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电磁干扰多通道时域快速测量与信号计算方法
*

李建轩1，   朱倪瑶1，   金祖升1，   陈　锐1，   张　晓2，   施佳林1

（1. 海军研究院，北京 100161；    2. 海军工程大学  电磁能技术全国重点实验室，武汉 430033）

 摘     要：    针对复杂电磁环境和复杂大型系统电磁干扰测量参数、测量点位及测量工况多的特点，采用传

统扫频式频域测量方法具有代价高、耗时长等现实问题，提出了一种低频电磁干扰的多通道时域快速测量与信

号计算方法，并研制出低频电磁干扰多通道时域快速测量系统，实验验证表明提出的测量、计算方法和研制出

的测量系统可以准确得到复杂电磁环境和大型系统的低频电磁干扰特性，且测量速度快、成本低。
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Abstract：    In  view  of  the  characteristics  of  many  electromagnetic  interference  measurement  parameters,
measurement  points  and  measurement  conditions  in  complex  electromagnetic  environment  and  large-scale  systems,
the traditional sweeping frequency-domain measurement method has practical  problems such as high cost  and being
time-consuming. This paper proposes a multi-channel time-domain rapid measurement and signal calculation method
for low-frequency electromagnetic interference, and a multi-channel time-domain rapid measurement system for low-
frequency electromagnetic interference is  developed.  The experimental  results  show that  the proposed measurement,
calculation method and the developed measurement system can accurately obtain the low frequency electromagnetic
interference  characteristics  of  complex  electromagnetic  environment  and  large-scale  system,  and  the  measurement
speed is fast and the cost is low.
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武器平台上配置了大量各种类型的电子、电气设备和系统，这些系统提高了武器平台的通信、导航、电子对

抗、武器控制和作战指挥能力，同时也使得武器平台的电磁环境变得十分复杂，在实际使用中已反映出武器平台

存在着受电磁能量的影响问题。且武器平台空间有限，装备密集度大，频谱占用宽，随着装备信息化进程的加快，

武器平台自身的电磁环境和面临的电磁环境将更加复杂，已成为制约武器平台作战效能充分发挥的关键因素 [1-6]。

武器平台的复杂电磁环境主要是指由各种电磁场在武器平台特定时间和空间内构成的环境，通常包括平台外

部和内部电磁环境。目前，武器平台大功率发射源发射产生的电磁环境，即平台内部的电磁环境是造成武器平台

电磁干扰（EMI）和电磁安全性问题最主要和最直接的原因，已成为制约武器平台作战性能发挥的瓶颈。因此，需

要对复杂武器平台内部的电磁环境进行掌握和控制，由于武器平台的复杂性、电磁环境分布的多样性，以及复杂

系统器件分布参数精准建模难等因素影响，测量仍是当前准确获取系统电磁干扰最直接和最准确的手段。通过对

武器装备电磁环境的测量，掌握复杂电磁环境值，找出影响装备电磁兼容性和电磁安全性的因素，对提高武器平台
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在复杂电磁环境下的生存能力和作战能力具有重要意义 [7-9]。 

