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雷达装备二阶互调伪信号干扰效应预测模型
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 摘     要：    为掌握雷达装备的抗电磁干扰性能，需要对其进行全面的电磁环境效应测试与评估，为雷达应用

及电磁防护加固提供技术支撑。从二阶互调电磁辐射伪信号干扰效应机理出发，引入效应指数的概念将复杂

电磁环境适应性的多变量问题用单一变量表征，实现了雷达装备复杂电磁环境伪信号干扰效应的定量表征，建

立了二阶互调伪信号干扰效应评估模型。以某型扫频连续波测距雷达为研究对象，针对受试雷达在试验中出

现的二阶互调伪信号干扰现象，给出了模型参数的确定方法，提出雷达装备二阶互调伪信号干扰效应预测评估

方法。实验验证结果表明：无论是改变伪信号敏感电平，还是在大辐射频偏、大互调频差范围内改变双频电磁

辐射组合，采用普适性二阶互调伪信号干扰效应模型对受试雷达进行二阶互调伪信号干扰效应评估，评估误差

均在 2.5 dB以内，依据效应预测方法能够客观评估雷达装备二阶互调伪信号干扰。
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Prediction model of second-order intermodulation pseudo-signal
interference effect for radar equipment
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Abstract：    To  master  the  anti-electromagnetic  interference  performance  of  radar  equipment,  it  is  necessary  to
carry out comprehensive electromagnetic environment effect test and evaluation to provide technical support for radar
application  and  electromagnetic  protection  reinforcement.  Based  on  the  mechanism  of  pseudo-signal  interference
effect  of  second-order  intermodulation  electromagnetic  radiation,  the  concept  of  effect  index  is  introduced  to
characterize  the  multivariable  problem  of  complex  electromagnetic  environment  adaptability  with  a  single  variable.
The quantitative characterization of pseudo-signal interference effect of radar equipment in complex electromagnetic
environment is realized, and the evaluation model of pseudo-signal interference effect of second-order intermodulation
is established. Taking a certain type of sweep frequency continuous wave ranging radar as the research object, aiming
at  the  second-order  intermodulation  pseudo-signal  interference  phenomenon  in  the  test  radar,  the  method  of
determining  the  model  parameters  is  given,  and  the  prediction  and  evaluation  method  of  the  second-order
intermodulation pseudo-signal interference effect of radar equipment is proposed. Experimental verification shows that
whether it  is to change the pseudo-signal sensitivity level, or to change the dual-frequency electromagnetic radiation
combination  in  the  range  of  large  radiation  frequency  offset  and  large  intermodulation  difference,  the  universal
second-order  intermodulation  pseudo-signal  interference  effect  model  can  be  used  to  evaluate  the  second-order
intermodulation  pseudo-signal  interference  effect  of  the  tested  radar.  The  evaluation  error  is  within  2.5  dB,  and  the
second-order intermodulation pseudo-signal interference of radar equipment can be objectively evaluated according to
the effect prediction method.
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信息化条件下的联合作战将是基于信息系统的体系对抗，作战任务的实施通常需要运用信息系统把各种作战

力量、作战单元、作战要素融合集成为整体作战能力，用频装备具有不可替代的作用 [1-2]。用频装备在工作过程中

不可避免会产生谐波及噪声电磁辐射，各种大功率用频设备同时工作，电磁辐射迭加导致电磁频谱密集、强度提

高，反作用于用频设备对其工作效能造成极大影响 [3-4]。装备的复杂电磁环境适应性必须通过试验来验证，现有电

磁兼容性试验技术和方法标准 GJB 151B-2013[5]、GJB 8848-2016[6]、MIL-STD-461F[7]、MIL-STD-464C[8] 等多为单频、

