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摘　 要：国内首次承担国产大型客机研制，缺乏机载系统级适航鉴定的技术经验，同时国内外辐射发

射研究基本以仿真评估为主，然而仿真结果仅能作为参考，不能在适航鉴定过程中作为符合性证据，
并且国内缺少复杂机载系统级的试验经验。 以民机飞控电子系统辐射发射鉴定试验为例，将适航符

合性需求转化为工程需求，分析民机飞控系统复杂性特征，搭建飞控电子系统级辐射发射试验系统，
完善系统级适航鉴定试验和优化过程，为国内外民机复杂系统适航鉴定提供经验。 试验结果表明飞

控电子系统的辐射发射会因系统试验环境不同而显著变化，同时必须考虑到试验搭建设置对试验通

过性的影响，并表明试验符合性满足 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 要求。
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　 　 随着电子技术的不断更新发展，民用飞机上的

机载电子设备也日益更新，系统越来越复杂［１］。 面

向适航鉴定，系统复杂性及先进设备带来了辐射发

射的新挑战：系统如何在复杂环境下通过机载设备

辐射发射考核。
针对辐射发射，目前国内外学者主要在产品的

芯片发射、屏蔽效能、交联电缆的电磁设计与防护等

方面进行了理论分析、计算仿真以及试验测试等相

关工作。 Ｈｅｉｄａｒｉ 等［２］ 提出一种统计方法来评估印

刷电路板（ＰＣＢ）上的电子系统辐射发射，采用无穷

小电偶极子模拟板级的辐射发射情况。 马振洋

等［３］采用仿真手段对机载电子设备屏蔽效能进行

研究。 Ｊｕｌｌｉｅｎ 等［４］ 提出一种基于电磁兼容（ＥＭＣ）
规范方法来设计电缆束，并通过建模方式对直升机

发动机控制功能设备进行了仿真结果的验证。
Ｈａｃｋｌ 等［５］ 提出通过改善接缝屏蔽方法，可使辐射

发射（ＲＥ）电压电平降低。 Ｒａｆｉｇ 等［６］ 提出了电缆线

束接地时差模信号最坏包络预测的等效电路模型和

方法，使用电路模拟来计算感应信号。 Ｃｈｅｎ 等［７］ 提

出一种用于表征共模源的基于分量级测量的方法，
该方法可用于预测各种线束配置的共模电流。
Ｗａｌｕｎｊ 等［８］提出了确定量线束辐射效率的简单策

略，并结合测量的部件级辐射发射水平来预测线缆

束的辐射发射情况。
以上文献均对辐射发射做出相关研究，但对民

机适航鉴定参考性不大，原因在于：
１） 试验设置不需要满足适航符合性；
２） 研究对象不具备系统复杂性；
３） 验证方法多为仿真评估，缺乏型号试验

支持。
国产民用大飞机项目促成国内单位首次承担飞

控电子系统级鉴定试验，而目前这在国内机载系统

级适航鉴定研究领域属于空白。
本文将以国产大飞机自主研制为背景，将适航

符合性要求转化到工程化方案制定上，分析民机飞

控系统复杂性特征，搭建飞控电子系统级辐射发射

试验系统，完善系统级适航鉴定试验和优化过程，为
国内外民机复杂系统适航鉴定提供经验。
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１　 辐射发射试验适航符合性要求