1    电磁干扰测量方法 

1.1    频域测量

目前国内外电磁兼容领域标准中 EMI测量主要采用接

收机扫频式的频域测量方法，实质上 EMI接收机是可调谐

的、有频率选择的、具有精密振幅响应的电压计，测量接收

机基本原理如图 1所示。

频域测量法具有测量结果准确、灵敏度高、动态范围

大、一致性好等优点，但不足是频域方法是采用逐频点的扫

频式测量模式，因此该方法测量耗时，特别是针对运行成本高的复杂大型系统和武器平台复杂电磁环境，因其测量

参数、测量点位及测量工况等更多，如果采用标准规定的逐频点扫频式频域测量法将会面临代价大、周期长等实

际难以接受的问题 [10]。 

1.2    时域测量

时域和频域是分析信号的不同方式和维度，两者可以通过傅里叶变换一一对应，因此理论上电磁干扰获取除

频域测量方法外也可以通过时域测量然后进行傅里叶变换得到。且与频域测量相比，时域测量具有响应速度快、

能够快速捕捉瞬时信号等优点 [11-15]。

目前时域测量方法之所以没有得到广泛应用有硬件、软件及国内外标准规定三个方面原因。硬件方面是由

于时域测量设备一般噪声相对较高且动态范围低，不适用于微弱信号的频谱测量。软件处理方面，在对信号进行

采样、截断与周期延拓时，由于混叠现象、栅栏效应和截断效应必然会引起频谱分析的误差，同时依据乃奎斯特采

样定律，时域采样率必须大于最高分析频率的 2倍，最好 2.5倍以上，因此过高的采样率会导致时域测量数据过

大，因此高频信号难应用 [16-17]，结合目前国内外采集板卡采样率、示波器的存储深度等硬件限制和软件分析能力

（数据量过大和后处理要求过高，测量方法不可行），因此时域测量方法目前主要适用于频率 100 MHz以下。国内

外标准中普遍规定对电磁干扰测量采用频域扫频法，限值要求和评估均以频域结果为基准，且接收机测量时，相当

于将测量带宽内的频率分量在测量频率上按照一定关系进行了叠加，因此，测量结果受测量带宽的影响，时域直接

快速傅里叶变换（FFT）没有考虑上述影响，应用时域测量方法时与频域结果不一致。 

1.3    测量方法分析

时域上任何时间长度为 T 的有限长信号 y(t)，只要满足狄利克雷条件，都可用无数个余弦函数之和表示为

y(t) =
∞∑

fk=0

A( fk)cos[2π fkt+φ( fk)], 0 ⩽ t ⩽ T （1）

fk = k f1 ∆ f = 1/T A( fk) φ( fk) A( fk) fk

φ( fk) fk

式中： 为频率，频率间隔为 ； 为幅值； 为相位。通常称 随 的变化曲线为 y(t)的频谱特

性， 随 的变化曲线为 y(t)的相频特性。

基于 FFT获取时域波形 y(t)频谱特性的基本过程如下：

第 1步，对 y(t)采样获得 N 点离散信号 y(n)。
第 2步，根据式（2）对 y(n)进行离散快速傅里叶变换。

Y(k) =
N−1∑
n=0

y(n)Wnk
N , k = 0, 1 , · · · , N −1 （2）

WN = e−j2π/N式中 。

fk第 3步，记 Y(k)的实部为 Re(Y(k))，虚部为 Im(Y(k))，因电磁干扰测量不考虑相位影响，则可得频率 处对应的

幅值为

A( fk) =


1
N

Re(Y(k)), k = 0

2
N

√
[Re(Y(k))]2 + [Im(Y(k))]2, k ⩾ 1

（3）

1/T式（3）即为基于 FFT获取的时域干扰信号频谱特性，可以理解为测量带宽为 条件下 y(t)的频谱特性。
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Fig. 1    Basic principle diagram of measuring receiver

图 1    测量接收机基本原理图
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1/T

A( fx)

