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电磁波暗室设计基本准则（二）：
紧凑区域和近场测量

紧凑区域

虽然在天线的 IEEE 标准测试程序 4 中几

乎没有提及，但是紧凑区域（CR）已成为大

型天线电气测量的重要工具。CR 使用抛物面

反射器在被测天线（AUT）的位置形成平面

波照射。这个平面波模拟天线在远场中的场

分布。图 1 所示为一个抛物面反射器由位于

抛物面焦点的发射源照射。从反射器可以在

一个短距离内看到平面波的行为。反射器系

统是调节范围的控制因素。反射器必须足够

大，以便提供一个平面波来照射整个被测天

线，并且反射器应适当地终结。终结的目的

是减少终结抛物面的照射效果。终结反射器

的两种最常用方法是锯齿和卷边 6。在锯齿状

边缘反射器的情况下，锯齿可以在最低工作

频率的 3λ 和 5λ 之间。表 1 提供了一个反

射器的典型列表，给出它们的整体尺寸和频

率范围。请注意，随着频率的增加，反射器

变得更加高效。虽然一些反射器可以在毫米

波范围内运行良好，在制造和表面处理时应

特别小心，这是由于表面缺陷将会影响性能。

反射器尺寸是暗室宽度和高度的决定因

素。暗室的长度将受反射器的焦距影响。从
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本系列的第一部分确定了使用远场暗室的

限制，主要与天线的可测电气尺寸相关。

如前所示，流行的卫星电视服务所用 18 英寸

碟形天线将几乎不可能在一个远场暗室中进

行测试。卫星服务工作于 18.55 GHz，碟形天

线的尺寸为 28.29 波长（λ），因此远场约为

1600λ 或 25.9 米（84.8 英尺）。显然对于这

样一个电动的大型天线，室内的远场照射在

经济上是不可行的。对于这种天线，一个紧

凑区域或近场测量则更为合适。

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

系列的第二部分将专注于近场系统、紧凑区域和暗室的规模确定。正如第一部分所做，对

吸波器性能进行简单近似，从而得到了一系列有助于指定性能和设施规模的等式。

编者按：这是关于电磁波暗室设计的两集系列之二。第一部分发表于 2016 年 3/4 月刊，

讨论了吸波器对矩形、远场区域的要求。第二部分讨论紧凑区域和近场测量。

图 1. 抛物柱面反射器的仿真结果，表现为右侧的平面波行为。
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反射器的顶点到静默区域（QZ）的

距离由下式给出：

 

其中 fl 为反射器的焦距。参照卫

星电视天线，需要测试 25 米的远场

距离，可能希望用长暗室和长距离进

行CR测试。然而，表 1及公式 1表明，

61 厘米 QZ 的测试距离为 3 米。这对

测试卫星电视天线是足够的。

作为一条规则，一个 CR 暗室的

长度由以下公式给出：

 

其中 Rclr 为反射器间隙。这包括

支持该反射器的机械结构，其区域从

60 厘米到 2 米，取决于反射器的整

体尺寸。在一般情况下，在反射器背

后的墙上有一个小的吸波器，厚度通

常为 λ/2，仅覆盖墙壁的周长。参数

t 为端壁（end wall）吸波器的厚度。

已被叠加在暗室图上。图中的反射

器提供了一个 3.66 米 ×1.82 米的椭

圆形 QZ。QZ 的深度为 3.66 米，CR

重要的一面是，它有一个定向性很

强的模式，具有超过 25 dBi 的指向

性。如图 2 所示，侧壁吸波器上的能

量入射已经在直接路径以下 40 分贝。

在 60 度入射时 1λ 厚的吸波器将提

供 10 dB 的吸收（见第一部分的图 4，

发表在 2016 年 3/4 月）。综合反射率

与直射线和反射线之间的幅值差异，

得到的反射能量水平约为 -50 分贝。

反射器在近场使用，而反射器的辐射

模式是一个远场概念。然而，这种近

似是可以接受的，它提供了一个方法，

用来估计从反射器沿墙壁方向辐射能

量的水平。如图 3 所示，反射器将向

侧壁传送一些能量，可从反射器的远

场图案进行估计。

计算暗室高度的大小具有类似的

等式：

 

