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摘　 要： 为了准确实时复现航空通信系统数据链路中复杂电磁空间环境，本文进行了动态干扰仿真．在静态暗室中设计

一种能模拟真实飞行过程抗干扰的半实物仿真系统，并分析了航空通信系统数据链路的特性．在微波暗室中复现动态干

扰时，通过微波仪表的控制实现电磁空间环境动态干扰的映射构建．采用参数化模型表征技术实时建立相应的动态干扰

模型，并利用最小均方值方法设计出与其匹配的干扰切换的输出算法，利用动静结合的方法仿真实现了微波暗室中通过

静态喇叭模拟动态干扰模拟功能．验证结果表明，采用本文的方法能够逼真的反映飞行器在真实环境下所受动态干扰的

影响，该仿真系统的研究对提高航空通信系统数据链路的抗干扰性能具有参考意义．
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　 　 随着电磁空间环境越来越成为制约航空通信

系统发展趋势的关键因素，越来越多的学者对电

磁空间环境的模拟仿真进行细致而详尽的研究．
文献［１］是以王汝群的电磁空间环境理论为基础



进行的理论研究，没有生成模型和进行仿真验证；
文献［２］对以雷达为主体构成的电磁空间环境进

行了建模和仿真；文献［３］是围绕复杂电磁空间

环境中的动态背景信号，基于“软件无线电”的思

想进行设计与实现；文献［４］针对战术通信训练

电磁环境特点，提出了应用抛物型方程和神经网

络对电磁环境模拟仿真的方法；文献［５］提出了

复杂电磁空间环境的构建方法，构造了复杂电磁

环境仿真涉及的主要数学模型；为了更加真实的

模拟航空通信系统的动态干扰，文献［６］利用微

波暗室模拟仿真复杂电磁空间环境，并指出微波

暗室的设计规则与测试方法；文献［７］将微波暗

室改造为多发射天线测试环境，提出一种基于已

有微波暗室相关结构限制条件下的、接收机所接

收卫星导航信号模拟环境的 ＤＯＰ 值计算方法；文
献［８］开发和演示 １ 个可扩展的计算机电磁环境

仿真软件，解决现实的物体和复杂的几何结构的

雷达电磁环境的散射截面；文献［９］在微波暗室

中对电磁干扰进行了系统的模拟仿真，并评估了

干扰对于通信系统的性能影响；在模拟复杂电磁

空间环境中的动态干扰时，文献［１０］完成了微波

暗室运动平台的机械结构、控制系统、软件及通信

系统的设计，并对系统指标进行了实验检验．
综上可知，利用微波暗室来模拟仿真复杂的

电磁空间环境已经成为主流趋势，相应的理论与

算法也日趋成熟，但是在实现动态干扰仿真时，文
献［３］存在频率范围过窄，实时信号处理能力较

弱的不足，而文献［１０］是通过改变微波暗室运动

平台的机械结构来实现动态干扰模拟，虽然更为

逼真的再现动态干扰过程，但付出的暗室改造成

本过高，难以推广．本文基于静态辐射天线的微波

暗室，设计了能模拟真实飞行过程中抗干扰的半

实物仿真系统，在微波暗室中复现动态干扰时，通
过动态切换微波开关来调整信号模拟的输入输

