
 

 

输入功率对电磁混响室特征参数影响的实验研究

张昊民，郭晓涛，刘科，刘天鑫

中国计量科学研究院，北京 100029

 【摘要】   电磁混响室的校准通常是在较低输入功率下面向场均匀性和归一化场强等特征参数进行，但在电磁兼容

抗扰度测试等实际应用中，实际工作在较高输入功率条件下，目前相关国际和国内标准中对此差异是予以忽略的，

没有给出具体理论或实验证明。设计并开展了具体的实验研究，确认了输入功率对电磁混响室特征参数的影响程

度。其中，低输入功率下的校准采用基于三维光电场探头的快速校准技术方案，高输入功率下的参数测量与汽车

零部件抗扰度测试的实际工作状态保持一致。实验结果表明，不同输入功率对场均匀性这一特征参数的影响基本

在±0.5 dB以内，对归一化场强的影响在 2 dB以内。进一步的，基于对实验结果的分析，给出了相应的电磁混响室

校准和测试过程中对场均匀性和归一化场强标定的建议。
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 【Abstract】 Electromagnetic  reverberation  chambers  are  typically  calibrated  for  characteristic  parameters  such  as  field
uniformity  and  normalized  field  strength  under  low  input  power  conditions.  However,  in  practical  applications  like

electromagnetic  compatibility  immunity  testing,  these  chambers  operate  under  high  input  power  conditions.  Currently,

relevant  international  and  domestic  standards  ignore  this  difference,  providing  no  specific  theoretical  or  experimental

evidence. This paper presents a designed experimental study to investigate the influence of input power on the characteristic

parameters of electromagnetic reverberation chambers. A rapid calibration technique using 3D photoelectric field probes was

employed  for  low  input  power  calibration,  while  high  input  power  parameter  measurements  were  conducted  under

conditions  consistent  with  actual  automotive  component  immunity  tests.  Results  show  that  the  impact  of  different  input

power  levels  on  field  uniformity  is  generally  within  ±0.5  dB,  and  the  effect  on  normalized  field  strength  is  within  2  dB.

Based on these findings, recommendations are provided for calibrating field uniformity and normalized field strength during

electromagnetic reverberation chamber calibration and testing processes.
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0    引言

近年来，特别是在汽车、通信、医疗等领域，电

磁混响室被广泛用于电磁兼容抗扰度测试和空口性

能（OTA，Over the air）测试[1 − 8]。

电磁混响室由一个高导电性和电屏蔽的金属腔

结构、调谐器/搅拌器、发射和接收天线等基础设备

组成。电磁混响室内的电磁环境是通过不同的搅拌

技术而变化的，例如调谐器的运动 (模式调谐或模

式搅拌)、频率搅拌、使用的天线或被测设备 (EUT)
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的方向、极化或位置的变化。采用上述搅拌技术中

的一种或组合来改变电磁混响室内部的模态结构，

从而在电磁混响室内部产生统计上均匀、各向同性

和均匀的空间电磁场。

相较于暗室，电磁混响室具有以较小输入功率产

生高场强、测试时间短、测试量大等综合优势[9 − 15]。

作为相关测试系统的一部分，其场均匀性和归一化

场强等特征参数直接影响测试结果的准确可靠[16 − 18]，

因此需要对其特征参数进行校准，并在实际测试过

程中按照校准结果开展实际测试。

为了校准的稳定和可靠，电磁混响室的校准通

常是在较低输入功率（0～10 dBm）下开展的；但电

磁混响室在电磁兼容抗扰度实际测试过程中，通常

工作在较高输入功率（>50 dBm）的状态下 [19 − 26]。

目前，相关国际国内标准没有考虑这一差异对其场

均匀性和归一化场强等特征参数的影响，且没有给

出具体理论或实验证明[25 − 28]。为进一步明确该差

异的影响程度，本文设计开展了对比实验，以从实验

研究的角度为电磁混响室的校准和应用提供参考。 

1    实验方案

本文开展了两组比对实验，分别使电磁混响室

处于低输入功率和高输入功率的状态。两组实验均

对电磁混响室的场均匀性和归一化场强进行了测

试。进而通过比对两组实验中场均匀性和归一化输

入功率的差异，确定不同输入功率条件下电磁混响

室特征参数的影响。

实验方案的测试频段均为 200～1 000 MHz。被

测混响室的内腔体尺寸为 6.43 m（长）×5.09 m（宽）×
5.57 m（高），工作区尺寸为 2.5 m（长）×1.5 m（宽）×
3.0 m（高），如图 1所示。
 
 

 
图 1    电磁混响室装置图

Fig.1   Diagram of electromagnetic reverberation
chamber setup

 
 

1.1    低输入功率条件下的测试

低输入功率条件下的测试方案如图 2所示，整

体上与电磁混响室校准保持一致。

实验中主要使用仪器设备的基本情况如表 1
所示。
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图 2    低输入功率电磁混响室连接示意图

Fig.2   Schematic diagram of low input power electromagnetic reverberation chamber connection
 

