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电磁波暗室设计基本准则（一）：
RF吸波器近似

天线时（就像测试许多其他器件一样），有一

个要求是不能让天线被它周围的环境影响。

这就是要采用电磁波暗室的原因。电磁波暗

室提供了一个没有反射或其他辐射信号的环

境，从而减小了不需要的信号的影响。

本文探讨了电磁波暗室的应用，在这些

应用中，天线在发射或接收已知信号的时候，

其随方向变化的性能被测量了。

区域类型选择

图 1 显示了一般区域的几何关系。有几

个方法在室内测试天线的辐射方向图：远场照

射、近场测试和紧凑区域。它们各有优劣，没

有哪个方法对于所有天线和情形完全适用。对

一种给定天线最合适的区域类型主要由两个因

素确定：被测天线（AUT）的频率和电尺寸。

下式给出的远场条件可作为选择的依据：

前面提到的因素包含在远场等式中。D

是天线的最大物理尺寸。波长是 λ，与天线

的工作频率有关。对于较小的天线，远场距

离 r 可以近似为 4 ：
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既要全面地确定室内电磁波暗室的性能，

又要避免不必要的花费或制定出矛盾的

指标，对于这个任务要求的洞察力，规范的

制定者并不总是具备。虽然有一些文章和书

籍 1-3 讨论了电磁波暗室的设计，但是如果有

一份简明扼要的参考信息和设计经验准则就

更好了。本文旨在成为该主题的一个有用工

具。本文首先建议了不同天线类型和工作频

率适合的区域类型。提供了为所需测试和天

线类型选择最佳途径的经验准则。本文集中

在矩形暗室上。对吸波器的性能进行简单近

似生成的一系列图表可以用作确定性能与合

适设备尺寸的指南。

测试天线的能力是一个重要的设计要求，

即确定能量是否在所需方向上恰当地辐射了，

以及有多少能量传向了不想要的方向。测试

图 1. 一般室内区域的几何形状 - 两个天线置于区域中（一个

发射一个接收）。

编辑注：本文是一个包含两部分的系列文章，深入探讨了电磁波暗室的设计，可以作为

相关主题的参考资料。第一部分介绍了 RF 吸波器在矩形远场区域中的近似。后续杂志

将刊出第二部分，介绍紧凑和近场区域。
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这个等式可以用于天线电尺寸

