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边界形变互耦混响室屏蔽效能测试系统性能评估
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 摘     要：    混混响室复杂强电磁环境下开展材料屏蔽效能测试是电磁防护领域的研究热点。研究边界形变

互耦混响室屏蔽效能测试系统性能，开展了动态范围、电场分布特性和不确定度三个方面的试验验证，结果表

明：在实际测试中，测试结果小于 60 dB即为可信测试值；在 1～10 GHz频段内，互耦混响室发射室的空间电场标

准偏差小于 3 dB，接收室的空间电场标准偏差小于 2 dB，满足国际、国内相关标准要求，场均匀性良好；测试系

统的扩展不确定度为 5.90 dB，可以作为材料屏蔽效能测试平台使用。
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Performance evaluation of the shielding effectiveness testing system for
boundary deformation mutual coupling reverberation chambers
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Abstract：    Conducting  material  shielding  effectiveness  testing  in  complex  electromagnetic  environments  of
reverberation chambers has become a key technology for accurately evaluating the electromagnetic protection ability
of materials. To study the performance of the boundary deformation mutual coupling reverberation chamber shielding
effectiveness  testing  system,  experiments  were  conducted  to  verify  the  dynamic  range,  electric  field  distribution
characteristics,  and uncertainty.  The results  show that:  in  actual  testing,  a  test  result  less  than 60 dB is  considered a
reliable  test  value;  the  standard  deviation  of  the  electric  field  in  both  the  transmitting  and  receiving  reverberation
chambers  is  less  than  3  dB  within  the  testing  frequency  range,  fully  meeting  the  uniformity  requirements  of  the
reverberation  chamber;  especially,  the  standard  deviation  of  the  spatial  electric  field  in  the  receiving  reverberation
chamber  is  all  less  than  2  dB,  and  the  uniformity  is  excellent;  the  expanded  uncertainty  of  the  testing  system  is
5.90 dB, which can be used as a material shielding effectiveness testing platform.

Key  words：    boundary  deformation,  mutual  coupling,  reverberation  chamber,  shielding  effectiveness,  space
electric field

随着现代高技术战争中用频装备大量运用，空间电磁环境中谐波分量越来越多、电磁辐射功率越来越强，现

代战场电磁环境越来越复杂，各种武器装备和电子信息设备的电磁防护问题日趋凸显。在解决电磁辐射干扰的诸

多手段中，电磁屏蔽是最基本和有效的技术措施。目前主要采用屏蔽室法或法兰同轴装置法等方法开展屏蔽效能

测试，标准 GJB 8820-2015和 GB/T 30142-2013中对两种方法的测试规范作了详细规定。但是，这些方法均采用电

磁波垂直辐照材料来测试其屏蔽效能 [1-5]，并不能准确模拟出电子信息设备所处的电磁波多入射方向和极化方式共

存的复杂电磁环境。边界形变混响室作为一种新兴混响室技术，通过改变混响室边界位置获取统计均匀、各向同

性、随机极化的电磁环境，并且由于避免的高反射特性，输入较小的功率就可以产生很高的场强，这与电子信息设

备可能遇到的复杂强电磁环境更为接近 [6-10]，因此，在混响室环境中开展屏蔽效能测试成为电磁防护领域的一个研

究热点。国际电工委员会在标准 IEC61000-4-21中提出了嵌套混响室屏蔽效能测试方法，需要在大型混响室内嵌

套一个小型混响室，测试窗口安装在小型混响室壁面上，该方法存在测试装置复杂、最低可测频率受限、空窗条件

下屏蔽效能测试结果与实际情况不符等不足之处 [11-17]。刘逸飞等人开展了基于频率搅拌技术的机械混响室材料屏
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蔽效能测试研究，基于多重耦合效应修正了屏蔽效能定义表达式，降低了因测试方法自身导致的误差 [18]。美国 J.
Skrzypczynski等提出利用两个振动固有型混响室进行材料屏蔽效能测试方法 [19]，试验将被测材料加载到两个混响

