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车载通信系统电磁兼容性评估模型构建与分析
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摘 要：针对现有无线通信系统电磁兼容性（EMC）评估方法或模型的局限性，以及车载通信

系统的实际需求，考虑车载通信系统 EMC 评估的完整性与准确性，构建了一种涉及工作环

境、信号频谱、接收机灵敏度、天线隔离度和通信性能因素的五级评估模型。以某装甲车辆车

载通信系统为例的验证实验表明，该模型能够评估车载电台工作环境和信号频谱间是否存在

干扰；接收机灵敏度下降的计算误差为 5.8%；车载天线隔离度的计算值与实测值吻合良好；仿

真分析了车载数字通信系统性能较优的调制模式和编码模式，接收机灵敏度减小 6 dB 时，车

辆通信距离下降 50%。仿真结果和实测结果表明，模型适用于装甲车辆车载通信系统的

EMC 评估。
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Construction and analysis of the electromagnetic compatibility 
evaluation model for vehicular communication systems
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Abstract：Aiming at the limitations of existed electromagnetic compatibility （EMC） evaluation methods or 
models for wireless communication systems and the actual needs of vehicular communication systems， a 
five-level novel evaluation model including working environment， signal spectrum， receiver sensitivity， 
antenna isolation and communication performance is constructed considering the completeness and accuracy 
of EMC evaluation for vehicular communication systems. The performance of the constructed model is 
validated using the vehicular communication system of an armored vehicle as an example. The model can 
evaluate whether there is interference between the working environment and the signal spectrum of the 
vehicle-mounted radio station. The error in the reduction of the receiver sensitivity between calculation and 
measurement is 5.8%. The calculated isolation of the vehicle-mounted antenna is in good agreement with 
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the measurements. The modulation mode and coding mode of the vehicle-mounted digital communication 
system with better performance are simulated and analyzed. When the receiver sensitivity is reduced by 
6 dB， the vehicle communication distance is reduced by 50%. The simulation and measurement results 
show that the proposed model is suitable for the evaluation of EMC of vehicular communication systems for 
armored vehicles.
Key words：electromagnetic fields and microwave technology； armored vehicle； wireless communication 
system； electromagnetic compatibility； evaluation model