单源电磁辐射抗扰度试验，难以反映受试装备的多频、多源效应耦合及互调敏感特性，导致通过电磁辐射抗扰度

试验测试的装备在实际运用环境中经常出现电磁干扰现象，提高其抗电磁干扰能力缺乏设计依据，严重制约了装

备战技性能的正常发挥。

多年来，国内外学者已经认识到上述问题的重要性并开展了相关研究。英国电磁兼容性资深专家 Armstrong

K指出了汽车电磁兼容安全性测试的弊端，认为传统电磁兼容性试验采用的单频电磁辐射难以评价多频干扰在互

调或检波过程中产生的新频率成份对受试雷达的影响，已不能满足用频设备电磁环境适应性评估的要求，多频电

磁辐射对用频设备的影响不容忽视 [9]。美国学者Mardiguian M分析了用频设备在多频电磁辐射干扰下的敏感度阈

值规律，指出多个干扰信号同时干扰时的场强值低于单一信号干扰时的场强值 [10]。文献 [11]研究了多源电磁辐射

对受试雷达的联合效应及互调问题，提出了一种混响室多源电磁干扰的测试方法，但方法的普适性未能有效验证，

后续研究进展未见报道。

复杂电磁环境适应性试验与电磁兼容性标准规定的电磁辐射抗扰度试验的最大差别是辐射源的多少：多源与

单源。复杂电磁环境适应性试验大多以现役大功率用频装备、电子对抗装备为主，营造试验所需的电磁环境，这

类试验考核方法虽然能够准确检验被试装备与配试装备间的电磁兼容性能，但由于配试装备的辐射频率不能根据

需要任意变化、辐射强度也难以连续调节，因此，这类试验方法难以确定电磁辐射对被试装备的作用规律和敏感

频段，试验结果的普适性难以保证。尤其是利用各种干扰机营造复杂电磁环境，由于事先知道对方用频装备的工

作频率、工作制式，电磁干扰作用明显放大。为解决前述问题，本文开展了机理建模与效应测试相结合的复杂电

磁环境效应试验与建模评估方法研究工作，从用频装备电磁辐射阻塞效应机理出发，建立了多频电磁辐射效应贡

献度之间的关联关系，引入效应指数的概念将复杂电磁环境适应性的多变量问题用单一变量表征，实现了装备复

杂电磁环境阻塞效应的定量表征。雷达作为目标侦察跟踪、导弹制导、火炮瞄准装备，工作过程中不仅会受到电

磁辐射阻塞干扰导致有用信号减弱、消失，若电磁辐射信号被当做有用信号处理，还会对雷达等探测装备产生伪

信号干扰 [12]。前期研究揭示了二阶互调低频伪信号干扰的效应机理并确定了伪信号电平随干扰场强的变化规律，

解释了伪信号的形态特征和产生位置 [13]。在此基础上，研究给出了二阶互调伪信号干扰效应建模评估方法。

 1    二阶互调伪信号干扰效应建模方法
为保证效应模型的普适性，建模过程中不考虑受试雷达的工作原理，仅从场路线性耦合、电路传递函数非线

性特征出发，将二阶互调干扰信号电平与临界伪信号干扰电平相比判断受试雷达能否出现伪信号干扰效应；将单

频电磁辐射临界阻塞干扰场强引入伪信号干扰效应模型，表征受试雷达射频前端的频率选择特性。

 1.1    理论推导建立模型

Ei( fi) Ai( fi) Di( fi)

S i( fi)

设电磁干扰信号的场强为 、其到达雷达射频前端、特定非线性器件的传递函数分别为 、 ，设信

号在雷达射频前端的等效电平为 ，则

S i( fi) = Ai( fi)Ei( fi) （1）

Ti( fi)设到达该特定非线性器件的等效电平为 ，则

Ti( fi) = Di( fi)Ei( fi) （2）

Ai( fi) Di( fi)

式中：i=0表示与雷达工作频率 (对步进频等扫频雷达，为其中心工作频率，下同)相同的信号。由于雷达工作频率

不同，天线增益、电路增益随之改变，因此， 、 不仅与信号频率有关，也与受试雷达的工作频率 f0 有关。

干扰信号 f1、f2 产生的二阶互调干扰信号电平

φF2(∆ f ) =GT1( f1)T2( f2) （3）

式中：G 是受试雷达的二阶互调非线性系数，Δf=׀f1−f2׀。
上述二阶互调干扰信号容易进入信号处理电路，若其信号幅度足够大且被当作有用信号处理，受试雷达就有
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X( f )可能出现伪信号干扰。设受试雷达在上述的特定非线性器件处的临界伪信号电平为 ，定义二阶互调伪信号效

应指数为 RF2：当 RF2≥1时出现伪信号干扰，RF2＜1时受试雷达不会出现伪信号干扰，其表达式为

RF2(∆ f ) =
GT1( f1)T2( f2)

X(∆ f )
（4）

Bi( fi) Ei0( fi)若工作频率为 f0 时受试雷达的阻塞敏感系数为 、单频临界阻塞场强为 、敏感器件处的临界阻塞干

扰电平为 C0，则

A1B1E10 = A2B2E20 = · · · = A0B0E00 =C0 （5）

将式（2）代入式（4），利用式（1）、式（5）整理得

RF2(∆ f ) =
C2

0GD1( f1)D2( f2)
X(∆ f )A1( f1)A2( f2)B1( f1)B2( f2)

