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摘要：在分析国内外舰船电磁环境极限值的基础上，归纳数据库功能需求，以设计结构模块及运算规则，

运用 Django 框架实现 Web 数据库，动态生成舰船不同区域分频段的场强极限值，为电磁辐射环境下舰面作

业安全提供数据支撑。 
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ABSTRACT: At first, the ships' electromagnetic environment limit values at home and abroad were analyzed. Then, the func-
tional requirements of a database were summarized for the design of structure modules and operation rules. At last, Django 
framework was used to develop the Web database. With this database, the field strength limit values of different ship regions and 
frequency bands could be generated dynamically, which provided data support for working safety on shipboard with electro-
magnetic radiation. 
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舰船通常装备有通信、雷达等大功率射频源，导

致电磁环境较为复杂[1]。大功率电磁辐射可能干扰舰

船设备的正常运行，影响人员身体健康[2]，导致军械

失效或误动作[3]，引起燃油失火[4]。为了保障舰面作

业安全，需要通过测试、仿真和理论计算获取舰船电

磁环境数据，分析舰船不同区域的场强极限值。 
MIL-STD-464C《系统电磁环境效应要求》是系

统级的电磁兼容性标准 [5]，给出了海军舰船飞行甲

板、露天甲板、主波束下等位置作业的最大电磁环境

值。这些电磁环境限值表依据大功率射频源的工作频

段，将 10 kHz~18 GHz 频率范围划分成多个频段，列

出各个频段可能出现的最大场强均方根值。电磁环境

限值来源于本舰射频源有意发射下舰面附近场强数

据的分析结果。MIL-HDBK-237D《采购过程的电磁

环境效应和频谱可支持性指导》和 MIL-HDBK-235
《军事作业电磁环境包络》中，规定了电磁环境的构

成因素，指导了电磁环境限值的生成。其中 MIL- 
HDBK-237D 指出由于大功率雷达等新设备的不断引

入，舰船电磁环境必须持续更新[6]。MIL-HDBK-235
公开发表的部分指出优先采用测试数据，并给出了电

磁环境的理论计算方法[7]。 
国内与 MIL-STD-464C 对应的标准为 GJB 

1389A—2005，也给出了典型作业环境下的电磁环境

限值。由于近年来装备快速发展，GJB 1389A—2005
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的数据亟待更新。采用数据库及时录入、分析舰船电

