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[摘要 ]  目前一般的 GTEM (吉赫兹横电磁波 )小室大都用于 EMS (电磁抗扰度 )测试,而针对于 EM I(电磁干扰 )测试的尚不

多见.介绍了一种既可用于 EMS测试又可用于 EM I测试,且还可用于高频电路辐射机理诊断的多功能 GTEM 小室,给出了该

GTEM小室的结构设计方法和测量原理,阐述了利用该 GTEM 进行高频电路辐射机理诊断的实现方法. GTEM小室设计方案采

用的是 /多极矩 0模型实现,可将近场测量结果转换为标准远场测量结果 (如电波暗室或开域场 ) .此外,利用该 GTEM 小室以及

近场电磁场探头和频谱分析仪对被测设备进行近场测量,即可得出被测设备的辐射机理测量结果.
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Abstrac t: Currently, EM S ( E lectrom agne tic Susceptib ility) test is mostly used in G TEM ( G iga he rtz T ransverse E lec-

trom agnetic) ce lls a re but EM I ( E lectromagnetic Interference) test is still rarely used there. A mu lt-i func tiona l GTEM

ce ll is presented in th is pape r, w hich can not only be used in EM S and EM Im easurem ents, but a lso can be used in high

frequency circu its m echan ism analysis. It presents the design m e thod and them easurem ent pr inciple of the GTEM cel,l

and descr ibes how to use the GTEM ce ll to im plem ent the m echanism of rad ia tion d iagnosis o f high- frequency c ircuits.

The GTEM ce ll is designed by / m ult-i po larm om en ts0 mode.l The near- fie ld m easurement resu lts can be conve rted into

the standard fa r- fie ld ones ( such as anecho ic chamber or oats). In addition, the dev ice under test can be tested by the

GTEM ce l,l as w e ll as the near- fie ld electrom agne tic probe and spectrum analyze r. So them easurement resu lts of radia-

tion m echanism of the dev ice under test can be der ived.
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1 问题提出

GTEM ( G igahertz Transverse E lectrom agne tic)小室是一种于 80年代末期问世的电磁兼容测试设备.相

比于开域场以及 3 m法、5 m法、10m法电波暗室, GTEM具有工作频率宽、内部场强均匀、频效好、试验中

能量利用率高等优点,而且由于其体积小、造价相对较低, 能为大多数企业所接受.但目前一般的 GTEM

(吉赫兹横电磁波 )小室大都用于 EM S(电磁抗扰度 )测试
[ 1, 2]

, 而针对于 EM I(电磁干扰 )测量的尚不多

见.因此,对于既可用于 EM S测试,又可用于 EM I测试的横电磁波小室相关研究, 即多功能 GTEM小室的

相关研究更具有现实意义.

有鉴于此,本文提出了一种多功能 GTEM小室设计方案.设计方案包括对 GTEM的结构进行设计,包

括容积大小、屏蔽性能、吸波材料选择等. 该 GTEM小室的最大测量尺寸为: 30 cm @ 30 cm @ 20 cm ( L @W

)1)
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@H ).而且采用本文的多功能 GTEM小室可对被测高频电路进行辐射 EM I测试,测量结果可转换为 3 m

法、10 m法以及开域场等标准测量结果, 即基于本文多功能 GTEM小室电磁干扰测量的结果可与上述标

准测量结果进行对比.此外,该多功能 GTEM小室还可对电子系统的辐射 EM I噪声进行机理判断 (共模噪

声为主或差模噪声为主 ), 测量过程快速有效,进而可为制定相应的抑制措施提供指导,如通过改善接地

来减小共模辐射噪声,或者通过减小环路面积来减小差模辐射噪声等.

2 多功能 GTEM小室结构设计

GTEM小室结构一般由四棱锥形, 它由芯板、

底板、后盖、吸波材料、N型接头, 上、下盖板, 前、后

侧板, 溃源头,托架, 横支撑杆,屏蔽门, 转台, 近场

探头, 探头导轨等部分构成
[ 3]

.

其中,天线是 GTEM小室的接收设备, 主要用

于接收由被测试件发出的电磁辐射. 目前关于

GTEM天线设计存在有两种方案,一是采用电磁场

天线
[ 3]

, 二是采用 GTEM 小室自身的芯板和底板

代替天线接收被测试件的电磁干扰. 由于电磁场天

线的类型、有效带宽、尺寸、摆放位置等因素在实施

过程较为困难,同时上述天线选择因素对辐射 EM I

测量有较大影响. 因此, 本文采用后者作为 GTEM

小室天线设计方案.其外观结构如图 1所示.

芯板和底板采用良好金属导体材质; 后盖处为了吸收由端口传来的电磁波, 尽可能减小电磁反射从而

构造辐射吸收边界;吸波材料采用聚氨脂, 其形状为尖劈形, 且其尖劈高度 L大于入射波波长 K的一半,

并且 l /K越大越好, 尖劈顶角应大小合适,以确保有一定的反射次数, 通过入射波与反射波的相位差或反

相位以起到反射衰减的作用.转台是测量过程所使用的主要部件, 采用绝缘材质,测量时要求被测电路或

设备可以跟随转台旋转一定角度;近场探头可在探头导轨上自由移动, 并可以调节探头与被测设备间的距

离; N型接头连接至频谱分析仪输入端, 输出端接计算机.