机载系统辐射发射试验的考核要求，源于 ＦＡＲ⁃
２５．１３５３ 电子设备及安装（ａ）条款中“除非在极小可

能的情况下，飞机任何可能产生的电气干扰不得对

飞机或其系统产生危险的影响”，对于机载系统供

应商来说，主要是通过合格鉴定试验来表明对该条

款的符合性。
在民用航空方面，美国航空无线电委员会（ＲＴ⁃

ＣＡ）第 １３５ 分会（机载设备环境条件和试验方法分

会）制定 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ［９］ 机载电子设备环境试

验方法第 ２１ 章中规定了详细的辐射发射测试方法

和极限值，以验证被安装的设备符合对干扰控制的

能力要求。
１．１　 试验目的

辐射发射试验的目的是考核设备发出的电磁干

扰不会超过规定的水平。 这些辐射可以在连接的被

测件（ＥＵＴ）之间的线缆上进行，也可以从一根电缆

辐射到另一根电缆或 ＥＵＴ 上。 这些辐射能量也可

以直接从 ＥＵＴ 孔缝发射出来。
１．２　 辐射发射原理

从 ＥＭＣ 角度来看，可将一个电路中传递信号分

成 ２ 类，即差模和共模［１０］。 传递信号电路需要 ２ 个

导体构成，作为信号往返路径。 当电流在 ２ 个导体

中的幅度相同、方向相反时，这种传输模式称为差

模。 然而在实际情况中，差模难以单独存在于电路

中。 电路与其周围结构间的大量寄生参数导致有电

流从电路流向周围结构，如电路板上的金属平面、设
备的金属外壳等。 由于电路与其周围结构不能严格

对称，从电路流向周围的电流破环了差模信号的平

衡，其往返电流不再能够相互抵消，没抵消的那部分

便形成共模。 共模电流在电路中传输时通常为同相

位的，然后通过电路周围的其他结构返回，形成完整

回路。 电路中差模与共模电流的路径如图 １ 所示，
其中 Ｉｄ 为差模电流，Ｉｃ 为共模电流。

当信号以差模方式传输时，由于电路中的电流

幅度相同、方向相反，所以当电路在空间上的路径十

分接近时，其在空间中产生的电磁场方向相反，而幅

度近似相等，几乎可以相互抵消。 即差模传输信号

如果没有形成较大的环路面积时，在空间中电磁场

的辐射比较小。 共模信号的幅度相对于差模信号要

小得多，但其传输路径使得在空间中产生的电磁场

图 １　 电路中的差模电流与共模电流

不能很好地相互抵消，所以共模电流通常能产生较

高的电磁场辐射。
综上所述，被测产品辐射发射通常来源于 ２ 类：

形成了较大环路面积的差模信号和共模信号。
１．３　 试验方法

ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 中辐射发射试验的测量频率

范围为 １００ ＭＨｚ～６ ＧＨｚ；将 ＥＵＴ 和试验测试设备按

照图 ２ 进行连接和布置。 ＥＵＴ 工作时，通过天线接

收辐射和干扰测量仪器（如频谱分析仪）扫频测试

结果来记录 ＥＵＴ 辐射发射的射频噪声电平和波形。

图 ２　 辐射发射试验布置图

１．４　 符合性布局要求

ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 辐射发射试验对现场布局提

出明确要求，现场布局直接影响到适航审查符合性

及试验通过性。 辐射发射试验布局示意图如图 ２ 所

示，需要特别注意以下要求。
１） ＥＵＴ 布置：ＥＵＴ 应布置在试验台接地平板

上，如果 ＥＵＴ 有外部接地端子，应将其连接到接地

平板上，以确保试验期间满足安全操作条件。 搭接

线长度应符合安装说明的规定。

·８３３·
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２） 接地平板：接地平板采用紫铜板、黄铜板、铝
板。 紫铜板和铝板厚度至少应为 ０．２５ ｍｍ，黄铜板

