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电磁混响室高强度辐射场下机载电台敏感度研究
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摘暋要:机载电台作为飞机典型用频机载设备,对其进行高强度辐射场(HIRF)辐照效应试验研究具有重要意

义。为了解决混响室高强度辐射场环境的快速构建、快速调控及机载设备敏感度有效测试问题,依托混响室高

强度辐射场辐射敏感度测试系统,以某型直升机机载电台为试验对象,在400MHz~2GHz频段内,通过改变

混响室内部场强,分别确定混响室连续与步进两种工作模式下机载电台的典型故障类型和敏感度阈值。结果

表明:在试验环境场强相同的条件下,相比步进工作模式,连续工作模式更容易测试出机载电台的敏感度阈值;
搅拌器连续工作模式下,搅拌速度越快测试得到的机载电台敏感度阈值越低,随脉冲波脉宽的增加其敏感度阈

值的测试结果呈下降趋势。
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Abstract:Asthetypicalairborneequipment,itisofgreatsignificancetostudytheradiationeffectsofairborne
radiostationinhighintensityradiationfields(HIRF).Inordertosolvetheproblemsaboutquicklyconstruct,
rapidlyadjustandeffectivetestingofairborneequipmentsensitivityinreverberationchamberhigh灢intensityradi灢
ationfieldenvironment,ahelicopterairborneradiostationwasusedasatestsubjectinthereverberationcham灢
berhigh灢intensityradiationfieldradiationsensitivitytestsysteminthefrequencybandof400MHzto2GHz,
thetypicalfaulttypeandsensitivitythresholdofthetestequipmentwererespectivelydeterminedindifferent
workingmodesofthereverberationchamberbychangingtheelectricfieldstrength.Theresultsshowthatthe
sensitivitythresholdoftheairborneradiostationcanbemeasuredmoreeasilyinagitatorcontinuousmodethan
step灢by灢stepoperationmodeunderthesameconditionsasthetestenvironmentfield.Incontinuousworking
mode,thesensitivitythresholdoftheairborneradiostationwilldecreasewiththestirringspeed.Thefasterthe
stirringspeed,thelowerthesensitivitythreshold.Andthetestedresultsofsensitivitythresholdwilldecrease
withtheincreaseofpulsewidth.
Keywords:reverberationchamber;high灢intensityradiationfields;airborneradiostation;sensitivitythreshold;
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0暋引暋言

随着电子信息科学技术的快速发展,各类军用

及民用的电子设备包括导航、雷达、通信、电磁干扰

机等被广泛应用,导致电磁信号在作战环境中形成

了极为复杂的电磁环境[1灢4]。而主要源自于雷达、

无线电、广播发射台及其他地基、舰载或机载射频

发射器发射的能量,具有频带宽、作用时间长、电场

强度高等特点的 高 强 度 辐 射 场 (High灢intensity

RadiatedFields,简称 HIRF)不利于飞机电子电气

系统的运行,更有甚者会导致航空器系统故障,造

成严重后果[5]。复杂电磁环境对飞机各种机载设

备的影响研究日趋成为军事和民用工程技术领域

备受关注的要点之一[6灢7]。其中机载电台作为飞机

典型用频机载设备,对其进行 HIRF辐照效应试验

研究具有重要意义。

国际上已建立了较为完善的 HIRF试验标准,

例如美国的 RTCA/DO灢160G《机载设备环境条件

和试验程序 第20章 射频敏感性(辐射和传导)》[8]