3 多功能 GTEM小室的测试方法设计

与远场标准测量方法相同, GTEM小室在测量过程中同样采用电磁场测量. 但为了保证 GTEM小室的

测量结果与远场标准测量结果具有可比性,需要进行相关转化.利用 GTEM小室的辐射 EM I测量结果,经

过转化即可推算出它在开域场或电波暗室、半电波暗室的辐射场结果. 本文采用的是 /多极矩 0方法对

GTEM结果进行处理.在自由空间中,对于电小尺寸辐射体而言, 可以用偶极子的多极矩来描述辐射场特

性,即电偶极矩和磁偶极矩.在三维方向的电偶极子和磁偶极子的电场和磁场如公式 ( 1)所示
[ 4]

:
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其中, r为测试距离; x、y、z为电偶极子 (或磁偶极子 )在三维空间中的坐标; Px, Py, P z为电偶极矩分别在 x、

y、z 3个方向上的分量;M x,My,M z为磁偶极矩分别在 x、y、z 3个方向上的分量.而

f ( r ) =
e
- jk0r

r
,  KE = - j

k0G0

4P
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k0

4P
,
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3
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假设 z = 0的平面置一良导体地平面,并将电偶极矩 P位于 z = h平面. 因此, 当公式 (1)中的 z改为

z - h时,测试距离仍为 r.根据镜像法原理, 场点 r处的辐射场由 /实源0 ( z = h平面 )和 /虚源0 ( z = - h平

面 ),测试点与 /实源0和 /虚源 0的位移矢量分别为 r1和 r2,其中,

r1 = (x, y, z - h )m agn itude,  r1 = x
2
+ y

2
+ ( z - h )

2
,

r2 = (x, y, z + h )m agn itude,  r2 = x
2
+ y

2
+ ( z + h )

2
. ( 3)

则当 /实源 0的电偶极矩和磁偶极矩分别为 (Px, Py, P z ) 和 (M x,M y,M z ) 时, /虚源0的偶极矩分别为

( - Px, - Py, + P z )和 ( + Mx, + M y, -M z ).

由此可见,只要有电偶极矩和磁偶极矩分量, 就可根据式 ( 1)、(2)得出待测电路在 GTEM小室中的

EM I辐射电磁场大小.而电偶极矩和磁偶极矩可通过测量芯板和底板上的感应电压得到, 关系式如下:
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2
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其中, b0 ( A)为所测电压.

由式 (4)可知, 为得到电偶极矩和磁偶极矩, 可将被测电路在 GTEM小室中旋转一定角度, 每次旋转

获得一组三维方向上的感应电压参数,本文设计的 GTEM小室的被测电路旋转角度为: 0, ? P /4, ? P /2.

通过式 ( 4)所得感应电压大小可计算出辐射体的等效电偶极矩和等效磁偶极矩,进而由式 ( 1)可推算出

被测电路在开阔场中任意距离、任意极化方向的辐射场强和自由空间中的 EM I辐射场强大小.

4 多功能 GTEM辐射机理诊断方法设计

辐射机理诊断可以通过近场电磁场探头测量和波阻抗

计算得到
[ 5-7]

.本文利用 GTEM小室进行测量,测量过程中,

测试平面应位于被测电路上方的矩形区域内,并根据测试频

率上限以及被测电路尺寸来计算和确定近场区域中的测试

点位置.例如设最高测量频率 1 GH z, 则当测试点距离小于

417 cm时, 测试区域为近场区域; 当最高测量频率减小为

500MH z时,则此时测试距离小于 915 cm时的区域为近场区

域.并且被测电路为高频数字电路,因此, 为进一步简化测试

过程, 在测试辐射场的电场和磁场分量时, 只考虑天线的垂

直极化方向而忽略水平极化.此外,为避免信号的相干性, 需

保留测试点间的最小间距, 根据电磁场及天线理论, 一般可

取最小波长作为测试点间的最小间距. 在多功能 GTEM室中

采用近场测试进行辐射机理诊断如图 2所示.

首先,将被测电路放置在 GTEM小室的转台上, 并且要将其平面区域划分为若干个辐射干扰单元.其

次要调节频谱分析仪的扫描频段,将近场电磁场探头连接至探头导轨, 移动探头导轨依次对各辐射干扰单

元进行测量.通过观察近场波阻抗随距离的变化规律来判断待测电路在近场中以何种辐射占主要地位,如

果测得的波阻抗有随着距离增大而减小的趋势,则说明该被测电路以共模辐射为主; 反之, 如果波阻抗的

变化趋势为随距离增大而增大,则说明被测电路以差模辐射为主.

以某商用无线数字扩音器为例,采用该多功能 GTEM小室对进行辐射机理诊断测量.首先,将 DW S分

成 3 @ 5区域;然后,利用 GTEM小室对上述 15个区域依次测量, 得到相应的辐射电磁场分布图. 然后,改

变测试距离,重复上述实验,根据测得的辐射电场与辐射磁场, 计算得到近场波阻抗与测试距离关系.

GTEM内近场探头距离无线数字扩音器 1cm处的电磁场分布如图 3( a)和 ( b)所示.

)3)
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5 结论

本文提出了一种多功能 GTEM小室的设计方法,该方法通过自由空间辐射场多极矩模型将被测高频

电路辐射电磁场测量结果推算至远场的标准测量结果.因此,利用本文的 GTEM 小室可以对被测高频电

路进行辐射 EM I测量.此外,本文还给出了针对高频电路的辐射机理 GTEM小室诊断方法. 实验结果表

明,本文提出的多功能 GTEM小室可以对高频电路辐射 EM I进行有效测量和机理诊断.
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