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Make ideas real

实现70 GHz频段的卫星EMC测试：
保障太空任务的关键技术

卫星EMC测试概述
电磁兼容性 (EMC) 作为一门研究电磁干扰以及抗扰度的系
统科学，已成为卫星设计、制造和测试中的关键环节。对于
现代卫星系统而言，电磁兼容性意味着两个核心能力：一是
在复杂的电磁环境中保持正常工作而性能不降级的能力 (抗
扰度)；二是不对其他电子设备产生有害电磁干扰的能力 (发
射控制)。卫星EMC测试即是验证卫星系统达成这两种能力
的全过程，它贯穿于卫星的整个生命周期，从元器件选择、
电路板设计到系统集成和在轨运行。

电磁干扰是EMC研究的核心，对于卫星来说，绝大多数电磁
干扰是由星上干扰源引起的。这些干扰通过传导耦合或辐射
耦合途径在卫星系统内传播，当达到敏感设备容忍极限时，
便会导致性能下降甚至功能失效。卫星EMC测试的核心挑
战在于，卫星平台集中了X频段载荷天线和数传天线、Ka频
段中继天线、S频段测控天线、L频段导航接收机等多种无线
设备，这些设备往往同时包含高功率发射机和高灵敏度接收
机，形成了极为复杂的内部电磁环境。

卫星EMC测试的特殊性还源于太空任务的不可维修性。一旦
卫星进入轨道，几乎无法对硬件进行修复或更换，这要求地
面测试必须尽可能全面地模拟太空环境中可能遇到的各种电
磁场景。同时，卫星必须经受发射阶段极端力学环境与在轨
阶段严酷空间环境 (高真空、温度交变、粒子辐射等) 的双重
考验，这些环境因素会改变材料的电磁特性，进而影响系统
的EMC性能。因此，卫星EMC测试往往与环境应力试验 (如
振动、冲击、热真空循环) 结合进行，以验证在真实环境下
的兼容性。
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行业背景与现状
随着商业航天的迅猛发展和低轨卫星星座的大规模部署，卫
星EMC测试正面临前所未有的挑战与机遇。全球太空经济预
计在2040年突破1万亿美元，这一宏伟前景吸引了大量商业
资本和技术力量进入航天领域，催生了以星链为代表的低轨
通信卫星星座，开启了全新的卫星研发和制造模式。在这些
商业星座中，卫星的制造模式从传统的定制化、高成本向标
准化、低成本转变。卫星的快速迭代已成为行业的常态，商
业货架器件和组件已逐步进入卫星产业链，这给电磁兼容测
试带来了更多挑战，如何高效、有效的开展卫星器件和整星
的EMC测试成为行业亟待解决的问题。

标准体系解读
卫星EMC测试遵循严格的标准体系，这些标准确保了测试结
果的可比性和可靠性。目前国际上通用的两大标准体系分别
是AIAA (美国航空航天局 )和ECSS (欧洲空间标准化合作组
织)。这两个标准虽然针对的都是空间设备，且测试要求都
已MIL461G为主体，但在测试要求和性能判据上存在细微差
别，反映了不同组织对空间电磁环境理解的差异。在国内，
是以标准GJB151B-2013以及GJB151C-2024为主体要求。
针对标准中的空间设备，开展对卫星的EMC测试，当然了，
根据通讯频段和测试要求的增加，测试频率的扩展，已经逐
渐成为新的测试要求。

空间系级充-EMC测试
标准组织 AIAA ECSS BGJ

测试要求 MIL461G MIL461G GJB 151B/C

随着北斗卫星导航系统的发展，我国也制定了针对北斗终端
的相关标准。GB/T 44182-2024《支持北斗的移动终端性能
技术要求及测量方法 电磁兼容性能》于2024年发布，填补
了支持北斗的移动终端设备的电磁兼容性能指标空白。这一
标准规定了支持北斗的移动通信终端的电磁兼容性要求，包
括试验条件、限值、性能判据和测量方法，适用于在固定位
置使用的、便携和车载使用的支持北斗的移动终端电磁兼容
检测工作。

同时，随着商业航天的高速发展，卫星运营企业也会根据实
践和商业需求，修订企业自己的相关测试方法和标准。这就
要求EMC测试系统提供商的专业支持和高质量测试能力。
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测试方案
卫星EMC测试遵循分层次、全周期的验证策略，从设备级、
分系统级到整星级逐级验证，确保在早期发现并解决大多数
电磁兼容问题。这种金字塔式的测试架构既能有效控制研发
风险，又能在系统集成前排除大部分潜在干扰，是经过数十
年航天实践验证的高效方法。

设备级测试
设备级测试是EMC验证的基础，针对卫星上的单机设备进
行。根据GJB151B-2013以及GJB151C-2024标准，设备级
测试通常包括传导发射、辐射发射、传导敏感度和辐射敏感
度四大类。传导发射测试测量设备通过电源线和信号线发射
的噪声；辐射发射测试测量设备通过空间辐射的电磁噪声；
传导敏感度测试验证设备对电源线和信号线上干扰的抵抗能
力；辐射敏感度测试则验证设备对抗空间电磁干扰的能力。

分系统级测试
分系统级测试关注卫星内功能相关的设备组之间的兼容性，
例如电源子系统、遥测跟踪与指令子系统、有效载荷子系统
等。这一级别的测试通常在代表性配置下进行，使用真实的
分系统电缆网络，但可能使用模拟负载代替部分设备。分系
统测试的重点是验证接口兼容性，确保各设备间不会通过接
口电缆产生传导干扰。

