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　　摘　要：为掌握卫星导航接收机电磁辐射效应规律，以某型导航接收机为试验对象，采用全电平辐照法对其

进行单频连续波和带外双频电磁辐射三阶互调阻塞效应试验，通过试验验证了三阶互调阻塞效应模型的准确性。

结果表明，受试导航接收机对工作频率频偏－４～１８ＭＨｚ范围内的单频电磁辐射较为敏感，抗负频偏电磁干扰的

能力远大于抗正频偏电磁干扰的能力；带外双频三阶互调敏感场强显著低于相同频点的单频阻塞干扰场强，最大

差值可达４６ｄＢ；负频偏端三阶互调阻塞干扰因子峰值与正频偏端峰值之比高达２０余倍，敏感频偏范围宽１倍以上。
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０　引　言

卫星导航接收机是通过同时接收多颗卫星信号以解

算、获取导航、定位和授时信息参数的仪器设备［１２］，广泛应

用于舰船、飞机、导弹、无人侦查等装备。由于卫星导航信

号的发射功率有限，经过远距离传播、大气损耗后，到达地

面用户接收终端时已相当微弱（约－１３０ｄＢｍ），比接收机热

噪声还要低３０ｄＢ，这使得导航接收机极易受到各种电磁辐
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射信号的干扰［３６］，如何提高其抗电磁干扰的能力正成为各

