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混响室内加载物损耗特性试验研究
*
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 摘     要：    为研究混响室加载效应，首先分析了混响室内各损耗途径，得出加载损耗是混响室测试过程中唯

一人为可控的损耗路径。构建了常见的 5种不同测试场景，利用时域法分别对这 5种测试场景条件下的混响室

品质因数进行测试并进行分析。结果表明，金属天线支架造成的加载效应最小，非金属天线支架会对混响室造

成明显加载，降低混响室的品质因数，且随着非金属天线支架数量的增多，这种效应会愈发明显。此外，对加载

物的平均吸收截面进行了研究，将混响室内所有加载物视为一个加载吸收截面，得到金属天线支架的吸收截面

最小，非金属天线支架的加载吸收截面有明显增加。
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Research on the characteristics of lossy objects in a reverberation chamber
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Abstract：    Aiming at  the loaded effect  of  reverberation chamber,  the lossy approaches in cavity are analyzed,
and  it  is  concluded  that  the  loaded  lossy  is  the  only  controllable  approach  in  the  testing  process.  Then  five  test
scenarios  are  constructed  to  estimate  the  quality  factor  of  reverberation  chamber  by  using  the  time domain  method.
The result  shows that  the  lossy  effect  caused by metal  antenna supports  is  the  least,  while  the  non-metallic  antenna
supports  could  significantly  load  the  reverberation  chamber  and  reduce  the  quality  factor  of  reverberation  chamber.
With the increase of the number of non-metallic supports, the effects would become more obviously. In addition, the
average  absorption  cross  section  of  the  load  is  also  investigated,  taking  all  the  lossy  objects  in  the  reverberation
chamber  as  one  lossy  absorption  cross  section.  It  is  shown  that  the  absorption  cross  section  of  the  metal  antenna
support is the smallest, and the loading absorption cross section of the non-metal support is significantly increased.
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典型的机械搅拌式混响室是在具有高反射特性的腔体内装载一个或两个机械搅拌器，通过搅拌器的转动，激

发腔室内电磁波模数，使得腔室工作在过模状态。近年来，混响室被广泛用于电磁兼容测试以及无线设备的空口

测试领域，并在整车测试、生物电磁环境效应、MIMO测试、天线性能测试等方面发挥着越来越重要的作用 [1-5]。

混响室一个非常重要的特性就是其高反射特性，用较小的输入功率就可产生较高的场强，我们将 1 W输入功率在

混响室内产生的最大场强称为归一化场强，相比于电波暗室开阔场等传统电磁兼容测试场地，混响室内的归一化

场强可提高几十倍，甚至上百倍。这对于电磁兼容测试来说，尤其是高场强测试，这是非常好的优势。而混响室的

高归一化场强，与两个因素相关：一是混响室的高品质因数，二是混响室腔体损耗。由于混响室品质因数是衡量混

响室腔体储能能力的重要指标，腔体损耗最终也以品质因数的形式体现出来。因此，对混响室内的加载效应以及

损耗量的研究，就是对品质因数的研究。

多年以来，国内外对混响室品质因数有非常深入的研究。一些学者利用电磁仿真软件对混响室进行建模仿

真，例如，利用时域有限差分法（FDTD）对混响室损耗效应进行建模，得出可利用空气损耗替代混响室内壁损耗、
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10−5 S/m天线损耗、加载物损耗等，并给出空气电导率为 [6-9]。频域算法如边界元法（BEM）、矩量法（MoM）、快速多

极子法（FMM）、多层快速多极子法（MLFMM）都可对混响室损耗进行建模仿真，但都受限于频率，无法对高频段

混响室性能进行快速仿真 [10-12]。准确测量混响室品质因数是十分困难的，传统的频域测量，需要考虑发射天线、接

收天线的效率，传输链路上的各种损耗，这些参数不是固定值，而是与频率、温度等因素有关，因此很难得到其精

确值。而时域方法则可以避免此类问题，甚至可以不考虑各类损耗，就可以得到准确的腔室品质因数。

IEC标准规定，混响室进行测试之前，要先进行校准，为保持一致性，所有测试过程中可能用到的测试线缆、天

线支架、支撑物等必不可少的陪试设备都必须放置于混响室中，这就可能会对混响室造成加载。实际上，在实际

测试过程中，这些加载损耗，会使得腔室的品质因数有非常大的变化，对测试结果的准确性也会造成影响。因此摸

清陪试物体的加载效应对于混响室测试来说是非常重要且必须的。本文对混响室腔室中的损耗因素进行了分析，

引入时域法求取混响室品质因数的方法，并构建了 5种常见的测试场景，研究不同支架数量、材质、支撑物对混响

室品质因数的影响。

 1    混响室腔室损耗分析
国际电工委员会标准 IEEE61000-4-21给出的混响室品质因数为 [13]

Q = ω W̄
Pd

（1）

ω = 2π f W̄ Pd式中： 为角频率， 为混响室内储存能量， 为能量损耗。
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混响室的储能能力是由工作频率、腔室体积以及能量损耗共同决定的。腔室体积和工作频率很容易确定，但