E1( f1)
E10( f1)

E2( f2)
E20( f2)

（6）

Ai( fi) Di( fi) Bi( fi)

值得说明的是：受试雷达单频电磁辐射阻塞敏感器件一般与二阶互调伪信号敏感器件不同，与频率相关的变

化因素可认为都包含在传递函数 、 和敏感系数 中。

βF( fi)引入与受试雷达工作频率 f0、干扰信号频率 fi 相关的系数—二阶互调伪信号干扰因子 ，令

βF( fi) = C0Di

√
G/Xmin(∆ f )/(AiBi) （7）

式中：Xmin 为伪信号干扰电平的最小值。引入伪信号干扰电平相对值 Xr(Δf ) =X(Δf ) /Xmin，则二阶互调伪信号效应

指数 RF2 可表示为

RF2(∆ f ) =
βF( f1)βF( f2)

Xr(∆ f )
E1( f1)
E10( f1)

E2( f2)
E20( f2)

（8）

βF( fi)二阶互调伪信号干扰因子 与受试雷达工作频率和干扰信号频率均相关。但是，由于雷达装备输入信号

在接收电路中处理过程相同，可认为二阶互调伪信号干扰因子仅取决于辐射频偏 Δfi=fi−f0、伪信号干扰电平相对值

（与雷达接收机电路中滤波器频率特性有关）仅取决于干扰信号频差 Δf=׀f1−f2׀，因此二阶互调伪信号干扰效应模型

可简化为

RF2(∆ f ) =
βF(∆ f1)βF(∆ f2)

Xr(∆ f )
E1

E10
( f1)

E2

E20
( f2) （9）

 1.2    模型参数的理论测定方法

确定模型参数的依据是二阶互调伪信号干扰效应模型式（9），在干扰信号频率为 f1、f2 时开展临界伪信号干扰

效应测试，令 RF2=1，对式（9）等式两边取对数，此时

lgβF(∆ f1)+ lgβF(∆ f2) + lg
E1

E10
+ lg

E2

E20
= lg Xr(∆ f ) （10）

若式（10）中各物理量均以 dB为单位，且 βF(dB)=20lgβF、Xr(dB)=20lgXr，则有

βF(∆ f1)+βF(∆ f2)+ E1

E10
( f1)+ E2

E20
( f2) = Xr(∆ f ) （11）

βF(∆ fi)

式（11）中场强比值能够通过试验确定，其它 3个未知数则必须通过多组双频伪信号临界干扰试验数据联立求

解。设定 f1 和 f2 的频点间隔为 Ω，等频率间隔 Ω 选择 4个试验频点，两两组合开展测试，通过 6组测试结果可确定

4个辐射频偏 Δf1=f1−f0、Δf2=Δf1+1Ω、Δf3=Δf1+2Ω 和 Δf4=Δf1+3Ω 对应的伪信号干扰因子 和 3个二阶互调频差

1Ω、2Ω、3Ω 对应的伪信号干扰电平相对值 Xr(nΩ)（n=1,2,3)的相对关系（用某一未知量表示）。

[
E1

E10
( fi)，

E2

E20
( f j)
]

i j

[
E1

E10
，

E2

E20

]
i j

若第 i、 j 频点组合对应的双频互调伪信号临界干扰场强与其各自单频阻塞临界干扰场强比值的组合

表示为 ，由式 (11)可得

βF(∆ f1)+βF(∆ f2)−Xr(Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
12

（12）

βF(∆ f2)+βF(∆ f3)−Xr(Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
23

（13）
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βF(∆ f3)+βF(∆ f4)−Xr(Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
34

