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摘要：目的 分析某型通信电台在工作时所处的复杂电磁环境，构建基于混响室原理的全向辐照电磁环境。

方法 以一个采用标准 BPSK 信号的数字通信系统为例，研究干扰信号码速、频率偏移量、信干比等参数对

系统误码率的影响。结果 当干扰信号码速低于期望信号码速时，随着频率偏移量的增加，接收系统误码率

也随之减小，且呈现周期性规律；当信干比相同时，在相同的频率偏移下，干扰信号的码速越高，其干扰

效果越好；当干扰信号码速高于期望信号码速时，随着干扰信号码速的进一步增大，干扰效果将呈现逐渐

降低的趋势。结论 该研究在电子装备的复杂电磁环境适应性方面做出了有益探索，为今后的复杂电磁环境

适应性理论的深入研究提供了借鉴。 
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ABSTRACT: Objective To analyze the complex electromagnetic environment of a communication station and build a full 

radiation electromagnetic environment based on the principle of live room. Methods A standard BPSK communication 

system was taken as an example to research the code rate of interference signal, frequency offset, and signal to interfe-

rence ratio (SIR) on bite error rate (BER) of the system. Results The BER decreased with the increase of frequency offset 

and presented a periodicity rule, if the code rate of inference signal was lower than expectation. When the frequency offset 

was the same, the higher the code rate was, the better the interference effect was. If the code rate of interference signal 

was higher than the expectation, the interference affect decreased with the increase of the interference signal. Conclusion 

The study is a beneficial exploration on complex electromagnetic environment suitability of electronic equipment. It pro-

vides a foundation for in-depth research of complex electromagnetic environment suitability in the future.. 
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通常情况下，电子装备面临的电磁环境干扰主要 有以下四类：一是有意干扰，暨敌方针对我方电子装
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备的精确电磁干扰；二是敌方对我方电子装备进行的压

