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0　 引　 言

电 磁 兼 容 性（electromagnetic compatibility，
EMC）问题的最新研究阶段——EMC 分析预测

——分别在芯片、部件和系统 3个层级对相应研

究对象的电磁特性进行分析预测，在整个设计过

程中合理分配并不断完善各项指标要求，以使其

工作于合理状态。当前，对系统间的电磁兼容性
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摘　 要：为优化多通信设备系统间的电磁兼容性，提出同频干扰抑制和乱真响应抑制两个层级相分离的层次化
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A hierarchical method of optimization on the inter-system
compatibility of a warship
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Abstract：To separate co-channel interference inhibition and spurious response inhibition，a hierarchi⁃
cal method is proposed in this paper to optimize the inter-system compatibility of the communication equip⁃
ment. The multi-objective genetic algorithm is used to restrain co-channel interference，in which the
equipment installation locations serve as decisive variables so that the effects of interference reduction
mainly depend on adjusting locations of equipment and the antenna directivity. Based on the equipment lo⁃
cation optimization，a set of optimization proposals related to specific electromagnetic compatibility indica⁃
tors is put forward to further suppress potential spurious response and residual co-channel interference.
With the presented hierarchical prediction and optimizing，the overall electromagnetic compatibility of the
communication equipment has been significantly improved.
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预测研究呈现出 3个主要特点：

1）在分系统和设备（后文中将用“设备”代

指“分系统和设备”）的研制过程中，在满足功能

性需求的同时注重多设备共存时的兼容性［1］；

2）在满足电磁标准规范的基础上，进一步

尝试对设备进行个性化的 EMC 研究和建模，以

明确符合设备自身特点的 EMC要求［1］；

3）逐渐减轻对“问题解决法”的依赖，统筹

规划整个系统的 EMC指标，并呈现出 EMC分析预

测与优化算法相结合的系统间EMC研究趋势［2-4］。

由于系统间 EMC分析预测的极端复杂性，现

有的一些研究依然存在若干待解决的难题：

1）主流的研究思路是对系统中所有设备进行

电磁建模和问题预测，进而以“解决预测出的问

题”为目的，选定、更新某些 EMC指标，直到系统

出现满意状态。这种方法虽然较易取得有效的

EMC优化方案，却难以确认其是否为最优解。

2）引入优化算法的系统间 EMC研究多寄希

望于通过改动设备布局［2-4］来解决所预测出的

EMC问题，既没有考虑系统载体事实上的空间有

限性，也忽略了导致接收机同频干扰及乱真响应

的其他 EMC指标。而且，这些缺乏启发性的优化

算法一旦增加解的复杂性，即考虑更多的 EMC指

标（不仅限于设备布局），搜索难度将急剧增大，以

致优化算法在系统间 EMC研究中的实用性受到

质疑。

为解决上述问题，本文拟提出一种层次化的

优化方法：第 1层，以多目标遗传算法搜索最佳的

设备布局方案，从而最大限度地抑制同频干扰；

第 2层，通过分析其他 EMC指标与接收机受扰功

率之间的量化关系，来研究进一步抑制干扰的方

案。通过这两个层级的优化工作，最终实现舰船

平台上多通信设备之间满足既定要求的电磁兼容

性能。

1　 敏感设备电磁兼容性能的定量
表示

电磁干扰由干扰源耦合至通信接收机的途径

是多种多样的，这里仅限于讨论天线间耦合引发

的敏感设备受扰。一个基本的潜在干扰发生在发

射机（后文中将用“干扰设备”代指）中心频率处于

接收机（后文中将用“敏感设备”代指）调谐频率

20%之内的时候，另一个则表现为若干带外频率

所引发的接收机乱真响应［5］。这里规定前者属于

同频干扰的范畴。在分析同频干扰时，应合理规

定敏感设备的要求接收带宽（required acceptance
bandwidth，RABW），以避免漏算过多同频干扰；同

理，干扰设备占有带宽（occupied bandwidth，OBW）

应包含所有发射的大部分能量。

1.1　 同频干扰计算方法

可在弗里斯传输方程［6］的基础上进一步考虑

非理想传输情况下的同频干扰。设干扰设备与敏

感设备的数目分别为 n 和 m ，第 j 个敏感设备在多

通信设备载体上获取的同频干扰 P rj 如式（1）所示。

P rj = å
i = 1

n

fLj

fHj

P ti( f )L tli( f )G ti(θ rijϕ rij f )Lij( f )L rlj( f )