（14）

βF(∆ f1)+βF(∆ f3)−Xr(2Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
13

（15）

βF(∆ f2)+βF(∆ f4)−Xr(2Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
24

（16）

βF(∆ f1)+βF(∆ f4)−Xr(3Ω) = −
[

E1

E10
+ E2

E20

]
14

（17）

式（12）～式（17）联立求解，可得

βF(∆ f1) =
1
2

{
Xr(2Ω)−

[
E1

E10
+ E2

E20

]
12

+

[
E1

E10
+ E2

E20

]
23

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
13

}
（18）

βF(∆ f2) =
1
2

{
Xr(2Ω)−

[
E1

E10
+ E2

E20

]
23

+

[
E1

E10
+ E2

E20

]
34

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
24

}
（19）

βF(∆ f3) =
1
2

{
Xr(2Ω) +

[
E1

E10
+ E2

E20

]
12

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
23

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
13

}
（20）

βF(∆ f4) =
1
2

{
Xr(2Ω) +

[
E1

E10
+ E2

E20

]
23

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
34

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
24

}
（21）

Xr(Ω) = Xr(2Ω)+
1
2

{[
E1

E10
+ E2

E20

]
12

+

[
E1

E10
+ E2

E20

]
34

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
13

−
[

E1

E10
+ E2

E20

]
24

}
（22）

Xr(3Ω) =Xr(2Ω)+
[

E1

E10
+ E2

E20

]
14

+

[
E1

E10
+ E2

E20

]
23

− 1
2

{[
E1

E10
+ E2

E20

]
12

+[
E1

E10
+ E2

E20

]
13

+
[

E1

E10
+ E2

E20

]
24

+
[

E1

E10
+ E2

E20

]
34

}
（23）

βF(∆ fi)

式（18）～式（23）给出了确定二阶互调伪信号干扰效应模型参数的计算公式，从中可以看出，二阶互调伪信号

干扰因子 测试误差相对较小，而干扰电平相对值 Xr(3Ω)的测试误差较大，可采取多次测试的方法降低测试

误差。

 1.3    二阶互调低频干扰模型参数的快速确定方法

βF(∆ fi)

βF(∆ fi)

伪信号干扰是探测装备的专有属性，一般探测装备工作频率高、低频检波带宽较窄，由此导致探测装备的电

磁辐射敏感频偏范围远大于其二阶互调低频敏感频差范围。若按照式（12）～式（23）测试确定受试装备的二阶互

调伪信号干扰效应模型参数，4个基础频点的频率相差很小，在伪信号干扰因子 随辐射频偏的关系曲线上

几乎集中于 1个点；外推步长受二阶互调敏感频差范围限制也不能取得太大，导致测定的伪信号干扰因子

随辐射频偏的关系工作量巨大；反复迭代外推，造成测试误差累加，导致模型参数测试准确度降低，也不利

于后期对受试雷达的二阶互调伪信号干扰效应准确评估。为此，提出模型参数的快速确定方法：

在二阶互调伪信号临界干扰效应测试中，若干扰频点 f1、f2 相距较近，可近似认为 2个频点对应的二阶互调伪

信号干扰因子近似相等，即

βF(Δ f2) ≈ βF(Δ f1) ≈ βF(Δ f1/2+Δ f2/2)=βF(Δ fi) （24）

将式（24）代入式（11）整理得

βF(∆ fi) =
1
2

Xr(∆ f )− 1
2

[
E1

E10
( f1)+

E2

E20
( f2)
]

（25）

而后按照以下步骤开展测试。

[
E10

E1
( f1)+E20

E2
( f2)
]

i

步骤 1：保持双频电磁辐射二阶互调频差 Δf=׀f1−f2׀=Ω 不变，依次改变辐射频偏 Δfi，进行伪信号临界干扰试验，

测得临界伪信号干扰场强组合与其各自单频临界阻塞干扰场强的比值之和 ；根据式（25）计算不
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βF(∆ fi) Xr(Ω) βF(∆ fi)−
1
2

Xr(Ω)同辐射频偏对应的伪信号干扰因子 ，因 是未知的，可得到 随辐射频偏的变化规律，即

βF(∆ fi)−
1
2

Xr(Ω) =
1
2

[
E10

E1
( f1)+

E20

E2
( f2)
]

i

（26）

Xr(Ω) Xr(∆ f )−Xr(Ω)

步骤 2：在二阶互调伪信号干扰因子相对较大的频偏范围内，改变双频电磁辐射频差进行二阶互调伪信号临

界干扰效应试验，确定临界伪信号干扰场强组合与其各自单频临界阻塞干扰场强的比值；根据式（11）、式（26）计
算低频伪信号干扰电平相对值 Xr(∆f），同样地，因 未知，可确定 随互调频差的变化规律，给出二阶

互调伪信号干扰敏感互调频差范围，即

Xr(∆ f )−Xr(Ω) =
[
βF(∆ f1)− 1

2
Xr(Ω)

]
+

[
βF(∆ f2)− 1

2
Xr(Ω)

]
− E10

E1
( f1)− E20

E2
( f2) （27）

βF(∆ fi)

