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复杂电磁环境下的装备电磁兼容性
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摘要：复杂电磁环境中存在诸多的电磁干扰因素，在装备的战场适应性方面提出了电磁兼容性要求。为了提高战场

生存能力，装备或系统的电磁兼容性应满足ＧＪＢ１３８９Ａ“系统电磁兼容性要求”相关规定。针对某型野战装备的特点
进行了装备电磁兼容性设计，结合ＧＪＢ１３８９Ａ的要求设计了电磁兼容性的具体检验方法；在半电波暗室通过系统自
兼容检查、传导安全裕度测试、电场辐射安全裕度测试以及外部射频电磁环境适应性测试等试验验证了装备的电磁

兼容性满足要求。
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　　为适应信息化作战的需求，装备中使用了越来越多的电
子元器件，使得战争中的电磁环境越来越复杂。复杂电磁环

境是指在一定的战场空间，由时域、频域、能域和空域上分布

密集、数量繁多、样式复杂、动态随机的多种电磁信号交叠而

成的，对装备、燃油和人员等构成一定影响的战场电磁环

境［１］。信息化战场上交战双方激烈对抗条件下所产生的多

类型、全频谱、高密度的电磁辐射信号，以及己方大量使用电

子设备引起的相互影响和干扰，从而造成在时域上突发多

变、空域上纵横交错、频域上拥挤重叠，会严重影响装备效

能［２］。电磁环境影响对信息化装备的抗干扰、防电磁打击能



力提出了更高的要求。因此，无论是武器装备还是后勤装备

的研制上都应注重电磁兼容性的设计与验证，提高战场环境

适应能力。

１　电磁干扰因素对装备的影响

复杂电磁环境中的电磁干扰因素既有自然干扰源和无

意干扰源，又有强烈的有意干扰源［３］。它们共同构成了战场

的电磁环境如图１所示。在复杂电磁环境下，电磁信号干扰
对装备的正常使用构成威胁，高强度的电磁干扰信号通过高

压击穿、器件烧毁、电涌冲击、瞬时干扰、微波加热、强电场效

应以及磁效应等损伤机理造成装备不能正常工作［４］，常见的

失效模式有装备工作失灵、功能损坏以及系统瘫痪等。

图１　复杂电磁环境中的电磁干扰因素

２　电磁干扰的应对措施

要确保在复杂电磁环境下的生存能力，装备必须具备良

好的电磁兼容性和一定的电磁防护能力。

２．１　装备的电磁兼容性要求
电磁兼容性（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）是指设

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［５］。包括：

１）设备、分系统、系统在预定的电磁环境中运行时，可
按规定的安全裕度实现设计的工作性能、且不因电磁干扰而

受损或产生不可接受的降级；

２）设备、分系统、系统在预定的电磁环境中正常地工作
且不会给环境（或其他设备）带来不可接受的电磁干扰。

装备的电磁兼容性要求装备或系统自身在复杂电磁环

境中能够正常工作，同时不能影响周期其他的装备正常工

作。目前装备的研制时，在电磁兼容性的要求与试验上一般

是依据ＧＪＢ１５１Ａ—９７“军用设备和分系统电磁发射和敏感度
要求”、ＧＪＢ１５２Ａ—９７“军用设备和分系统电磁发射和敏感度
测量”以及ＧＪＢ１３８９Ａ—２００５“系统电磁兼容性要求”等。这