国研究的热点［７８］。未来信息化条件下的一体化联合作战，

随着各种用频设备的增加以及发射机功率的提高，尤其是

高功率微波武器的列装［９１０］，战场电磁环境呈现日趋恶化

的态势［１１１４］，使得导航接收机在更加复杂的电磁环境下更

易发生失锁从而失去导航定位的功能。

当前对于导航接收机定位失锁的研究主要侧重于热噪

声、高斯白噪声、窄带连续波、超宽带、匹配谱干扰等方

面［１５２０］。文献［２１ ２３］分析了带外电磁干扰对导航接收机

性能造成的不利影响，但均未涉及带外多频电磁辐射互调

导致的导航接收机定位失锁，特别是干扰能力最强的三阶

互调信号造成的阻塞效应未能引起足够的重视。文献［２４］

提出复杂电磁环境中存在诸多不确定性因素，仅用传统的

单源电磁兼容测试评估受试设备（ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，

ＥＵＴ）的安全性是不够的，不同频率较低水平电磁波的同时

辐射也会对ＥＵＴ造成电磁干扰。文献［２５ ２８］分别分析

了在不同测试平台中开展多源电磁辐射试验用以研究互调

电磁干扰的可行性，但后续研究进展和基于多源测试试验

数据的建模评估方法鲜有报道。

本文以某型导航接收机为实验对象，在开展单频电磁

辐射阻塞效应试验的基础上，系统研究了三阶互调阻塞效

应机理、干扰试验方法，测试得出了该型导航接收机带外双

频电磁辐射三阶互调阻塞干扰因子随辐射频偏变化的特性

曲线，为开展卫星导航接收机以及其他用频装备复杂电磁

环境下的效应评估奠定了基础。

１　单频电磁辐射阻塞效应试验

根据图１的试验配置采用全电平辐照法
［２９］开展试验，

通过试验观察确定该型导航接收机的最低定位要求星数为

５颗。由于所用导航信号模拟器８号星稳定性差，播发后

参与定位所需时间远大于其他星，为保证实验重复性，设定

卫星信号模拟器播发的卫星数量为９颗，分别为１、２、３、４、

５、６、７、９、１０号星，且在后续的三阶互调阻塞干扰实验中仍

将导航信号模拟器设为播发以上卫星。试验过程中，以施

加电磁辐射干扰信号后３０ｓ内导航接收机出现定位失锁的

现象作为敏感判据，测定不同干扰频率下的临界干扰场强，

得到某型导航接收机定位失锁现象随电磁辐射场强的变化

规律。

图１　单频连续波电磁辐射效应试验配置图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

将多体制导航信号模拟器各卫星均设为相同功率的播

发状态，将导航信号模拟器的卫星播 发 功 率 设 定 为

－８０ｄＢｍ。受试导航接收机在连续波电磁辐射持续过程

中，采用变步长升降法［３０］调节射频信号源的输出功率，测

定导航接收机出现定位失锁现象时对应的临界干扰场强，

依据测试结果绘制受试导航接收机的单频阻塞临界干扰场

强变化曲线如图２所示。

图２　导航接收机单频阻塞临界干扰场强变化曲线
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

由图２可见，受试卫星导航接收机单频连续波电磁辐

射阻塞干扰效应规律如下。

（１）频偏为±２ＭＨｚ之内时，导航接收机对电磁辐射

最敏感，在这一敏感频段临界干扰场强随辐射频偏剧烈

变化。

（２）在辐射频偏２～１８ＭＨｚ的范围内，受试导航接收

机对电磁辐射也很敏感，其临界阻塞干扰场强在这一频段

几乎不随辐射频偏变化。

（３）在辐射频偏１９～５６ＭＨｚ的范围内，受试导航接收

机的抗电磁干扰能力与辐射频偏２～１８ＭＨｚ相比，明显上

升了一个台阶，且随频偏变化不大。

（４）当辐射频率低于工作频率时，随辐射频偏的降低，

临界干扰场强几乎单调上升；受试导航接收机抗负频偏电

磁干扰的能力远大于抗正频偏电磁干扰的能力。

（５）在辐射频率低于工作频率２３ＭＨｚ和高于工作频

率５７ＭＨｚ时，临界干扰场强迅速跃变到０ｄＢＶ／ｍ以上，

这可能是陷波天线发挥作用造成的。

２　带外双频三阶互调阻塞效应试验

２．１　三阶互调阻塞效应机理分析

根据场路耦合原理，信号在进入导航接收机前，会经过

衰减。因此，假设到达导航接收机的干扰信号形式为

狌犻（狋）＝犃１犈１ｃｏｓ２π犳１狋＋犃２犈２ｃｏｓ２π犳２狋 （１）

式中：犃１、犃２ 是与频率相关的系数，由设备自身特性决定；

犈１、犈２ 为干扰信号幅值。对于非线性电路，利用幂级数展

开法展开，工程上为应用方便一般保留前４项，因而非线性

电路输出信号可写为

狌狅（狋）≈犫０＋犫１狌犻（狋）＋犫２狌
２
犻（狋）＋犫３狌

３
犻（狋） （２）

式中：犫犻（犻＝０，１，２，…）为非线性系数，与非线性电路特性

有关。
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将叠加双频干扰信号式（１）代入式（２），可得到由于非