步骤 3：取低频伪信号干扰电平相对值 Xr(Δf )的最小值为 0 dB，确定待定参数 Xr(Ω)的取值；代入步骤 1和步

骤 2的测试结果中，确定二阶互调伪信号干扰因子 、低频伪信号干扰电平相对值 Xr(Δf )的取值。

 2    模型参数的测试计算
以 Ku波段步进频测距雷达为研究对象，依据前述二阶互调伪信号干扰效应理论模型及其模型参数的快速确

定方法，通过二阶互调伪信号临界干扰效应试验，测试确定其模型参数。由于单频阻塞效应在一定程度上反映了

受试雷达的射频前端电磁辐射耦合与响应敏感特性，与二阶互调伪信号效应模型参数测试紧密相关，在进行伪信

号干扰效应试验前需要首先测试受试雷达的单频电磁辐射临界阻塞干扰场强变化规律。

 2.1    单频电磁辐射临界阻塞干扰场强测试

选取有用信号压缩 3 dB作为单频阻塞敏感判据，利用全

电平辐照法或差模注入法测试确定受试雷达的单频电磁辐

射临界阻塞干扰场强随辐射频偏 (Δfi=fi−f0)的变化曲线，首

先确定干扰频偏，而后采用变步长升降法调节射频信号源功

率改变电磁辐射干扰场强，使受试雷达处于临界阻塞干扰状

态，记录频谱分析仪临界干扰功率值并换算为临界干扰场强

值，为减少试验误差，每个试验频偏测试 3次取均值，最后改

变测试频偏重复试验，给出受试雷达的电磁辐射敏感带宽。

测试结果如图 1所示，20 dB敏感频偏范围为−200～190 MHz，
不同辐射频偏对应的临界阻塞干扰场强拟合值如表 1所列，

拟合值与实测值之间的最大误差为 0.7 dB。
 2.2    二阶互调伪信号特征与敏感电平选取

受试雷达最大测试距离为 5 km，测试结果以目标距离像

的形式显示，以峰值电平为基准，不同距离处的回波信号以归一化电平表示，同时给出峰值电平的绝对值。在双频

电磁辐射作用下，受试雷达除了产生被测目标及其附近的杂波信号外，在确定的距离处出现尖峰状的伪信号，如

图 2所示，尖峰状的伪信号由双频电磁辐射二阶互调信号决定，出现的距离决定于二阶互调频差。

 
表 1    单频电磁辐射临界阻塞干扰场强拟合值

Table 1    Fitting values of single frequency electromagnetic radiation critical blocking interference field strength

Δfi/MHz Ei0/(V·m−1) Δfi/MHz Ei0/(V·m−1) Δfi/MHz Ei0/(V·m−1) Δfi/MHz Ei0/(V·m−1) Δfi/MHz Ei0/(V·m−1)

−320 90.2 −180 2.1 −40 0.5 100 0.6 240 79.4

−300 88.1 −160 0.9 −20 0.5 120 0.7 260 85.1

−280 76.7 −140 0.5 0 0.5 140 0.8 280 87.1

−260 50.7 −120 0.5 20 0.5 160 1.1 300 89.1

−240 24.3 −100 0.5 40 0.5 180 4.0 320 87.1

−220 11.4 −80 0.5 60 0.6 200 18.2 − −

−200 4.9 −60 0.5 80 0.6 220 60.9 − −
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Fig. 1    Critical blocking interference field strength of single frequency

electromagnetic radiation of the tested radar

图 1    受试雷达单频电磁辐射临界阻塞干扰场强
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为提高测试数据的正确性、重复性，在同一试验条件下进行 3次伪信号电平测试，以 3个伪信号测试电平的分

贝值取平均作为伪信号电平值。二阶互调伪信号电平随干扰场强乘积的变化规律如图 3所示，受阻塞效应影响，

干扰场强较低时，二阶互调伪信号电平与双频辐射场强的乘积成正比，随辐射场强增强，二阶互调伪信号电平增速

降低，直至达到稳定值。

综合考虑单频伪信号对二阶互调伪信号电平测试的影响、二阶互调伪信号电平随双频辐射场强乘积的线性

变化区域，选择 12 dBmV作为二阶互调伪信号敏感电平（敏感判据）。

 2.3    二阶互调伪信号干扰因子测试

为提高测试的针对性、准确性，首先通过预试验确定受试雷达二阶互调敏感频差的大致范围：1个干扰信号频

率固定在受试雷达的工作频点、另 1个干扰信号辐射频偏逐步增大，固定辐射场强测试二阶互调伪信号电平随二

阶互调频差的变化关系。图 4所示是辐射场强 E1=E2=0.22 V/m时的测试结果，干扰信号 2辐射频偏步长取 0.2 MHz，
拟合曲线误差小于 0.7 dB。由此可见，受试雷达的二阶互调敏感频差范围在 0～3.3 MHz左右，其中二阶互调敏感