其中 CRh 是反射器的总高度。

反射器尖端与顶面吸波器尖端之间的

距离为 2λ。参数 K 为反映地面和反

射器之间的距离的一个因子。对于地

面吸波器，我们需要在反射器边缘和

地板吸波器尖端之间有一个更大的分

离。这就降低了反射器馈送器与反射

器之间镜像点的入射角度，以减少

对于 CR，这是最关键的墙壁，应具

有最低的反射率；t 的建议值不低于

3 至 4。

暗室的宽度计算采用公式（3）

其中 CRw 是反射器的整体宽度。

在反射器的每一侧从锯齿尖端到吸波

器尖端还有一个额外的 2λ，虽然在

某些情况下，每一侧上的间距可能仅

小到为一个波长。确定区域宽度的最

后一项是该吸波器的厚度。

而对于

远 场 区 域，

顶面、地面

和侧壁上的

吸波器，应

厚到足够在

倾 斜 有 限

角度时提供

良好的收发

分置的反射

性， 在 CR

内侧壁的吸

波器则不需

要 这 么 厚。

图 2 给出了

一个典型的

CR 暗 室。

CR 反 射 器

的辐射模式

QZ尺寸

(长度和直径)

(cm)

反射器整体尺寸

(包含齿部)

(cm)

表1
市售的紧凑区域反射器
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图 2. 反映反射器模式的典型紧凑区域布局图，（a）侧视和（b）顶视。在

2 GHz，侧壁、地面和顶面的能量入射衰减超过 40 分贝。
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地板反射对反射波的影响（见图 4）。

等式 4 包括地面吸波器尖端与锯齿尖

端之间的 K 波长的空间。馈送定位

器支撑着馈送天线照射反射器，K 应

该足够大，为其提供足够的空间。正

如侧壁的情形一样，地面和顶面的吸

波器厚度可达 1λ。必须要特别考虑

馈送器和反射器之间的地面吸波器，

其厚度可能达 2λ。一般情况下，吸

波器在最低频率下的电厚度，对于侧

壁和顶面位置，可以分别按 t ≤ 1.2、

t ≥ 0.75 进行处理。

近场区域

近场测量已有不同的技术，它们

与所测量的天线的类型一致。所有的

方法都是在一个表面测量从 AUT 辐

射的场（幅值和相位），然后对测量

结果经数学推导得出远场特性。三

种不同的近场技术——平面（PNF）、

圆柱（CNF）和球面（SNF）——代

表了进行数据测量的表面 7-9。最基

本的近场测量方法是平面扫描，来自

天线的辐射在一个单独的平面进行扫

描。对高增益天线来说这是一个很好

的技术，因为仅有非常少量的能量辐

射到天线的背面。圆柱扫描是指场的

测量是在圆柱体的表面进行的，不包

括顶部和底部表面。这对长天线是理

想的，这种天线是全方位的，或在主

平面之一的波束宽，而在垂直平面的

波束窄。球面扫描是一种更为通用的

测量方法。此时场的测量是在包含

整个天线的球面进行的。总的来说，

PNF 测量的测试距离在 3λ 和 10λ

之间。对于 SNF，探头可以更远。

除了测试距离外，为远场暗室开

发的相同等式可用于 SNF。在一般情

况下，给出等式： 

其中 dpp 是探头（测量天线）及

其定位器的深度。变量 n 是包含

AUT 的最小球面的直径，用波长

表示。在两个端壁的吸波器厚度为

Teλ，其中 te 为端壁吸波器的厚度，

用波长表示。按照惯例，在最小球

和吸波器尖端之间增加 2λ。最后，

4λ 是探头与含天线的球之间的估计

距离。

SNF 暗室的宽度由下式给出： 

在这种情况下，ts 为侧壁吸波器

的厚度，用波长表示。这是一个粗略

的近似。对于两个等式（5）和（6），

应增加至少 1 米来防止定位设备在它

旋转被测天线时击中探针。暗室还应

为在室内工作的人们设置测量装置提

供空间。这对更高频率（2 GHz 以上）

尤为重要，其中 4λ 间隔可能不足以

使定位器跳过探针。

入射到侧壁吸波器的角度为：

 