室之间，这样能量相对集中、有利于低频测试，缺点是测试频点工作量巨大，被试材料与加载窗口之间阻抗对测试

结果影响较大。为简化混响室环境下屏蔽效能测试装置、增加工作空间、拓宽可测频段范围、降低混响室测试环

境构建成本及难度，本文研制了边界形变互耦混响室屏蔽效能测试系统，并从动态范围、电场分布特性和不确定

度三个方面评估了该系统的性能。 

1    边界形变互耦混响室设计思想
混响室定义为在一个高品质因数的屏蔽壳体内配备机械搅拌器，用以连续改变内部电磁场结构，在其内部形

成各向异性、随机极化、统计均匀的电磁环境。通过文献 [20-21]已知有一种由具有优异屏蔽效能的电磁屏蔽布

作为腔体材料、步进电机带动混响室壁面沿其法线方向振动的柔性混响室设计方法，经试验验证，该混响室当壁

面形变量达到 400 mm时空间电场标准偏差均小于 3 dB，内部空间电场均匀。

边界形变互耦混响室是将两个独立的边界形变混响室有效搭接起来，构成一个电大尺寸且具有高导电反射壁

面的屏蔽腔室。混响室一端放置发射天线作为发射室、另一端作为接收室，两个小室共用同一个金属壁面，材料

测试窗口安装在共用壁面上，外部各由三个正交方向的步进电机带动混响室壁面振动，进而在腔室内形成传播方

向多样、极化方式随机的电磁环境。边界形变互耦混响室中，边界振动技术代替了机械搅拌方式，大大简化了测

试装置、增加了工作空间；互耦混响室代替了嵌套混响室，能够显著改善最低可用频率；电磁屏蔽布混响室代替金

属腔体混响室，降低了混响室建设成本和难度。 

2    边界形变互耦混响室屏蔽效能测试装置
测试系统由信号发生装置、信号接收装置和和边界振动装置四部分构成。信号发生装置主要由矢量信号源、

功率放大器、和辐射天线构成；信号接收装置主要由接收天线和频谱分析仪组成，在发射室和接收室中分别放置

1幅接收天线，放置位置应距离壁面不小于 1/4波长，接收天线与外部频谱分析仪连接，频谱分析仪端口接可调衰

减器，用于防止功率过大损坏接收设备。信号监测装置一是采用具有三维电场解析功能的 Narda MR-200场强计

监测两个混响室内部所测位置的电场强度，二是采用双通道功率计连接功率放大器和发射天线之间，监测前向和

后向功率；边界振动装置设置在混响室外部，采用自主设计研发的多维自动振动装置，分别带动发射室和接收室正

交方向三个壁面振动。整个测试系统硬件采用串口控制电机控制器，通过串口、GPIB接口线实现物理连接，采用

NI LabWindows语言开发的空间电场自动测试软件实现自动测试和数据记录。边界形变互耦混响室屏蔽效能测试

装置原理如图 1所示，空间电场自动测试软件如图 2所示。 

 

transmitting
reverberation

chamber

receiving
reverberation

chamber

transmitting

receiving receiving

antenna2

test material

coupler

power

amplifier

RF signal

source

power

meter

motor

controller 1

spectrum

analyzer 2

spectrum

analyzer 1

motor

controller 2

control

computer

antenna

antenna 1

directional

 
Fig. 1    Block diagram of mutual coupling reverberation

room shielding effectiveness test system

图 1    互耦混响室屏蔽效能测试系统框图

 

 
Fig. 2    Space electric field automatic testing software

图 2    空间电场自动测试软件
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3    试验与讨论 

