量装

备按其工作的射频信号形式可分为连续波型和脉冲型２类；
遥测装备工作原理是在发送端将待测参数通过传感器转换

成电信号，再通过信号调节器变换成适合采集的规范化信

号；遥控系统通常都由监控台、指令产生器、指令传输装备、

执行没备、被控对象和监测系统等组成；通信装备主要包括

发送端、接收端、信道和噪声源等４个部分。
１．２　测控装备用于兵器试验的战术技术指标

光学跟踪测量装备主要战术技术指标，测角精度、测距

精度、作用距离、跟踪性能；无线电跟踪测量装备主要战术技

术指标，作用距离、测量精度、工作频率、脉冲重复频率、天线

口径、发射功率、发射脉冲宽度、接收机灵敏度、接收机动态

范围等指标；遥测装备主要战术技术指标，数据流数量、作用

距离、传输体制、传输速率、误码率、码型、字长、帧长、主副帧

码方式、数据记录格式、数据处理精度、接收频率、接收天线

形式、极化方式、波束宽度、功率增益、接收机接收灵敏度、可

靠性等指标；遥控装备主要战术技术指标，测量精度、作用距

离、控制性能、天线口径、发射功率、接收功率等指标；通信装

备主要战术技术指标，通信距离、测量精度、信噪比、误码率

等指标。

１．３　测控装备的重要性分析
在军事武器装备的研制工程中，必须进行一系列的试

验，以考核其功能、性能、可靠性、环境适应性、电磁兼容性、

接口关系等。以导弹试验为代表的靶场中，试验靶场除了应

具有导弹和火箭的发射设施外，还必须有对飞行目标进行跟

踪测量和监控的装备，简称“测控装备”，若没有测控装备也

就谈不上什么试验靶场了。所以，导弹试验靶场的试验能力

及发展是随着测量、监控装备的发展而发展，而测控装备又

是为适应导弹武器装备的发展而发展的。

２　测控装备所受到的干扰

靶场测控装备中光学装备受电磁环境影响较小外，其他

测控装备多存在电磁波之间的传播，因此分析无线电跟踪测

量装备，遥测装备，遥控装备，通信装备等５大类型的测控装
备，所受到的电磁环境至关重要。测控靶场测控装备在测试

装备时主要受到自然环境、民用装备、测控装备和被试品之

间的干扰。

２．１　常规靶场试验面临无意干扰
２．１．１　靶场自然干扰源

自然界产生的电磁波属于自然电磁辐射，是电磁环境复

杂程度的补充影响因素。地球外部来自太阳和外层空天电

噪声在２０ＭＨｚ以下的频段上占主要地位，雷电所产生的自
然噪声对无线电通讯影响最大，常常大到足以使其不可忽视

的程度［２］。一般是用低电子高斯噪声代表远处雷电效应，用

高电平脉冲过程表示当地的雷电效应，实际上雷电是一串脉



冲。太阳噪声干扰。太阳是接收机系统噪声也会产生很大

噪声。宇宙噪声。特别是当天线主瓣对推太阳时。即使旁

瓣对准太阳宇宙噪声指来自太阳以外物体的电磁发射，主要

是来自银河系的噪声。热噪声。热噪声是导体中电子无规

律的热骚动而产生的噪声。

图１　靶场面临的电磁环境

２．１．２　民用电子装备的干扰
民用电子装备主要是指公共平台上的电子装备，属于无

意电磁辐射，包括无意进入靶场区域内的舰艇、飞机和车辆

等运动平台上搭载的导航、通信装备以及为公共服务的移动

通信系统、通讯系统、广播电视系统等。这些无意电磁辐射

使得战场电磁环境更加复杂，对电磁兼容特性不良的武器装

备产生的影响越来越严重。

２．１．３　靶场各种用频装备的干扰
靶场测控装备之间的干扰具有２个典型特征：一是辐射

的非主观操控性，二是辐射空间的随意性。由于大量测控装

备的同时使用，特别是在于被试品有短波或超短波电台时，

对测控装备的适应用产生很大影响。

２．２　常规靶场试验面临战场有意干扰
未来战场面临的电磁环境除了以上所阐述的电磁环境

外，最主要的是敌方对我靶场实行的破坏性甚至毁伤性的电

磁破坏，不但能够造成测控装备不能够正常的工作，而且可

能导致测控装备丧失功能，为测控装备发挥功能造成严重地

影响。战场电磁环境的构成要素应包括通信、雷达、光电、电

子对抗、民用电磁、自然电磁和各种测控用频装备之间的电

磁等７种环境［３］。

图２　靶场面临的战场有意干扰

２．２．１　通信环境干扰
未来战场靶场用频装备多，应按战场的通信类型和使用

的通信装备的技术参数来考虑环境。电磁环境的密度，以每

平方公里配置５～７个信号发射源为度。

２．２．２　雷达环境干扰

未来战场靶场环境雷达环境通过雷达的空间位置、技术

参数、信号辐射和雷达网络等形式进行强电磁场干扰。复杂