0 引　言

随着科学技术的日益发展，车载电子设备数

量不断增多。这一发展趋势在提升车辆智能化、

网络化性能的同时，导致车辆通信系统所处的电

磁环境越来越复杂，潜在电磁干扰（Electromag⁃
netic interference，EMI）问题凸显［1-5］。EMI 会造

成车载通信系统出现电磁兼容性（Electromagnet⁃
ic compatibility，EMC）问题［6-9］，如通信质量下降、

正常通信中断、系统性能下降等。因此，研究复杂

电磁环境下车载通信系统的 EMC 评估问题，对

于预测、控制甚至消除车载通信系统的 EMI 是非

常必要的［10-12］。

系统级 EMC 评估技术的发展可以追溯到 20
世纪 60 年代，学者们提出了诸多 EMC 评估模型，

其中传统的四级评估模型［13］最为经典且应用广

泛。文献［14］提出了一种改进的四级评估模型。

然而，随着车辆电子技术的发展，传统的评估模型

已难以适应现代车载电子信息系统 EMC 评估，

特别是装甲车辆通信系统。

传统评估模型应用于装甲车辆通信系统的

EMC 评估和分析时存在以下不足之处：①未考虑

车内多台电子设备同时工作时的相互叠加干扰对

车辆 EMC 的影响；②未考虑车载多天线同时工

作时，天线间实际隔离度是否满足 EMC 要求；③
未考虑电台接收机灵敏度下降对系统 EMC 的影

响；④未考实际复杂电磁环境对车辆通信距离的

影响；⑤现有通信质量的评估指标不适用于数字

通信系统。

针对装甲车辆通信系统的 EMC 评估需求，

本文构建了一种新型装甲车辆通信系统 EMC 评

估模型，该模型包含工作环境、信号频谱、接收机

灵敏度、天线隔离度和通信性能 5 个维度的系统

级 EMC 评估内容。

1 车 载 通 信 系 统 EMC 评 估 模 型

构建

EMI 可能发生在系统内部各子系统之间（系

统内 EMI），也可能存在于系统和外部环境之间

（系统间 EMI）［15］。针对装甲车辆通信系统的

EMC 评估需求，构建评估模型时，主要考虑车载

通信系统 EMC 评估的完整性与准确性。因此，

评估过程分为 5 级：第一、二和四级针对系统内

EMI，分别评估车载电台工作频率、信号频谱以及

车载天线隔离度；第三级和第五级针对系统间

EMI，分别评估车载电台接收机灵敏度和车辆通

信性能。评估流程如图 1 所示。系统 EMC 可分

为兼容、不兼容和临界兼容 3 种状态［16］。一个系

统是否存在干扰，可以用干扰余量（Interference 

图 1　评估模型流程

Fig. 1　Flowchart of the proposed model
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margin，IM）来描述。当 IM > 0 时，系统中存在潜

在的 EMI，可能出现电磁不兼容的状态；当 IM =
0 时，系统中无法确定是否存在 EMI，处于临界电

磁兼容状态；当 IM < 0 时，系统不存在 EMI，处于

电磁兼容状态。下文将分别介绍每一级的评估内

容、方法和判据。

1. 1　一级评估：工作环境评估

评估工作环境时，无需详细考察影响微弱的

收发机，故本级评估根据系统中收发机的工作频

率快速评估收发机之间是否存在 4 种干扰余量，

并判别干扰类型［15］。

| fT - fR |≤ 0.2fR （1）

ì
í
î

fT < 10fR

fT > 0.1f
（2）

ì
í
î

fR < 10fT

fR > 0.1f
（3）

ì
í
î

0.1fT < 10fR

10fT > 0.1fR
（4）

式中：fT 为发射机的工作频率，MHz；fR 为接收机

的工作频率，MHz。
式（1）~（4）分别评估是否存在基波干扰余量

（Fundamental interference margin，FIM）、发射机

干 扰 余 量 （Transmitter interference margin，
TIM）、接 收 机 干 扰 余 量（Receiver interference 
margin，RIM）和杂散干扰余量（Spurious interfer⁃
ence margin，SIM）。若满足其中之一，则评估结