该测试中，激励信号由矢量网络分析仪发射端口

（内置 10 dBm激励源）接入到发射天线。在电磁混响

室腔体内，实验采用三维光电场探头在不同工作区

位置和不同方向上接收电场信号，并输出给矢量网络

分析仪的接收端。整个测试过程由专门编写的测试

软件程控搅拌桨控制器、矢量网络分析仪等完成。
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表 1    低输入功率条件下的测试主要设备及附件
Tab.1   Main testing equipment and accessories for low

input power conditions
设备名称 型号 主要参数

矢量网络分析仪 ZVA24 频段：200 MHz～18 GHz

发射天线 HL223 频段：200 MHz～1.3 GHz

光电转换控制器 OEFS-C5-A10 频段：0.1 MHz～10 GHz

三维光电场探头 SH-10EX 频段：0.1 MHz～10 GHz
 

测试过程中需要逐层进行工作区顶点位置、搅

拌器步进转动位置、测试频点和测试场强等 4层遍

历测试。为有效提升测试效率，实际采用的遍历关

系如图 3所示。其中，第三层频率的遍历由矢量网

络分析仪自带的频率扫描功能完成，因此测试速度

较快、测试频点较多。实际完成的测试频点数为

1 201。
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图 3    低输入功率混响室场均匀性确认遍历关系示意图

Fig.3   Schematic diagram of traversal relationship for confirming field uniformity in low
input power reverberation chamber

 

低输入功率的电磁混响室的场均匀性按照式

（1）进行计算。

FU(dB) = 20log10

E+ s

E

 （1）

E式中， 为电磁混响室经归一化后的场强线性值中，

各频点 24个位置最大场强的平均值，由式（2）计算

得到，单位为 V/m。

E =

3∑
i

8∑
j

←→
E i j

24
（2）

s为经归一化后的场强线性值中，各频点 24个

位置最大场强的标准差，由式（3）计算得到，单位为

V/m。

s =

√√√√√ 3∑
i

8∑
j

(←→
E i, j−E

)2
24−1

（3）

←→
E i, j式中， 为经归一化后的场强线性值中，搅拌桨所

有步进位置下的各频点 24个位置最大场强，由式

（4）计算得到，单位为 V/m。

←→
E i, j =maxk

(←→
E i, j,k

)
（4）

←→
E i, j,k式中， 为电磁混响室的归一化输入功率，按照

式（5）进行计算。

←→
E i, j,k = S 21,i, j,k +AF +CHi （5）

i

j

k S 21,i, j,k

S 21

CHi

式中， 表示各个场强分量，即 X、Y、Z 三个正交轴方

向； 表示场强探头放置的位置，对应工作空间的 8
个顶点； 表示搅拌桨的各个步进位置； 为矢量

网络分析仪测量的 参数，单位为 dBm；AF 为场强

探头的天线系数，可以查询厂家的数据，也可以通过

校准得到，单位 dB/m； 为场强探头控制器通道

的修正系数，三个通道分别对应场强探头的 X、Y、
Z 三个正交轴，单位 dB。

该组测试中，由于矢量网络分析仪的内置激励

源为 10 dBm，相应的线缆、射频转接头和天线效率

的损耗不超过 10 dB，因此实际输入到电磁混响室

内的输入功率在 0～10 dBm之间，对应较小输入功

率条件下电磁混响室特征参数测量。 

1.2    高输入功率条件下的测试

高输入功率条件下的测试如图 4所示，整体上

与电磁混响室抗扰度实际测试保持一致。

主要设备和附件的基本情况如表 2所示。

该测试中，信号源输出激励信号，通过功率放大

器放大输出，经过定向耦合器后通过穿墙线缆馈给

混响室内的发射天线，电磁混响室的前向输入功率

如图 5所示。

同时，定向耦合器的前耦合端接入功率计，以监

测功率放大器的输出功率。采用三维光电场探头在
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不同工作区位置和不同方向上接收电场信号，并输

出给频谱仪。整个测试过程由专门编写的测试软件

程控混响室搅拌桨、矢量网络分析仪以及光电转换

控制器等完成。
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图 4    高输入功率电磁混响室连接示意图

Fig.4   Schematic diagram of high input power electromagnetic reverberation chamber connection
 
 
 

表 2    高输入功率主要设备及附件
Tab.2   Main equipment and accessories for high input

power conditions

设备名称 型号 主要参数

信号源 E8257C 频段：250 KHz～40 GHz

频谱仪 FSW 频段：200 MHz～13.6 GHz

发射天线 HL223 频段：200 MHz～1.3 GHz

光电转换控制器 OEFS-C5-A10 频段：0.1 MHz～10 GHz

三维光电场探头 SH-10EX 频段：0.1 MHz～10 GHz

功率计 E4412A 频段：10 MHz～18 GHz

定向耦合器 C8998-10 频段：100 MHz～3 GHz

功率放大器 NPWPA-00810200 频段：80 MHz～1 GHz
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图 5    高输入功率时监测输入功率值