频差处于 0～1 MHz范围时，二阶互调伪信号电平基本不随辐射频差变化。

βF(∆ fi)−0.5Xr(Ω)

基于上述预试验结果，保持双频电磁辐射二阶互调频差 Δf=׀f1−f2׀=Ω=0.2 MHz不变、选择二阶互调伪信号敏感

电平 12 dBmV，依次改变辐射频偏 Δfi(双频干扰信号频偏分别取 Δfi±0.5Ω)，进行二阶互调伪信号临界干扰效应试

验，按模型参数的快速确定方法中式（26）计算 ，确定其随辐射频偏的变化规律，结果如图 5所示，

在辐射频偏范围（−140～140 MHz）内，二阶互调伪信号干扰因子变化幅度较低，拟合值在 11.9～13.3 dB之间；敏感

辐射频偏范围为−180～20 MHz，拟合曲线最大误差 0.6 dB。
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Fig. 2    Radar detection target imaging under dual-frequency

electromagnetic radiation

图 2    双频电磁辐射作用下雷达探测目标成像
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Fig. 3    Variation curve of second-order intermodulation

pseudo-signal with interference field strength

图 3    二阶互调伪信号随干扰场强的变化曲线
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Fig. 4    Change of second-order intermodulation

pseudo-signal level with radiation frequency difference when the
interference field strength is fixed

图 4    干扰场强固定时的二阶互调伪信号电平随辐射频差的变化
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图 5    二阶互调伪信号干扰因子随辐射频偏的变化
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 2.4    低频伪信号电平相对值测试

在辐射频偏范围（−140～140 MHz）内，二阶互调伪信号

干扰因子数值较大，二阶互调显著。因此，将双频干扰信号

中 1个信号频率固定在受试雷达的工作频点、另 1个干扰信

号辐射频偏从 0.1 MHz起以步长 Ω=0.2 MHz递增，进行二阶

互调伪信号临界干扰效应试验，按式（27）计算确定低频伪信

号电平相对值随二阶互调频差的变化关系；结果如图 6所

示，图中同时给出了采用正、负频偏的测试结果和拟合曲

线，除个别测试点外，拟合值与测试均值的误差小于 0.8 dB。
受试雷达的 20 dB二阶互调伪信号干扰敏感频差范围为 0～
2.9 MHz。
 2.5    模型参数的取值

根据图 6低频伪信号电平相对值随二阶互调频差的变

化拟合曲线，将低频伪信号干扰电平相对值 Xr(∆f )的最小值

取为 0 dB，确定待定参数 Xr(Ω)=0.5 dB；依据图 5、图 6测试结果的拟合曲线，确定二阶互调伪信号干扰因子、低频

伪信号电平相对值的最终取值分别如表 2、表 3所列。

 3    模型普适性改进的实验验证及预测评估流程
为提高模型参数测试的准确性，一般应采用较高的伪信号敏感电平作为二阶互调伪信号干扰效应的敏感判

据，但在实际评估过程中，其伪信号敏感电平应根据受试雷达的可分辨目标电平确定，两者之间可能存在较大的差

异。为保证模型参数与评估模型的普适性，需要将二阶互调伪信号干扰效应模型式（19）进行修正。

 3.1    二阶互调伪信号干扰效应模型的普适性改进

设模型参数测试时采用的二阶互调伪信号敏感电平为 F0，而实际评估时选择干扰电平 Fs 作为伪信号临界干

扰电平，由于受试雷达的传递函数与二阶互调伪信号敏感电平无关，模型参数测试与实际评估时的临界低频伪信

 
βF(∆ fi)表 2    二阶互调伪信号干扰因子 的测试结果

βF(∆ fi)Table 2    Test results of second-order intermodulation pseudo-signal interference factor 