出，从而真实实时的模拟每一时刻（仿真节拍）的
飞行器接收到的干扰与通信信号，并通过实验结

果来验证通过动态微波开关的切换可以更准确、
实时的再现航空通信系统面临的复杂电磁空间环

境，最后对其抗干扰性能进行验证． 结果表明，采
用基于微波开关切换的暗室中动态干扰仿真方法

的抗干扰性能优于静态不动的干扰仿真方式，可
满足准确实时复现航空通信系统数据链路中的复

杂电磁空间环境动态干扰的需求．

１　 半实物仿真系统组成

微波暗室半实物环境模拟电磁空间环境方法

的逼真度仅次于外场全实物模拟，它由微波暗室、
射频信号辐射器、射频信号产生器、计算机系统及

监视系统等部分组成，可为辐射无线电骚扰

（ＥＭＩ）和辐射敏感度（ＥＭＳ）测量，利用微波暗室

能更加逼真的复现航空通信系统数据链路中的复

杂电磁空间环境．本系统基于微波暗室的半实物

仿真的系统如图 １ 所示．
基于微波暗室的半实物仿真系统硬件组成以

总控机为核心，通过 １６ 口的光纤通信模块连接发

射机、评估机、接收机及 ８ 个干扰模拟源设备，并
通过 ８ 入 ８ 出的微波开关将各个干扰模拟设备生

成的干扰信号，根据与其匹配的干扰切换的输出

算法，有选择性的映射到综合性能测试的微波屏

蔽暗室里面的辐射天线上，完成整个航空通信系

统数据链路工作过程中面临的动静态干扰模拟的

仿真过程［１１］ ．

复杂电磁环境模拟系统
总控机 发射机 评估机 接收机

光纤通信模块

干扰模拟设备8干扰模拟设备1
微波开关

综合性能测试徽波屏蔽暗室

天线支架

辐射天线

转台

……

……

图 １　 基于微波暗室的半实物仿真系统
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２　 微波暗室中的复杂电磁环境场景映射

基于微波暗室的半实物电磁空间环境的干扰

仿真系统，通过软件界面可快速的构建用户指定

的飞行器模拟通信过程中的干扰场景，并实时传

递干扰信号参数到微波仪表，进行飞行器与干扰

的位置及功率信息的模拟，完成干扰在微波暗室

的逼真实时复现．本系统的仿真流程如图 ２ 所示．

仿真是否
结束

在本仿真节点:计算方位
角、俯仰角,功率关系,
进行干扰模拟输出

仿真结束
退出程序

接收反馈,进入
下一仿真节拍

模拟仪表输
出模拟信号

仿真启动初始仿真场景数据
微波暗室复现

仿真场景
快速构建系统校准

NY

图 ２　 基于微波暗室的半实物仿真系统流程图

　 　 基于微波暗室的半实物电磁空间环境的干扰

仿真系统，首先从系统校准开始，包括计算各路信

号模拟的功率补偿、系统误差等．然后通过二维图

标操作的交互手段，用户可快速构建指定的仿真

场景，设置场景的初始化信息．同时，依据初始仿

真场景数据进行系统的初始化设置：１）计算各干

扰与飞行器之间的相对位置关系（方位角、俯仰

角），功率关系，并进行干扰其他参数值的设置、
选择干扰的模拟设备；２）根据系统校准数据，设
定各路信号（干扰、遥控信号）模拟的功率补偿值．
仿真启动后，控制模拟仪表按相应的参数设置输