制式干扰；三是我方电子装备工作中形成的自扰互扰电

磁环境；四是装备所处环境的背景噪声电磁干扰[1—5]。

这些电磁信号共同存在形成了对电子设备的工作性能

造成影响的复杂电磁环境。2008 年 GJB 6520 颁布了

《战场电磁环境分类与分级》，将电磁环境分为简单

电磁环境、轻度复杂电磁环境、中度复杂电磁环境、

重度复杂电磁环境四类，分类是在分析电磁环境的频

谱占用度、时间占有度和空间覆盖率的基础上得出

的。战场环境的一大特点在于其未知性，战场环境是

由多个因素共同作用而成，其中任意参数发生变化，

所形成的战场环境就会相差甚远。战场电磁环境是其

中一部分，受到地杂波、海杂波、云层反射、周围建筑

物等自然条件的影响，无法事先确切摸清其分布规律和

特点。这就种未知性就要求在进行电子装备复杂电磁环

境适应性试验时，要充分考虑装备在未来战场上面临的

所有复杂电磁环境[6—8]。 

目前，通过仿真模拟手段所能构建的复杂电磁环境

中，基于混响室原理的“全向辐照”电磁环境[9—11]，从频

谱占用度、时间占有度和空间覆盖率等因素分析，都

是其中最为复杂的、也是干扰威胁最大的电磁环境之

一。此外，这种电磁环境与通信电台战场电磁环境相

似。美国电磁环境效应实验室利用混响室进行通信装

备测试[12]；意大利学者利用混响室模拟地杂波频谱特

性[13]；国内军械工程学院利用混响室模拟了地杂波、

海杂波的频谱特性和幅度特性[14—15]。因此，文中就

将某型通信电台置于全向辐照的电磁环境中，研究其

适应性试验技术和干扰机理。 

1  混响室全向辐照电磁环境 

全向辐照电磁环境是指受试装备在测试期间，将

会受到周围 360°范围的电磁干扰。典型机械搅拌混响

室的结构为高导电率的屏蔽腔体内装配一个或多个

由高导电率金属建造的机械搅拌器，其目的是在连续

或步进转动的过程中对腔室内电磁场 产生一定的扰

动，通过其边界条件的持续改变，达到改变腔室内部

电磁场模结构的目的，使混响室工作于过模状态，从

而得到统计均匀、各向同性、随机极化的电磁场分布。

其电场分布规律如图 1 所示。 

由于混响室属于电大尺寸，在构建其电磁环境

时，会受到计算资源的约束，无法进行快速有效的运

算。因此，考虑采用基于统计理论的蒙特卡洛方法，

利用平面波叠加理论对其进行模拟。使入射电磁波方

位角和俯仰角满足[0, 2π]的随机分布。根据电场理

论，其极化角服从区间[0, π]内的随机分布，其相位

服从区间[0, 2π]内的随机分布，如图 2 所示，可模拟

全向辐照电磁环境。通过与理想混响室内电场分布规

律的统计分布规律对比（如图 3 所示），表明所构建

电磁环境与混响室内电磁环境一致。 

 

图 1  混响室工作区域电场分布规律 
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图 2  随机入射电磁波示意 

 

图 3  仿真结果与理论混响室分布对比 

2  BPSK 系统干扰机理分析 

为研究其干扰机理，以一个采用标准 BPSK 信号

的数字通信系统为例。将干扰噪声 AWGN 作为激励

信号，利用蒙特卡洛方法进行建模，形成混响室内全

向辐照电磁环境。标准 BPSK 接收系统受到 BPSK 信

号干扰时，接收信号模型可由式（1）给出： 
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式中：A 为期望信号的幅度；A1 为干扰信号的幅度；

ωc 为期望的载波频率；δ 为连续波干扰信号频率偏移

量；θ为干扰信号的相位；PT(t)为单位高度和持续时间

为 T 的矩形脉冲；T 为期望信号的码时间(1/R)；T1 为干

扰信号的码时间(1/R1)；τ 为位传输时间的偏移量，

τ=βmin(T,T1)，0 β<1；dk 为干扰信号的数据码，dk=±1；

nw(t)表示均值为 0，方差为 N0/2 的 AWGN 信号。 

当干扰信号码速低于期望信号码速时，令期望信号

码速为 4800 B/s，信干比为 10 dB，干扰信号相位服从

区间[0, 2π]内的随机分布，不同干扰信号码速情况下，

通信系统误码率随频率偏移的变化曲线，如图 4 所示。

可以看出，当信干比相同时，在相同的频率偏移下，干

扰信号的码速越高，其干扰效果越好。随着频率偏移量

的增加，接收系统误码率也随之减小，且呈现周期性规

律，即 δ=nR/2，n=1，3，5，7，…附近，不同码速的

干扰信号的干扰效果相同。 

 
图 4  不同干扰信号码速情况下，通信系统误码率随频率

偏移的变化曲线 

当干扰信号码速高于期望信号码速时，令干扰信号

码速分别为 4800，9600 B/s，计算了干扰信号与期望信

号载频相同时，接收系统的误码率，并与连续波干扰的

效果进行对比如图 5 所示。计算结果表明，当干扰信号

与期望信号载频相同，干扰信号相位随机时，对于以上

三种干扰信号，连续波干扰信号的干扰效果最好，且较

低码速的干扰信号的干扰效果优于较高码速的干扰信

号。通过进一步计算可知，随着干扰信号码速的进一步

增大，干扰效果将呈现逐渐降低的趋势。 

 

图 5  不同干扰信号码速情况下的理论误码率曲线 

3  结语 

对基于混响室原理的全向辐照电磁环境特点进

行了分析，并利用蒙特卡洛法对其进行构建，通过对

比分析可知所构建电磁环境符合混响室内电磁场分

布特征。以一个采用标准 BPSK 信号的数字通信系统

为例，研究干扰信号码速、频率偏移量、信干比等参

数对系统误码率的影响，分析了干扰信号码速低于或
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高于期望信号码速时，干扰信号码速的变化和干扰效

果之间不同的关系。研究结果在电子装备的复杂电磁

环境适应性方面做出了有益探索，为今后的复杂电磁

环境适应性理论的深入研究打下了基础。 
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