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基于开放式 TEM小室的电场探头校准及改进方法
*
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 摘     要：    目前的电场探头标定实验大多只考虑 TEM小室结构和性能的影响，在校准实验中，探头的放入

使得标定结果产生了很大的偏差，相较于 TEM小室，电场探头的尺寸是产生误差的主要原因。以开放式

TEM小室为基础，考虑了实际模型和电场探头的影响，利用三维电磁仿真软件，从时域角度研究了不同结构和

尺寸 TEM小室的辐射场分布，并从频域角度对 TEM小室的 S 参数进行分析。比较了探头放入小室前后的误差，

并根据计算结果引入了电场的校准公式。为改善探头对电场的影响，设计了一种新型结构，结果表明，新结构

在保证带宽的同时，提高了电场的均匀性和探头标定的准确度。
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Abstract：    Most  of  the  calibration  experiments  of  the  electric  field  probe  only  consider  the  influence  of  the
structure  and  performance  of  the  TEM  cell.  In  the  calibration  experiment,  the  placement  of  the  probe  makes  the
calibration result produce a large deviation. Therefore, the main reason for the error is the size of the probe, rather than
the  TEM  cell.  Taking  the  actual  model  and  electric  field  probe  into  account,  in  this  paper,  the  radiation  field
distribution of TEM cells with different structures and sizes is studied from the time domain perspective based on open
TEM  cells,  while  the  S-parameters  of  TEM  are  analyzed  from  the  frequency  domain  perspective  using  3D
electromagnetic simulation software. In addition, this paper compares the errors before and after the probe is placed in
the chamber, and introduces the electric field calibration formula based on the calculation results. In order to improve
the influence of the probe on the electric field, a new structure was designed. The results show that the new structure
not only guarantees the bandwidth, but also improves the uniformity of the electric field and the accuracy of the probe
calibration, which provides a new idea for the design of the TEM cell and the calibration of the probe.
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核爆电磁脉冲探测是探测核爆的重要手段，其探测相关的电场探头都需要校准和标定 [1]。现有的校准方法都

是对实际电压测量误差、特性阻抗误差、TEM小室尺寸测量误差和端口失配误差引入的不确定度进行分析 [2-6]，并

在此基础上对探头进行校准。这些校准方法前提是电场探头的尺寸结构对电场不构成影响，但用于电磁脉冲测量

的电场探头由于其外壳结构为金属 [7-9]，探头相对于 TEM小室的尺寸越大，内部电场的改变越大，其中探头附近的

电场扰动最为明显，由此带来的误差远大于测量误差 [10-11]。所以，目前采用的校准方法并不适用于电磁脉冲探头

的标定，考察金属探头的影响十分必要。

现有的电磁脉冲探头校准装置大多采用封闭式 TEM小室，优点是可以隔离小室内外的电磁环境 [12-13]，但在实

际使用中，相对开放式 TEM小室，结构更复杂，探头入口和支撑材料等对带宽和场均匀性都有影响。本文以开放
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式 TEM小室模型为基础，从时域和频域角度研究了用于电磁脉冲探头标定的小室内部电场和探头放置对电场的

影响。本文采用 IEEE std 1309-2013中使用实际计算场强进行校准的方法 [14]，为保证标定的准确度，对开放式

TEM小室的电场进行了误差校准，并根据放入探头后的电场扰动提供了新的误差校准公式。由于放入探头使校

准误差增加，且需要根据不同尺寸采用不同的校准公式，因此设计了一种新型开放式结构以降低误差和简化校准

程序，并对该结构的场均匀性和频域响应进行了计算。 

1    开放式 TEM小室结构及原理
开放式 TEM小室如图 1所示，其结构完全对称，上下极板和芯板的中段长度均为 L=400 mm，上下极板宽度

w=600 mm，芯板两侧收锥部分长 m=183 mm，宽 n=400 mm，极板厚度 s=2 mm，芯板和上下极板的间距 d=149 mm，以

芯板下表面的中心为坐标原点设置坐标系，文中电场测量位置均在芯板和下极板中心连线上，距离芯板 1 mm和

距离下极板 1 mm的电场位置分别表示为（0,0,1）和（0,0,d−1）。TEM小室主段及两端的过渡段均具有标准的 50 Ω
阻抗特性，在小室的一端加上激励源，另一端接入匹配负载，激励信号采用幅值 10 kV、上升沿和下降沿均为 2 ns、
脉宽为 100 ns的方波信号。