A( fx)/
√

2

从傅里叶变换可以看出，采用时域测量并结合 FFT也可以获得系统的电磁干扰频谱。但对比频域测量方法，

时域结果与标准接收机的频域测量方法会产生以下差异：（1）频域法接收机测量时，相当于将测量带宽内的频率分

量在测量频率上按照一定关系进行了叠加，得到一个标准规定的相对基准值，且不同的频段测量带宽一般不同，因

此，测量结果受测量带宽的影响，但时域结果直接 FFT得到的为测量带宽为 条件下 y(t)的频谱特性，两者之间

差异必须进行修正；（2）时域 FFT后得到的幅值为 ，而接收机采用的是均方根值定标，因此时域直接 FFT结果

的均方根值 与标准频域方法才一致，应进行数学处理；（3）从时域结果要想得到准确的频域结果必须采样

率大于最高分析频率的 2倍，最好 2.5倍以上，因此针对现有仪器指标和后处理能力，高频电磁环境测量不适合采

用时域测量方法；（4）FFT过程中的混叠等现象，必然会引起频谱计算的误差，应采取低通滤波等措施。（5）由于时

域测量设备一般噪声相对较高且动态范围低，不适用于微弱信号频谱测量，仅适用于强干扰信号测量。

基于上述对比分析本文提出了一种复杂电磁环境低频电磁干扰的多通道时域快速测量系统与信号计算方法，

采用多通道同步测量和时域测量相结合，避免复杂大系统电磁干扰的频域方法需要多次测量，可以大大降低频域

测量方法耗时长和代价高的问题。主要解决复杂电磁环境和复杂大系统的低频电磁干扰信号快速测量问题。 

2    时域测量信号频谱特性计算方法 

2.1    防混叠失真影响分析与解决

由信号变换理论可知，时域测量时的采样频率设置为 fs，则频率为 fa＞0.5fs 的干扰信号会混叠到 0～0.5fs 频段

内的某一频率 fx 上 [16]，从而导致频率 fx 上的计算或测量结果出现误差，其中

fx = | fa − k fs|, k = 0, 1, 2, · · · , N （4）

因此，为了防止出现混叠失真，在示波器采样频率设置为 fs 的情况下，则应在测量传感器和时域测量设备之间

加入低通滤波器，其中，低通滤波器的截止频率 fstop 按照式（5）选取。

0.5 fs > fstop > fmax （5）

式中：fmax 为需要计算的最高频率。 

2.2    考虑测量带宽影响的频谱计算方法

在电磁兼容标准中，要求以接收机测量结果为基准值进行考核评估，受测量带宽的影响，时域直接 FFT所得频

谱和接收机测量结果会有较大的差异，因此不能将时域信号直接 FFT结果用于干扰信号的频谱评估。基于测量带

宽对干扰信号频谱分析结果的影响，并结果反复的试验和仿

真验证，提出如图 2所示的考虑测量带宽影响的频谱特性计

算方法 [13-14]。

对 Y(k)加窗滤波。所选窗函数应与干扰接收机中频带

通滤波器具有接近的带通特性（海明窗），窗的中心频率选为

分析的目标频率 fX。设加窗滤波后 Y(k)变为 X(k)，则有

X(k) =


c(| fk − fx|)Y(k), fx −

B
2
⩽ fk ⩽ fx +

B
2

0, fk < fx −
B
2

or fk > fx +
B
2

（6）

对 X(k)进行 IFFT，重构出窗内（即接收机测量带宽 B 内）

所有 FFT频率分量带相位叠加对应的时域波形

x(t) =
fx+B/2∑

fk= fx−B/2

c(| fk − fx|)A( fk)cos[2π fkt+φ( fk)] （7）

√
2取式（7）时域波形包络线的最大值并除以 ，则得到频

率 fx 上的均方根值 R(fx)。由于式（7）和接收机测量结果具有

相同的包络线，可以保证 R(fx)和接收机峰值检波器输出的

均方根值相等，实现时域测量结果计算后结果与标准频域测

量方法结果一致。 
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Fig. 2    Flow chart of spectrum calculation method considering

measurement bandwidth

图 2    考虑测量带宽的频谱计算方法流程图
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3    多通道时域测量系统
复杂电磁环境低频电磁干扰的多通道时域快速测量系统基本组成如图 3所示，包括测量传感器、低通滤波

器、多通道时域采集板卡和数据处理分析平台等四部分。基本原理是利用测量传感器提取复杂电磁环境和大型

系统中低频电磁干扰信号，经低通滤波后，再经多通道时域采集板卡转换为数字信号并进行 FFT计算，然后传输

至计算机进行数据再处理。该方案可以多通道同时测量，且采用时域方法，测量效率高，但受时域采集板卡采样率

和数据后处理能力等限制，该系统目前仅能进行 100 MHz以内电流、电压、磁场、电场等的低频电磁干扰测量，尤

其适用于复杂电磁环境和复杂大型系统的低频电磁干扰的快速测量。
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Fig. 3    Electromagnetic interference multi-channel time domain rapid measurement system

图 3    电磁干扰多通道时域快速测量系统组成
 
 