小于一个波长的情形。根据式 1 可以

画出远场距离随天线电尺寸变化的关

系，如图 2 所示。

对于室内区域的一个经验准则

是，远场照射技术更适合尺寸小于

10λ 的天线。这个准则与天线的电

尺寸有关。工作频率增加了另一个

影响区域类型的因素。一个大小为

10λ 的天线的远场距离是 200λ，这

大天线，室内远场照射方法不太划

算。对于这个天线，紧凑区域或者

近场方法更适合。相反，一个工作

在 300MHz 的 10λ 的天线，尺寸为

10 米，要在 200 米的距离进行测试

是极为困难的。这个情况最好的方法

是室外区域。

一般来说，频率小于 100MHz，

室外区域是更好的途径。在这样低的

频率，电流吸收技术不支持某些室内

使得测试距离是天线尺寸的 20 倍。

在某些微波频率，测试距离可能为 5

米，所以室内区域是可实现的。然而

请注意一个 20λ 的天线将使测试距

离达到 800λ。

例如，考虑一个用于常见卫星

电视服务的 18 英寸圆盘天线。卫星

服务工作于 18.55GHz。圆盘天线大

小为 28.29λ。远场大约是 1600λ

或 25.86 米。显然，对于这样一个电

图 2. 远场距离和天线尺寸的关系。

表1
不同室内天线测试方法的频率范围和天线尺寸

室内区域 按波长算的天线尺寸
频率 远场照射 近场 紧凑区域

不适用

不适用
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测试。室内区域能够建立，但是天线

尺寸必须小于 2λ；从而将远场距离

限制在 8λ（24 米）。这个距离很接

近式 2 给出的 10λ。表 1 提供了不

同天线尺寸和工作频率的近似准则。

表 1 中的值是通用的指南。球形

近场区域最小可以测试 λ/2 的天线。

但是对如此小的一个天线，也许采用

远场照射区域更好，因为它与 AUT

的典型电尺寸有关。

建造一个电磁波暗室的目标是在

暗室内获得一个区域，在该区域中任

何从墙壁（包括顶面和地面）反射回

的能量远远低于待测辐射方向的特征

能量。这个区域就是静默区域（QZ）。

图 1 显示了当一个天线发射时，照射

接收天线和区域内的所有墙壁和表

面。能量入射到这些表面上将会被反

射至 QZ1,3。反射的能量大小必须比

发射和接收天线之间的直接路径上的

能量低某个分贝数。

当被测天线旋转时（见图 3），

它的主瓣将照射到暗室的不同表面。

测试天线将测试 AUT 沿着两天线之

间的直接路径辐射而来的场强。然

而，测试天线也会接收来自侧壁、顶

面和地面的反射能量。如果反射能量

高于沿着两天线间直接路径辐射来的

能量，那么在该方向的辐射方向图就

不能被准确测量。在图 3 中，测试天

线指向零点，但它也接收 AUT 主瓣

照射侧壁的反射信号。该测试天线

接收反射信号的角度是 30°。在那

个方向，测试天线的增益比直接对着

AUT 方向（主瓣）的增益小。反射

能量小一些，例如 20dB。我们假设

30°方向的增益比主瓣方向小 10dB。

那么天线在那个方向接收到的信号就

比 AUT 主瓣方向对准测试天线时小

30dB。如果零点的衰减不足 30dB，

则测试方向图将出现错误 5。

RF吸波器

电磁波暗室的一个关键设计项

是 RF 吸波器。对吸波器的处理必须

使得反射能量只对测试数据产生少

量或可忽略的影响。典型的 RF 吸

波器是一种做成特定形状的耗散材

料，以使入射电磁波进入且反射很

小。一旦电磁（EM）能量传输进材

料，RF 能量转换成热能，进而耗散

在临近空气中 6。材料的电厚度决定

了有多少能量被吸收。垂直入射的

反射大小可以用下面的等式来近似：

其中 t 是用波长表示的厚度。式

子的有效范围是 0.25 ≤ t ≤ 20。这个

近似能够用于对一个给定厚度的吸波

器的反射值进行保守估计。大多数生

产商在数据手册中提供了相关信息。

图 1 显示了区域内有些吸波器不

是被放置在垂直入射波方向而是有一

定的倾角。对于斜入射，吸波器主要

的反射是在等角方向。后向散射在相

邻小金字塔尖端的距离≥ λ时发生 7。

Hemming 提供了在斜入射时吸波器

的等角反射估计图。一系列多项式近

似，连同式 3，提供了关于不同厚度

的和在不同入射角度时的金字塔状吸

波器的性能的基本描述。这些都是保

守的近似。留下一定的误差余量应对

其他干扰如光、门、指向设备和吸波

器的不连续性带来的边缘衍射。

图 3. 一个展示了 AUT 和测试天线间反射路径和直

接路径的室内区域。

吸波器的效果（单位 dB）由下

面这个多项式给出 ：

多项式的系数是厚度的函数。

当吸波器的厚度为 0.25λ ≤ t ≤ 2λ

时，式 4 的系数由下列多项式给出：

当厚度为 2λ ≤ t ≤ 20λ 时，系

数由下列多项式给出 ：

式 4 的 值 域 由 θ 限 定 了，

0°≤ θ ≤ 85°，其中 θ=0°是垂直

入射。另外，值域还由多项式系数的

值域确定。因此式4在0.25λ≤ t ≤ 20λ

有 效。 式 4 的 值 域 还 要 限 定

为 -55 ≥ R(dB) ≥ 0。当吸波器厚度大

于 20λ 时，反射的大小可以用 20λ

厚的吸波器来估算。图 4 给出了一系

列不同电厚度的吸波器的等角反射大

小随着角度的变化。

图 5 显示了对于一个厚度等于
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λ 到 2λ 的材料用三种方法得出的