磁环境数据，才能有效保障舰船电磁环境限值的更新

与装备发展同步。 

1  需求分析 

国内检测机构依据电磁兼容性测试标准开展电

磁兼容性测试工作，积累了大量舰船电磁兼容测试数

据，产生了设计数据库管理电磁兼容数据的需求。文

献[8]采用客户端/服务器架构，根据电磁干扰源设备

的互联关系建立舰船电磁兼容数据库，便于排除电磁

兼容问题。文献[9]依据 GJB 1389A—2005 及 GJB 
151B—2013 的测试项目建立电磁兼容测试库，采用

浏览器/服务器架构实现 Web 数据库，依据数据分析

实现电磁兼容性预测。这些电磁兼容数据库主要是管

理电磁兼容测试数据，解决电磁兼容性问题，对舰船

电磁环境数据库的设计有一定的借鉴意义。 
舰船电磁环境数据库的作用是依据场强数据及

数据来源的舰船区域生成类似 GJB 1389A—2005 中

表 1—表 3 的舰船电磁环境限值。通过第上文的分析，

该数据库须具备以下功能。 
1）大功率射频源决定了电磁环境包络，舰船装

备是不断更新发展的，频率分段方式应该可调，修改

频率分段后，应该重新生成电磁环境限值。 
2）建立生成各个频段电磁环境限值的运算规则。

在测试、理论计算或仿真数据都存在的情况下，若测

试数据与其他来源的数据差异不大，则优先采用测试

数据。测试数据与其他类型数据的最大值存在较大差

异时，虽然要求优先采用测试数据，但是测试中经常

存在场强最大值出现位置估计不准确、传感器难以架

设到指定位置、捕捉场强峰值困难等情况，应该取各

数据的最大值。缺少测试数据时，则应该在仿真和理

论计算数据之间取最大值。 
3）电磁环境限值生成后，可以修改（如数值取

整）、保存。极限值来源可以追溯，便于分析极限值

是否合理。 

2  系统设计 

数据库的结构如图 1 所示。数据库主要由系统设

置、基础数据和标准限值三个模块构成。其中系统设

置模块的功能有：用户管理，增加或删除用户，管理

用户密码；频段划分，根据典型射频源划分频段，出

现频段重叠时，提示出错；平台管理，管理舰船型号、

名称；设备管理，管理射频源设备名称、型号，工作

频率范围、峰值功率、平均功率、占空比。 
基础数据分为实测数据、仿真数据和理论数据三

种类型，实测数据来源于实船或实装测试结果，仿真

数据来源于舰船模型数值仿真，理论计算数据来源于

依据电磁场理论的估算结果。基础数据包含四个字

段：发射信号频率范围、场强峰值、场强平均值、数

据来源的舰船区域。设备管理中的发射信号频率范围

与基础数据的发射机工作频率范围可能不同，如某些

雷达具有多个工作波段，因此生成极限值时，需要根

据发射信号频率范围，判定数据所属的频段。数据来

源的舰船区域用文字描述，便于在生成标准限值中匹

配限值类型。 
 

 
 

图 1  舰船电磁环境数据库结构 
Fig.1  Database structure of ships’ electromagnetic  

environment 
 

标准限值模块给出不同舰船区域的电磁环境限

值，极限值以表格和图形两种方式进行展示。通过表

格或图形可以追溯极限值来源的基础数据条目。标准

限值表支持重命名，极限值表备注数据来源的平台类

型。可以修改极限值表中的数据，图形随之更新，修

改后的图、表能够保存。 

3  系统实现 

本中应用基于 Python 语言的 Django 框架实现

Web 数据库。MVC 设计模式在当前 Web 开发中应用

广泛，类似地，Django 框架采用 MTV 设计模式。其

中模型（Model）层将复杂的底层数据库抽象化，提

供通用的数据输入输出接口，当业务需求变化而导致

要更改数据库类型时，模型文件不需要重写。模板

（Template）层决定浏览器内容呈现的样式。视图

（View）层沟通模型层和模板层，处理用户的业务

请求。 

3.1  创建 Django 工程 

采用 Python 3.6.4 ，在 Ubuntu 系统中安装

virtualenv，构建本项目的虚拟环境。在虚拟环境中安

装 Django 2.0.4，激活虚拟环境后进入工程目录，在

终端输入命令 django-admin startproject shipRfEeDb
创建 Django 工程。新建工程中的文件如图 2 所示，

其中 manage.py 是 Django 的命令行工具，不需要改

动；__init__.py 是工程中每个文件夹必须包含的空文

件，表明这个文件夹是一个代码模块；settings.py 文
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件管理工程的配置信息，如设置数据库类型，指定

html 模板文件、图片存储位置等；urls.py 用正则表达

式将 url 匹配映射到视图层业务处理函数上；wsgi.py
为兼容网络服务器入口，不需要改动。 

 

 
 

图 2  新建工程的文件结构 
Fig.2  File structure of newly constructed project 

 
进入 manage.py 文件所在的工程目录，创建应用

程序 python manage.py startapp rfEeApp， 
生成的应用程序目录中的文件如图 3 所示。其中

admin.py 管理 models.py 中建立的数据表，models.py
中定义数据表，migrations 文件夹存储根据 models.py
中内容生成的数据表文件，views.py 负责处理用户输

入，并将输出数据在浏览器端呈现，tests.py 中编写

该应用的测试程序。 
 

 
 

图 3  应用程序的文件结构 
Fig.3  File structure of application program 

 