高频电磁能量的馈入，会在 TEM小室内部建立一个类似平面波的横电磁场，电场方向垂直于芯板，用于标定

探头的激励为电压源，则小室内的电场可表示为

E = U
d

（1）

式中：电场 E 的单位为 V/m；d 为 TEM小室芯板与下极板间的垂直距离，单位为 m。 

2    场均匀性和带宽分析 

2.1    场均匀性校正及尺寸选择

在 TEM小室内部，芯板和上下极板之间不同高度的电场幅值都不相等，电场不均匀性使得位置高度参数必须

考虑，因此引入位置高度参数 h，表示与芯板的距离。以

TEM小室的极板间距 d 为基准，对小室进行放大，考虑极板

厚度，分别取 d=199 mm、249 mm、299 mm，即小室尺寸分别

扩大 1.33、1.67、2倍，并分别对 d=149 mm、199 mm、249 mm、

299 mm的四种不同尺寸 TEM小室内部电场进行分析。在

小室中心，从距芯板 1 mm位置开始，每隔 20 mm增加一测

点，直至距离上或下极板 1 mm处，图 2给出了 d=149 mm时

距离芯板 1 mm和距离下极板 1 mm的电场波形。

其它结构和位置的电场波形特征相同，仅幅值有所区

别，表 1给出了其余测点的电场幅值，并根据公式（1）算出的

理论值计算了不同位置处的误差。从表 1可以看出，不同尺

寸的 TEM小室内部辐射场与理论值的最大差值在 2.5%左
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(a) structure of open TEM cell (b) front view 
Fig. 1    Open TEM cell

图 1    开放式 TEM 小室
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Fig. 2    Electric field waveforms at h=1 mm

and h=148 mm when d=149 mm

图 2    d=149 mm 结构中分别距离芯板和下极板 1 mm 的电场波形
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右，且辐射场幅值随着与芯板距离的增加呈正比例形式越来越低。

由于 TEM小室的对称结构，只需要考虑芯板和下极板之间的电场，为了降低实际探头结果与理论值相比带来

的误差，令辐射场幅值与理论值的相对误差为 α。由于频域响应的限制，TEM小室的尺寸结构不会很大，可以根据

仿真结果令 α=2.5%，那么某一位置的电场校准公式可表示为

E(h) =
U
d
+ k

(
d
2
−h

)
（2）

k =
U
d

2α
d−0.002

式中： ，α=2.5%。通过公式（2）校准后，任意位置的电场与实际电场强度的误差小于 0.8%，探头标定

的精确度得到提升。

受限于 TEM小室的工作频率，一旦工作频率高于高次模最低模式的截止频率，小室内就会产生高次模，从而

破坏小室内场分布的均匀性。图 3给出了通过 CST仿真得到的四种不同尺寸 S21 和 S11 参数：
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Fig. 3    S21 parameters and S11 parameters