的厚度至少为 ０．５ ｍｍ。 接地平板面积大于 ２．５ ｍ２，
短边至少为 ０．７５ ｍ，两端与暗室或屏蔽室金属墙壁

水平搭接，搭接间隔应不大于 １ ｍ。 直流搭接电阻

建议不大于 ２．５ ｍΩ。
３） 电搭接：只有 ＥＵＴ 设计和安装说明中有规

定时，设备外壳才能与安装基座等搭接在一起或将

其搭接在接地平板上。 搭接线应与安装说明中的规

定相符。 试验时设备、连接器和线束的电搭接应符

合适用的安装接口文件中规定的飞机实际安装情

况，试验报告中应描述采用的搭接方法。
４） 互连线缆：构型符合安装接口文件规定。 长

度至少 ３．３ ｍ，不超过 １５ ｍ。 敷设 １ ｍ 长度，按实际

情况分隔，平行于配置前边界布线，剩余部分则按

“Ｚ” 字型向后排列，最近线缆距接地平板前缘

１０ ｃｍ，和 ＥＵＴ 连接处的弯曲部分不应超出接地平

板前缘。 与接地平板隔离按飞机安装方式进行绑

扎，非导电支撑物支撑于接地平板上方 ５ ｃｍ 处。
５） 电源线：构型符合安装接口文件规定。 长度

要求 １ ｍ±１０ ｃｍ。 电源线与控制线和信号线按机上

实际情况布线，若机上实际布线未知，电源线应与控

制线和信号线分开布线。 按实际情况分隔，平行于

配置前边界布线。 当电源回线为本机地时，直接连

接至试验台（长度小于 １ ｍ）接地平板（符合规定接

口文件）。 非导电支撑物支撑于接地平板上方

５ ｃｍ处。
１．５　 通过 ／失败判据

将试验中测得的 ＥＵＴ 发射的传导 ／辐射射频噪

声电平和波形与 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 第 ２１ 章对应类别

的射频噪声限制曲线对比，若 ＥＵＴ 的辐射射频噪声

低于限制电平，则说明 ＥＵＴ 的射频电磁噪声发射得

到了有效控制，符合需求，试验通过；否则应判定为

失败。

２　 飞控电子鉴定系统描述

飞控电子鉴定系统（ＦＣＥ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）的
建立适用于 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 环境、电磁、电源及集

成 ＨＩＲＦ 闪电试验，通过系统级鉴定试验，表明 ＥＵＴ
和鉴定试验系统在适航鉴定系统中的符合性。

２．１　 飞控电子鉴定系统

一个典型民机飞控电子鉴定系统，应该满足实

际系统的交联，组成部分如图 ３ 所示。

图 ３　 典型飞控电子鉴定系统

被测件（ＥＵＴ）：主要考核对象，飞控电子系统中

主要为飞控电子。
真实负载：实际飞机设备 （如飞机指令传感

器）。
仿真负载：仿真飞机设备，需设计为与真实设备

相同的电源载荷，闪电 ／电磁干扰保护电路，数据接

口等。
试验电缆：尽可能逼近机上构型符合 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ

－１６０Ｇ 要求的电缆。
鉴定试验软件：基于飞控实际软件版本开发，状

态与鉴定版本保持一致。
系统判据：基于飞控系统功能及安全性需求，需

要在飞控电子系统运行中实施判据监控。
数据获取系统：实现鉴定系统的数据通讯和采

集，并具备加载鉴定系统判据、实时监控和数据获取

功能。
在鉴定系统连接和基础检查后，试验操作人员

先对数据仿真记录系统进行上电，通过数据仿真设

置输入数字激励；待系统环境稳定后，对系统进行上

电，待系统稳定后，调整真实负载输入端参数，在全

局复位后，使系统在预期的工作场景下运行。 待系

统运行稳定后，施加鉴定环境条件，考核系统并实时

监控，同时记录数据结果。
２．２　 飞控电子鉴定系统辐射发射试验准备

辐射发射试验本身很简单，但在型号首飞和鉴

定中却证明是耗时最长的试验，原因是飞控电子鉴

定系统的规模和复杂性，原本对 ＥＵＴ 的考核，演化

为对于整个鉴定系统的考核。 为顺利通过辐射发射

鉴定考核，应提前做好以下准备：
１） ＥＵＴ 辐射发射摸底：在 ＥＵＴ 进入系统前，应

·９３３·
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先完成 ＥＵＴ 辐射发射的 ＬＲＵ 级工程摸底，确保