果为 IM > 0，需要进行第二级评估。

1. 2　二级评估：信号频谱评估

发射机信号经相互作用会产生基波信号、谐

波信号、互调信号等分量，若这些信号分量落入接

收机的接收频带内，就会产生 EMI［14］。故本级评

估收发机之间是否存在信号频谱干扰。

| fT - fR |≤ BT + BR

2 （5）

| nfT - fR |≤ BTn + BR

2 ，n < 5 （6）

|| || mfT1 ± nfT2 - fR ≤ BR + BT1m + BT2n

2 ，

3 < m + n < 5 （7）
式中：BT 和 BR 分别为发射机和接收机的基波带

宽；BTn 为发射机的 n 阶谐波带宽；fT1 和 fT2 分别为

发射机 1 和发射机 2 的工作频率，BT1m 和 BT2n 分别

为发射机 1 的 m 阶谐波带宽和发射机 2 的 n 阶谐

波带宽，单位均为 MHz。
式（5）~（7）分别评估基波信号干扰、谐波信

号干扰和互调信号干扰。若满足其中之一，则评

估结果为 IM > 0，需要进行第三级评估。

1. 3　三级评估：接收机灵敏度评估

本级评估接收机灵敏度的减小量是否满足系

统 EMC 限值要求。接收机受到 EMI 后，灵敏度

下降［17］。

接收机的接收功率需要考虑电波传播损耗、

天线的极化失配损耗和馈源损耗 3 个因素。图 2
为车辆无线通信信号传播示意图。

接收机接收到的实际功率 P r 为［18］：

P r = P t - LT + G t - L 0 - LC + G r - LR     （8）
式中：P t 为发射机的发射功率，W；G t 为发射天线

的增益，dB；G r 为接收天线的增益，dB；L 0 为电波

自由空间传播的损耗，dB；LC 为发射天线和接收

端天线之间的极化失配损耗，dB；LT 和 LR 为馈源

损耗，dB。自由空间传播损耗 L 0 由式（9）给出：

L 0 = 20lgd + 20lgf + 32.44 （9）
式中：d 为通信距离，km；f为工作频率，MHz。

天线的极化失配损耗 LC 与发射和接收天线

的极化类型和增益有关［15］，如表 1 所示。

馈源损耗（LT 和 LR）由式（10）~（11）给出：

Γ = V SWR - 1
V SWR + 1 （10）

L = 10lg ( )1
1 - |Γ|2

（11）

表 1　天线极化失配损耗

Table 1　Antenna polarization mismatch loss

接收天线

水平

极化

垂直

极化

圆极化

G<10 dB
G≥10 dB
G<10 dB
G≥10 dB

水平极化

G<10 dB
0
0

-16
-16

-3

G≥10 dB
0
0

-16
-20

-3

垂直极化

G<10 dB
-16
-16

0
0

-3

G≥10 dB
-16
-20

0
0

-3

圆极化

-3
-3
-3
-3

0
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式中：V SWR 为电台电压驻波比；Γ为电压反射系数。

接收机灵敏度减小量 ΔS 由式（12）给出：

ΔS = S - P r （12）
式中：S 为接收机标定灵敏度，dBm；ΔS 为接收机

灵敏度的减小量，dB。

如果接收机灵敏度减小量大于系统 EMC限值

要求，则评估结果为 IM > 0，需要进行第四级评估。

1. 4　四级评估：天线隔离度评估

本级评估车载天线隔离度［19，20］。天线隔离度

反映天线间电磁信号耦合程度：隔离度越高，不同

天线之间的相互干扰越小。车载天线距离近，同

时工作时，隔离度会下降。

P aT = P t - LT + G t （13）
P aR = P r - LR + G r （14）

I = 10lg P aT

P aR
（15）

式中：I 为天线隔离度，dB；P aT 为发射天线的实际

发 射 功 率 ，W；P aR 为 接 收 天 线 实 际 的 接 收 功

率，W。

如果天线隔离度小于系统 EMC 限值要求，

则评估结果为 IM > 0，需要进行第五级评估。

1. 5　五级评估：通信性能评估

车载通信系统最重要的功能是与其他车辆、

C3I系统持续、有效地通信。故本级评估通信系统

的性能包含通信距离和质量 2 个方面［21］。

1. 5. 1　通信距离

通过式（8）（9）（12）可推出有无干扰下通信

距离与接收机灵敏度减小量 ΔS 的关系为：

d
d'

= 10
-ΔS

20 （16）

式中：d' 为存在干扰时的实际通信距离，km；d 为

无干扰时的通信距离，km。

1. 5. 2　通信质量

（1）语音清晰度。信噪比（Signal-to-noise ra⁃
tio， SNR）是评估模拟通信系统性能的关键指标。

当电台采用语音通信时，可用语音清晰度评估系

统性能［21，22］，其反映人耳感知的语音质量特征。

SNR = 10lg S
N

（17）

D = 1 - exp [ - 0.061 28 (SNR + 12) 1.695 1 ]   （18）

式中：D 为语音清晰度；S 为信号的功率，W；N 为

噪声的功率，W；SNR 为信噪比，dB。

（2）误码率。误码率（Bit error rate， BER）是

评估数字通信系统性能的关键指标［22］。影响误

码率的因素很多，如信道编码方式、信道环境或调

制类型。根据不同调制类型的误码率计算公式如

表 2 所示。不同调制类型和不同的信道编码方式

对误码率的影响在下一节进行详细分析。

发射天线接收天线

发射功率PaT接收功率PaR

增益Gr 增益Gt

馈线损耗LT馈线损耗LR

发射功率Pt接收功率Pr

接收机 发射机

车辆

发射天线接收天线

发射功率PtT接收功率PaR

增益Gr 增益Gt

馈线损耗LT馈线损耗LR

发射功率Pt接收功率Pr

接收机 发射机

车辆

天线极化失配损耗LC

自用空间传播损耗L0

  