G rj(θ tijϕ tij f )[
λ( f )
4πdij

]2S rj( f )df j = 1m（1）
式中：P ti( f ) 和 L tli( )f 分别为第 i 个干扰设备的

功率谱密度和天线馈线损耗；G ti( )θ rijϕ rij f 为第 i

个干扰设备的发射天线在第 j 个敏感设备方向上

的功率增益；Lij( )f 为第 i 个干扰设备的发射天

线与第 j 个敏感设备的接收天线间的空间损耗，

如 天 线 遮 挡 衰 减 、极 化 衰 减 及 绕 射 衰 减 等 ；

G rj( )θ tijϕ tij f 为第 j 个敏感设备的接收天线在第 i

个干扰设备方向上的功率增益；L rlj( )f 和 S rj( )f
分别为第 j 个敏感设备的天线馈线损耗和射频放

大器输入端到混频器输入端的选择特性曲线；fLj

和 fHj 分别为该设备 RABW的上、下限频率；λ( )f
为对应于频率 f 的电磁波波长；dij 为两设备的空

间距离。

每个敏感设备的电磁兼容性能以干信比 Jsr
［7］

（jamming-to-signal power ratio，JSR）来定量表示，

如式（2）所示。

Jsr = 10 lg( J
S
) （2）

式中：J 为敏感设备接收到的干扰功率；S 为敏

感设备灵敏度。 S 已知时，只需计算出 P rj 并赋值

于 J 即可求得第 j 个敏感设备的 JSR值，从而评

价其电磁兼容性能。

1.2　 相关频谱曲线描述方法

为由式（1）方便地计算同频干扰 P rj ，利用折

线拟合法［8］根据实测曲线确定 P ti( )f ，L tli( )f ，

L rlj( )f 及 S rj( )f 的近似表达式，拟合精度取决于

采样点数。

GJB 151B-2013中CE106项对天线端子的谐波

发射及乱真发射已做出限制［9］，故为降低计算量，干

扰设备的OBW将不再包含三次谐波之外的部分。
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1.3　 天线功率增益描述方法

为直接利用天线的三维功率增益方向图计算

P rj ，需为所有天线建立相应的天线坐标系，并将

所有设备置于共同的参考坐标系中。如图 1 所

示，通信设备装载平台为某型号舰船［10］，参考坐标

系 O - XYZ 的原点 O 可选定为船艉甲板上表面某

点，OX 轴与船中轴线平行且指向舰艏，OZ 轴竖

直向上。 O t - X tY tZ t 为某干扰设备发射天线的天

线坐标系，O r - X rYrZ r 为某敏感设备接收天线的

天线坐标系。图 2为天线坐标系 O t - X tY tZ t 的建

立方法。原点 O t 为天线波束起始点，O t X t 轴与

波束主轴重合，X tO tY t 面与天线H面重合，X tO tZ t

面与天线 E面重合。类似地，可以为接收天线建

立相应的天线坐标系。如图 3所示，天线坐标系

可由参考坐标系依次环绕 OZ 轴、OY 轴及 OX 轴

旋转 α，β ，γ 后，再经过平移得到。为方便观察，

图 3 将天线坐标系原点与参考坐标系原点设为

同一点，实际上它们需要平移操作才能重合。

设某接收天线的天线坐标系原点 O r 在 O - XYZ

中的坐标为 (xyz) ，且设发射天线的天线坐标

系原点 O t 在 O - XYZ 中的坐标为 (x ty tz t) ，则

O r 在 O t - X tY tZ t 中的坐标 (x try trz tr) 可由式（3）
求得。
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最后，可由式（4）及式（5）求得 O r 在发射天线