些标准是在研究美军标的基础上，结合我国的具体情况修订

编写的，供三军通用的基础标准。其中 ＧＪＢ１３８９Ａ针对系统
的电磁兼容性提出了要求，工程实践表明，顺利通过电磁兼

容性试验的零部件、设备或分系统，在构成相关系统后，不一

定能完全符合系统电磁兼容性要求，所以还需要对整体系统

的电磁兼容性进行相关的测试，包括如安全裕度、高强度辐

射场、雷电等测试项目［６］。

２．２　提高装备电磁兼容性的措施
电磁环境效应的控制，主要从电磁环境（信号）、电磁传

播途径（辐射和传导）和敏感源三方面来进行控制，切断以上

任何一项都可解决电磁兼容的问题［７－８］。抑制和防护干扰

的基本原则：抑制干扰源，切断干扰传播路径，提高敏感器件

的抗干扰性能。在电磁兼容性设计中主要应从优化信号设

计、优化电路设计、合理选择元器件和防护材料，采用屏蔽、

滤波、隔离、搭接、接地、合理布局等方法，通过分析和实验，

达到电磁兼容的设计目的和指标要求。

３　装备电磁兼容性的检验

装备的电磁兼容性是否达到设计指标要求一般可以通

过计算机建模仿真或者实验室模拟环境进行检验。计算机

建模仿真一般在设计阶段进行，可以发现问题并提前整改采

取措施，目前国内外较为著名的电磁兼容性预测分析软件有

美国Ａｎｓｏｆｔ公司的Ａｎｓｏｆｔ－ＨＦＳＳ软件、德国ＣＳＴ公司ＣＳＴ－
ＳＤ软件、美国 Ｚｅｌａｎｄ公司 ＦＩＤＥＬＩＴＹ软件以及美国 ＦＬＯ
ＭＥＲＩＣＳ公司的ＭｉｃｒｏＳｔｒｉｐｅ等等，可以根据仿真结果可以作
为ＥＭＣ设计的参考，进一步优化零件或系统的电磁兼容性
设计。实验室条件下的检验则一般在研制后期定型或鉴定

阶段进行，验证系统的电磁兼容性是否满足试验大纲的要

求。国内的大型电磁兼容测试实验室主要有：中国兵器工业

集团第二一研究所测试中心、中国航天科工集团第二研究

院二三所电磁兼容实验室、北京机械工业仪表所可靠性与

电磁兼容检测中心、中国船舶工业电磁兼容性检测中心等

单位。

４　某型吊运车电磁兼容性设计及试验

４．１　功能介绍
某型吊运车主要用于野战条件下大型军用物资及装备

的吊装与运输作业。由陕汽ＳＸ２１９０Ｎ底盘、折臂式随车起重
机以及控制系统构成。除了具备手动吊装功能以外，为了保

证操作者的作业视野以及操作安全，还需要增加有线遥控功

能以及力矩限制安全报警功能。

除底盘（底盘作为定型产品，已通过电磁兼容性试验）

外，主要电子元器件包括负载反馈式电磁比例多路阀、控制

器、ＰＣＢ板、线控器、重量传感器、长度传感器以及角度传感
器等，线控器上具有显示屏能够实时显示作业重量、幅度以

及当前额定起重量等参数。
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４．２　试验要求分析
试验大纲要求装备的电磁兼容性应能够满足 ＧＪＢ１３８９Ａ

的相关要求。ＧＪＢ１３８９Ａ适用于新研制或改进的各种武器装
备，如飞机、舰船、导弹和地面系统等，实际使用中应根据装

备的特性及使用环境对标准的要求进行裁剪。由于在雷电

环境下起重机是不允许作业的，因此雷电的直接效应和间接

效应不进行测试。某型吊运车主要进行安全裕度、系统内电

磁兼容性以及外部射频电磁环境３个方面的试验。
４．３　设计上采取的措施

提高装备的电磁兼容性，必须在功能设计的同时进行电

磁兼容性设计［９］。设计上主要从以下方面提高系统的电磁

兼容性：严格零部件的筛选，控制器与传感器等外购件选取

通过电磁兼容性试验的合格产品。由于线控器、传感器、控

制器以及多路阀都是通过ＰＣＢ板连接并交互信号，因此ＰＣＢ
板的设计较为关键。ＰＣＢ制板的措施主要从三个方面进行：
元器件布局上，把模拟信号部分、高速数字电路部分以及噪