出模拟信号，并接收各仪表的执行反馈，进入下一

仿真节拍，其中在 １ 个仿真节拍中系统仍然计算

各干扰与飞行器之间的相对位置关系（方位角、
俯仰角），功率关系，控制微波开关切换至相应的

辐射天线，设置新的功率参数，进行干扰模拟输

出，直至整个仿真节拍的结束．
２􀆰 １　 仿真场景的快速构建

整个系统的仿真场景设置，可通过对飞行器、
干扰、地面站等二维图标的点击，快速地在大地形

中进行设置，并可通过拖曳或手动输入设置它们

的位置信息及各自的航迹、速度等动态信息，从而

完成 １ 个动态干扰的仿真场景搭建．其效果示意

图如图 ３ 所示［１２］ ．
２􀆰 ２　 多种模式的仿真设置

针对不同数据及相应的仿真需求，系统采取

多种模式的仿真设置［１２］，包含了数字式仿真和非

数字式仿真，其中这两部分都包含了仪表模拟和

实物模拟，系统仿真模式如图 ４ 所示．

图 ３　 仿真场景的快速构建示意图

数字式仿真

非数字式仿真

仿真

仪表模拟

实物模拟 程控衰减器

仪表控制

仪表控制

程控衰减器

仪表模拟

实物模拟
图 ４　 多种仿真模式

　 　 １）数字式仿真．数字式仿真提供开放的数字

式仿真接口，通过导入数字式的仿真数据，完成对

测试场景的构建，对相关参数进行设置，并结合微

波暗室等实物动态切换仿真过程中的开关，达到

逼真复现数字式仿真过程与结果．
２）非数字式仿真．非数字式仿真包含了仪表

模拟和实物模拟，非数字式仿真要求用户根据需

求完成对仿真场景及相关参数的初始化设置，并
结合微波暗室等实物，动态切换仿真过程中的开

关，达到逼真复现非数字式仿真过程与结果．
３）仪表模拟．仪表模拟通过一系列微波仪表

（如 ＳＭＵ２００Ａ、Ｅ８２６７Ｄ、ＳＭＦ１００Ａ 矢量信号发生

器及信号分析仪等）来模拟产生指定参数的干扰

信号，并对功率进行实时输出．
４）实物模拟．实物参与的干扰模拟可精确地

模拟干扰环境，实物模拟采取电控衰落模拟器来

实时模拟生成准确的干扰衰落信号．

３　 动静结合动态干扰仿真方法

３􀆰 １　 动态开关切换模拟动态干扰

在微波暗室中复现航空通信系统面临的复杂

电磁环境场景中，各个干扰的位置可以通过主控

程序动态的切换微波开关来选择最为接近真实电

磁信号辐射的输出，而辐射的功率则要改变干扰

的功率设置来达到下一仿真节拍的辐射功率值．
复杂电磁环境模拟控制模块中，多路电磁信号

的模拟与动态开关切换输出流程示意图如图 ５ 所示．
　 　 多路电磁信号的模拟与动态开关切换过程中，
需要实时解算干扰与地面站相对于航空通信系统

的方位角与俯仰角及辐射功率，通过比对角度关系

设置功率参数，并通过动态切换微波开关完成干扰
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模拟源的干扰信号输出，其场景设置与微波暗室的

角度与功率关系映射解算具体步骤如下．

切换角度接近,功率
相同的干扰模拟源
进行干扰信号输出

根据相应的辐射
天线选择,主控程
序下发微波开关

切换指令

微波暗室辐射
天线切换及功
率变换过程
初始的微波
暗室辐射
天线

软件仿真节拍流程
仿真场景
设置

初始化设置

仿真开始

下一帧
仿真

选择方位角和俯
仰角度最为接
近辐射天线

比对干扰相对
于无人机的方
位和俯仰角度

解算干扰与地面
站相对于飞行器
的方位与俯仰角
度,辐射功率

图 ５　 多路电磁信号的模拟与动态开关切换输出流程图

　 　 航空通信系统飞行场景的描述如图 ６ ～ ７ 所

示，设置航空通信系统的飞行航道，并放置干扰．
系统仿真开始之前，根据场景的初始化信息，代入

八路干扰与航空通信系统在电子沙盘坐标系中的

坐标值，分别解算出八路干扰相对于航空通信系

统的俯仰角，与微波暗室中的辐射天线的俯仰角

进行比对，选择最为接近的辐射天线作为此干扰

的辐射源输出，在微波开关中切换，关联俯仰角度

关系最为接近的场景中干扰模型与微波暗室中辐

射天线，依次计算八路干扰的俯仰角，各自完成角

度比对，由主控程序进行微波开关动态切换的控

制，完成逼近真实干扰的模拟输出．

飞行器(x,y)

干扰4(x4,y4)

干扰1(x1,y1)

干扰5(x5,y5)

干扰7(x7,y7)
干扰8(x8,y8)

干扰2(x2,y2)

干扰3(x3,y3)

干扰6(x6,y6)