功率增益方向图中的两个角 θ r 和 φ r 。类似地，可

以求得 O t 在接收天线功率增益方向图中的两个

角 θ t 和 φ t 。

θ r = arccos
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

z tr

x2
tr + y2

tr + z 2
tr

（4）

φ r = arctan
æ
è
ç

ö
ø
÷

y tr

x tr
（5）

因此，只要预先测知各频点处所有天线的方向

图 G( )θφ f ，就可以根据收、发天线在参考坐标系

中的坐标和天线坐标系相对于参考坐标系的 3个

旋转角（即 α，β，γ）来获知所需方向的功率增益。

2　 基于多目标遗传算法的布局优化

舰船通信系统的设备布局优化实质上属于多

目标优化问题，即所有单个敏感设备的 EMC表现

以一定的评价机制综合体现为系统总体的电磁兼

容性。多目标优化问题的特点在于很难找到一个

使得所有目标都达到最优的解，因而只能借助某

种偏好结构来搜索 Pareto解［11］。

2.1　 适应度函数和决策向量

选用妥协方法［12］构建适应度函数 f (M ;w) ，

其含义为：在判据空间中选定理想点 M * ，通过减

小判据空间中 Pareto解 M 到理想点 M * 的某种距
图 2　 天线坐标系示意图

Fig.2　 An antenna coordinate diagram
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Fig.3　 A diagram about rotation from the reference
coordinate to an antenna coordinate
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离函数值来逐步逼近 M * ，如式（6）所示。其中，