声源部分（继电器和大电流开关）等合理地分开，使相互间的

信号耦合为最小；合理布局地线，降低地线阻抗；电源滤波器

通过铜网编织接地带与接地点就近相连提高电源稳定性。

控制器、ＰＣＢ板等均位于金属电控柜中，能够屏蔽部分干扰
信号。线控器与控制柜之间的额连接线应为屏蔽电缆，内部

含有铜滤网，提高抗干扰能力。

４．４　试验方法与试验情况
某型吊运车电磁兼容性试验在中国兵器工业集团第二

一研究所电磁兼容实验室半电波暗室进行，试验环境温度

３０℃，湿度４０％ＲＨ。由于ＧＪＢ１３８９Ａ并没有对具体的试验方
法进行说明，因此需要对装备的试验方法进行具体设计。

４．４．１　系统自兼容检查
１）试验方法。在装备典型工况下对主要车载设备进行

自兼容性检查，即在不同状态下对敏感设备进行监测并判断

是否能够自兼容。

２）试验结果。在手动操作多路阀进行吊装全过程状态
和通过线控器和电控柜操作进行吊装的全过程状态下，电控

柜、线控器、多路阀等设备工作正常，整车系统自兼容。

４．４．２　传导安全裕度测试
１）试验方法。按照图２所示方法，通过电流卡钳测量

整车待测系统电源线及互联线缆的传导发射电流，以测得的

传导发射电流值作为基准曲线；在该曲线最大发射量值基础

上增加至少６ｄＢ后，通过注入卡钳将干扰电流施加到整车
待测系统电源线及互联线缆上进行试验，通过检查整车待测

系统是否敏感，评估是否符合安全裕度要求。

图３所示为在１０ｋＨｚ～４００ＭＨｚ频率范围内，在车辆发
动后通过线控器和电控柜操作，依次进行吊运车的展开、回

转、伸缩以及收拢等全过程，对电控柜端电源线、传感器信号

线、多路阀信号线等位置进行传导发射测量得到的基准

曲线。

　　在基准曲线量值增加至少６ｄＢ后，传导干扰按照图４
所示曲线分别在电控柜端电源线、传感器信号线、电磁阀信

号线等位置注入。

图２　传导安全裕度测试示意图

图３　传导发射测试曲线

图４　传导干扰注入曲线

　　２）试验结果。干扰注入过程中，通过线控器和电控柜
操作控制吊运车全部工作状态，系统工作正常，无不允许的

故障和响应，传导安全裕度满足６ｄＢ的要求。
４．４．３　电场辐射安全裕度测试

１）试验方法。通过接收天线测量整车处于最大发射状
态时的电场发射值，以测得的电场辐射发射值为基准场强；

在该电场最大发射量值基础上增加至少６ｄＢ后，通过发射
天线将产生的干扰电场施加到整车上进行试验，通过监测整

车系统是否敏感，评估其是否符合安全裕度要求。

图５所示为在１０ｋＨｚ～２ＧＨｚ频率范围内，分别采用杆
天线（１０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ）、双对数周期天线（３０ＭＨｚ～
１ＧＨｚ）、双脊波导喇叭天线（１～２ＧＨｚ）进行电场辐射安全
裕度测试的示意图。天线位于测试配置边界边缘的中垂线

上，距离车体右侧，电控柜和吊运系统配置边界前缘１ｍ。杆
天线位于地面接地平板上方０．９ｍ，双对数周期天线、双脊波
导喇叭天线位于地面接地平板上方１．５ｍ。在车辆发动与操
作的过程中，测量得到的电场辐射发射测试曲线如图 ６
所示。
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图５　电场辐射安全裕度测试示意图

图６　电场辐射发射测试曲线

　　在车辆发动、线控器、电控柜、多路阀等通电状态，分别
采用宽带发射天线（１０ｋＨｚ～２０ＭＨｚ）、对数周期偶极子天线
（２０～２２０ＭＨｚ）、ＶＨＦ／ＵＨＦ对数周期天线（２２０ＭＨｚ～
２ＧＨｚ）在电场辐射发射量值基础上增加至少６ｄＢ后，电场
辐射干扰测试曲线按照１０Ｖ／ｍ进行测试，测试曲线如图７
所示。

