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机载无线电设备兼容性内场试验方法*
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摘摇 要:机载无线电设备之间的兼容性试验是飞机研制完成之后进行的一项重要整机性能试验项

目,当前主要通过外场飞行来完成。 提出了一种新的试验方法,即采用内场辐射式试验方案来完成

无线电设备装机之后的兼容性试验。 首先以典型机载无线电设备为基础,分析整机内场兼容性试验

需要完成的试验项目,进而阐述内场辐射式试验系统的总体方案。 该方法具有以下特点:易于构建

复杂电磁环境;可完成机载无线电设备之间的兼容性试验;可完成整机在复杂电磁环境下的工作性

能评估试验。 这些工作在促进航空工业的发展、提升国产新型飞机的技术水平及市场竞争力等方面

具有重大工程应用价值。
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Indoor Compatibility Test Method for Airborne Radio Equipment

ZHANG Bingwei,WU Huiming,JIANG Zhiping
(Nanjing Changfeng Aerospace Electronic Technology Co. ,Ltd. ,Nanjing 210003,China)

Abstract:Compatibility test for airborne radio installations is one of the important items for whole aircraft
performance test after the aircraft is developed. A new test method called indoor radiation test scheme is
proposed to complete the compatibility test by replacing parts of the outdoor flight test items. The test items
needed to finish are analyzed on the basis of the typical airborne radio equipment. Then the general solu鄄
tion for the indoor radiation test is described. With this indoor test method,complex electromagnetic envi鄄
ronment can be built easily,the compatibility test between airborne radio equipment and performance evalu鄄
ation test of the whole aircraft in complex electromagnetic environment can also be implemented. The work
has significant engineering application value for promoting the development of aviation industry and enhan鄄
cing the technical level and market competitiveness of new types of domestic aircraft.
Key words:airborne radio equipment;compatibility test;complex electromagnetic environment;indoor test system

1摇 引摇 言

现代飞机是结构复杂、技术含量高的产品,在有

限空间内装备有大量的无线电设备,它们的工作信

号频带宽广、密集甚至交叠,发射设备功率大,接收

设备灵敏度高,天线数量多且分布集中,常导致飞机

内部各机载无线电设备的工作信号相互干扰,使得

机载无线电设备之间的工作兼容性日趋复杂[1-2]。
同时,飞机在飞行过程中,其内部机载无线电设备工
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作时还会受到敌方设备的干扰信号,外部雷达站、导
航站、通信基站、广播电台等设备发射的背景高场强

信号,以及雷电等自然电磁环境信号的影响,使得飞

机与外部电磁环境之间的兼容性变得日益严峻。 此

外,现代新型飞机将更多地采用复合材料,势必加剧

飞机整机系统的兼容性问题。 目前,主要通过外场

飞行对上述兼容性问题进行评估与考核[3-6]。 而外

场飞行受天气、保密性、试验耗资、环境可控性等因

素限制,试验组织难度大,试验周期长。 为了提高新

型飞机的研制效率,缩短研制周期,特别是为了降低

飞机飞行试验的飞行风险,避免不必要的损失,本文

提出采用内场试验方案进行兼容性试验,替代部分

外场飞行试验项目。
国内在实验室环境下对飞机装机后无线电设备

之间的兼容性试验技术的研究和应用尚处于初期阶

段[7-8],未见公开发表的文献。 本文拟对该试验技

术做探索性研究,并提出总体实现方案,希望能在促

进该技术的发展、提升飞机整机的兼容性设计与评

估水平、完善性能指标符合性验证技术等方面做好

技术准备。

2摇 需求分析

2. 1摇 典型机载无线电设备

现代飞机上装备的无线电设备主要包括[2,8-9]:
飞行管理设备,如无线电高度表、测距仪(Distance
Measuring Equipment,DME)、塔康(Tactical Air Navi鄄
gation system,TACAN)、导航系统、微波着陆系统