Δfi/MHz βF(∆ fi)/dB Δfi/MHz βF(∆ fi)/dB Δfi/MHz βF(∆ fi)/dB Δfi/MHz βF(∆ fi)/dB

−340 10.3 −160 11.4 20 12.8 200 10.8

−320 10.5 −140 11.9 40 13.0 220 10.4

−300 10.5 −120 12.4 60 13.2 240 10.2

−280 10.4 −100 12.7 80 13.3 260 10.2

−260 10.3 −80 12.8 100 13.3 280 10.2

−240 10.2 −60 12.8 120 13.0 300 10.3

−220 10.2 −40 12.7 140 12.5 320 10.2

−200 10.4 −20 12.6 160 11.9 340 10.1

−180 10.8 0 12.6 180 11.3 360 9.9

 
表 3    低频伪信号电平相对值 Xr(∆f )的测试结果

Table 3    Test results of low frequency pseudo signal level relative value Xr(∆f )

|Δf | /MHz Xr(∆f ) /dB |Δf | /MHz Xr(∆f ) /dB |Δf | /MHz Xr(∆f ) /dB |Δf | /MHz Xr(∆f ) /dB |Δf | /MHz Xr(∆f ) /dB

0.1 0.4 0.7 0.0 1.3 2.4 1.9 6.3 2.5 11.5

0.2 0.5 0.8 0.0 1.4 3.0 2 7.1 2.6 12.9

0.3 0.4 0.9 0.2 1.5 3.7 2.1 7.9 2.7 14.7

0.4 0.4 1 0.5 1.6 4.3 2.2 8.7 2.8 16.9

0.5 0.2 1.1 1.0 1.7 4.9 2.3 9.5 2.9 19.6

0.6 0.1 1.2 1.7 1.8 5.6 2.4 10.4 3 22.7
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Fig. 6    Curve of the relative value of the low-frequency

pseudo-signal level with the second-order
cross-frequency modulation difference

图 6    低频伪信号电平相对值随二阶互调频差的变化
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X( f ) Xs( f )号干扰电平 、 之比与伪信号电平 F0、FS 之比相同，即

X( f )/XS( f ) = F0/FS （28）

实际评估时二阶互调伪信号干扰效应指数 RFS2

RFS2(∆ f ) =
GT1( f1)T2( f2)

XS(∆ f )
（29）

利用式（4）、（8）、（28）整理可得

RFS2(∆ f ) =
F0

FS

βF(∆ f1)βF(∆ f2)
Xr(∆ f )

E1

E10
( f1)

E2

E20
( f2) （30）

式（30）即为普适性的二阶互调伪信号干扰效应模型。

 3.2    二阶互调伪信号干扰效应模型准确度实验验证

为验证二阶互调伪信号干扰效应模型的普适性和准确性，采用不同敏感电平（判据）、固定互调频差进行多组

二阶互调伪信号临界干扰效应试验，按普适性的二阶互调伪信号干扰效应模型及上述确定的效应模型参数计算二

阶互调伪信号干扰效应指数 RFS2，即模型评估误差，结果如表 4所列，最大误差 1.0 dB。

取敏感电平 15 dBmV、互调频差 0.8 MHz，在大辐射频偏范围内进行二阶互调伪信号临界干扰效应试验。此

时，F0/FS=−3 dB、Xr(∆f ) =0 dB，二阶互调伪信号干扰因子及测试计算结果如表 5所列，在敏感频偏范围（−300～300 MHz）
内，伪信号效应指数 RFS2（即评估误差）最大为 1.9 dB。

取敏感电平 15 dBmV，双频干扰组合中 1个干扰信号的频率固定在受试雷达的工作频率，改变另一干扰信号

的频率，在大互调频差范围内进行二阶互调伪信号临界干扰效应试验。此时，F0/FS=−3 dB、 βF(Δf1)=12.6 dB，
βF(Δf2)、Xr(∆f )的取值及测试计算结果如表 6所列，在敏感互调频差范围内（0～3 MHz），伪信号效应指数 RFS2（即评

估误差）最大为 2.5 dB。

综上所述，无论是改变伪信号敏感电平，还是在大辐射频偏、大互调频差范围内改变双频电磁辐射组合，采用

普适性二阶互调伪信号效应模型对受试雷达进行二阶互调伪信号干扰效应评估，评估误差均可控制在 2.5 dB以

内，符合试验误差要求。

 
表 4    不同敏感电平下二阶互调伪信号干扰效应评估

Table 4    Interference effect evaluation of second-order intermodulation pseudo-signal under different sensitive levels

criterion/dBmV Δf1/MHz Δf2/MHz βF(Δf1)= βF(Δf2) Xr(0.6M) (
E1

E10
.