飞行器航迹

图 ６　 航空通信系统飞行场景图

飞行器航迹

干扰4干扰2 干扰3

地面站

仿真点B

仿真点A

方位角
俯仰角

干扰1 z

o

x
(x′,y′,z′) (xt,yt,zt)

y

图 ７　 航空通信系统动态仿真场景

　 　 假设航空通信系统当前飞行场景如图 ７ 所

示，以干扰 ３ 为例进行方位角和俯仰角的计算．航
空通信系统当前位置为（ｘ，ｙ，ｚ），干扰 ３ 当前位置

为（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），地面站当前位置为（ｘ′，ｙ′，ｚ′），定义

干扰相对方位角为 θ，相对俯仰角为 φ，可以通过

计算干扰相对 ｙ 轴的夹角和地面站相对 ｙ 轴夹角

之差得到干扰相对方位角，通过计算干扰和飞机

相对位置与 ｚ 轴角度得到相对俯仰角［１３］ ．

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｘｔ － ｘ
ｙｔ － ｙ

－ ａｒｃｔａｎ ｘ′ － ｘ
ｙ′ － ｙ

，

σ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｚｔ － ｚ

（ｘｔ － ｘ） ２ ＋ （ｙｔ － ｙ） ２
．

　 　 计算得到航空通信系统与干扰的方位角后，
为了完成进一步复现，需要为干扰匹配暗室中方

位最优天线，其相关的算法如下：
１） 首先假设 ａ［８］ ＝ ｛１０，２０，３０，４０，５０，６０，

７０，８０｝（单位为度） 表示静态喇叭在微波暗室中

的角度，而这些角度可以由仿真前人为设定，然
后，将实时仿真中输入的干扰相对于飞行器的角

度按照大小顺序进行排列，设干扰的个数为 ｃ，则
由实时解算的角度为 ｂ［ｃ］ ．

２） 当 ｍａｘ（ｂ［ｃ］） ＜ ｍｉｎ（ａ［ ｉ］），即实时角度

都小于设定角度，或 ｍｉｎ（ｂ［ｃ］） ＞ ｍａｘ（ａ［ ｉ］），
实时角度都大于设定角度时，用实时角度 ｂ［ｃ］ 按

照由小到大的顺序设定相应的 ａ［ ｉ］ 并顺序模拟．
３） 当 ｂ［ｃ］ 中有实时角度在 ａ［ ｉ］ 区间内，则

通过计算每个实时角度与设定角度的最小均方

值，取其最小值，如下式所示：

ｍｉｎ (
∑
ｃ－１

ｍ
∑

７

ｎ ＝ ０
（ｂ２［ｍ］ － ａ２［ｎ］）

（ｃ － １） × ７ ) ．
式中：匹配相应的 ｂ［ｍ］ 与 ａ［ｎ］，则实时第 ｍ 个角

度可由第ｎ个设定角度模拟，得到最佳的仿真效果．
４）最后，通过实时切换微波开关，将对应的

实时角度的干扰与设定角度的辐射天线关联．此
算法完成了航空通信系统与干扰之间位置的相对

比较，实现了 ８ 入 ８ 出微波开关的动态切换功能，
其开关切换显示效果如图 ８ 所示．

图 ８　 微波开关动态切换示意图
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　 　 图 ９和图 １０分别为仿真环境下 ｔ０ 时刻（微波