(Microwave Landing System,MLS)、仪表着陆系统

(Instrument Landing System,ILS)等;监视与告警设

备,如机载雷达、交通警告和防撞系统(Traffic alert
and Collision Avoidance System,TCAS)等;多功能电

子系统,如电子侦察系统 ( Electronic Surveillance
Measure,ESM)等;数据与语音通信设备,如机载通

信电台(UHF / VHF / HF)、卫星通信系统等。

2. 2摇 兼容性试验项目

本文所述兼容性试验不是成品单机设备的兼容

性指标测试,而是通过常规电磁兼容测试之后的成

品单机设备安装至飞机上的工作兼容性试验。 对于

不同类型的飞机,如民用飞机、军用飞机(战斗机、
预警机、轰炸机等),由于它们处于不同的生存环

境,故对机载设备之间的兼容性要求是不同的,此时

的整机设备兼容性能考核标准由相关飞机总体单位

根据要求量身定制,并装载到试验系统中。

本文涉及到的兼容性试验主要包括以下两个方

面:飞机内部机载无线电设备发射分机对接收分机

的工作兼容性试验;各无线电设备在复杂电磁环境

下的工作能力试验。
2. 2. 1摇 机载无线电设备之间的工作兼容性试验

本文主要考虑同频或邻频干扰、多功能电子系

统与其他设备之间的相互干扰,试验项目及参试设

备简述如下:
(1)C 频段功能之间的工作兼容性试验,参与

试验的设备主要包括无线电高度表、MLS、机载气象

雷达、卫星通信系统等;
(2)L 频段功能之间的工作兼容性试验,参与试

验的设备主要包括 TACAN / DME、卫星导航系统、机
载预警雷达、TCAS 等;

(3)U / V 频段功能之间的工作兼容性试验,参
与试验的设备主要包括 ILS、机载通信电台等;

(4)机载雷达、TACAN / DME、卫星导航系统、
TCAS、机载通信电台等设备工作对 ESM 系统工作

性能影响的兼容性试验。
以上项目主要考核同频或邻频设备之间的兼容

性,例如:L 频段功能设备 DME 和 TCAS 同时工作

时,其工作信号之间是否存在相互干扰,需要通过试

验进行评估。 再如:ESM 是宽带系统,和很多机载

分系统设备均有重合的工作频段,当 ESM 系统侦察

目标时,机载雷达或者 TCAS 等系统的工作是否会

给 ESM 系统带来虚假目标而导致误判,同样需要通

过试验进行评估。
2. 2. 2摇 机载无线电设备在复杂电磁环境下的工作

兼容性试验

本文所述复杂电磁环境主要包括:无线电高度

表、机载雷达、ESM 系统等所需的目标信号环境;压
制式干扰、欺骗式干扰等干扰信号环境;地杂波、海
杂波、气象杂波等杂波环境;通信基站、导航台站、广
播电台等产生的背景电磁信号环境。

这里所说的复杂电磁环境不包含雷电、静电放

电等自然环境,例如:目标信号模拟器通过目标阵列

向机载雷达辐射目标信号,而干扰信号模拟器通过

目标阵列辐射欺骗干扰信号,这种情况可以考核干

扰环境下机载雷达的工作能力。

3摇 试验系统总体方案设计

3. 1摇 技术路线

为实现飞机装机后无线电设备在内场试验环境
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下的兼容性试验,需要通过实物或模拟的方法,为机