3.1    测试系统动态范围评估

动态范围定义为测试窗口空载与封闭时接收混响室内接收天线的接收功率的差值，单位用 dB表示。

P = Pr,noload−Pr,closed （1）

Pr,noload Pr,closed式中： 指测试窗口未安装受试材料时接收混响室内接收天线接收到的功率， 指测试窗口完全封闭时受

试材料时接收混响室内接收天线接收到的功率。本文中测试窗口封闭是指使用高屏蔽效能的铜板将测试窗口完

全封闭。

在 1～10 GHz测试频率范围内，将输入功率设置为 1 W，

获得测试系统的动态范围如图 3所示。可以看出，系统动态

范围从 90 dB逐渐下降到约 60 dB。如果配置更大功率的功

率放大器，提高输入功率，或使用精度更高的接收机，可以得

到更宽的动态范围。由于在实际测试中使用的功率放大器

为 20 W，因此测试系统实际动态范围远大于 60 dB。因此在

屏蔽效能测试中，只要测试结果小于 60 dB，就可以认为测试

数据可信。 

3.2    测试系统内部电场特性评估

依据标准 IEC 614000-4-21推荐的混响室场均匀性测试

方法，分别测量发射混响室和接收混响室工作区域 8个顶点

位置处的电场强度，结果如图 4所示。图 4（a）为发射混响室

在 1～10 GHz频段范围内的标准方差，图 4（b）为接收混响室在 1～10 GHz频段范围内的标准方差，在测试频率范

围内发射室场强的三维分量及总量的标准方差均小于 3 dB，接收室中空间电场标准偏差均小于 2 dB，均匀性十分

优异，符合 IEC 61000-4-21规定的混响室统计均匀场的标准偏差极限值，可以用于屏蔽效能测试。分析原因是接

收室内部电场能量是通过两个腔室共用壁面上的测试窗口（60 cm×60 cm）耦合进来的，相当于一个天线阵在做辐

射天线，辐射到接收室的电场能量更加分散，在受到相同振幅的边界形变扰动后场分布较发射室更均匀。 

3.3    测试系统不确定度分析与评定

屏蔽效能测试系统中使用的仪器设备为矢量信号源、功率放大器、定向耦合器、双通道功率计、发射天线、频

谱分析仪和接收天线 [22]。其中，矢量信号源、功率放大器和定向耦合器组合后的电磁能量可在功率计前向功率端

口测试，只需要评定功率计的不确定度即可；发射天线和接收天线型号相同，不需要考虑天线的匹配因子。因此评

定测试系统不确定度需要考虑功率计、频谱分析仪和天线平均接收功率的不确定度 [23-24]。

k =
√

3

根据标准不确定度 B类评定流程，功率计探头的最大允许误差为±0.15 dB，即不确定度区间为±0.15 dB，半宽

为 0.3 dB，在其区间内均匀分布，包含因子 ，标准不确定度
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Fig. 3    Dynamic range of test system

图 3    测试系统动态范围
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Fig. 4    Spatial electric field distribution uniformity of the test system

图 4    测试系统空间电场分布均匀性
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u(α1) = α/k = 0.15/
√

3 = 0.09 dB （2）

k =
√

3

频谱分析仪的最大允许误差为±0.22 dB，即不确定度区间为±0.22 dB，半宽为 0.22 dB，在其区间内均匀分布，包

含因子 ，标准不确定度

u(α2) = α/k = 0.22/
√

3 = 0.13 dB （3）

根据标准不确定度 A类评定流程，屏蔽效能测试与天线平均接收功率相关，根据中心极限定理，平均接收功率

服从正态分布，进而求解得出接收功率 95%置信区间为[25]

ξ0.025

(⟨
χ2

2

⟩
N

)
= 2σ2

(
1− 1.96
√

n

)
（4）

ξ0.975

(⟨
χ2

2

⟩
N

)
= 2σ2

(
1+

1.96
√

n

)
（5）

σ2 =
1
2n

n∑
i=1

Pr =
Pr

2
式中： ，n 为采样个数，Pr 为接收功率。将其代入接收功率的不确定度区间，即可得到接收功率的

不确定度。

边界形变混响室边界形变步数设置为 50个，计算得到平均接收功率的不确定度为 2.95 dB。
合成不确定度计算式为

uc (Lm) =

√√ m∑
p=1

{
cpu

(
xp

)}2 （6）

uc (Lm) cp u
(
xp

)
式中： 表示合成不确定度， 表示灵敏度， 表示标准不确定度，m 表示影响量的数量。

将功率计、频谱分析仪和天线平均接收功率的标准不确定度代入式（6），得到合成不确定度

uc (Lm) = 2.95 dB （7）

k = 2由于测试结果是由多个影响量合成确定的，认为其服从正态分布，在置信度为 95%时，其包含因子 ，因此

计算扩展不确定度为 [25]

Uc (Lm) = kuc (Lm) = 5.90 dB （8）
 

4    结　论
本文采用两个混响室共用同一个设置有测试窗口的金属板为分界面，解决了两个混响室之间良好电搭接的技

术难题，构建了边界形变互耦混响室屏蔽效能测试系统。通过调控混响室边界形变的壁面数量和形变深度，改变

混响室内部电磁场边界条件，达到有效扰动比，在混响室内形成统计均匀、随机极化和各向同性的电磁环境 [26]，并

对测试系统性能进行了试验评估，结果表明：测试系统动态范围大，在 1～10 GHz频率范围内为 60～90 dB；发射和

接收混响室内部电场标准方差均小于 3 dB，尤其是接收混响室内电场标准方差小于 2 dB，场均匀性优异；系统扩展

不确定度为 5.9 dB，可用于屏蔽效能测试平台，为复杂强电磁辐射环境下材料的电磁防护性能评估提供技术支撑。
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