图 2　车辆通信传播示意图

Fig. 2　Vehicle communication propagation diagram

表 2　不同调制类型误码率

Table 2　BER of the different modulation types

调制方式

2ASK

2FSK

2PSK

2DPSK

相干解调

1
2 erfc ( )SNR

2

1
2 erfc ( )SNR

2

1
2 erfc ( SNR )

erfc ( SNR )

非相干解调

1
2 e

-SNR
4

1
2 e

-SNR
2

∕

1
2 e-SNR

注：erfc ( x )= 2
π
∫

x

∞
e- t 2 dt
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2 车载通信系统 EMC评估模型验证

使用所构建的模型对一号车辆的车载通信系

统进行系统级 EMC 评估，二号车辆作为评估时

的辅助车辆。两车的车载电台、天线参数以及性

能指标要求如表 3 和表 4 所示。

2. 1　一级评估：工作环境评估

选择电台 HF1 与 VHF3、VHF2 与 VHF3 组

成两组收发对，利用式（1）~（4）进行计算，结果如

表 5 所示。因此，第一级评估结果为 IM > 0，需要

进行第二级评估。

2. 2　二级评估：信号频谱评估

选择电台 HF1 与 VHF3、VHF2 与 VHF3 以

及 HF1、VHF2 与 VHF3 组成 3 组收发对，利用式

（5）~（7）进行计算，结果如表 6 所示。因此，第二

级评估结果为 IM > 0，需要进行第三级评估。

2. 3　三级评估：接收机灵敏度评估

本级评估一号车辆接收机 VHF3 的灵敏度减

小量。当二号车辆的发射机 VHF4 与一号车辆的

接收机 VHF3 进行通信时，发射机 VHF4 在自由

空间电波传播的损耗 L 0 可以通过式（9）得到。

VHF4 和 VHF3 的 收 发 天 线 间 极 化 失 配 损 耗

LC = 0，馈源损耗 LT = 0. 51 和 LR = 0. 51。接收

机 VHF3 实际接收功率 P r 和灵敏度减小量 ΔS 的

计算和实测结果对比分别如图 3 和图 4 所示。

由图 4 可知，接收机 VHF3 灵敏度减小量超

过 6 dB 的通信距离计算值为 16. 3 km，实测值为

15. 4 km，两者误差 5. 8%。根据系统 EMC 指标

要求，接收机灵敏度减小量需<6 dB，故评估结果

IM > 0，需要进行第四级评估。

2. 4　四级评估：天线隔离度评估

本级评估一号车辆的车载天线隔离度。接收

机 VHF3 与发射机 HF1、VHF2 的天线隔离度计

表 3　一号车辆电台参数和性能指标

Table 3　Vehicle 1 radio parameters and performance indicators

1 号短波电台（HF1）
工作状态

工作频率/MHz
发射功率/W
带宽/MHz
驻波比

天线增益/dB
天线极化方式

发射

15
50

3
1.5
1

垂直极化

2 号超短波电台（VHF2）
工作状态

工作频率/MHz
发射功率/W
带宽/MHz
驻波比

天线增益/dB
天线极化方式

发射

45
50
10

1.5
1

水平极化

3 号超短波电台（VHF3）
工作状态

工作频率/MHz
灵敏度/dBm
带宽/MHz
驻波比

天线增益/dB
天线极化方式

接收

53
-116

15
1.5
1

垂直极化

性能指标

通信距离/km
天线隔离度/dB
灵敏度下降/dB

15~30
≥ 20
≤ 6

图 3　接收机 VHF3接收的实际功率

Fig. 3　Actual power received by the receiver VHF3

表 4　二号车辆电台参数

Table 4　Vehicle 2 radio parameters

4 号超短波电台（VHF4）
工作状态

工作频率/MHz
发射功率/W
带宽/MHz
驻波比

天线增益/dB
天线极化方式

发射

80
50
17

1.5
1

垂直极化

5 号短波电台（HF5）
工作状态

工作频率/MHz
灵敏度/dBm