参数 p 源自加权 Lp 范数意义下的距离函数，令其

值为 1，则每个 |Mj -M *
j | 得到同等程度的重视。

理想解向量 M * ，Pareto解向量 M 和权重向量 w

分别如式（7）、（8）和（9）所示，m 为敏感设备的数

量（即优化目标数）。

f (M；w) =  M -M *

pw
= [å

j

m

w j|Mj -M *
j |

p
]
1 p

（6）
M * = { }J *

sr1J
*
sr2J *

srm （7）
M = { }Jsr1Jsr2Jsrm （8）
w = { }w1w2wm （9）

式中：J *
srj 和 Jsrj 分别表示第 j 个敏感设备的理

想 JSR 和实际 JSR；wj 表示第 j 个优化目标的权

重系数，其值直接决定了对相应敏感设备电磁兼

容性能的重视程度。

决策向量（Pareto 解的表现型）s 的组成如

式（10）所示，其中，x ti ，y ti ，z ti 为第 i 个干扰设备

在 O - XYZ 中的三维坐标，α ti ，β ti ，γ ti 为其在相

应天线坐标系中的旋转角。相应于第 j 个敏感设

备，x rj ，y rj ，zrj ，α rj ，β rj ，γ rj 具有类似含义，不再

赘述。

s = [x t1y t1z t1α t1β t1γ t1x tny tnz tnα tn

β tn γ tnx r1y r1z r1α r1β r1γ r1x rmy rm

zrmα rmβrm γrm] （10）
2.2　 编码方法、选择、交叉及变异操作

由式（10）可知决策向量 s 的多维特点，且

每添加一个设备，将为 s 增加 6 个维度，结合

文献［13］对各种编码方法优缺点的讨论，采用实

数编码方法。选择操作选用“ (µ + λ) -选择”［14］方
法，以确保父代和子代同样具有竞争机会，且可避

免交叉和变异操作引入过大的不稳定性。

根据凸集［15］理论定义交叉操作。如图 4 所

示，以交叉概率 pc 从种群中随机选出要进行交叉

操作的个体，设 s1 和 s2 为其中两个，经交叉操作

后得到的新个体为 s1
′ 与 s2

′ ，N 为决策向量的维

数。交叉点的位置 k1 可随机选定，权值 aÎ(01) 。

以变异概率 pm 随机选出要进行变异操作的

个体，随机选定变异点位置 k2 ，设待变异个体在

该位置处的基因为 e ，则规定其变异后的值 e′ 为

服从均匀分布U [eL，eH]的一个随机数。其中，eL

与 eH 分别为决策向量在位置 k2 处基因的表现型

（由于采用实数编码，决策向量的基因型与表现型

相同）约束区间的上、下限值。

2.3　 算法终止规则

观察式（6）可知，个体的理想适应度值为 0
（当某设备的实际 JSR优于理想 JSR时，仍将其对

应的 |Mj -M *
j | 式置 0）。由于不能确认通信设备

布局优化可以得到适应度值为 0的最优个体，或

者说不能保证该优化过程能够提供出使得所有敏

感设备具有理想 JSR的布局方案，因而不能采用

“搜索优良个体直至出现适应度值为零的情况”这

一条件来作为遗传算法的唯一终止规则。

为了兼顾“有限的算法运行时间”与“追求理

想适应度值”这两个可能矛盾的目标，将算法的终

止规则分解为 3个不同的条件：

1）有个体的适应度值达到理想值 0；
2）连续两代种群中最优个体的适应度值差

别小于某值，该值可根据精度需求预先设定；

3）种群更新代数到达某预设值。前述 3个条

件中的任何一个出现时，即终止算法，并输出所有

设备的布局信息与天线的方向信息。

3　 设备布局优化基础上的 EMC优
化方案

后续优化工作的进行取决于算法终止原因。

结合 2.3的内容，若终止原因为条件 1），则直接分

析每个敏感设备可能产生的乱真响应并予以抑

制；若算法终止原因是条件 2）或条件 3），则需固

定当前设备布局，总结敏感设备的受扰情况，并提

供抑制残余同频干扰的 EMC指标优化方案，最后

分析潜在的乱真响应。

3.1　 残余同频干扰的抑制方案

当算法因条件 2）或条件 3）终止后，需要考虑

通过优化除设备布局之外的其他 EMC指标来抑

制残余的同频干扰。为此，如表 1所示，依次以每

个敏感设备 R j 为研究对象，计算各干扰设备 T i 对

其产生的干扰功率 Pji ，并根据敏感设备灵敏度

图 4　 交叉操作示意图

Fig.4　 A diagram about interlace operation
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Sj ，理想 JSR J *
srj ，通过式（2）计算其最大受扰总功