对于腔室能量损耗却很难确定。对于一个混响室，能量损耗主要由内壁损耗 、缝隙损耗 ，发射天线损耗

、接收天线损耗 以及加载物损耗 等如式（2）所示，对于屏蔽效能良好的腔室来说，缝隙损耗 可忽略不

计 [14-15]。
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8π2V
mλ3

（4）

QRx =
16π2V
mλ3

（5）

Qa =
2πV
λ ⟨S load⟩

（6）

δw =

√
2
/
ωµσeff （7）

V µr S δw k = 2π/λ
λ m ⟨S load⟩ ω = 2π f µ = µrµ0

µ0 = 4π×10−7 H/m σeff l,w,h

式中： 为混响室体积； 为混响室内壁材料的相对磁导率； 为混响室内壁表面积； 为趋肤深度； 为波数，

为工作频率波长； 为天线失配系数； 为加载物的平均吸收截面积； ，为角频率； 为混响室墙

壁磁导率， 为真空磁导率； 为混响室内壁材料电导率； 分别为混响室腔室的长、宽和高。

m ≈ 1

由式（2）可以看出，由于后向散射效应的存在，当混响室工作于过模状态时，发射天线的能量损耗是接收天线

的 2倍。对于匹配良好的天线， ，收发天线损耗可忽略不计，内壁损耗和加载损耗占据了混响室内能量损耗

的绝大部分。对于一个已建成的混响室，其内壁损耗一般为固定值，在测试过程中不会发生变化。因此，混响室加

载损耗是测试过程中唯一可控的损耗路径。

 2    时域法求取腔室品质因数
通常对混响室品质因素的计算是基于频域法的，即

Q =
16π2V
ηTxηRxλ3

⟨
Paverec

Pinput

⟩
N

（8）

ηTx ηRx Paverec Pinput ⟨·⟩N式中：   为发射天线效率， 为接收天线效率，   为天线接收功率， 为净输入功率， 为关于天线位置
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数和方位数的平均。

S 21 ( f )

S 21 (t)

τRC PDP (t) ∼ P0e−t/ τRC

k Q = ωτRC

频域法求腔室品质因数，会受到天线效率、线缆损耗、净输入功率等因素的影响，很难得到品质因数的精确

值，甚至不同时间测得的品质因数也会有所不同。频域法计算品质因数要求有足够数量的独立搅拌位置数，这也

使得整个测试过程更为繁琐和耗时。而在时域对混响室品质因数进行测量，则可避免这些不利因素，并得到准确

的结果。混响室损耗可用品质因数表征，若得到混响室内能量的损耗特性，通过衰减速率得到混响室时间常数，再

利用时间常数和品质因数间的对应关系，从而得到混响室品质因数 [16-19]。这是时域法求品质因数的理论基础，具

体步骤为：（1）首先在频域测得发射天线 /接收天线的 S21 参数（ ），再利用逆傅里叶变换求得其时域响应

（ ）；（2）对时域响应求平方，得到其功率时延分布 PDP（时延功率谱）；（3）时域 PDP在混响室中呈指数衰减，而

衰减速率是由混响室时间常数（ ）所决定的 ，对 PDP的衰减函数做一阶最小二乘拟合，得到其衰

减速率 ；（4）通过式（11）可得到该频率下的时间常数；（5）利用 可得出混响室品质因数。

S 21 (t) = IFT
[
S 21 ( f )

]
（9）

PDP (t) =
⟨
S 2

21 (t)
⟩

N
（10）

τRC = −
10

k ln10
（11）

P0式中：t 为时间序列， 为初始功率。

图 1给出了多边界条件下混响室空载状态的平均时延功率谱 PDP，以及最小二乘拟合出的能量衰减速率。根

据拟合出的衰减速率，可得到相应频率处的混响室时间常数，即可得出混响室品质因数。由于时域法测试的理论

基础是混响室内能量的损耗速度，时域法测混响室品质因数过程简单，不用像频域法测试时需要至少 12个独立搅

拌位置，也不需要事先对混响室进行校准，甚至不需要消除测试线缆的影响，因此测试速度会大幅度提高，但准确

性并没有受到影响。图 2给出了时域法和频域法求得的混响室品质因数对比，可以看出两者几乎完全重合，说明

本文给出的时域法求取混响室品质因数的方法是可行的，可以用于后续的计算分析。

 3    实验测试混响室品质因数
构建了 5种常用的测试场景，如图 3所示，用以研究混响室腔体内天线支架以及测试桌的加载效应。其中金

属天线支架的材质为钢制，高度为 1.5 m；非金属天线支架的材质为热固性塑料，具有耐高温和耐腐蚀的优点,而且

还有着很好的物理机械性能与稳定性，高度有 2.3 m，1.8 m和 0.5 m三种；桌子为榆木材质，高度为 1 m，宽度为 0.9 m，

长度为 1.5 m。所有试验均在温度为 25 ℃，湿度为 30%的条件下进行。场景一是空载混响室，即混响室腔室内除

了收发天线之外，没有任何加载物；场景二是利用两个金属天线支架将收发天线架高；场景三是利用两个非金属天

线支架，一个是 2.3 m，一个是 1.8 m；场景四是添加了两个可用于其他频段测试的非金属天线支架，均为 0.5 m，共

计 4个非金属天线支架；场景五是将木制测试桌放置于混响室测试区域中。五个测试场景中，收发天线在混响室

内水平位置上保持不变，仅在垂直位置上，由于天线支架的存在而发生变化，事实上由于混响室的统计特性，天线
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Fig. 1    Average PDP from all stirrer positions