3.2  数据库模型 

根据第 2 节中的分析结果，本项目数据条目主要

为字符和数值型数据，且数据条目之间联系紧密，应

该采用关系型数据库。将关系紧密的数据条目组合起

来，建立数据表进行管理，可以降低存储空间需求，

优化数据管理。数据库中数据表较多时，采用图形化

工具软件能够加快设计速度。文中利用 Power-
Designer 软件创建关系型数据库的概念数据模型

（CDM），再转换成物理数据模型（PDM）。图 4 中

PDM 的 8 个表分别为：用户信息表（PA_USER），管

理用户名称和登录密码；舰船平台类型表（PA_PLAT-
FORM_TYPE），区分舰船类型；舰船平台名称表

（PA_PALTFORM），记录舰船名称；射频数据类型

表（PA_PROJECT），区分实测、仿真和理论计算数

据，记录数据来源的舰船外部区域；射频源表

（PA_DEVICE），记录射频源的名称、型号、工作频

率范围、额定发射功率等；场强数据表（PA_PRJECT_ 
DATA）存储获取的场强数据，以及获取数据时射频

源的发射频率、功率、占空比；频率分段表（PA_FREQ-
UENCY_RANGE），存储频段划分方式；电磁环境限

值表（PA_STANDARD_DATA），存储生成的不同舰

船区域的电磁环境限值；电磁环境限值名称表

（PA_STANDARD）记录电磁环境限值的生成时间、

数据来源的舰船区域。 
PowerDesigner 不能生成 Django 的 models.py

文件，需要根据图 4 的设计在 models.py 编写高度

抽象的数据表。这些数据表不依赖特定数据库软

件，默认的数据库为 SQLite3，但 Django 支持多种

数据库，可以通过 settings.py 文件将其改为 MySQL
数据库。  

DATABASES = { 
‘default’: { 
    ‘ENGINE’: ‘django.db.backends.mysql’, 
    ‘NAME’: ‘rfEeApp’, 
    ‘USER’: ‘root’, 
    ‘PASSWORD’: ‘Your PassWord’, 
    ‘OPTIONS’: { 
        ‘charset’: ‘utf8mb4’, 
} 
}   
} 
设置字符集类型，解决 MySQL 中文乱码的问题。

MySQL 软件需要预先安装和设置密码，还需要在虚

拟环境中安装 pymysql 程序包，并在 settings.py 目录

中的__init__.py 文件中增加代码： 
import pymysql 
pymysql.install_as_MySQLdb() 
由于数据表较多，以舰船平台名称表为例，说明

models.py 中数据表的定义方法。 
from django.db import models 
class PA_PLATFORM(models.Model): 
shipNum = models.SmallIntegerField(null=True) 
shipName = mod-

els.CharField(max_length=20,null=True) 
shipType = mod-

els.ForeignKey(PA_PLATFORM_TYPE,on_delete=mo
dels.CASCADE) 

多个舰船平台可能属于一种平台类型，因此用

ForeignKey 表示数据表多对一的关系。与 SQL 语言

不同，models.py 中的数据表可以不定义主键，利用

Django 生成的 SQL 文件中将定义自动增加的主键。

在 settings.py 文件的 INSTALL_APPS 中增加应用程

序 rfEeApp，Django 框架才能知道该应用程序处于可

用状态。 
在终端运行 python manage.y check 检查项目代

码是否有错误。令 Django 检查更新数据库，设置

python manage.py makemigrations rfEeApp 生成 SQL
文件，将数据表写入数据库软件： 

python manage.py sqlmigrate rfEeApp 
python manage.py migrate 
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图 4  舰船电磁环境数据库物理数据模型 

Fig.4  Physical data model of ships’ electromagnetic environment database 
 

完成数据表的创建后，还需要在 admin.py 中注
册数据表： 

from models import rfEeApp 
admin.site.register(PA_PLATFORM) 
至此，数据表就可以使用了。 

3.3  模板及视图 

为了浏览器的页面风格统一，同时减少代码重复

编辑，可以将不同浏览器页面中重复的部分写入 html
模板文件，模板文件存放在手动创建的文件夹

templates 中。文中设计的典型浏览器页面如图 5 所

示，不同工作页面中，左侧和上部的标题栏都是不变

的，分别将这两个标题栏写入模板文件。点击图 5 所

示左侧标题栏的频段划分条目，可以设置频段划分方

式，频段划分数据来源于 MIL-STD-464C。点击标准 
 

 
 

图 5  舰船电磁环境数据库显示界面 
Fig.5  Display interface of ships’ electromagnetic environment database 
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限值中的露天甲板，后台文件将根据设置参数查找各

个频率分段的场强峰值、平均值的极限值，运算结

果由表格和图像呈现。图像显示是调用 Echarts 图形

库完成的，Echarts 采用 Javascripts 语言编写，

Javascripts 文件存放在手动创建的 static 文件夹中。

构建的电磁环境数据库 Django 工程目录结构如图 6
所示，生成的露天甲板限值页面如图 7 所示。点击

曲线分段，可以查看场强峰值、平均值的分段起止

频率和极限值。  

 

 
 

图 6  电磁环境数据库目录结构 
Fig.6  Directory structure of electromagnetic  

environment database 

 

 
 

图 7  场强极限值通过表格和图形呈现 
Fig.7  Field strength limit values shown by table and figure 

 

4  结语 

Web 数据库部署后，网络中其他终端只需要安装

Web 浏览器就可以访问数据库，便于将获取的舰船电

磁环境数据及时录入数据库。随着射频源的发展，同

步更新频段划分方式，继而动态匹配基础数据所属频

段，可以保证电磁环境限值与舰船装备现状同步。当

本舰大功率射频源工作时，电磁环境限值为确保舰面

安装设备运行、人员作业、军械操作及燃油加注的安

全提供数据支撑。 
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