开关切换前） 与 ｔ１ 时刻（微波开关切换后） 干扰的

辐射输出场景映射的效果示意图．

（ａ）干扰辐射的场景映射图

（ｂ）微波开关切换状态图

图 ９　 ｔ０ 时刻（微波开关切换前）干扰的辐射输出场景映

射图

（ａ）干扰辐射的场景映射图

（ｂ）微波开关切换状态图

图 １０　 ｔ１ 时刻（微波开关切换后）干扰的辐射输出场景映

射图

　 　 复杂电磁环境模拟完成对多路、不同形式的

电磁信号的模拟与控制．随着仿真的进行，在对多

路电磁信号的模拟过程中，干扰与信号源相对于

飞行器的相对位置关系（方位角与俯仰角）与对

飞行器机载接收端的辐射功率在变化，所以在整

个仿真的每个节拍中干扰与信号源的位置与功率

都需要不断的调整．
在系统仿真过程中，仿真的每一帧在飞行器

接收机端，干扰与通信信号的功率随着飞行器飞

行仿真而实时动态变化，通过研究实时动态的功

率解算公式可提供准确的干扰与通信信号的功率

值［１４］，为飞行器在复杂电磁环境中的抗干扰性能

评估提供功率基础．
以下的功率解算公式，提供实时动态的干扰

或通信信号到飞行器接收机端的功率值．
Ｐ ＝ ａ ＋ ｂ ＋ ２０ｌｇ（３ × １０８ ／ ｆＷａｖｅＦｒｅｑ） －

２０ｌｇ（４π） － ２０ｌｇ（ ｆＭｅｔｅｒ） ．
其中： ａ 表示设定的发送功率；ｂ 表示发射天线增

益；ｆＷａｖｅＦｒｅｑ 表示载波频率； ｆＭｅｔｅｒ 表示飞行器与信号

源（干扰源或通信信号地面站等） 的距离．
３􀆰 ２　 基于脚本的仪表驱动技术

由于系统模拟了多路干扰信号与通信信号，
而对其进行模拟，则需采用多个多种的微波仪表

设备，因此，本系统中针对不同的干扰类型对应不

同的仪表，软件智能显示可用仪表，并通过比对相

同名称的仪表名与脚本名来给相应的仪表加载匹

配的脚本文件［１５］，此脚本文件包含大量的仪表驱

动时的参量及驱动仪表的指令．
本系统在数据库中定义了多种干扰类型所相

应的仪表类型，如图 １１ 所示．

图 １１　 数据库中定义的微波仪表及可模拟的干扰类型

　 　 针对不同的干扰及信号，分别由不同的仪表

类型来驱动，选择仪表后会调用相应仪表的脚本

程序，如图 １２ 所示．加载对应仪表的驱动脚本，进
一步节省系统的处理时间，提高系统相应速度，提
升微波仪表的实现模拟效率，完成仪表的有效

管理．

图 １２　 可供微波仪表驱动的脚本程序

４　 实验仿真结果

仿真场景设定为飞机按照大陆－海洋－半岛

的飞行仿真路线，实时与地面站进行通信，同时，
分布三路干扰分别位于沿海陆地、海洋上及海洋

岛屿中，三路干扰类型为脉冲干扰、脉内线性干扰

及其他混合干扰，其随着通信信号与干扰之间信

噪比变化，呈现出来的误码率关系如图 １３ 所示．
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图 １３　 动态开关切换与静态开关切换的误码率

　 　 由于仿真初始化时，干扰的实时角度与设定

角度差距较大，所以其误码率偏高，而随着仿真的

进行，飞行器与干扰的角度逐渐趋于稳定，则其误

码率迅速下降．而利用动态开关切换控制动态干

扰的模拟，与静态开关切换的误码率对比，在相同

的电磁空间环境仿真场景与干扰分布环境下，利
用动态微波开关切换的仿真方式，随着信噪比的

增大，呈现误码率明显减小的趋势，并且对比传统

的静态开关切换的方式，整个航空通信系统的误

码率有明显的下降．

４　 结　 论

１）基于微波暗室完成了半实物仿真系统组

建，用于模拟电磁空间环境，通过对各种仿真场景

的快速构建，本文中系统可实现多种模式的仿真，
控制微波仪器、开关及程控衰减器等物理硬件可

更加逼真实时的再现复杂电磁空间特性．
２）在静态暗室中模拟动态干扰时，设计了基

于最小均值的干扰匹配输出算法，可实时在每一

仿真节拍中通过控制微波开关切换，达到较好的

动态干扰模拟效果，并与静态的干扰输出算法进

行了比较，结果表明基于微波开关切换的动态干

扰模拟方法在降低通信系统误码率的条件下，实
时逼真性也得到保障．

３）由于系统中采用了多种的微波仪器，因此

针对不同的干扰及信号，可分别由不同的仪表类

型来驱动，本文设计了相应仪表的脚本程序，加载

对应仪表的驱动脚本，能进一步节省系统的处理

时间，提高系统相应速度，提升微波仪表的实现模

拟效率，完成仪表的有效管理．
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