结果的比较，包括用文献 8 中的方法

计算的结果、由生产商给出的指标

和使用式 4 计算出的结果。如果多

项式给出的结果和数值计算结果进

行比较，多项式给出的反射显得更保

守——大约高 10dB。生产商的指标

只提供了从 45°到 80°以及垂直入

射的结果。计算结果只给出了几个独

立角度。对于这个 1λ 厚的吸波器，

不同的方法趋势相似，且多项式给出

的结果最保守。计算和多项式结果最

大的差别在 35°时。但是，那个差

别最大的点可能会随着吸波器所附着

的材料不同而偏移 9。总之，多项式

可以用作对不同角度 RF 入射的性能

的一个保守近似。

目前可用最大的典型吸波器

图 4. 估计的 RF 吸波器的反射随入射角的变化。

的 尺 寸 为 1.82 米。 这 个 尺 寸 对

于室内区域的采用有一个频率限

制。在 100MHz，这个吸波器的厚

度是 1.64λ，垂直入射的反射性能

为 -33dB。对于布置这种材料的室内

区域，方向图比最大值小 20dB 的地

方就难以准确测试。有些混合吸波器

融合了铁氧体块和耗散基片楔形金

字塔，能够工作在低至 30MHz 甚至

20MHz。这些更适合 EMC 应用场合，

因为他们的垂直入射吸收效果一般被

限制在 25 到 35dB 之间。

矩形远场暗室

确定区域大小从确定矩形远场

区域的大小开始，其测试距离由式 1

确定。对于确定一个用于远场照射的

矩形电磁波暗室的大小来说，惯例

是寻找各种经验准则。一般来说，电

磁波暗室的宽度和高度应为包含最

大 AUT 的最小球形的直径的三倍。

还有一点很重要，就是保证 AUT 和

吸波器尖端之间至少要有 2λ，以免

AUT 被加载。远场距离由下式给出：

其中 n 是 AUT 尺寸的波长数。

QZ 必须足够大以包含 AUT。因此

QZ 大于 nλ。图 6 显示了典型的矩

形区域的几何形状。由这个形状可以

推出距离 x 的等式，x 是区域的中间

线到吸波器尖端的距离。

式 6 以波长的形式给出了距离。

在图 3 中，θ 的值可以根据需要的

反射来选择。图 4 中的曲线也将给出

吸波器的厚度值。因此，如果 AUT

的特性需要在 -25dB 级别进行测量，

则吸波器的等角反射必须超过此级

别。厚度为 2λ 的吸波器将在宽至
图 5. 由计算方法、厂家指标和式 4 得到的等角反

射的结果对比。
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50°的角度超过 -25dB。因此暗室的

宽度是

其中加 4 是因为吸波器的厚度为

2λ。如果吸波器厚度改变，式 7 将

改变。一般地，暗室宽度可以写为：

参数 θ 和 t 必须根据需要的反

射来选择。在 QZ 和吸波器之间保持

最小 2λ 的距离很重要。矩形远场暗

室的长度主要由远场距离和 QZ 尺寸

大小加上吸波器厚度来确定。考虑了

测试天线及其后面的吸波器后还需要

增加空间。

暗室或区域的总长度（L）由下

式给出：

其中 K 是一个足够大的因子，

能够包含测试天线、2λ 距离和测试

天线后的吸波器。需要注意，这些等

式给出的是最低要求。测试过程必须

在暗室内进行——包括安装和连接天

线、替换测试天线等等。需要保证在

无反射区域内有足够空间方便人工完

成这些任务。

预期的暗室尺寸能够通过将值

代入前面的等式中进行检验。我们将

假设测试天线具有足够的前后比，测

试天线后面的吸波器为一个波长的厚

度，因子 K 为 4。

图 7 中根据最低工作频率给出了

一系列矩形暗室的长度和宽度。此外，

由画出的每个暗室尺寸的 n 的值指示

了 AUT 在最低频率处的电尺寸。

如果一个暗室被设计用于测试一

个已知在最低频率处电尺寸为 nλ的

天线，那么同样的暗室就足够用来测

试在更高频率具有相同电尺寸的天线。

相似的，暗室的大小必须随着频率减小

而增加。在 500MHz，用于大小为 2λ

的天线的暗室大约有 10×5 米。如果天

线尺寸增加至4λ，暗室将为18×10米。

在这些较低的频率需要使用渐变的电

磁波暗室 1,10-12。渐变暗室的几何形状将

侧壁上的镜面反射用于 AUT 照射，而

不是像矩形暗室一样进行衰减。这将

使得暗室的物理尺寸更小。

暗室的高度与宽度一样。这样做

顶面和地面的反射大小就差不多。保持

顶面和地面反射能量相当是很重要的，

这样区域对于与极化相关的参数如交叉

极化和轴比的影响就会被最小化。

式 8 和式 9 给出了一个确定室内

区域的空间要求的好办法。大多数情

况下，暗室大小是可调的。例如，顶

面和地面的吸波器的厚度可以增加来

保证在更倾斜的入射角（更大的 θ）

时有足够反射。吸波器的切比雪夫布

局 13 也能够用于提高反射。

图 3 也揭示了提高反射的另一个

线索。选择到达测试天线的反射射线

的角度，使得天线在该方向的增益小

于主瓣方向。使用更高方向性的天线

作为测试天线可以减小从侧壁、顶面

和地面接收到的能量。因此，更短的

吸波器就可以减小暗室尺寸。

结论

这个包含两部分的系列文章的第

一部分主要介绍了 RF 吸波器的等角

反射的近似以及矩形 RF 电磁波暗室

的设计。设计多项式在其结果中包含

了“安全余量”。这将帮助考虑二次

反射和边缘散射以及轻固定物、通风

孔、门和吸波器的其他干扰。第二部

分将提供设计公式用于紧凑区域和近

场到远场的区域。■
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