和SAE灢ARP5583《飞机在 HIRF环境中的合格审

定指南》[9]等。国外大量的试验研究也已验证了混

响室是机载设备 HIRF测试的理想试验场地[10]。

然而,目前国内在混响室下进行的设备敏感度测试

仍集中在通过性试验,对于混响室不同工作模式下

电子设备敏感度测试的研究较少,对于有关机载设

备的报道更少。魏光辉等[11]、贾锐等[12灢13]在混响

室下对引信、不同的军用医疗设备和雷达进行了辐

照效应研究,对比了混响室与微波暗室的相关性以

及搅拌器不同工作模式对受试设备敏感度阈值测

试结果的影响;但是,他们是按照国际电工委员会

IEC61000灢4灢21标准中的试验方法,在低场强下比

较了信号源为连续波时搅拌速度对设备敏感度阈

值的影响,没有描述混响室高场强下信号源为脉冲

波时,脉冲宽度对电子设备的敏感度阈值测试结果

的影响。

本文依托航空工业合肥航太电物理技术有限

公司在国内建立的符合标准资格认证的混响室

HIRF试验平台,选择某型直升机机载电台为研究

对象,进行 HIRF辐照效应试验,以确定在满足标

准要求的情况下如何快速有效地进行机载设备敏

感度测试,以期为完善有关机载设备电磁辐射防护

性能测试方法及标准规范,支撑直升机复杂电磁环

境适应性试验、评估和验证提供借鉴。

1暋HIRF辐射敏感度试验

1.1暋试验环境

试验用混响室为机械搅拌式混响室,由电磁屏

蔽室和一个金属搅拌器组成,与微波暗室不同,内

部无吸波材料,主要由表面镀锌钢材质的高导电反

射金属层墙壁、天线和被试设备等吸收电磁波。随

着搅拌器的搅拌,消除腔体谐振驻波效应产生的空

间电场的非均匀性,使电磁波在腔体内部形成多模

分布,并通过电磁场多模叠加提高场分布的空间均

匀性。搅拌器转动一周,混响室中的电磁场经历一

个完整的变化过程。在统计意义上,通过机械搅拌

器搅拌,混响室中的电磁场能实现空间均匀、各向

同性和随机极化的分布,以提供 HIRF所需的理想

电磁环境[14灢15]。

混响室腔体尺寸为3.4m暳2.7m暳3.0m,

工作区域尺寸为1m暳1m暳1m,最低测试频率

为400MHz,通过配备国际先进的混响室测控系

统和全固态功率放大系统,能够满足 DO灢160G 标

准中 G类等级 HIRF辐射敏感性试验要求。该混

响室可实现400MHz~18GHz频段内方波、连续

波、脉冲波等各种波形测试,最大脉冲宽度可达

100毺s的脉冲波形试验,最高测试场强为4000

V/m,且可以进行搅拌器步进与连续两种工作模

式的试验。机械搅拌式混响室高强度辐射场辐射

敏感度测试系统如图1所示。
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图1暋混响室 HIRF辐射敏感度测试系统

Fig.1暋ThereverberationchamberHIRFradiationsensitivitytestsystem

暋暋混响室场地主要布置如下:
(1)搅拌器:由4片铝制金属浆叶组成,呈 V

折形,相邻两叶片的夹角为90曘,叶片宽为38cm,

长度不同(从上至下依次为49、68、62、93cm),旋
转轴距离墙角两表面均为50cm;