E2

E20
)/dB RFS2/dB

6

−0.6 0 12.6 0.1 −30.5 0.6

−0.3 0.3 12.6 0.1 −32.1 −1.0

0 0.6 12.6 0.1 −30.2 0.9

18

−0.6 0 12.6 0.1 −18.6 0.5

−0.3 0.3 12.6 0.1 −19.1 0

0 0.6 12.6 0.1 −18.9 0.2

 
表 5    大辐射频偏范围二阶互调伪信号干扰效应评估

Table 5    Interference effect evaluation of second-order intermodu-

lation pseudo-signal in large radiation frequency offset range

Δfi/MHz βF(Δf2) (
E1

E10
.

E2

E20
)/dB RFS2/dB

−300 10.5 −19.1 −1.1

−200 10.4 −18.0 −0.2

−100 12.7 −22.4 0

0 12.6 −22.0 0.2

100 13.3 −23.5 0.1

200 10.8 −19.7 −1.1

300 10.3 −15.7 1.9

 
表 6    大互调频差范围二阶互调伪信号干扰效应评估

Table 6    Interference effect evaluation of second-order

intermodulation pseudo-signal with large intermodulation

frequency difference range

|Δf | /MHz βF(Δf2) Xr(∆f ) /dB (
E1

E10
.

E2

E20
)/dB RFS2/dB

0.6 12.6 0.1 −21.5 0.6

1.2 12.6 1.7 −19.6 0.9

1.8 12.6 5.6 −17.1 −0.5

2.4 12.6 10.4 −13.5 −1.7

3.0 12.6 22.7 3.0 2.5
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 3.3    二阶互调伪信号干扰效应建模评估流程

以上述理论建模、模型参数测试计算和实验验证为基础，确定雷达装备二阶互调伪信号干扰效应建模评估流

程：首先对受试雷达进行电磁辐射效应规律研究，确定其单频临界阻塞干扰场强，选定模型参数测试用伪信号敏感

电平和二阶互调伪信号敏感频差的大致范围；其次进行模型参数测试；最后是根据工作环境电磁辐射频谱分布，对

受试雷达进行二阶互调伪信号干扰效应试验评估：根据干扰频谱、伪信号敏感频偏范围选择可能产生二阶互调伪

信号的单频干扰信号；根据敏感互调频差范围，在处于敏感辐射频偏范围内的单频干扰信号中选择二阶互调伪信

号干扰的双频干扰组合；利用每个双频干扰组合的场强及相关模型参数，按普适性的二阶互调伪信号干扰效应模

型计算 RFS2(Δf ) ，RFS2(Δf )≥1时受试雷达在该对干扰信号作用下出现二阶互调伪信号干扰，RFS2(Δf )＜1时受试雷

达不会出现二阶互调伪信号干扰；逐一计算所有可能产生二阶互调伪信号的双频干扰组合的 RFS2(Δf ) ，给出出现

二阶互调伪信号干扰的电磁辐射组合或受试雷达不会出现二阶互调伪信号干扰的评估结论。

 4    结　论
本文依据雷达装备二阶互调电磁辐射伪信号干扰效应机理，建立了二阶互调伪信号干扰效应预测模型，给出

了模型参数的快速确定方法和二阶互调伪信号干扰预测评估流程，通过某型雷达实验验证了预测模型的准确度与

普适性，主要结论如下：（1）受试雷达在辐射频偏范围 (−140～140 MHz)内，二阶互调伪信号干扰因子数值较大，二

阶互调显著，在辐射频偏超过 200 MHz的范围外数值较小且波动较低，表明随着双频干扰场强的增大，在阻塞干

扰效应出现之前，雷达带内频段相较于带外频段更易出现二阶互调低频伪信号干扰效应；（2）二阶互调低频伪信号

电平相对值在 0～1.0 MHz时基本保持不变，在 1.0～3.0 MHz时逐步增大至 20 dB以上，该电平值在一定程度上反

映了受试雷达接收机后端低频滤波器的性质；（3）无论是改变伪信号敏感电平，还是在大辐射频偏、大互调频差范

围内改变双频电磁辐射组合，采用普适性二阶互调伪信号干扰效应模型对受试雷达进行二阶互调伪信号干扰效应

评估，评估误差均在 2.5 dB以内，依据效应预测方法能够客观评估雷达装备二阶互调伪信号干扰。
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