带宽/MHz
驻波比

天线增益/dB
天线极化方式

接收

11
-107

3
1.5
1

垂直极化

表 6　二级评估计算结果

Table 6　Calculation result of the second-level 
evaluation

收发对

HF1 和 VHF3
VHF2 和 VHF3
HF1、VHF2 和 VHF3

基波信号

干扰

不存在

存在

∕

谐波信号

干扰

存在

不存在

∕

互调信号

干扰

∕
∕

存在

表 5　一级评估计算结果

Table 5　Calculation result of the first-level evaluation

收发对

HF1 和 VHF3

VHF2 和 VHF3

FIM

不存在

存在

TIM

存在

存在

RIM

存在

存在

SIM

存在

存在
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算和实测结果如图 5 所示，可知，HF1 与 VHF3 的

天线隔离度计算值与实测值基本吻合，且在 48~
57 MHz 和 81~88 MHz 频段内<20 dB。由图 5
（b）知，VHF2 与 VHF3 的天线隔离度计算值与实

测值基本吻合，且在 47~58 MHz 和 80~88 MHz
频段内<20 dB。根据系统 EMC 指标要求，天线

隔离度需>20 dB，故本级评估结果 IM > 0，需要

进行第五级评估。

2. 5　五级评估：通信性能评估

2. 5. 1　通信距离评估

车辆通信距离下降程度与车载接收机 VHF3
灵敏度减小量关系如图 6 所示，可知当接收机灵

敏度减小 6 dB 时，通信距离下降 50%。

2. 5. 2　通信质量评估

不同类型数字信号的误码率限值不同，如表

7 所示。两辆装甲车辆进行音频信号传输，故音

频信号的最大误码率限值为本级评估标准。图 7
给出了在 Matlab Simulink 中建立的系统链路仿

真模型，仿真结果如图 8 所示。

图 8（a）和（b）分别表示不同调制方式下和不

同信道编码模式下接收到的音频信号误码率与信

噪比的关系，红色虚线是可区分音频信号的最大

误码率限值。由图 8 可知，在装甲车辆通信系统

中，采用 2PSK 相干解调方式和卷积编码模式会

使系统具备较优的 EMC。由于接收到的音频信

号误码率高于系统限值，故 IM > 0。

图 4　接收机 VHF3灵敏度减小量

Fig. 4　Receiver VHF3 sensitivity decrease

图 5　天线隔离度实测值和计算值对比

Fig. 5　Comparison of measurement and calculation
of antenna isolation

表 7　各类型数字信号误码率限值

Table 7　BER threshold for each type of
digital signal

信号类型

音频

图像

视频

误码率限值要求

Pe ≤ 10-3

Pe ≤ 10-5

Pe ≤ 10-6

图 6　接收机 VHF3灵敏度减小量和通信距离下降的关系

Fig. 6　Relationship between the receiver VHF3
sensitivity decrease and the communication
distance decrease
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综上，所有评估流程已完成。根据评估结果

可知，该装甲车辆车载通信系统中存在潜在的

EMI，可能出现电磁不兼容的风险。

3 结束语

本文针对装甲车辆通信系统 EMC 问题，构

建了一种新型车载通信系统 EMC 评估模型。该

模型从工作环境、信号频谱、接收机灵敏度、天线

隔离度和通信性能 5 个方面对装甲车辆车载通信

系统的 EMC 进行评估分析。通过使用该模型对

某装甲车辆车载通信系统进行评估来验证其性

能，结果表明了该模型的正确性，且适用于装甲车

辆车载通信系统 EMC 的评估。
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