测试过程中，电场发射天线前端距离场强探头（测试参

考点）１ｍ，天线与水平面形成一定角度以达到有效的照射面
积，场强探头位于车体右侧电控柜位置处。

图７　电场辐射干扰测试曲线

　　２）试验结果。在施加干扰过程中，观察线控器电源、状
态、通讯指示灯以及显示屏数据显示正常；测试结束后，通过

线控器和电控柜操作吊运车，工作正常。吊运车电场辐射安

全裕度满足６ｄＢ的要求。
４．４．４　外部射频电磁环境适应性测试

１）试验方法。由电场发生装置产生规定场强的电场，
将该电场辐射至受试装备，考核其设备和线缆是否由于外部

辐射场的耦合形成干扰信号而使系统产生敏感现象。参照

图８所示进行测试布置，其中发射天线的任意部分应离地至
少０２５ｍ，天线应与水平面形成一定的角度以达到有效的照
射范围。

图８　电场辐射发射测试曲线

　　在车辆发动、线控器、电控柜、多路阀等通电状态，分别
采用宽带发射天线、对数周期偶极子天线、ＶＨＦ／ＵＨＦ对数周
期天线施加干扰。如图９所示，测试频率为１０ｋＨｚ～２ＭＨｚ
时，场强为２５Ｖ／ｍ；测试频率为２ＭＨｚ～２ＧＨｚ时，场强为
５０Ｖ／ｍ。天线和场强探头位置与电场辐射安全裕度测试中
一致。

图９　外部射频电磁环境测试曲线

　　２）试验结果。在施加干扰过程中，线控器电源、状态、
通讯指示灯以及显示屏显示正常；测试结束后，通过线控器

和电控柜操作控制吊运车全部工作状态，系统工作正常，与

规定的外部射频电磁环境兼容。

５　结论

复杂电磁环境要求装备具有良好的电磁兼容性，

ＧＪＢ１３８９Ａ对系统的电磁兼容性提出了明确的要求，以某型
吊运车为例，提出了具体的电磁兼容性要求，设计上通过严

格筛选零部件与元器件，从 ＰＣＢ板的布局、布线、接地，电控
柜的屏蔽以及信号线的选择等方面提高了系统的兼容性，在

鉴定阶段设计了试验方法，通过试验对装备的自兼容性、安

全裕度以及外部射频电磁环境适应性进行了试验验证，结果

证明吊运车的电磁兼容性满足设计要求。
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图５　水平放置柱体炸药应力分布云图

　　当改变炸药底面半径即改变炸药质量的情况下，孔边应
力分布曲线如图６所示，因为水平放置炸药孔周边应力分布
不具有对称性，所以取炸药孔上下边缘、孔中部３条路径查
看这３条路径在３种不同质量下的应力分布，共计９条曲
线。从图６中可以看出：水平放置柱体炸药在自身重力作用
下孔的端部会出现应力集中现象；应力分布在柱体炸药轴线

方向上具有对称性；炸药孔中部应力比上下边缘应力要大；

水平放置柱体炸药在质量增加的同时，孔边应力随之增加；

当炸药质量达到４０ｋｇ（炸药底面半径为０．２ｍ）的时候，炸
药部件最大应力值达到４８．３４５０ＫＰａ可能与炸药部件屈服
强度［８］接近，对炸药部件结构稳定性会造成一定影响。

图６　水平放置炸药柱体不同质量孔边应力分布曲线

４　结论

含孔炸药在自重作用下，孔边应力集中比较明显，符合

应力集中相关理论，计算中发现同等质量炸药水平放置时孔

边最大应力约为竖直放置的２．８８倍，为保证炸药部件结构
稳定性，可以在重力增加的情况下改变炸药部件的放置

方式。
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