线性产生的新频率分量：１
２
犫２犃１犈１犃２犈２ｃｏｓ２π（犳１＋犳２）狋＋

１

２
犫２犃１犈１犃２犈２ｃｏｓ２π（犳１－犳２）狋＋

３

４
犫３犃

２
１犈

２
１犃２犈２ｃｏｓ２π·

（２犳１＋犳２）狋＋
３

４
犫３犃１犈１犃

２
２犈

２
２ｃｏｓ２π（２犳２ ＋犳１）狋＋

３

４
·

犫３犃
２
１犈

２
１犃２犈２ｃｏｓ２π（２犳１－犳２）狋＋

３

４
犫３犃１犈１犃

２
２犈

２
２ｃｏｓ２π（２犳２－

犳１）狋。在该项中，由三阶互调产生的新频率分量为ｃｏｓ２π·

（２犳１±犳２）狋、ｃｏｓ２π（２犳２±犳１）狋。由于天线接收频率范围的

限制，以及导航接收机滤波电路的作用，２犳１＋犳２、２犳２＋犳１

造成阻塞效应的可能很小。因而，仅考虑２犳１－犳２、２犳２－犳１

落入导航接收机敏感带宽内的情况。

２．２　三阶互调阻塞效应模型

经过前期的研究，魏光辉团队建立了三阶互调阻塞效

应干扰模型。设２犳１－犳２ 落入ＥＵＴ敏感频带内，带外信号

犳１、犳２ 的三阶互调信号
［３１］可表示为

φ３（２犳１－犳２）＝犇（犳０）犛
２
１（犳１）犛２（犳２） （３）

式中：犇（犳０）是与 ＥＵＴ工频犳０ 有关的三阶互调非线性

系数。

引入三阶互调阻塞干扰因子α的概念，α取值越大，

ＥＵＴ在相应频点产生的非线性失真越严重、与其他频点联

合产生三阶互调阻塞效应的概率越大［３１］。三阶互调阻塞

干扰模型［３１］为

犚（２犳１－犳２）＝α
２
１α２
犈００
犈犳０

犈１
犈（ ）１０

２ 犈２
犈（ ）２０

（４）

式中：犈００、犈犳０、犈１０、犈２０分别代表工作频率和干扰频率犳０、

犳１、犳２ 对应的单频阻塞临界干扰场强；犈１、犈２ 代表双频阻

塞临界干扰场强。

当犚≥１时出现三阶互调阻塞干扰，当犚＜１时用频设

备能够正常工作。

２．３　三阶互调阻塞效应试验方法

在此基础上，设计卫星导航接收机带外三阶互调阻塞

效应试验方法，试验步骤如下。

步骤１　如图３所示，搭建好带外双频三阶互调干扰

辐射试验系统，确保卫星导航接收机在卫星信号模拟器播

发状态下能够正常定位，并且在没有外加干扰时，各星载噪

比稳定不变。

图３　导航接收机三阶互调阻塞效应试验配置图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

步骤２　调整两套辐射发射系统的天线辐射方向与距

离，使两信号源在同一输出功率下接收天线处的场强保持

一致，同时保证接收天线处的场均匀性。

步骤３　选择干扰频点，选择带外频点犳１＝犳０±Δ，

犳２＝犳０±４Δ／３，犳３＝犳０±２Δ为基础频点，由三阶互调阻塞

效应机理可知，干扰信号频率经过相互调制后产生的新频

率应落于导航接收机带内。假设ＥＵＴ的敏感带宽为ＢＷ，

则：２犳１－犳２＝犳０±２Δ／３，２犳１－犳３＝犳０，２犳２－犳３＝犳０±２Δ／３

均应落于带内，导航接收机的敏感频带为－６～２０ＭＨｚ，而

且犳１＝犳０±Δ要落于带外，因而有

０＜
２

３
Δ＜犅犠

Δ＞

烅

烄

烆 犅犠

（５）

因导航信号在负频偏端和正频偏端的敏感带宽不同，

故需要分别确定基础频点。在外推频点的选择上，为减小

试验误差，需令外推频点分别与基础频点互调后产生的新

频率等于导航信号工作频率或在工作频率附近。测试所选

频点与中心频点处的单频敏感度。

步骤４　基础频点三阶互调临界阻塞效应试验：由于

三阶互调干扰产生的带内频率对接收机造成阻塞所需能量

相比带外单频临界干扰阈值小的多，因此在基础频点单频

敏感度基础上，将输出功率下调３０ｄＢ以上，之后按变步长

升降法同时调整两台信号源的输出，直至受试导航接收机

达到临界干扰状态［３０］。

步骤５　改变干扰信号输出功率组合，再保持一个干

扰信号输出功率不变，调整另一个，得到多次三阶互调阻塞

干扰测试结果。

２．４　导航接收机带外三阶互调阻塞干扰因子测定

２．４．１　正频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰因子

选择正频偏端的带外基础频点为犳１＝犳０＋Δ、犳２＝犳０＋

４Δ／３、犳３＝犳０＋２Δ，取Δ＝２７ＭＨｚ，则上述频点两两作用

产生的三阶互调频率均落于敏感频带内，满足频点选择

要求。

正频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰测试结果如表１