图 3    S21 和 S11 参数
 

S21 越大，传输效率越高，通常需要 S21＞0.7，即−3 dB，而 S11 则越小越好，在 IEEE Std 1309标准中规定了 TEM

小室的 VSWR通常需要小于 1.5∶1，根据 VSWR的值可以算出 S11 应小于−14 dB，校准所用的带宽应低于该基线。

根据频域仿真结果，d=149 mm的截止频率为 704 MHz，S11＜−14 dB的频率上限为 362 MHz，d=199 mm的截止频率

为 528 MHz，S11＜−14 dB的频率上限为 277 MHz。这两种尺寸基本可以满足目前的电磁脉冲探头标定要求，而其

余两种尺寸的截止频率过低，S11 也过小，不适合用于该探头的标定。 

2.2    探头对电场扰动的影响

用于电磁脉冲探测的电场探头其直径和厚度相比于小室的尺寸不可忽略。为了分析探头引进的误差，仍选择

四种结构尺寸的 TEM小室，其芯板和下极板间距 d 分别取 149 mm、199 mm、249 mm、299 mm，仅改变结构比例，

阻抗等因素均不变。在下极板上放置一绝缘结构，该绝缘结构由长方体和四个圆柱体支撑柱组成，长方体边长为

130 mm×130 mm，厚度 l1=2 mm，圆柱支撑直径为 10 mm，长度 l2=18 mm，绝缘支撑上放置一直径为 120 mm、厚度为

30 mm的探头，探头和绝缘结构均位于下极板的中心，放入绝缘结构和探头后的模型如图 4所示。

 
表 1    电场分布及误差

Table 1    Electric field distribution and error

measuring
point/mm

amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/%

d=149 mm d=199 mm d=249 mm d=299 mm

(0,0, 1) 68 843 2.56 51 550 2.59 41 207 2.60 34 334 2.66

(0,0, 40) 68 197 1.61 51 313 2.11 41 065 2.25 34 184 2.21

(0,0, 80) 66 901 0.32 50 671 0.84 40 887 1.81 34 032 1.76

(0,0, 120) 65 741 1.77 49 910 0.46 40 223 0.15 33 775 0.99

(0,0, 160) — — 49 318 1.86 39 891 0.67 33 401 0.12

(0,0, 200) — — — — 39 573 1.46 33 063 1.14

(0,0, d-1) 65 501 2.40 49 106 2.28 39 199 2.40 32 623 2.45
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考虑到探针的位置，对芯板和探头上表面之间的电场进