ＥＵＴ 本身通过，或者规定出 ＥＵＴ 在特定频点的超限

容差，这项数据一般来自于以往同类产品的经验数

据和摸底工程数据，例如允许某飞控产品在 ＲＴＣＡ ／
ＤＯ－１６０Ｇ 第 ２１ 章 Ｍ 类 １２０ ＭＨｚ 超限 ６ ｄＢ。

２） 试验电缆和连接器：试验电缆和连接器的选

取需要充分代表该 ＥＵＴ，用于支持适航审定。 安装

的逼真程度取决于机载系统的关键性等级。 对于电

传飞控系统这类极其关键系统，需要极高的逼真度。
３） 系统布局设计：依据试验室场地实际情况、

系统具体连接组成情况，设计系统布局，主要依据

ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 对试验件的布置要求。 由于飞控

电子鉴定系统数量庞大，实验室一般只有提供一个

独立暗室，因此一般将整个飞控系统按照陪试件的

２ 个部分分成尽可能远的 ２ 个区域块，将所有负载

等陪试件也放入测试区。
民机飞控电子鉴定系统布局设计如图 ４ 所示。

图 ４　 飞控电子鉴定系统布局设计

４） 系统屏蔽、接地和搭接：恰当的电气屏蔽、接
地和搭接是系统通过辐射发射试验的关键要素。 按

照飞机级需求，采用就近接地和搭接方式，满足最大

阻抗测量要求，某型号中要求系统接地最大阻抗不

得高于 ５ ｍΩ。

３　 适航鉴定试验过程

２０２０ 年笔者与团队进行了为期数月的民机飞

控电子系统级辐射发射鉴定试验，期间进行了大量

改善优化工作，最终顺利通过某型号适航鉴定试验

审定。 现将适航辐射发射鉴定试验技术工作经验总

结如下。
３．１　 初始试验摸底

在初始布局时，主要考虑将被测件尽可能远离

陪试件和负载，电缆按 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 要求布置

走向，搭建飞控电子鉴定系统辐射发射试验布局，初
始布局照片如图 ５ 所示。

图 ５　 飞控电子鉴定系统初始布局照片

在完成初始集成布局后，进行辐射发射试验摸

底，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 系统初始布局辐射发射效果（１００～２００ ＭＨｚ）

３．２　 技术分析

根据测试结果， 辐射发射的超标点分布在

１６０ ＭＨｚ以下，该频段对应的电磁波波长较长，远大

于被试产品上孔缝的尺寸，初步定位为互连线缆的

辐射导致测试结果超标。
针对 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ《机载设备环境条件和试

验程序》布局要求，进行分析，发现系统布局中存在

以下问题。
１） 部分线缆未放置在金属桌上而是悬在空中。

金属桌面为线缆上的共模干扰电流提供了回流路

径，当互连线缆下方存在完整的金属桌面时，共模干

扰电流将在桌面上沿着电缆同走向回流，这将一定

程度上减小线缆在空间的电磁辐射。 而当线缆悬空

放置时，共模电流无法从金属桌面回流，增大了干扰

电流的环路面积，增大了线缆的空间辐射。
２） 互联电缆并未按实际情况足够分开，增大了
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互连电缆之间的耦合，干扰信号耦合在大量的互连