(2)发射天线:测试所用的发射天线型号为

UHALP9108A1对数周期天线,其固定位置距离

yOz平面 43cm、xOz 平面 66cm、腔体上表面

66cm;
(3)接收天线:与发射天线相同型号的对数周

期天线,其位置可移动,方便接收测试区域电磁

信号;
(4)摄像头:高清抗干扰摄像头位置可以移

动,以方便在控制室监视受试设备状态;
(5)测试区域:测试空间尺寸为1m暳1m暳

1m,内部放置1m暳1m暳80cm 的试验台,方便

受试设备的摆放,试验台位置距离前后表面各

85cm、左右表面各120cm;
(6)受试设备(EUT):受试设备为某型直升机

可用于收、发信号以及数字显示的机载超短波电

台,其本身以及所连接屏蔽导线下部放有起绝缘隔

离作用的泡沫。受试电台放置在测试区域的试验

台上,其大小以及相对试验台位置如图2所示。

图2暋某型直升机机载电台

Fig.2暋Acertaintypeofhelicopterairborneradiostation

1.2暋试验内容

在电磁兼容领域中,机载设备的敏感度测试是

为了确定使其产生错误运行的电磁干扰参数。试

验前验证机载电台是能够正常使用的合格产品,并

将调试正常工作状态的机载电台放入满足标准资

格认证的混响室测试区域内。试验中利用直流稳

压电源通过屏蔽线对机载电台供电,直流稳压电源

供电不仅可以为机载电台提供长期稳定的电能,便

于在试验中控制开关电源调整机载电台的工作状

态,而且达到了有效杜绝工频对试验结果影响的效

果。在混响室测控室放置单独的信号源为机载电

台发射信号,以有效控制机载电台的收发状态。试

验过程是通过改变混响室内部 HIRF场强,分别在
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混响室搅拌器处于步进模式和连续模式下不同搅

拌速度、不同脉宽下进行机载电台敏感度试验。具

体测试内容如表1所示,测试频段为400MHz~

2GHz。

表1暋测试内容

Table1暋Testcontents

搅拌器工作模式 具体设置

步进模式
步进步 数 12,脉 冲 宽 度 4毺s,重 复 频 率

1kHz脉冲波。

连续模式

搅拌速度2、5、12r/min,脉冲宽度4毺s,重
复频率1kHz脉冲波;
搅拌速度2r/min,脉冲宽度4、10、20毺s,
重复频率1kHz脉冲波。

暋暋参照DO灢160G标准中第20章射频敏感性测

试方法,由于功率放大器的限制,将测试频段分为

400MHz~1GHz和1~2GHz进行试验。采用

脉冲波为激励源,分别设置搅拌器处于不同工作模

式,以混响室能够达到的 DO灢160G 标准中高强度

辐射场外部电磁环境的临界试验 G类等级的2倍

场强值进行频段内扫频,找到受试机载电台的敏感

频点,再对单个敏感频点采用精确度为50V/m 的

二分法进行逐级升降场强。试验过程中由混响室

监视装置观测机载设备出现的故障现象,找到受试

设备是否正常工作的场强分界点,并以此记录敏感

度阈值。辐射敏感性 G 类试验场强如表2所示,

测试流程如图3所示。试验中频率的点数选为每

十倍频100个频率点,其计算公式为

fn+1=fn 暳101/100 (1)

式中:fn 为试验频率,并且n=1暳m,f1 为起始频

率,fm 为终止频率,频点数m=1+100暳1g(fm/

f1),四舍五入至最接近的整数,即在400MHz~1

GHz频段内需扫描41个频点,1~2GHz频段内

扫描33个频点。

表2暋辐射敏感性 G类试验场强

Table2暋RadiationsensitivityGtestfield

试验频率范围 脉冲波试验场强/(V·m-1)

400MHz~1GHz 暋700

1~2GHz 2000

图3暋测试流程

Fig.3暋Flowchartoftest

1.2.1暋混响室搅拌器步进工作模式

DO灢160G标准中对搅拌器步进样本数的规

定:搅拌器步数设置与搅拌器旋转一周电场比相

关,其中电场比的定义为搅拌器旋转一周用到的电

场绝对值的平方最大值与平均值平方之比[9],DO灢
160G校准参数如表3所示。由于在步进模式下混

响室在低频段校准时12个步进数已满足混响室的

统计均匀性,且在400MHz~2GHz频段内能够

满足标准规定,确定12步进数测试机载电台的辐

射敏感度阈值。

表3暋DO灢160G标准第20.6节要求的校准参数

(起始频率fs=100MHz)

Table3暋Calibrationparametersrequiredby

Section20.6oftheDO灢160Gstandard
(startingfrequencyfs=100MHz)

频段 校准和测试推荐搅拌器步数(最小为12)

fs~4fs 60

4fs~8fs 36

大于8fs 18
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暋暋当搅拌器处于步进工作时,搅拌器扇叶分别处