图 1    混响室多边界条件下的平均功率时延分布
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Fig. 2    Comparison of the time domain and frequency domain method

图 2    时域法与频域法测试结果对比
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放置于混响室的任意位置，其测试结果将保持一致。测试过程中发射天线和接收天线是完全一致的双脊喇叭天

线，测试频率为 1～10 GHz，利用矢量网络分析仪采集该频段范围内的 S 参数，为保证时域数据的准确性，矢量网

络分析仪的采样数为 100 001。
图 4给出了 5种测试场景下的腔室品质因数的实测数据。由图 4可以看出，无论哪种测试场景，混响室品质

因数随着频率的增加而增加。混响室空载时，其内部损耗最小，品质因数也最大；采用金属天线支架时，其加载效

应也比较小，与空载时的品质因数非常接近。采用两个非金属支架时，就可以看到品质因数有较大幅度地下降，这

说明非金属支架的加载效应要大于金属天线支架。事实上，当采用金属天线支架时，金属支架可看作为混响室复

杂边界条件的一部分，对电磁能量的反射部分大于损耗部分，而非金属天线支架对电磁能量的反射部分会非常小，

损耗占据了绝大部分，这就造成了该场景下的品质因数损失。试验还给出了 4个非金属天线支架以及加上测试桌

的测试场景，图 4也出了这两个测试场景的测试结果，可以清楚地看出，4个非金属支架造成品质因数持续下降，

而加上测试桌后，品质因数相对于空载，下降了将近 1个数量级，这是非常大的性能下降。图 5给出了 4种加载测

试场景相对于空载状态下的损耗量，可以非常清楚地看出，测试非金属支架加上测试桌的损耗量最大，而金属支架

 

(a) 2 metallic stands (b) 2 non-metallic stands 

(c) 2 non-metallic stands with table (d) 4 non-metallic stands  
Fig. 3    Four test scenarios in a reverberation chamber

图 3    四种混响室加载测试场景
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Fig. 4    Measured value of Q factor from 5 test senarios

图 4    不同场景下的混响室品质因数实测数据
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Fig. 5    Loss of load in 5 test scenarios

图 5    不同加载物损耗量
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的损耗量最小，两者相差将近一个数量级。这说明不同加载物的加载效应有明显不同，在混响室内进行相关电磁

兼容试验时，由于要保持加载一致性，所有可能用到的陪试设备和天线都需要放置于混响室内，天线支架应选择金

属支架，测试桌也应避免采用厚重的木质结构，这些都会对混响室造成严重加载，使混响室性能降级从而达不到设

计要求。

 4    加载物吸收截面
加载物吸收截面（Sload）是表征加载物的重要参数之一，

吸收截面越大，则说明加载效应越强，对混响室性能影响越

大。实际测试过程中，应尽量减小混响室腔体内加载物的吸

收截面，以提高混响室的品质因数，从而获得较高的测试场

强。可以将混响室腔体内所有加载物等效为一个损耗吸收

截面，由式（12）给出

⟨S load⟩all =
2πV
λQ

（12）

式中：Q 为该工作频率下的品质因数。

图 6给出了 5种测试场景下的吸收截面对比曲线，由图

可以看出 5种不同测试场景下的吸收截面相差是比较大的，

且都随着频率的增加有变大的趋势。其中空载状态和场景

一的两个金属天线支架差值较小，这说明金属支架的吸收截面较小，对混响室性能的影响也较小；而非金属支架的

加载物吸收截面都有明显的增加，值得注意的是四个天线支架的吸收截面有较为明显的起伏，这说明混响室内加

载物吸收截面的增加并不是线性的，这就需要在实际测试之前要消除加载物的加载效应，避免对混响室性能产生

较大影响。

 5    结　论
本文针对混响室内不同天线支架以及测试桌，对其加载效应进行了研究。构建了 5种常见的测试场景，分别

对各测试场景下的品质因数、损耗量、加载物吸收截面进行实际测试并对测试结果进行分析。结果表明：无论哪

种加载形式，混响室品质因数随着频率的增加而增加，且金属天线支架的加载效应明显小于非金属支架的加载效

应。非金属天线支架的加载效应随着支架数量的增加而增加，木制测试桌的加载效应远大于天线支架。需要注意

的是，本文使用的天线是双脊喇叭天线，该天线尺寸较大，天线支架的存在不会明显影响收发天线的性能。但如果

采用小型超宽带偶极子天线，由于天线尺寸较小，金属支架的存在可能会明显影响天线性能，这种情景下的测试结

果是否与本文结论相符，还需要进一步深入研究。
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