3.1    系统硬件设计

硬件采用模块化仪器构建低频电磁干扰多通道时域快速测量系统，核心包括 7 931控制器和 5 671示波器采集

模块。7 931控制器具有可编程的 FPGA和嵌入式处理器，通过在 FPGA可实现电磁信号的频谱实时 FFT计算。5 671

采集模块具有 4个同步触发和同步采样的 14位通道、500 MHz模拟带宽和 250 MS/s采样率，14位采集模块可以提

高测量动态范围和灵敏度。工作过程是将传感器输出的模拟电压信号通过高速示波器采集模块转换为数字信号，

然后数字信号在 FPGA中实现频谱实时 FFT计算，然后将结果通过计算机进行二次数据处理与显示。其中 4个同

步触发和采样的 14位通道可以 4路同时采集不同点位、不同类型等电磁干扰，测试效率大大提高，且采用时域测

量方法，与频域逐频点扫频方法相比效率大大提高。 

3.2    系统软件实现

系统软件开发基于 LabVIEW软件平台进行，软件处理流程主要包括信号采样与提取、信号实时 FFT计算、信

号修正运算（加窗）及结果评估，软件处理过程如图 3所示。详细过程如下：软件数据处理过程包括采用 5 671时域

采集模块对经低通滤波后的模拟信号进行高速数字化采样，再通过 7 931控制器中 FPGA进行实时离散傅立叶变

换，将时域数字信号转换为频域信号。然后采用计算机数据处理计算系统进行加窗测量带宽修正，并经多次测量

结果平均的方式提高信噪比，然后与标准限值比较进行判定，科学评价复杂电磁环境和大型系统的低频电磁干扰

性能。 

4    实验验证 

4.1    多通道同步测量验证

为了验证研制的测量系统的准确性和多通道并行快速测量功能，使用四通道标准信号源同时输出幅值固定频

率可变的信号，模拟实际使用环境中的低频电磁干扰信号。利用多通道时域测量系统的四个测量通道进行并行测

量，利用系统软件读取测量值并与标准信号源输出的信号幅值进行比较，确认测量系统的准确性，系统测量验证结

果如图 4所示。

依据图 4可以看出，标准信号源输出 106.98 dBμV的信号，利用多通道时域低频电磁干扰测量系统，可以同时

完成四个通道的电磁信号测量，且四个通道中全频段误差最大仅为 0.38 dB（通道 3在 20 MHz频率点处），与传统

频域方法精度相当，但测量效率远高于传统频域测量方法，且四个通道特性基本相同，测量结果规律更一致，便于
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科学评价复杂大型系统和复杂电磁环境不同点位、不同参数、不同工况等的电磁干扰信号特性，因此多通道时域

系统尤其适用于低频电磁干扰测量。 

4.2    瞬态信号测量验证

为验证低频电磁干扰多通道时域测量系统瞬态信号的快速捕获能力，在实验室采用信号源编程输出跳变信号

（信号源输出固定−30 dBm幅值信号，从 6 MHz频点信号开始，步进 1.2 MHz，到 30 MHz频点信号结束）。采用低频

电磁干扰系统与传统频域法的峰值保持模式进行比较，测量结果表明，研发的测量系统，可以与信号源同步，一次

测量得到各个频点的峰值，而传统的频谱仪峰值保持模式，因采用扫频模式，需经过无数次的信号源输出才能得到

各个点的最大峰值，且研制系统误差最大也在 1.0 dB以内，测量结果对比如图 5所示。

基于上述实验结果可以看出，复杂电磁环境低频电磁干扰测量系统不仅可以多通道同时测量，同时也可以快

速捕获瞬态信号，因此与传统频域测量方法相比，测量效率可以大大提高，且修正后的计算结果与标准频域测量方

法结果误差 1.0 dB以内，但受目前信号计算方法和硬件限制，该方法和系统无法适用于高频和弱小信号的快速测量。 

5    结　论
针对复杂电磁环境和复杂大型系统低频电磁干扰测量参数、测量点位及测量工况多的特点，采用传统扫频式

频域测量方法具有成本高、周期长等实际问题，提出了一种复杂电磁环境低频电磁干扰的多通道时域快速测量与

信号计算方法，并研制出多通道时域低频电磁干扰快速测量系统，经实验验证可以得到以下结论：

（1）时域低频电磁干扰测量方法效率高，且多个特性相同通道测量结果规律更一致，便于科学评价和比较不同

点位、不同参数、不同工况下的电磁干扰信号特性，尤其适用于复杂电磁环境和复杂大型系统的低频强电磁干扰

快速测量；

（2）针对瞬态变频信号测量满足快速测量需求，时域低频电磁干扰测量方法针对瞬态信号优点更突出；

（3）时域低频电磁干扰测量方法应用必须进行防混叠滤波和测量带宽影响的结果修正，直接 FFT结果无法与

标准频域方法结果一致；

（4）时域方法受当前示波器采样率、数据后处理、示波器灵敏度等影响限制，目前仅适用于低频强电磁干扰测

量领域（目前主要应用于 100 MHz以下），后续需进一步优化。
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