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 一种外场无线电背景消除的方法探讨

摘 要：本文介绍了一种先进的野外对设备无线电辐射的测试方法。这种方法针对体积较大不适于无线电暗室测量的被

测设备，同时这个方法有效地消除了外场空间无线电波对测量的干扰。

 俞一鸣

上海聚星仪器有限公司

1 前 言

设备电磁辐射不仅造成能源浪

费、干扰其他敏感设备，而且容易被

敌对势力和犯罪组织利用侦测到目标

部署和活动信息，所以对于用频用电

设备的电磁辐射测试，是设计验证和

系统保障的重要工作。常规的方法是

将被测设备放在微波暗室里面，用无

线电接收机测量被测设备在整个感兴

趣频率范围的辐射强度。但是，当面

对舰船、车辆等大型被测设备时，无

法建设合适体量的无线电暗室。

遇到这样的情况，很容易想象，

可以放置到野外，较偏僻场地或水域进

行辐射测量。但是由于广播和通信的

广泛覆盖，已经很难找到这样的“净

土”。一个合理的想象就是，如果将背

景辐射和被测物辐射区分开，就好了。

多年以前就有工程师提出空间

无线电辐射消除的研究应用。该系统

利用两台无线电接收机分别接收被测

物和背景辐射，但是实际使用中仍然

存在消除性能不理想，不能有效消除

较强背景辐射干扰的问题。由于无线

电接收技术和数字信号处理技术的发

展，这项技术有了新的转机。

硬件方面，高精度同步采集带来

了接收通道间时间、相位一致性的优

势；而软件方面，多维度的信号处理

在空间、时间、频谱等方面消除背景

信号影响。软硬件先进技术的综合使

用和融合，使得空间无线电背景消除

达到了新的高度。

2 简易原理

简单的方案是采用两台接收机，

其中一台就近采集被测设备辐射，另

一台距离被测设备较远，主要接收空

间背景，如图1所示。假设非被测件的

背景辐射源都距离接收系统较远，那

么在这两套接收机接收到的信号里，

相关的部分主要是要消除的背景辐

射，其他部分主要是被测件辐射。

图1  简单差分背景消除原理

假设接收机1距离被测设备D1，

接收到被测设备信号幅度P1；接收机2

距离被测设备D2，接收到被测设备信

号幅度P2，那么：

两个接收机对同一被测设备信号

获取的信号幅度：

Pr(dBm)=Pt(dBm)+Gt(dB)-

L(dB)+Gr(dB)

式中，Pr是接收功率，Pt是发射

功率，G t是发射天线系数，L是

自由空间损耗，Gr是接收天线损

耗。

L=20lg(F)+ 20lg(D)+32.4

式中:F是频率，单位是MHz;D是距

离,单位是km;L单位是dB。

因此：
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P 1= P t +G t +G r - 2 0 l g ( F ) -

20lg(D1)-32.4

P 2 = P t +G t +G r - 2 0 l g ( F ) -

20lg(D2)-32.4

如果L2>10L1，那么两个天线的路

径衰减相差20  dB，也就是在线性单位

下远处的接收机接收到的被测设备信

号是近处接收机接收到被测设备信号

功率的1/100。

同理，假设两台接收机距离背景

干扰源距离差异相对于绝对距离比例

很小，那么两台接收机接收到的背景

辐射幅度基本相同。

假设接收机接收到信号功率P1和

P2，那么可以简单估计被测件辐射功

率Pdut：

Pdut(mW)=[P1(mW)-P2(mW)]·k

式中k是接收机1到被测设备的空间衰

减系数。

这个方法简单易用，但是实际系

统里面两台接收机天线增益、功率灵

敏度线缆损耗各不相同，导致校准误

差较大，最后使得功率测量精度受到

较严重影响。

3 改进方案

改进的方案还是采用两个天线，

连接两通道同步接收机，但是天线摆

放位置不同，如图2所示。简易方案是

通过距离差异带来的信号强度差异来

区别分被测设备辐射和背景辐射。这

个方案是通过两天线信号叠加产生接

收的方向性，从而区分设备辐射和背

景辐射。具体摆放方法是：天线1、2

距离被测设备足够远，可认为形成远

场辐射传播条件，将两天线连接线的

中垂线对准被测设备。

假设被测设备辐射S，传播空间损

耗L，天线增益G1、G2，接收机响应系

数H1、H2，则两台接收机接收到的信

号Rx1、Rx2分别是：

Rx1= S·G1·H1/L

Rx2= S·G2·H2/L

设置校准系数C1

C1=G2·H2/(G1·H1)

则，复合接收信号

Rn = Rx1·C1 - Rx2

这个复合信号在被测设备角度具

有一个接收灵敏度的零点，也就是Rn

基本不含有被测设备信号。将Rn和任

一接收信号相关，就可以得到两者背

景信号的响应校准复数系数。

Cr=Rx2·Rn/(Rn·Rn)

消除背景的被测设备信号为：

Rx = Rx2-Cr·Rn

式中基本原理就是在Rx2里面包含被测

设备和背景2部分信号，而Rn里面没有

被测设备信号，从Rx2里面消除掉两者

相关部分，就留下被测设备信号。

4 校准和设备要求

这样的系统要求两通道射频接

收比较一致，差异越小产生的效果越

好。两通道同步接收系统原理如图3所

示。考虑到背景不同干扰信号来自不

同方向，两个天线的方向图最好都接

近理想的全向天线。接收机方面，应

当选择动态范围较好，较稳定同步接

收到监测接收模块，组成多通道同步

接收机。另一方面，由于天线馈线长

度差异、天线位置连线法相对被测设

备方向的误差，都导致消除的困难和

测量误差。这就需要一个校准过程，

将两台接收机天线——数字化链路的

设备差异都校准掉，方向图校准原理

如图4所示。简单来说就是测出C1。这

个可以通过在接收主机增加一个发射

模块，从功放连接发射天线，将发射

天线放置在被测设备方向或者被测设

备同一地点，通过两信道接收仪器自

己发射的校准信号，从而校准出系统

系数C1。

图2  空间相消背景消除原理
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图3  两通道同步接收系统原理

图4  方向图校准原理

5 测试结果

根据上述原理在室外架设了接收系

统，被测设备用一个FM信号源，发射信

号184.25  MHz，和电视播送频率重合。

图5  电视信号背景消除试验频谱

如图5(a)为单接收机接收到的频

谱，电视信号远大于被测设备信号。

图(b)是背景消除后的结果，其中红色

频谱是背景频谱，绿色的是被测设备

频谱。可以清晰看到电视信号被抑制

了40  dB以上，使得处理后的弱小FM

信号仍然具有很好的信噪比。

6 进一步改进

由于本设备在室外工作，背景信

号是常在的，那么校准信号也会受到

背景信号干扰。除了加大校准信号这

个手段以外，还可以通过对校准信号

调整，甚至扩频编码，使得校准接收

可以通过同步解调算法，解扩提升信

噪比，或者排除背景常在干扰影响。

另一方面，由于双天线接收到复合

方向图是固定的，对于被测设备同方向

背景干扰不具备消除能力。所以对测试

选址有一定要求。这个限制可以通过另

外增加1~2个天线，形成另一个方向组

合，从而排除任何方向的干扰。

7 结 论

本文介绍的外场背景消除方法，

通过简单的多通道同步接收，有效地

抑制背景干扰辐射。背景抑制比大于

40  dB。本文实验采用了聚星多通道无

线电接收系统。通过实验证明了空间

相消技术在野外抑制背景信号的可行

性和较高的性能。