所示，三阶互调阻塞干扰因子计算结果如表２所示。

表１　正频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱

犈００／犈犳０／ｄＢ
分组

Δ犳犻／ＭＨｚ

犈犻／犈犻０／ｄＢ

１ ２ ３

－１６．５
Δ犳１＝２７ －０．５ －１．５ －０．５

Δ犳２＝３６ －１．５ －０．５ －１．０

０
Δ犳１＝２７ －３．５ －１．５ －３．０

Δ犳３＝５４ －１５．５ －２０．５ －１７．０

－１６．５
Δ犳２＝３６ －１．０ －１．５ －０．５

Δ犳３＝５４ －１３ －１２ －１４
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表２　正频偏端三阶互调阻塞干扰因子计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犪狋狆狅狊犻狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱

序号
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

２７ ３６ ５４

１ ４．７５ ９ １３．５

２ ４．１７ ９．６７ １２．１７

３ ５．３３ ９．３３ １２．８３

平均值 ４．７５ ９．３３ １２．８３

２．４．２　正频偏端外推频点的三阶互调阻塞干扰因子

为尽量降低外推过程中的累计误差，首先选择以上

３个基础频点与工作频点频差的二倍处进行试验。令两个

干扰信号的三阶互调新频率正好落于工作频点之上。因

此，外推的频偏选择７２ＭＨｚ和１０８ＭＨｚ，分别与３６ＭＨｚ

和５４ＭＨｚ进行三阶互调临界阻塞干扰试验，确定频偏

７２ＭＨｚ和１０８ＭＨｚ对应的三阶互调阻塞干扰因子。在已

知以上５个频偏对应的三阶互调阻塞干扰因子的基础上，

进行内插或外推频点选择，因为频偏１０８ＭＨｚ处的互调阻

塞因子已经接近于１。说明此处三阶互调阻塞效应已经很

小，故只需在０～１０８ＭＨｚ内选择内插或外推频点，内插或

外推试验频点分别与已测频点对应的干扰频率进行三阶互

调临界阻塞干扰试验，试验方法同上，每组试验需选用不同

的功率组合，试验结果如表３所示，阻塞干扰因子如表４

所示。

表３　正频偏端三阶互调阻塞干扰试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狋狆狅狊犻狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱

犈００／犈犳０／ｄＢ
分组

Δ犳犻／ＭＨｚ

犈犻／犈犻０／ｄＢ

１ ２ ３

０
Δ犳３＝３６ －１．０ －２．０ －３．０

Δ犳４＝７２ －２５．５ －２３．５ －２２．５

０
Δ犳３＝５４ －１．５ －２．５ －３．５

Δ犳４＝１０８ －２２．５ －２０．５ －１９．５

－６．５
Δ犳３＝２７ －６．５ －３．０ －１．５

Δ犳４＝１８ －１．０ －２．０ －３．０

－８．５
Δ犳３＝２７ －３．０ －４．５ －５．５

Δ犳４＝４５ －５．０ －１．０ －０．５

－１０．５
Δ犳３＝２７ －２．５ －１．５ －３．５

Δ犳４＝５１ －４．５ －５．５ －２．０

－９．０
Δ犳３＝３６ －１．０ －２．０ －３．０

Δ犳４＝６０ －３２．５ －３１．５ －２７．５

－９．０
Δ犳３＝３６ －８．０ －１０．０ －９．０

Δ犳４＝６６ －１２．５ －１０．５ －１１．５

－１０．０
Δ犳３＝４５ －５．０ －７．０ －６．０

Δ犳４＝８１ －６．５ －４．５ －５．５

－９．０
Δ犳３＝５４ －２．５ －３．５ －４．５

Δ犳４＝９３ －１６．０ －１４．０ －１２．０

－１１．０
Δ犳３＝３６ －１０．０ －１１．０ －１２．０

Δ犳４＝５７ －５．０ －４．０ －２．５

－１０．０
Δ犳３＝３６ －３．０ －６．０ －８．０

Δ犳４＝６９ －１６．５ －１１．５ －９．５

表４　其他正频偏端三阶互调阻塞干扰因子计算结果

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犪狋狅狋犺犲狉狆狅狊犻狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱狊

阻塞因子
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

１８ ４５ ５１ ５７ ６０ ６６

平均值 １．７２ ３．１０ ３．１６ ８．１０ １７．４６ １０．００

最大值 １．８０ ３．３５ ３．３５ ８．２６ １９．５９ １１．６７

最小值 １．６５ ２．８２ ２．９９ ７．３６ １５．５６ ８．７５

阻塞因子
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

６９ ７２ ８１ ９３ １０８

平均值 ５．７３ ２．８７ ２．４７ １．６５ １．０２

最大值 ６．９５ ３．１０ ２．７７ １．６５ １．１０

最小值 ４．９２ ２．７７ ２．２０ １．６５ ０．９８

根据表２和表４中的三阶互调阻塞干扰因子的计算结

果，描绘正频偏端三阶互调阻塞干扰因子随频偏的变化曲

线如图４所示。

图４　受试导航接收机三阶互调阻塞干扰因子

随正辐射频偏变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｉｎ

ｔｅｓｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

图４中同时给出了三阶互调阻塞干扰因子的最大值、

最小值和均值曲线。由此可见，在该型导航接收机正频偏

端辐射频偏为６０Ｈｚ时三阶互调阻塞干扰因子达到最大，

三阶互调阻塞干扰最为严重，辐射频偏处于３６～７２ＭＨｚ

范围时，三阶互调阻塞干扰不容忽视。

２．４．３　负频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰因子

与正频偏端选择基础频点的方法类似，选择负频偏端

的基础频点为犳１＝犳０－Δ、犳２＝犳０－４Δ／３、犳３＝犳０－２Δ，因

为负频偏端单频阻塞临界干扰敏感频段较窄，故取 Δ＝

９ＭＨｚ，负频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰测试结果如

表５所示，三阶互调阻塞干扰因子如表６所示。

２．４．４　负频偏端外推频点三阶互调阻塞干扰因子

与正频偏端选择外推频点的方法类似，选择－２４ＭＨｚ、

－３６ＭＨｚ、－４８ＭＨｚ、－７２ＭＨｚ和－９６ＭＨｚ处对应的频

率。在上述８个频点的基础上内插或外推其他试验频点，

依据试验结果变化情况使三阶互调阻塞干扰因子变化直至

接近于１，外推或内插试验频点分别与已测频点对应的干
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扰频率进行三阶互调临界阻塞干扰试验，试验方法同上，每

组试验需选用不同的功率组合，试验结果如表７所示，三阶

互调阻塞干扰因子如表８所示。

表５　负频偏端基础频点三阶互调阻塞干扰测试结果

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犪狋狀犲犵犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱犫犪狊犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋

犈００／犈犳０／ｄＢ
分组

Δ犳犻／ＭＨｚ

犈犻／犈犻０／ｄＢ

１ ２ ３

－２８．０
Δ犳１＝－９ －９．０ －７．０ －８．０

Δ犳２＝－１２ －９．０ －１６．０ －１２．０

０
Δ犳１＝－９ －１７．０ －１５．０ －１３．０

Δ犳３＝－１８ －１８．０ －２４．０ －３０．０

－２８．０
Δ犳２＝－１２ －１１．０ －７．０ －９．０

Δ犳３＝－１８ －２２．０ －２６．０ －２４．０

表６　负频偏端三阶互调阻塞干扰因子计算结果

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉犪狋狀犲犵犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋

序号
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

－９ －１２ －１８

１ ５．６２ １７．７８ １２．５９

２ ７．０８ １５．８５ １０．００

３ ６．５５ １４．６７ １４．６７

平均值 ６．３９ １６．０５ １２．２７

表７　负频偏端三阶互调阻塞干扰试验结果

犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狋狀犲犵犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱

犈００／犈犳０／ｄＢ
分组

Δ犳犻／ＭＨｚ

犈犻／犈犻０／ｄＢ

１ ２ ３

０
Δ犳３＝－１２ －２０．０ －１４．０ －２２．０

Δ犳４＝－２４ －３９．０ －４９．０ －３３．０

０
Δ犳３＝－１８ －１７．０ －２０．０ －１５．０

Δ犳４＝－３６ －５０．０ －４５．０ －５５．０

０
Δ犳３＝－２４ －２９．０ －３３．０ －３５．０

Δ犳４＝－４８ －４４．０ －３６．０ －３３．０

０
Δ犳３＝－３６ －４５．０ －４９．０ －４１．０

Δ犳４＝－７２ －３５．０ －２７．０ －４１．０

０
Δ犳３＝－４８ －４０．０ －４４．０ －４８．０

Δ犳４＝－９６ －３９．０ －３２．０ －２５．０

－３０
Δ犳３＝－１８ －８．０ －９．０ －１１．０

Δ犳４＝－３０ －４１．０ －４０．０ －３８．０

０
Δ犳３＝－３０ －４７．０ －５０．０ －４４．０

Δ犳４＝－６０ －４６．０ －４２．０ －５３．０

－１０
Δ犳３＝－３６ －４０．０ －４４．０ －３８．０

Δ犳４＝－８４ －３４．０ －２６．０ －３６．０

－３０
Δ犳３＝－３０ －３７．０ －４０．０ －３４．０

Δ犳４＝－５４ －３７．０ －３１．０ －４２．０

－２８
Δ犳３＝－５４ －２５．０ －２３．０ －２７．０

Δ犳４＝－１０２ －２５．０ －３３．０ －２３．０

表８　其他负频偏端三阶互调阻塞干扰因子计算结果

犜犪犫犾犲８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犪狋狅狋犺犲狉狀犲犵犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋犲狀犱狊

阻塞因子
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

－２４ －３０ －３６ －４８ －５４

平均值 ２９．６８ １７３．１８ １１３．６３ １４８．４２ ３６０．１６

最大值 ３４．５９ ２０９．８９ １１８．０３ １６０．３２ ３７４．１１

最小值 ２７．４８ １４８．５９ １０５．２０ １４２．８９ ３３３．４３

阻塞因子
频偏Δ犳犻／ＭＨｚ

－６０ －７２ －８４ －９６ －１０２

平均值 ３７４．１１ １２７．５０ １１３．６３ ４５．３９ １．３７

最大值 ４１９．７６ １３７．７２ １２２．７４ ５０．９３ １．７３

最小值 ３３３．４３ １０９．４０ ９７．５０ ４０．４６ １．０９

根据表６和表８中的测试计算结果，绘制受试导航接

收机负频偏端三阶互调阻塞干扰因子随频偏的变化曲线如

图５所示。

图５　受试导航接收机三阶互调阻塞干扰因子随负辐射频偏变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｉｎｔｅｓｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

图５中给出了负频偏端三阶互调阻塞干扰因子均值、

最大值和最小值３条曲线，可以看出测试误差范围。由此

可得出受试导航接收机在负频偏端随辐射频偏的增加，三

阶互调阻塞干扰因子波动上升，在频偏为－６０ＭＨｚ附近

达到最大值，频偏大于９６ＭＨｚ后，三阶互调阻塞干扰因子

随频偏增加而迅速减小，频偏大于１０２ＭＨｚ后，可不再考

虑三阶互调效应。通过与图４的对比，可得出受试导航接

收机在正负频偏为５０～７０ＭＨｚ均明显波动，在正负频偏

为６０ＭＨｚ附近均达到最大值，但负频偏三阶互调阻塞效

应显著强于正频偏端，负频偏对应的三阶互调阻塞干扰因

子比正频偏端要高２０余倍，敏感频偏范围也要宽１倍

以上。

２．５　导航接收机三阶互调阻塞干扰因子试验验证

利用受试导航接收机在卫星信号模拟器发射功率为

－８０ｄＢｍ时测试确定的三阶互调阻塞干扰因子均值，将卫

星信号模拟器发射功率设为－１００ｄＢｍ，并调整发射天线

的位置，选择容易出现较大误差的典型频点组合进行三阶
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互调阻塞效应临界干扰场强测量，代入测试结果可得到三