率 PTj 。 R j 接收的实际受扰总功率 Pj 是所有干

扰设备对其产生干扰功率 Pji 的和，因此为将 Pj

的值降至 PTj ，可考虑选取并优化下列参数：

1）频率指配。如果各设备的工作频率已经

固定，则不再考虑该指标。另外，一旦工作频率出

现变动，必须重新进行设备布局优化。

2）干扰设备发射功率。干扰设备的发射功

率对设备的功能而言至关重要，因此需慎重考虑

选用该指标来降低敏感设备的受扰功率。

3）干扰设备发射带外衰减。计算同频干扰

时将OBW作为干扰设备的频谱范围，而决定干扰

设备工作性能的频带为其必需带宽（Necessary
Bandwidth，NB），因而可以通过抑制干扰设备 NB
之外的发射来降低对敏感设备的干扰。

4）天线旁瓣抑制。收、发天线方向图旁瓣将

导致无用的电磁发射或接收，尤其应该注意减少

敏感设备工作频率处天线的旁瓣辐射。

5）时间分隔［16］。在时间上将相互干扰的设

备分隔是避免干扰的最直接方法，但必须建立在

不影响作战效能的基础上。

6）其他参数。还可以选用如空间衰减、极化

衰减等参数来降低干扰，但应避免影响设备的正

常工作性能。

3.2　 乱真响应抑制

当算法因条件 1）终止后，即进行乱真响应抑

制。通常情况下，混频器会产生比其他非线性器

件（如放大器）更多的失真成分，接收机中绝大多

数失真往往来自于混频器［17］。结合文献［18］所提

出的 CS03，CS04与 CS05这 3项敏感度要求，重点

讨论多通信设备环境下敏感设备的互调干扰、寄

生干扰与交调干扰影响预测与抑制方案。

仍然按照 CS03，CS04及 CS05所提供的方法

测试敏感设备的互调敏感度门限值 STI ，寄生信号

敏感度门限值 STS 和交叉调制敏感度门限值 STC

（所谓门限值是指敏感设备刚好不出现敏感现象

时的干扰值，这在文献［9］中有详细描述）。一般

情况下，敏感度门限值是频率的函数，但为规避混

频器建模的复杂性，取 STI ，STS ，STC 为它们各自

函数的最小值，当干扰设备在工作频率 f0（ f0 在

敏感设备的 RABW之外）处的干扰功率超过敏感

度门限值时，即认为该干扰会引发敏感设备的乱

真响应。需要强调的是，干扰功率均是按照式（1）
中积分式（不包含叠加运算）所计算出来的敏感设

备输入端的功率值。

筛选出具有潜在乱真响应威胁的“干扰设备

—敏感设备”组合，则可从两个角度来设计抑制方

案：可参照 3.1 节同频干扰的抑制方法来提出

EMC指标优化方法，也可以参考文献［17］中改善

接收机性能（亦即提高敏感设备敏感度门限值）的

相关思路，限于篇幅不再展开阐述。

4　 EMC优化示例

为说明所提出的 EMC层次化优化方法的有

效性，以某型舰船和 3 款通信设备为例进行验

证。 D1 为某干扰设备的四单元八木天线阵，D2

为与某超短波敏感设备相连的同轴天线，D3 为某

超短波通信台（具有干扰设备和敏感设备两种身

份）的非对称天线，3款天线在舰船上的初始布局

如图 5所示，图 6给出了布局优化（1 000次进化）

后的布局情况，表 2给出了这 3个天线的天线坐标

系原点（在 O - XYZ 中的）坐标在布局优化前后的

具体数值以及它们各自的 3个旋转角变化。需要

说明的是，由于本例所选用的 3款天线均为全向天

线（八木天线阵实际工作时会在水平面内进行

360°旋转，因此令其定向方向图在水平面 360°角
度范围内扫描并合成全向方向图），为了不影响它

们的全向辐射功能，3个 β 角被固定为初始角 0°。

图 5　 EMC优化前的设备布局

Fig.5　 The equipment location before an EMC optimizing

D2

D1

Z

X

Y
O

D3

表 1　 敏感设备受扰情况详情

Tab.1　 Details about the interference suffered
by disturbed equipment

Sensitive
equipment

R1



Rj



Rm

Jamming equipment
T1

P11



Pj1



Pm1













Ti

P1i



Pji



Pmi













Tn

P1n



Pjn



Pmn

Total interference power
Actual
power
P1



Pj



Pm

Maximum
power
PT1



PTj



PTm
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图 7和图 8分别给出了 1 000代进化过程中设

备 D2 与设备 D3 的受扰变化情况，图中，左侧纵轴

标度受扰功率值，右侧纵轴标度敏感设备的

JSR。图 7中的 4条曲线分别表示“设备 D2 的 JSR
曲线”，“设备 D1 和设备 D3 对设备 D2 的干扰总功

率”，“设备 D1 对设备 D2 的干扰功率”及“设备 D3

对设备 D2 的干扰功率”，图 8中虚线表示“设备 D3

的 JSR 曲线”，实线表示“设备 D1 对设备 D3 的干

扰功率（对设备 D3 而言，周围只存在 D1 这一个干

扰设备，因此来自 D1 的干扰功率即为 D3 所承受

的总干扰功率）”。从图 7中可以发现，如果以 15 dB
作为敏感设备的理想 JSR［7］，则设备 D2 的 JSR经

过布局优化已从最初的 119 dB降至 10 dB，即满足

了 EMC要求。观察图 8可知，设备 D3 在经过布局

优化后，其 JSR仍然维持在 42 dB这一较大数值，

为将其降至 15 dB，需按照 3.1节给出的建议找到

进一步优化的 EMC指标（比如可选用 Lij( )f ，即

借助空间遮挡等来增加衰减），使 D1 和 D3 之间对

干扰的衰减再增加至少 27 dB。乱真响应的预测

和优化过程参考 3.2节内容即可，这里限于篇幅不

再展开详述。

5　 结　 语

前述示例通过设备布局 EMC 优化和其他

EMC指标优化这两个层次的优化工作，明确了最

优设备布局方案及执行该方案后剩余的干扰量，

进而提出进一步抑制干扰的 EMC指标调整方案，

这使得预测、量化优化方案与系统间 EMC之间的

关联具有了可操作性和实用性，是对系统间电磁

兼容性研究方法的有益探索和发展。为了使得优

化结果更加符合实际情况，下一步将考虑通信设

备载体平台上建筑物对天线方向图的影响，并将

之加入干扰的计算模型中。
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