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摘 要:分析了实际电磁环境对无人机的影响，得到对无人机造成伤害的电磁环境场强极限值在 O. 1 ~ 8 )( 103 

MHz 频段中为 60 -200 V/m。根据元人机中存在的辐射干扰和传导干扰的共性特征，得到元人机系统级电磁辐

射极限场强在 O. 1 - 2 X 103 MHz 频段中为 10 -60 V/m o 由此提出了一种具有实际可操作性的无人机电磁兼容测

试法。依照军标 GJB3567 -99 以及在实际飞行场地中进行测试，结果显示，通过该测试的元人机各机载设备工

作正常。
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A如: The real electro magnetic (EM) environment effect on unmanned aerial vehicle (U A V) Ìs 

analyzed. And the max harmful outside word EM environment level to UAV is gained as 60 ~ 200 V 1m in 

O. 1 8 X 103 MHz bandwidth. The EMC standard at the system level of UAV Ìs advanced as 10 ~ 60 V 1m 

in O. 1 ~ 2 >< 103 MHz bandwidth after analyzing the common EM radiated and conducted characteristics of 

UAV. Therefore , an operable EMC test method at the system level was proposed. The UAV was tested in 

real flying grou时 and by simulated electromagnetic pulse ( test according to militarγtesting meth­

od GJB3567 - 99. The results reveal that all air … borne equipments based on this test can work normally 

and do not degrade. 
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元人机电磁兼容性设计的最终目的是保证全系

统的电磁兼容性?这个"兼容性"有两层含义:

键设备必须按照国军标 GJB - 151A 、 GJB - 152A 

的要求进行设备级的电磁兼容性测试?但以保证全

机电磁兼容作为最终目的，系统级电磁兼容性测试

仍是必不可少的一项工作。

一是无人机系统内各分系统、子系统、设备之间电

磁环境的兼容性 9 二是无人机系统与外部电磁环境

的兼容性[l]0 元人机系统的电磁兼容性与设备的

安装位置、电缆的敷设方法以及机内的实际电磁环

境等因素密切相关?而这些状态在设备级电磁兼容

测试中是无法模拟的。因此?尽管我们严格要求关

中 日期: 2008 … 10 -08 

由于武器装备平台的复杂性?涉及到系统电磁

兼容性的规范、标准?目前国际上也只提出了相关

的接口要求?而没有具体的测试内容和测试方

法[2叶。现今?我国颁布施行的…92 ，
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要是参考美军标 MIL - E - 6051D (1967.9.7) 制

定的，而美国已用 MIL … STD - 464 (1997.3. 18 美

国国防部接口标准， "系统电磁环境要求")代替

以下标准: MIL … STD 一 1818A (1993. 10.4); MIL 

- E - 6051D (1967.9.7); MIL - B - 5087B 

(1964. 10. 15); MIL … STD … 1385B (1986. 8. 6) ; 