于12个不同位置,机载电台敏感度的确定是对整

个频段内每个频点多个搅拌器位置下的测量进行

统计处理的结果[16]。

1.2.2暋混响室搅拌器连续工作模式

DO灢160G标准中仅提供了搅拌器连续模式下

对受试设备敏感度试验的搅拌器搅拌速度与激励

源脉冲宽度的范围,故本文在混响室搅拌器处于连

续工作模式下,选取搅拌器搅拌速度和激励源的脉

冲宽度为变量,在400MHz~2GHz频段,进行不

同搅拌速度、不同脉冲宽度下机载电台辐射敏感度

试验,得到搅拌速度和脉冲宽度对机载电台敏感度

阈值的影响。当搅拌器处于连续工作模式时,搅拌

器以设定的恒定速率进行旋转,扇叶位置变化无限

多个,搅拌器在一定时间内旋转一周完成测量数据

的采集过程;再对每组测量数据进行平均,增加测

量中所需要的统计特性;最后,以搅拌器旋转一周

后接收机所得到的最大值作为测试结果[17]。
(1)对于搅拌器的搅拌速度,只要确定其搅拌

速度能够满足场强的均匀性,并且受试设备能在一

定时间里响应这种变化的电磁场,即可认为确定的

搅拌速度能够进行有效测试[18]。因此,在脉冲宽

度为4毺s、重复频率为1kHz的脉冲波调试下,分
别设置2、5和12r/min三种搅拌速度进行测试,
以对比搅拌速度对机载电台辐射敏感度的影响。

(2)对于激励源脉冲宽度,标准仅规定在测试

频段使用适当的脉冲宽度4毺s(或更大)和1kHz
脉冲重复频率的激励源进行测试。因此,本文试验

在搅拌器搅拌速度为2r/min时,分别设置脉宽为

4、10和20毺s,重复频率为1kHz的脉冲波进行对

比,以确定激励源脉冲宽度对机载电台辐射敏感度

的影响。

2暋试验结果与分析

通过搅拌器在两种工作模式下的扫频测试发

现:400MHz~1GHz频段内41个频点受试机载

电台均能正常工作,未发现故障现象,这可能是由

于混响室功率放大系统能力的限制,需要增大试验

场强值才能发现敏感频点,在此测试系统下无法测

试出受试电台在400MHz~1GHz频段的敏感度

阈值;在1~2GHz频段内扫频33个频点里有7

个频点受试设备出现不同的故障类型,其故障类型

如表4所示。

表4暋故障类型

Table4暋Typesoffaults

敏感频

点/GHz
故障类型

敏感度阈值/
(V·m-1)

1.072 音频信号中断,数字显示错误,后重启 1004~2012

1.097 音频信号中断,数字显示错误,后重启 1401~2219

1.123 音频信号中断,数字显示错误,后死机 2599~3353

1.545 音频信号中断,数字显示错误,后重启 2624~3425

1.581 音频信号中断,数字显示错误,后重启 2959~3410

1.617 音频信号中断,数字显示错误,后重启 2911~3361

1.655 音频信号中断,数字显示错误,后死机 1521~2178

注:敏感度阈值是一个范围。

2.1暋搅拌器两种工作模式对辐射敏感度的

影响

在1~2GHz频段内,设置激励源为脉冲宽度

4毺s、重复频率1kHz的脉冲波,对比搅拌器步进

模式与连续模式下受试机载电台敏感度阈值测试

结果的差异,两种工作模式机载电台辐射敏感度阈

值如图4所示,将频段内每个敏感频点视为一个单

位,故采用等间距的形式绘制横坐标(图5、图6亦

同)。

图4暋两种工作模式下机载电台辐射敏感度阈值对比

Fig.4暋Comparisonofradiationsensitivitythresholdfor

airborneradiointwooperatingmodes

从图4可以看出:受试机载电台在相同的频点

下,混响室搅拌器处于连续模式,无论采用何种速

度和脉冲宽度,步进模式下敏感阈值的测试结果均
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大于连续模式下的测试结果。这与贾锐等[12]发现