Fig.5   Monitoring input power value at high input power
 

测试过程中需要逐层进行工作区顶点位置、搅

拌器步进转动位置、测试频点和测试场强等 4层遍

历测试。为有效提升测试效率，实际采用的遍历关

系如图 6所示。其中，第三层频率的遍历由自动化

测试软件程控信号源和场强探头配合进行扫描完

成，因此测试速度相对较慢，相应的测试频点数相对

较少。实际完成的测试频点数也与电磁混响室在汽

车领域进行抗扰度测试实际应用的频点数保持一

致，为 601个[27 − 28]。

高输入功率的电磁混响室的场均匀性同样通过

式（1）进行计算。不同的是，其中的场强测量结果是

由三维光电场探头接收电场信号、使用频谱仪进行

场强读数得到。其中高输入功率的电磁混响室的归

一化场强按照式（6）进行计算。

↔

Ei, j,k =
Ei, j,k√
Pi, j,k

（6）

Ei, j,k

i

j

k Pi, j,k

式中， 为三维光电场探头的测量结果，单位为V/m，

其中， 表示各个场强分量，即 X、Y、Z 三个正交轴方

向， 表示场强探头放置的位置，对应工作空间的 8
个顶点， 表示搅拌桨的各个步进位置； 为功率

计测量的监视功率值，单位为W。 

2    实验结果分析
 

2.1    场均匀性对比

经过计算后的场均匀性数值处理如图 7~图 9
所示，高输入功率与低输入功率的电磁混响室场
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均匀性均低于国际标准要求的电磁混响室场均匀

性限值，且不同输入功率之间的场均匀性差值在

±0.5 dB以内。考虑到整个测量系统本身具有的不

确定度[29 − 37]，该差异可以忽略不计。
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图 6    高输入功率电磁混响室场均匀性确认遍历关系示意图

Fig.6   Schematic diagram of traversal relationship for confirming field uniformity in high input
power electromagnetic reverberation chamber
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图 7    低输入功率和高输入功率场均匀性测量结果对比
Fig.7   Comparison of field uniformity measurement

results between low and high input power
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图 8    低输入功率和高输入功率场均匀性测量

结果平滑后对比
Fig.8   Comparison of smoothed field uniformity

measurement results between low and high input power
  

2.2    归一化场强对比

通过式（2）得到低输入功率时的归一化到输入

功率为 0 dBm时产生的干扰场强，通过式（6）得到

高输入功率时的归一化到输入功率为 0 dBm时产

生的干扰场强，比对结果如图 10~图 12所示。结果

表明低输入功率与高输入功率在归一化到输入功率

为 0 dBm时产生干扰场强测量结果差值在 2 dB以

内，且在大部分频点处差值在 1 dB以内。在各类国

际国内标准中，电磁混响室场均匀性要求要求的限

值都不低于 3 dB[25]，因此整体上，目前实验所显示

的差异都基本在可接受的范围内。
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图 9    低输入功率和高输入功率场均匀性的差异

Fig.9   Difference in field uniformity between low and
high input power

 

更进一步的，图 11所示差异呈现主要为正偏

差，因此如果更进一步的需要在 1dB量级不确定度

的应用（如与 OTA测试结合）时，对归一化场强的差

异有可能不能忽略且主要体现为正偏差。此时，如

果归一化输入场强的校准数值由低输入功率下的测

试得到，则在高输入功率条件下应用时，应通过更进

一步的实验明确相应的修正值并按照修正值适当提

高输入功率。
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图 10    归一化到输入功率为 0 dBm时产生干扰场强

的测量结果对比
Fig.10   Comparison of interference field strength

measurement results normalized to 0 dBm input power
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图 11    归一化到输入功率为 0dBm时产生干扰场强的测

量结果曲线平滑对比
Fig.11   Smoothed comparison of interference field

strength measurement results normalized to
0 dBm input power

  

3    结论

本文设计并开展了低输入功率下和高输入功率

下电磁混响室特征参数比对测试的实验。实验结果

表明，低输入功率下和高输入功率下，电磁混响室的

场均匀性测试结果的差异在±0.5 dB以内，归一化场

强的差异在 2 dB以内。考虑到测试系统本身的不确

定度水平和实际应用的准确程度要求，当电磁混响室

应用于电磁兼容抗扰度测试时，不同输入功率对两

项特征参数的影响可以忽略不计。因此，可以在低输

入功率下进行电磁混响室特征参数的校准，并按照线

性关系将相关校准结果直接用于实际测试过程中。

但是，需要注意的是，输入功率对场均匀性的影

响呈现有正有负的特征且相对较小（0.5 dB），主要

表现为测量系统不确定度的影响；但对归一化场强

的影响主要呈现为正的特征且相对较大（1～2 dB），
说明不仅仅包含测量系统不确定度的影响，可能还

存在一定的固有偏差。因此，当电磁混响室更进一

步的用于 OTA测试等对准确程度要求更高的应用

时[1 − 8]，需特别注意输入功率对归一化场强这一特

征参数的影响，不能直接采用低输入功率条件下的

校准结果，需要通过独立的实验进一步确认具体的

修正参数。
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