取极限，当 N →∞时，θ＜ 63.4

度。采用本系列文章第一部分的吸波

器近似，我们可以估计出 ts ≈ 2te。要

做到这一点，我们检查在正常入射时

端壁吸波器的反射率，选择吸波器的

厚度使其提供的反射率类似于 63.4

度入射角时的情况。顶面和地面将与

侧壁有相同的吸波器。

暗室高度可以用下式来估计： 

图 3. 从源喇叭相对时间的波传播 -（a）6.6 纳秒（b）10.4 纳秒（c）11.3 纳秒（d）15.1 纳秒 - 相比远场模式。
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其中变量 hp 为定位设备的高度。

在一个典型的用于 SNF 测量的翻转

方位定位器中，hp 应该包括地面升降

（floor slide）、方位定位器以及升降补

偿（offset slide）的高度。在远场暗

室等式或CR等式（除了馈送定位）中，

定位设备不是一个问题，因为其他尺

寸在这些区域（即远场测试距离或反

射器大小）是如此具有优势。

PNF 系统使用一个平面扫描仪来

测量高定向度的天线（即增益＞ 20

分贝）。AUT 的高增益有助于区域的

设计，由于区域的一些边界不需要经

过吸波器处理，比如 AUT 背后。如

上所述，测试距离在 3λ和 10λ之间。

确定 PNF 范围大小的主导因素是扫

描仪，其扫描尺寸由下式给出： 

θs 是精确远场的最大角度，nλ

是被测天线的电尺寸（见图 5）。变

量 k 是用波长表示的测试距离；因此，

3 < k < 10。物理扫描仪通常会略大于

扫描平面。通常情况下，到吸波器尖

端的间隔为 2λ。

区域宽度变成：

 

这可以写成：

 

其中 Δscn 是扫描仪结构所需的

额外空间，ts 为吸波器的厚度。

区域长度由以下公式给出：

 

其中 Sclr 是扫描仪的深度，其中

应包括到吸波器的间隔（如果有的

话，扫描仪可以被放置得离尖端非常

靠近）和探针的长度。Ad 是 AUT 和

支撑结构的深度，后者使天线对准扫

描仪。公式 (12) 中的 4λ 是 AUT 背

部和区域墙之间的空间。对于增益非

常高的天线，这个墙壁不需要吸波器

处理。如果希望有吸波器，吸波器的

厚度可以小到 λ/4。扫描仪上背后墙

壁上吸波器的厚度利用了用于扫描平

面的探针的方向性。因此，t ≥ 2。

其余需要定义的变量是侧壁上的

吸波器。这依赖于角度 θs 和因子 K。

宽度近似为：

 

利用以下近似

 
得到侧壁上的入射角：

 

注意入射角只取决于 AUT 的大

小、精确远场的最大角度以及以波长

表示的测试距离。图 6 表明，即使在

10λ 的测试距离，最大入射角度接

近 20 度。根据第一部分所提出的吸

波器近似，某些电厚度的吸波器，其

在一个给定瓣的反射率在入射角的区

域内不会恶化太多。如果 AUT 是一

个简单的无源天线，高增益可能有益。

由于天线不会向侧壁辐射太多的能

量，可以使用一个较小的吸波器（t < 
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图 4. 在馈送定位器和反射器之间地面上的吸波器对减少反射能量照射反射器至关重要。

图 5. 近场测量平面的几何图形。
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图 6. 若干测试距离下侧壁吸波器的入射角与精确

远场模式最大角度的关系，天线孔径为 20λ。
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1）。然而，如果 AUT 是一个带有波束的复杂天线，则

侧壁的厚度应该更大（t ≥ 2）。

暗室高度的计算应按与宽度计算相同的方式。在

某些情况下，垂直和水平的扫描距离不同；这对于非

正方形横截面的暗室是不少见的。高度的等式是：

 

这里 yo 是探针的最小高度，即在垂直运动底部的

探针位置。这包括水平轴移动扫描仪所在的导轨，也

应足够大到包括地面吸波器；至少 yo>tsλ。

上述关于 SNF 和 PNF 区域的规则可以结合得到

一个 CNF 系统的范围大小。

结论

本系列文章的第二部分提供了一些规则概述和

物理机理，对用于紧凑区域和近场扫描测量的室内暗

室，指导其选择和确定大小。所有等式都是近似的。

长度在大多数情况下是一个最小值；对于加载和卸载

AUT、改变馈送和区域天线以及连接其他设备，可能

需要更多的空间。这一系列文章的两个部分都提供了

概述和等式，对于采用当前最常见的天线测量方法的

暗室，用于确定其大小。■
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