行测量，测点位置从距离芯板 1 mm开始到距离探头上表面

1 mm。探头的放入使电场不均匀性增加，绝缘结构中长方体

板的厚度对电场也存在一定影响，改变长方体厚度为 10 mm、

圆柱体支撑长度 10 mm，保证探头的空间位置并不发生改

变，绝缘厚度增加，仍以 2.1中的理论值来计算误差，电场分

布及误差如表 2所示。

通过表 2中数据可以看出，对于任意尺寸的 TEM小室，

探头附近的电场值误差最大，并且随着小室尺寸的增大，误

差将会不断缩小，但是尺寸的增加会使得高频响应变差。同

时，绝缘结构的厚度对电场同样存在影响，绝缘厚度的增加使得小室内的电场幅值变高，从而误差增大，因此，绝

缘结构的厚度要尽量小。在考虑两者因素后，本文对绝缘结构 l1=2 mm、l2=18 mm、TEM小室尺寸 d=199 mm的模

型进行误差校准。由于此时电场随位置的变化不再接近线性变化，电场校正则不能采用公式（2），通过数据拟合，

误差 α 随 h 的变化曲线如图 5所示，其曲线可用高斯波形拟合，则误差 α 随位置 h 的变化可由公式（3）给出

α = 0.085+0.19e−0.5
( h−152

43

)2

,0 < h < 148 mm （3）

式中：h 的单位为 mm，那么 d=199 mm的小室内电场为

E(h) = (1+α)
U
d

（4）

根据公式（4）对绝缘结构 l1=2 mm、l2=18 mm、TEM小室尺寸 d=199 mm的小室内部电场进行校准后，探头标定

的电场值与内部电场实际值误差小于 1%。 

3    TEM小室结构改进
上述分析表明，探头的放入使得校准公式并不能统一，为了降低探头对电场的扰动，并且保证 TEM小室的高

频响应，可以对 TEM小室的结构进行改进。TEM小室的尺寸结构保持不变，d=149 mm，在下极板正中心切割出一

个圆孔，使探头可以完全填补这个圆孔，如图 6所示，只需选择绝缘支撑材料使探头的上表面与下极板的上表面在

同一平面，探头与圆孔间不会完全无缝，令其缝隙为 1 mm。该结构的主要影响是探头与极板的缝隙，如果缝隙对

辐射场和高频响应影响不大，那么就解决了电场扰动的问题。

 
表 2    放入探头的电场分布及误差

Table 2    Electric field distribution and error after the probe is placed

insulation
size

measuring
point/mm

amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/%

d=149 mm d=199 mm d=249 mm d=299 mm

l1=2 mm
l2=18 mm

(0,0, 1) 78 275 16.63 54 525 8.51 42 449 5.70 34 973 4.57

(0,0, 40) 80 811 20.41 54 913 9.28 42 541 5.93 35 071 4.86

(0,0, 80) 88 251 31.49 56 975 13.38 42 817 6.61 35 121 5.01

(0,0, 120) — — 62 002 23.38 44 270 10.23 35 275 5.47

(0,0, 160) — — — — 47 509 18.30 36 282 8.48

(0,0, 200) — — — — — — 39 134 17.01

(0,0, d−51) 89 744 33.72 64 210 27.78 51 174 27.42 43 536 30.17

l1=10 mm
l2=10 mm

(0,0, 1) 81 041 20.75 55 809 11.06 43 097 7.31 35 154 5.11

(0,0, 40) 84 301 25.61 56 469 12.37 43 213 7.60 35 284 5.50

(0,0, 80) 93 231 38.91 59 454 18.31 43 772 8.99 35 418 5.90

(0,0, 120) — — 66 239 31.82 45 946 14.40 35 702 6.75

(0,0, 160) — — — — 51 000 26.99 37 055 10.79

(0,0, 200) — — — — — — 40 062 19.78

(0,0, d−51) 95 022 41.58 69 146 37.60 55 534 38.28 45 989 37.51

 

 
Fig. 4    Model with the probe

图 4    放入探头的模型
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表 3给出了 TEM小室内电场及与理论值的误差。从表中数据可以看出，开孔的缝隙对辐射场幅值几乎无影

响，同位置电场幅值几乎相等，再引入公式（1）进行校正，那么标定的误差将降低到 1%以下。d=149 mm时仿真得

到的频域响应如图 7所示。可以看出，−3 dB的截止频率为 702.5 MHz，相比无缝隙的情况仅下降了 1.6 MHz，S11 的
−14 dB频率为 370 MHz，其高频响应基本不受影响，该结构消除了探头带来的巨大扰动。放入探头后的校准与探

头尺寸、放置位置和绝缘结构等密切相关，所以其校准公式需要按实际情况计算，改进的 TEM小室设计也与探头

尺寸有关，所以，本文的校准公式并不具有普适性，但校准方法可以普遍适用。 

4    结　论
本文采用了开放式 TEM小室的结构对电场探头进行标定，结果表明，增大开放式 TEM小室的尺寸对辐射场

的均匀性不会有太大影响，电场校准公式的引入使误差能够降低到 1%以下；放入电场探头降低了电场均匀性并

 
表 3    改进结构的电场分布及误差

Table 3    Electric field distribution and error of improved structure

measuring
point/mm

amplitude/(V·m−1) error/(%) amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/% amplitude/(V·m−1) error/%

d=149 mm d=199 mm d=249 mm d=299 mm

(0,0, 1) 68 829 2.56 51 688 2.85 41 286 2.80 34 512 3.19

(0,0, 40) 68 313 1.79 51 361 2.21 41 127 2.41 34 213 2.30

(0,0, 80) 67 034 0.12 50 797 1.09 40 824 1.65 34 019 1.72

(0,0, 120) 65 880 1.84 50 065 0.37 40 345 0.46 33 720 0.83

(0,0, 160) — — 49 405 1.68 39 871 0.72 33 438 0.02

(0,0, 200) — — — — 39 514 1.61 33 120 0.97

(0,0, d−1) 65 598 2.26 49 214 2.06 39 332 2.06 32 738 2.11

 

0 20 40 60 80 100 120 140
6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

er
ro

r/
%

h/mm

value standard
error y0 8.514 33 0.127 76

error xc 152.365 1.901 98

error w 43.461 2 1.433 78

error A 19.398 4 0.281 27

error FWHM 102.343 3.376 29

error area 2113.28 94.027 6

y=y0+A
*exp{−0.5*[(x−xc)/w]2}

 
Fig. 5    Fitting curve of error with h

图 5    误差 α 随 h 的拟合曲线

 

 
Fig. 6    TEM cell with improved structure

图 6    改进结构的 TEM 小室
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Fig. 7    S21 and S11 parameters of improved structure

图 7    改进结构的 S21 和 S11 参数
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大大增加了误差，绝缘厚度也会一定程度增加误差。同时，在考虑场均匀性和高频响应的基础上，设计了一种新型

结构，解决了探头放入造成的误差过大问题。下一步将结合封闭式 TEM小室的结构进行进一步对比分析。
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