整星级测试
整星级EMC测试是卫星发射前的最终验证，旨在确认所有分
系统集成后，卫星作为一个整体满足电磁兼容要求。整星测
试包括辐射发射、辐射敏感度、静电放电和雷电间接效应等
项目，具体测试项目需根据卫星任务特点和运行环境进行裁
剪。

罗德与施瓦茨公司 (下称R&S公司) 在EMC测试领域深耕多
年，在航空航天和卫星测试方面建立了非常多的EMC测试系
统，大力支持了中国的航空航天和卫星业务。

R&S公司EMC测试的系统优点：
主要设备由R&S制造
R&S公司在中国是唯一的系统集成商同时也是系统的核心设
备制造商。R&S公司所生产的设备包括EMI测试接收机、信
号发生器、开关单元、功率计、功率放大器等。以EMI接收
机为例，R&S公司于1962年首次推出带有准峰值检波的接
收机ESH，在至今六十多年的时间里，R&S公司不断优化产
品，引领测试和标准，推动测试效率的提升和测试技术的扩
展。目前，业界内的顶级接收机ESW具有最高970 MHz的
FFT带宽，相较于传统的点频扫描测试，其测试效率得以极
大的提升。根据测试频段的不同，测试效率有百倍，甚至千
倍的提升，为很多极限条件下的测试提供了可能。

优良的测试仪器
E M I测试系统的核心设备是E M I测试接收机。R & S的
R&S®ESW系列 EMI测试接收机正是处于业界领先地位。其
超低测量不确定性和领先业界的扫描点数，使得R&S的EMI

测试接收机能够提供无与伦比的测试精确性。同时，我们的
测试接收机还具有快速傅立叶变换 (FFT) 功能，允许快速测
量，从而节约时间，极为高效地完成测试。

EMS测试系统的核心设备是功率放大器。R&S的R&S®BBA

和R&S®BBL系列功率放大器在EMS测试，覆盖4 kHz 到       

6 GHz频段，处于固态放大器的业界领先地位。R&S®BBA与
R&S®BBL运用模块化设计理念。当任何模块发生故障时，可
现场更换。模块化理念同时也使得升级频率或功率提升变得
简单易行。
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R&S的测试设备大多采用模块化的设计理念，这就意味着这
些设备是可升级的。尤其是放大器等设备，在相关的频率范
围，可便捷地完成输出功率的升级，以达到更高级别的测试
要求。

R&S®ESW测量接收机

R&S®BBA功率放大器

与第三方厂商之间的合作伙伴关系
对于我们不生产制造的仪器和附件，R&S已与多家EMC测试
设备领先制造商形成战略合作伙伴关系。以便提供给我们的
客户一个完整的EMC系统以及交钥匙的系统工程。

EMC项目经验
R&S中国已经向各界提供EMC系统长达近30年之久。我们的
许多工程师已加入公司多年，伴随公司成长，在EMC系统方
面的项目经验极为丰富。

我们不仅仅是只关心为客户提供一个测试系统，而是更关注
系统的品质，稳定性和可重复性，基于我们在EMC系统的知
识和经验，确保了我们能够为我们的客户提供最佳的系统配
置。实现我们所承诺的数据与结果。
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创新测试技术与优势
随着卫星技术的不断发展，EMC测试技术也需要持续创新。
以卫星间高速中继的核心频段为例，其工作频率在60 GHz附
近，以支撑全球高效、低延时通行的要求；另外，60 GHz

器件工艺为未来更高频率的卫星通信奠定技术基础，未来的
工作频段可能会扩频至100GHz；且射电天文保护频段 (59.3 

GHz-60 GHz) 与气象卫星的工作频段存在共存问题，基于上
述的要求和存在的问题，推进卫星高频的EMC测试，包括
测试频率的扩展以及测试场强的提升。目前，R&S为中国的
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卫星客户提供了40 GHz-70 GHz的辐射发射测试系统，以及    

40 GHz-70 GHz，200 V/m的辐射抗扰度测试系统，为业界
内首次交付。

面对大规模低轨星带来的颠覆性产业变革，R&S公司愿与产
业链的合作伙伴在低轨终端、卫星器件组件、整星等方面的
EMC测试为基础，共同推动产业链高质量发展，进一步提高
EMC测试的自动化水平，实现更加智能的测试愿景。

更多NTN技术内容与罗德与施瓦茨解决方案请关注：

NTN技术方案合集 白皮书



官方微信 官方视频号

增值服务
 f遍及全球 
 f立足本地个性化
 f可定制而且非常灵活
 f质量过硬
 f长期保障

Certified Environmental Management

ISO 14001
Certified Quality Management

ISO 9001

可持续性的产品设计  

 f环境兼容性和生态足迹 

 f提高能源效率和低排放
 f长久性和优化的总体拥有成本

关于罗德与施瓦茨公司
罗德与施瓦茨科技集团开发、生产和销售种类广泛的专业电
子产品。公司推出丰富的产品组合，旨在缔造一个更加安全
的互联世界。在测试与测量、安全通信、网络和网络安全以
及广播和媒体等市场，全球客户都信赖罗德与施瓦茨及其提
供的先进解决方案。在成熟的业务领域之外，罗德与施瓦茨
还大力投资人工智能、工业物联网(IIoT)、6G、云解决方案
和量子技术等各种未来技术。自公司创立以来的90多年，罗
德与施瓦茨是众多行业客户的可靠合作伙伴。
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