电磁环境雷达信号源密度，最高１２０万脉冲秒。

２．２．３　光电环境干扰

战场上应用比较多的光电系统，包括光电侦察、探测、夜

视、火控、制导、激光攻击武器和光通信装备。

２．３　靶场电磁环境干扰特点
靶场电磁环境除了具有一般自然环境所具有的无形无

界、交织性、多变性、多样性、密集性等共性特征外，还具有一

些个性特征［４］。

２．３．１　电磁信号密度高
在现代靶场上，由于测控装备和被试品，同时发出电磁

信号的应用，场区电磁空间已呈现出电磁信号密度高、信号

种类多、电磁频谱宽、立体覆盖、信号噪声交融等特点。以总

装备部某基地试验为例，在某次试验中，其中还有电测、遥测

等数步试验装备，其中还有几项试验正在同时进行中，配置

的电子信息设备很多，电磁信号将会更加密集。

２．３．２　电磁信号类型多
靶场测试中通信电台、雷达以及光电设备等电子信息系

统日新月异，各种新体制电台、雷达和光电设备层出不穷，辐

射源的复杂多样，使得电磁辐射信号变得异常复杂。

２．３．３　电磁信号在空域、时域、频域、能量域上交迭，动态

多变

靶场电磁信号交迭是指各个种类的电子信息装备发射

（辐射）的各种类型、功率不等、频率不同的电磁波在空域、时

域、频域、能量域上相互交迭、融为一体。

２．４　靶场测控装备电磁干扰的传播
干扰源对测控装备的干扰，主要是通过天线、机壳、电源

线等对测控装备的实行强大的干扰，测控装备由于天线、机

壳、电源的设置不同，抗干扰的能力也存在很好区别。干扰

源通过天线直接辐射干扰到受干扰装备，天线、机壳、电源线

所接受，干扰源也通过机壳泄露直接辐射给受干扰装备，也

分别由天线、机壳、电源线接受。若共用电源时，干扰源的干

扰经过电源传导给装备，同时还辐射给的壳体和天线。

图３　干扰源对测控装备传播
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３　提高靶场测控装备适应电磁环境几种
途径

　　提高测控装备适应设计的目的是控制和消除电磁干扰，
使测控装备或系统能够在共存的环境中互不发生干涉，不引

起装备或系统的任何部分的工作性能的恶化或降低，使装备

或系统最大限度地发挥效能。提高测控装备适应电磁环境

的主要物理方法有屏蔽、滤波、接地、合理布线布局等。

３．１　设置测控装备电磁屏蔽
屏蔽是对两个空间区域之间进行金属的隔离，以控制电

场、磁场和电磁波由一个区域对另一个区域的感应和辐射。

具体讲，就是用屏蔽体将元件、电路、组合件、电缆或整个系

统的干扰源包围起来，防止干扰电磁场向外扩散；用屏蔽体

将接收电路、装备或系统包围起来，防止它们受到外界电磁

场的影响。

３．２　提高测控装备的滤波性能
滤波是抑制和防止干扰的一项重要措施。滤波器可以

显著地减小传导干扰的电平，因为干扰频谱成份不等于有用

信号的频率，滤波器对于这些与有用信号频率不同的成份有

良好的抑制能力，从而起到其它干扰抑制难以起到的作用。

３．３　对测控装备进行接地处理
电路的接地方式有单点接地和多点接地。单点接地是

指在一个线路中，只有一个物理点被定义为接地参考点，其

它各个需要接地的点都直接接到这一点上；多点接地是指某

一个系统中各个接地点都直接接到距它最近的接地平面上，

以使接地引线的长度最短。

３．４　合理布置测控装备的方位
合理布局布线是贯穿测控装备设计的主线，从装备系统

级的结构布局、走线设计到整件级如分机的装放位置、结构

形式及其信号线、电源线、控制线的走线布线方法，再到部件

屏蔽件制造、面板连线、通风口、外部监测窗口及面板安装组

件等沟槽和孔隙的设计与计算，直至印刷电路板大小尺寸、

整体设计与布局都是需要认真考虑的重要内容。

４　结束语

本文在分析现有测控装备的具体情况，对靶场面临的电

磁环境进行了分析，对测控装备提高适应靶场电磁环境提出

了建议，对未来靶场面临的战场性电磁环境，进行了定性分

析。但靶场面临的现在的和未来的电磁定量到何种程度还

需要进一步的分析研究，对测控装备在经过一定的电磁环境

处理后是否经得的电磁考验。为此，下一步还应重点放对测

控装备在电磁环境的复杂程度定量分析评估，确定测控装备

的适应性，熟悉被被试品经过试验是否能够适应未来战场的

需要。
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