载无线电设备提供必要的运动特性以及复杂电磁环

境特性效应设备,以模拟机载无线电设备在工作过

程中的目标、杂波、外界环境等电磁信号,然后由被

试飞机相关设备或整机系统参与试验,实现其在各

种电磁环境下的兼容性检验与评估,为后续抗干扰

措施有效性验证提供试验数据。
本方法拟采用以大空间合理配置的电波暗室作

为试验平台,利用信号模拟器构建人为环境和背景

环境等外部电磁环境信号,通过改变各模拟器参数

能够灵活设置试验所需要的环境信号。 进行机载无

线电设备装机后兼容性试验时,被试飞机整机安装

在电波暗室内部转台上,并接收由信号模拟器辐射

的目标、干扰、通信、背景杂波等信号形式,实现被试

飞机在复杂电磁环境下的工作兼容性评估。

3. 2摇 系统组成

该系统总体布局如图 1 所示,其主要组成如下:
(1)电波暗室

为飞机整机系统或成品单机设备在复杂电磁环

境下的试验测试提供无回波的电波传播空间,主要

包含电波暗室屏蔽工程和吸波材料工程,还包括供

电、通风、照明、消防等辅助配套设施。
(2)控制室

实现转台、信号模拟器等设备的控制以及试验

过程的显示与操控。
(3)转台

被试飞机(或被试机载无线电设备)安装在转

台上,可以实现飞机的姿态模拟功能。
(4)信号收发阵列及馈电系统

用于实现试验信号的角位置轨迹模拟,并接收

被试设备的发射信号,其结构形式能够适应兼容性

试验的要求。
(5)信号模拟器

用于产生目标回波、电子干扰、杂波、背景环境

等试验信号。
(6)离散收发单元

实现离散信号的辐射和接收,根据试验安排布

置在暗室内部墙面上。
(7)计算机及控制系统

实现试验系统电子设备的操控、设备工作状态

及试验态势的显示,以及暗室内有关设备的视频监

控显示和操控等。 在控制台上安装的主控计算机实

现试验规划、实时控制、试验显示、数据录取、有关模

型的解算、数据处理等功能,是整个试验系统的控制

中心。
(8)校准装置

是实验室为实现对其自身信号幅相特性、到达

角度等信号的测试和校准的工具。
(9)附属设施

试验系统所必要的运输、视频监控、扬声调度等

设备,虽然不直接参与试验,但是整个试验系统所必

要的系统维护、保障、调试工具。

图 1摇 兼容性试验态势及工作原理示意图
Fig. 1 Compatibility test situation and working principle diagram

3. 3摇 试验态势及工作原理

在进行机载无线电设备装机后兼容性评估试验

时,被试飞机整机安装在电波暗室内部的转台上,并
接收由信号模拟器通过暗室内部布设的天线辐射的

目标、干扰、杂波、背景环境等信号形式,实现被试飞

机在复杂电磁环境下的兼容性评估试验。 试验态势

及工作原理见图 1。
机载无线电设备装机后的兼容性试验过程可以

分两步来实现:第一步为机载无线电设备之间的工作

兼容性试验,第二步为在复杂电磁环境下各机载设备

之间的工作兼容性试验,试验流程如图 2 ~4 所示。

图 2摇 试验前的准备和试验规划流程图
Fig. 2 Flow chart of preparation and test plan
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图 3摇 机载无线电设备之间的兼容性试验流程图
Fig. 3 Flow chart of compatibility test between

airborne radio equipment

图 4摇 机载设备在复杂电磁环境下的工作兼容性试验流程图
Fig. 4 Flow chart of working compatibility test of airborne
radio equipment in complex electromagnetic environment

试验过程中录取的数据作为后续分析的依据,
通过以上试验的飞机可以进行下一步工作。

3. 4摇 几点说明

(1)本文主要提出了一种新的整机无线电设备

的兼容性测试方法,以及实现该方法的测试系统总

体方案。
(2)本文所述的兼容性试验是成品单机设备通

过常规电磁兼容测试之后安装至飞机上的工作兼容

性试验,对于不同类型的飞机,如民用飞机、军用飞

机(战斗机、预警机、轰炸机等),由于它们处于不同

的生存环境,故对机载设备之间的兼容性要求是不

同的,此时的整机设备兼容性能考核标准由相关飞

机总体单位根据要求量身定制,并装载到试验系

统中。
(3)当前国内还没有建成一座整机兼容性实验

室(仅有一座整机暗室,但无法实现复杂环境下的

动态性能测试),故无法开展试验,导致暂时没有测

试数据。 下一阶段建造完成实验室后则可展开试

验,而本文的工作是下一阶段工作的重要基础。
(4)机载无线电设备的兼容性试验系统涉及领

域广,专业性强,工程研制和实施过程中,技术协调

难度大,对系统一体化建设能力要求高,为确保试验

测试系统能发挥最大效益,研制中建议以交钥匙工

程的原则对试验系统进行设计、建设、施工和服务,
从而可有效避免系统研制和使用风险。

3. 5摇 本方法创新点

本文方法主要有以下 5 点创新:
(1)可完成整机装机后机载无线电设备之间的

工作兼容性评估;
(2)可完成整机系统在外界复杂电磁环境下的

工作能力评估;
(3)可适应多种类型飞机的兼容性试验;
(4)复杂电磁环境构建全面,能够逼真再现真

实环境信号;
(5)能够自主设置目标与环境。

4摇 结束语

本文提出的内场辐射式兼容性试验方法是一种

高效、可靠、可重复、高性价比的技术手段,目前国内

在实验室环境下对该试验技术的研究和应用尚处于

初期阶段,未见公开发表的文献。 该方法能够为飞

机自身设备兼容性以及飞机与环境兼容性措施的实

施效果提供解决方案,下一阶段将以此为基础进行

整机兼容性实验室的建设。 本文是半实物仿真技术

在整机兼容性试验、系统兼容性测试以及复杂电磁

环境下机载设备工作能力考核等领域的推广应用,
具有重要研究和工程应用价值。 希望本文的工作能

对相关试验测试提供有益的帮助和参考。
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