阶互调阻塞效应指数犚如表９所示。

表９　三阶互调阻塞效应指数计算结果

犜犪犫犾犲９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀犱犲狓

犈００／犈犳０／ｄＢ
分组

Δ犳犻／ＭＨｚ

犈犻／犈犻０／ｄＢ

１ ２ ３

－１６．５

Δ犳２＝３６ －１．０ －０．５ －１．５

Δ犳１＝２７ －１．０ －１．５ －０．５

犚 ０．９３ ０．８７ ０．９８

－９．０

Δ犳２＝６０ －２８．５ －２３．５ －２６．５

Δ犳１＝３６ －３．０ －６．０ －４．０

犚 １．００ ０．８９ １．００

－７．０

Δ犳２＝６６ －１５．０ －１０．０ －８．０

Δ犳１＝３６ －７．０ －１０．０ －１２．０

犚 １．３４ １．１９ ０．９５

－２７．０

Δ犳２＝－３０ －３７．０ －３８．０ －３９．０

Δ犳１＝－１８ －１３．０ －１２．０ －１１．０

犚 １．１２ １．２５ １．４０

０

Δ犳２＝－６０ －５６．０ －４９．０ －４４．０

Δ犳１＝－３０ －４２．０ －４５．０ －４８．０

犚 １．１７ １．３１ １．１７

０

Δ犳２＝－７２ －４０．０ －３６．０ －３０．０

Δ犳１＝－３６ －３９．０ －４２．０ －４５．０

Ｒ １．２８ １．２８ １．２８

上述试验分别在频偏２７ ＭＨｚ、３６ ＭＨｚ、６０ ＭＨｚ、

－１８ＭＨｚ、－３０ＭＨｚ、－３６ＭＨｚ、－６０ＭＨｚ和－７２ＭＨｚ

进行了试验验证，包含基础频点、三阶互调阻塞干扰因子曲

线最大变化率频段附近的频点和干扰因子峰值点邻近频

点，三阶互调阻塞效应指数犚在０．８７～１．４０之间变化，评

估误差小于３．０ｄＢ，说明三阶互调阻塞干扰因子曲线能够

较为准确地反映受试导航接收机三阶互调阻塞效应规律，

验证了三阶互调阻塞效应机理分析的正确性。

３　结　论

本文针对某型卫星导航接收机为试验对象，通过开展

电磁辐照试验，对受试导航接收机单频连续波和带外双频

三阶互调阻塞效应规律展开研究，主要结论如下。

（１）受试导航接收机单频阻塞临界干扰场强在工作频

率±２ＭＨｚ范围内最为敏感，在频偏２～１８ＭＨｚ和１９～

５６ＭＨｚ的范围内均出现临界干扰场强几乎不随频偏变化

的平台，在低于工作频率和高于工作频率５０ＭＨｚ时，临界

干扰场强随辐射频偏的增大而快速升高，在辐射频率低于

工作频率２３ＭＨｚ和高于工作频率５７ＭＨｚ时，临界干扰

场强迅速跃变到０ｄＢＶ／ｍ以上。

（２）通过三阶互调阻塞效应试验测试结果分析了某型

导航接收机的三阶互调阻塞效应规律。研究发现该型导航

接收机三阶互调阻塞干扰因子在正负频偏端随辐射频偏的

增大均呈现先增加后减小的现象，但负频偏端对应的三阶

互调阻塞干扰因子峰值比正频偏端峰值之比高达２０余倍，

敏感频偏范围也要宽１倍以上。

（３）改变试验条件进行试验验证，得到该型导航接收

机三阶互调阻塞干扰因子变化曲线拟合度较好，评估误差

在３ｄＢ内，能够较为准确地反映其三阶互调阻塞效应随辐

射频偏变化的敏感程度，也验证了三阶互调阻塞效应机理

分析的正确性。
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