的三种不同非用频军用医疗设备辐射敏感度阈值

在连续搅拌的测试结果低于步进搅拌模式的结论

一致。造成此结果的原因是采用样本数为12的步

进搅拌模式可以看作是对搅拌器旋转一周在停留

位置离散地提取出12个强弱不同电场进行的叠

加,而连续搅拌模式是搅拌器旋转一周后,得到的

一个扇形范围内较强电场的叠加[12],因此,步进模

式下敏感度阈值的测试结果在数值上必定要大于

连续模式下的测试结果,即相对于步进搅拌模式,
连续模式下更容易测试出机载设备的敏感度阈值。

2.2暋连续模式下搅拌速度对辐射敏感度的

影响

在1~2GHz频段内,设置激励源为脉冲宽度

4毺s、重 复 频 率 1kHz的 脉 冲 波,对 比 2、5 和

12r/min三种搅拌速度情况下受试设备敏感度阈

值的差异,不同搅拌速度下机载电台辐射敏感度阈

值如图5所示。

图5暋不同搅拌速度下机载电台辐射敏感度阈值

Fig.5暋Airborneradioradiationsensitivitythresholdat

differentstirringspeeds

从图5可以看出:当混响室搅拌器处于连续搅

拌模式时,随着搅拌器搅拌速度的增加,受试设备

的辐射敏感度阈值呈下降趋势。虽然选择的搅拌

速度与陈京平等[18]对于心电图机的搅拌速度不

同,但是所得到的在敏感频点下随着搅拌速度的增

加,受试设备的敏感度阈值减小趋势一致。这是由

于搅拌速度增加会造成两种截然相反的结果:如果

搅拌速度太快,受试设备来不及响应,则所需电场

阈值应增加;若因搅拌器搅拌引起的寄生感应电流

容易造成设备干扰,则所需电场阈值应减小。显然

本文的试验情况属于后者。搅拌速度影响着搅拌

器的搅拌效率,当搅拌器搅拌速度足够快时,混响

室内产生的电磁环境会更加复杂[18]。因此,搅拌

器搅拌速度较大时,机载电台出现故障的敏感度阈

值较低。

2.3暋连续模式下脉冲宽度对辐射敏感度的

影响

在 1~2 GHz 频 段 内,设 置 搅 拌 速 度 为

2r/min,激励源为重复频率1kHz的脉冲波,对比

脉冲宽度4、10和20毺s三种情况受试设备敏感度

阈值的差异,不同脉冲宽度下机载电台辐射敏感度

阈值如图6所示。

图6暋不同脉冲宽度下机载电台辐射敏感度阈值

Fig.6暋Airborneradioradiationsensitivitythresholdat

differentpulsewidths

从图6可以看出:脉冲宽度的增加会导致受试

设备辐射敏感度阈值的减小。这是由于混响室产

生相同的高强度辐射场所需要的电磁波功率是相

同的,能量是功率作用时间的积分,随着脉冲宽度

的增加,高强度辐射场对机载电台的电磁干扰能量

变大,受试机载电台就容易在较低的场强下出现

故障。

3暋结暋论

(1)在试验环境相同条件下,无论是测试时间

和测试成本的控制,还是对于机载电台敏感度阈值

确定的难易程度考虑,相对混响室步进工作模式,
选择混响室连续工作模式更适用于机载电台敏感

度测试。
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(2)当混响室搅拌器处于连续工作模式时,为
满足受试设备响应要求以及寄生感应电流干扰控

制要求,均应在有效的搅拌速度范围内降低搅拌器

速度进行机载电台敏感度测试。
(3)当混响室搅拌器处于连续模式时,脉冲宽

度的增加会得到机载电台敏感度阈值降低的测试

结果,表明对于机载电台长脉冲干扰进行防护更为

重要。
(4)由于混响室功率放大器的性能以及测试

时间和成本的控制,对于100MHz~18GHz整个

频段内影响机载电台敏感度阈值测试结果变化的

其他因素需要再做更为详细的测试和分析确定。
上述研究结论可为完善有关机载设备电磁辐

射防护性能测试方法、标准规范以及军工科研单位

开展复杂电磁环境适应性试验条件建设提供参考。
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