电缆上，增大了线缆的空间辐射。
３） 部分被测产品放置在木桌子上，由于搭接阻

抗不够低，不但没有为干扰电流流入地提供低阻抗

路径，反而有可能引入新的共模干扰源并增加辐射

发射。
４） 不同金属桌的连接处没有良好搭接。 当干

扰电流穿过不同金属桌之间的连接处时，如果没有

良好搭接而存在缝隙将改变电流的路径，增大对外

辐射。
５） 由于没有足够的金属接地桌，导致试验电缆

没有尽可能展开而是卷曲或形成环路，增加了线缆

的对外辐射。 同时 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ《机载设备环境

条件和试验程序》中对于适航鉴定试验考核集中在

以下 ２ 点：①试验结果通过性；②适航符合性。
摸底时采用的试验布局也不能 满 足 对 于

ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 中符合性的布局要求，因此需要对

试验布局进行重新优化。
３．３　 系统布局优化

通过以上分析，采取以下策略进行整改：
１） 调用更多金属试验桌，将 ２ 个 ＥＵＴ 桌移动

到一起：允许桌子间使用粘合铜带，以提高这 ２ 个

ＥＵＴ 桌之间的接地，并提供 ＥＵＴ 桌、试验电缆桌和

负载桌更多接触面积。
２） 将 ＥＵＴ 的试验电缆束尽可能分开，减少耦

合辐射发射。
３） 通过固定物将所有桌子垫为等高，确保电缆

在穿越不同桌面时，具备更好的走向，并严格满足

ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 要求。
４） 对于所有非 ＥＵＴ 设备，也需要确保所有线

束都保持在桌子上面 ５ ｃｍ 处，因为它们的电缆都直

接连接到 ＥＵＴ。 经过布局优化后，最终飞控电子鉴

定系统布局如图 ７ 所示。

图 ７　 飞控电子鉴定系统布局优化

３．４　 系统鉴定

在完成布局优化后，对飞控电子系统进行鉴定

考核，需要满足以下条件：
１） 飞控系统在考核过程中处于正常工作模式

下，如图 ８ 所示。

图 ８　 飞控电子鉴定系统处于正常工作模式

２） 飞控电子系统在布局优化后改善效果，如图

９ 所示。

图 ９　 飞控电子鉴定系统布局优化后辐射

发射效果改善（１００～２００ ＭＨｚ）

试验结果表明，通过对 ３．２ 节中问题进行整改，
辐射发射结果显著改善，对比图 ６ 和图 ９，在 １００ ～
１５０ ＭＨｚ 之间，系统辐射发射普遍下降 ５～１０ ｄＢ，在
１４０ ＭＨｚ 附近，辐射发射下降更加明显，达到 １５ ～
２０ ｄＢ。 对于 １６０ ＭＨｚ 的单点超标，经过整改后，也
由原来的 ４８ ｄＢ，下降到 ４０ ｄＢ，主要由系统电缆走

向的搭接改善导致，而不是由产品发射导致超标。
３） 飞控电子鉴定系统在辐射发射全频段

（１００～６ ０００ ＭＨｚ）考核过程中满足鉴定试验大纲中

辐射发射要求，如图 １０ 所示。 在适航鉴定试验中同

时满足结果通过性和适航符合性的双重要求。
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图 １０　 飞控电子鉴定系统通过全频段辐射

发射鉴定（１００～６ ０００ ＭＨｚ）

４　 结　 论

辐射发射试验成功的关键是试验现场的搭建设

置。 试验桌到试验室的合理搭接、试验桌之间的完

整搭接及保持线束高度 ５ ｃｍ 的接地平面，都能降低

辐射发射试验失败的风险。 当前试验环境是在桌子

之间使用铜带、通过夹子固定桌子铜带尾端的搭接

方法来实现的，不能确保可以提供良好的高频低阻

抗条件和搭接铜带的整体宽度（除非在桌子上采用

导电胶），这就会导致线束在通过不同高度桌面时

会有高度差，增加适航符合性鉴定不通过的风险。
由于飞控电子系统的复杂性和需要严格满足的

适航符合性，虽然射频辐射发射试验本身并不复杂，
但在型号首飞和鉴定中却是耗时最长的试验。 系统

级适航辐射发射试验的通过，能够显著表明民机飞

控系统在复杂电磁环境下能满足 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ
的辐射发射要求，为全机辐射发射任务提供有力支

撑，同时为其他系统级产品辐射发射适航鉴定提供

参考。
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