对此?国内还没有相应的标准出版问。而且，由

于美国的经验、方法及电磁环境不完全符合我国的

实际情况，这就需要我们进一步研究与探索 9 在理

论分析的基础上，结合无人机使用的实际电磁环境

效应，提出适合无人机使用电磁环境的系统级电磁

兼容测试项目、测试方法和相应的指标，为将来无

人机系统级电磁兼容测试标准的建立奠定一个基

础。

1 无人机系统级电磁兼容的测试

1. 1 

当机上电子设备工作时(有发射能力的电子

设备处于发射状态) ，测试规定频段内 9 飞机外部

的各个部位和各个设备舱内电礁干扰的强度。

衡量飞机辐射强度的一个主要手段。环境电平测试

通常使用干扰接收机配合相应的接收天线?在飞机

周围和设备舱内的不同位置进行测量?如图 1 所

。测量时?飞机上的电子设备应当工作在典型工

作方式。

接i投机

图 1 飞机环境电平测试框图

Fig. 1 Scheme of environmental electric level testing 

将电场探头和波导天线分别置于前后设备舱

内罗接通机上的所有用电设备?并处于工作状态

(有发射能力的设备处于发射状态) ，用场强接收

机记录规定频段内的场强值。通常要求电磁环境电

平应低于限止值(电场辐射发射) 6 dB ，因为这

样才能保证由于环境场引起的测量误差在 1 dB 以

内。

在屏蔽暗室中可以将限止值规定在 A

97 的 RE102 的极限值，对无人机而言为: 24 

dBf儿V/m (2 MHz ~ 100 MHz) 和 24 dBμV/m ~ 69 

dBμV / m (100 MHz ~ 18 GHz ，按频率对数线性增

加)。

1. 2 

当机上电子设备工作时?测试在接收天线的工

作频带内和带外所接收到的干扰电平的量化指标，

并针对接收机的灵敏度进行考核。测试的关键技术

是怎样选择测量接收机的带宽。测量时通常直接将

接收机和飞机上的天线相连，飞机上所有电子设备

均在工作状态，能够发射的设备必须处在发射状态。

将与被测天线相连接的电缆从其接收机端断

开，并与电磁兼容检测车中的场强接收机相连，如

图 2 所示。测量接收机的带宽应与机载接收机的带

宽一致，此时测量在接收通带内的干扰信号电平，

并与接收机的灵敏度进行比较。

图 2 机载天线榈合电平测试框图

Fig. 2 Scheme of coupling level between airbome 

antennas testmg 

天线之间的搞合度(亦称隔离度) ，它与频

率、天线参数、天线空间位置和极化等紧密相关。

该参数直接影响辐射干扰、系统内兼容、系统间干

扰、安全裕量等指标?是系统 EMC 测试的重要参

数。天线驻波系数 S 可以表示成:

1 工卫 (1 ) 
1 一 γ

式中 ;γ 为反射系数 γ= 在;为天线反
射功率;为天线输入功率;天线驻波系数 s

1. 2.0 (对短波段 s ~ 2 ~ 3.5 )。

天线相合度要求为:

LACdB = 十 A'dB -+ A rdB 

LRdB … L扩äB - L rsdB - 个 LmdB (2) 

式中:为天线相合度 i 为路径损耗;
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受的外部电磁辐射强度标准如图 4 所示 9 图中

表示外部辐射最大场强值，/表示频率。无人机在

实际飞行中，可能受到各种地面发射机的主波束照

射。该标准便是根据这些发射机的发射频率和功率

平均值?再综合了各类飞行场地的电磁环境平均值
后统计得出的 [7 斗]。

100 700>< 103 6x 1 038 x 1 03 
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为发射天线输入功率 ; Rs 为接收机灵敏度 ; A， 为

发射天线增益 ; Ar 为接受天线增益 ; L1为接收机
阻带滤波器衰减;LH为接收机选择性 ; Lm 为辐射

干扰安全裕度。

1. 3 屏蔽效能测试

对于有人机而言，屏蔽效能通过金属物理材料

计算出来，一般不做测量。但是无人机采用多种复

合材料，对其屏蔽参数计算困难，必须经过测量。

李第 2 期

图 4 元人机系统辐射敏感度指标

Fig.4 Limit of radiation sensitivity of UAV 

at the system level 

在微波暗室中，按照 GJB3567 - 99 军用飞机

雷电防护鉴定试验方法中的模拟雷电波形飞通过

天线分别对机头、翼尖、垂尾和设备舱等部位进行

辐射 9 检验受试无人机是杏出现硬件受损、软件受
扰和产生误动作等情况。在实际飞行场地中?用地

面电源车对元人机供电?接通各参试设备?使元人

机系统处在满负荷工作状态下。按照图 5 ，将电场

探头置于发射天线 1 m 处(对施加的电磁辐射强

度进行监测)用敏感度测试系统通过电磁辐射天

线对被测设备进行辐射 9 观察无人机各机载设备是

否能正常工作。

图 3 屏蔽效能测试框图

Scheme of shielding efficiency testing 

图 5 系统辐射敏感度测试框图

Fig. 5 Scheme of radiation sensitivity testing 

at the system level 

1. 5 系统内

系统内相互作用是指机载设备全部开启时?各

设备都应正常工作。主要指无线电遥控各指令正常

工作?无线电遥测参数指示在精度范围内?定位系

辐射天线
俨

• 

• 
电场监测探头

元人机的屏蔽效能可以采用直接照射测量法?

如图 4 所示?利用网络分析仪和两个双脊喇叭天线

来测量。首先进行元屏蔽时的测量，测试在标准暗

室内进行。选定两天线的相对位置?出网络分析仪

提供发射信号?喇叭天线接收的信号也送入网络分

析仪?由分析仪测量接收点的接收功率 9 设为参考
值 o 然后将发射天线置于待测机体内进行穿透

信号的测试，测量采用与无屏蔽时相同的发射信

，再次记录网络分析仪的测量结果，则屏蔽

效能即为 SE = 10lg (Pl/ )。

屏蔽效能最低要求可以从 GJB151A - 97 中求

得。对空军而言，飞机的外部或安全性关键从 10

kHz ~40 GHz 承受场强为 200 V/m; 对飞机内部的

设备要求能承受的场强 10 kHz ~ 1 GHz 为 20 V/m , 
1 GHz ~40 GHz 为 60 V/风显然屏蔽效能最低要

求为 20 dB 。
1. 4 飞机

按照军标的要求测试?在飞机蒙皮外对准被测

设备的位置 9 通过天线辐射 9 验证飞机分系统和设
备抵御外界干扰的能力，测试覆盖规定频段。对于

无人机全部由飞控系统通过计算机总线进行控制，

所以对于飞控计算机尤其要进行此项测试。

笔者经过多次测试，统计得出了兀人机应能承

Fig.3 
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适当放宽极限值;而对处于短波接收频率范围内

(10 kHz ~ 30 MHz) 的辐射，极限值应严加控制。

大部分调谐式接收机的灵敏度可以达到 1μV ，

因此我们对这项指标要求十分严格。测试前应首先

对环境电磁场进行测量，并且只有环境场测量值至

少低于相应极限值 6 dB 才能确保该项测试的准确

性。在整个测试频段内，需由多付天线覆盖相应工

作频段?并在每个频段内的测试数目不少于表 1 的

要求。测试框图如图 7 所示，测试时要求测量天线

距离被测机体 1 m，天线中心离地面1. 2 m，并且

应使测量天线对准被测系统各设备的最大发射面。

测试需在水平和垂直两种天线极化方向进行，并要

求测得的最大发射值不能超出相应的极限值。

中山大学学报(自然科学版)34 

表 l 系统辐射场强在各频段测试数目要求

Table 1 Testing number requirement of systems radiation at 

占百erent frequency band 

O. 01 ~ 2 ~ 32 ~ 100 ~ 1 000 ~ 18 000 ~ 
频段/MHz

32 100 1 000 18 000 40000 

每个频段最

少测量数目 3 

图 7 元人机系统辐射场强测试框囹

Fig. 7 Scheme of radiation testing at the system level 
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图 6 元人机系统辐射极限值标准

Fig.6 Limit of radiation of UAV at the system level 

无人机系统级电磁兼容测试总结

在微波暗室中?按照 99 军用飞机

雷电防护鉴定试验方法中的模拟雷电波形飞通过

天线分别对机头、翼尖、垂尾和设备舱等部位进行

辐射?受试元人机并未出现硬件受损、软件受扰和

产生误动作等情况。在实际飞行场地中?用地面电

源车对无人机供电?接通各参试设备 9 使元人机系

统处在满负荷工作状态下。~每电场探头置于发射天

线 1 m 处(对施加的电磁辐射强度进行监测) ，用

410 A 敏感度测试系统通过电磁辐射天线对被测设

备进行辐射?当辐射场强大于环境电平 20 dB 时，

统精确定位，各任务装载运转正常?这是任何元人

机在飞行试验前和地面联调时必须要进行的项目。

测试应在电磁兼容分析中所认为的相互作用最

强的状态下进行，特别要考虑有动态转换过程的设

备 9 在状态转换时给飞机系统带来的电磁环境的变

化。例如起落架升降运动时、侦察设备舱旋转时、

不同频段的测控数据链转换时等等?运用排列组合

的方法对设备逐一进行一对一的相互干扰检查 9 观

察一般选在敏感设备的终端。在不能使用仪器的地

方允许凭视觉、昕觉主观判断?根据观测和判断的

结果确定是否兼容。

1. 6 元人机系统辐射场强测试

该测试是为了确定无人机系统实际的辐射场

强?避免给人员、燃油和军械造成电磁发射危害。

综合考虑无人机内可能存在的干扰源以及它们的干

扰特性[卜lIU 就可以根据国军标 GJB151 A 、

GJB152A 和具体的系统裕量要求计算出元人机系

统应满足的辐射极限标准?如同 6 所示?图中

H' max表示系统辐射场强极限值， 1表示频率。

10 30 100 
ßMHz 

2 

元人机系统电磁辐射极限值标准曲线与

GJB151A 标准中的 RE102 (辐射发射)曲线基本

类似，但由于无人机工作的电磁环境的复杂性?因

此该由线中的极限值与国军标 RE102 不同?而且

曲线不是呈直线递增?而是呈波浪式上升。

对元人机系统辐射极限值的计算时，主要考虑

的是各干扰源远场辐射的情况 9 这是为了得到最坏

的辐射发射情况。因为近场时，场强随距离的增加

3 次方减少;而远场时?电场随距离的增加而 1 次

方下降。辐射极限值出实际受干扰的接收设备的工

作频率、距离发射源的距离、敏感度值和天线增益

决定。在实际应用中 9 辐射极限值应根据各低频敏

感设备和低频电磁场的泄漏、祸合情况和各个频段

电磁场的抑制情况来确定。在高频范围内( 700 

MHz 以上) ，天线、孔缝处泄漏的电磁场大，但空

间衰减也大?而且也容易采取押制措施?所以可以



第 2 期 李 勃等:一种新的无人机系统级电磁兼容测试法 35 

无人机各机载设备均能正常工作。在该型无人机飞

行过程中，各地面雷达和发射设备使用正常功率对

其直接照射(距离 5 km) ，元人机仍能正常接收指

令并根据要求完成各项任务证明经过系统级电磁

兼容测试的无人机能够在实际战场电磁环境下正常

工作。
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