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［摘要］ 对辐射干扰噪声产生的机理进行了较为全面的分析研究，设计了一种辐射电磁干扰的近场测试方案和辐射干扰源，

并针对辐射电磁干扰近场测试精度低的问题，提出了一种基于方差分析的多项式拟合校准算法，以 3 m法暗室测试结果为校准

算法的基准．并采用 matlab进行了算法处理，对校准精度进行了实验验证，结果表明:经过校准算法处理，近场测试结果能够与

3 m法暗室测试结果基本吻合，验证了该校准方法的有效性．
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Abstract: In this paper，the mechanism of radiated interference noise is comprehensively analyzed，and both an radiated
EMI near-field test method and a kind of radiated interference source are designed． For the low accuracy of radiated EMI
near-field test，a polynomial fitting calibration algorithm based on variance is proposed，and the result of 3 m chamber is
the baseline of the calibration． In addition，the algorithm processing is carried out by using of matlab，and the calibra-
tion accuracy is verified by an experiment． The experiment result shows that the near-field test result can be consistent
with 3 m chamber test result after calibration，and proves that the calibration method is effective．
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随着电子设备和电子产品向微型化、智能化方向发展以及大量高频器件的应用，使得电子产品的电磁
兼容问题愈加严重，其中辐射电磁干扰是影响电子产品电磁兼容性能的一个主要因素［1］． 辐射噪声的精
确测试对于诊断电路辐射机理，制定相应的噪声抑制方案具有非常重要的意义［2］．
针对电路辐射噪声进行测试的手段有两种: 近场测试和远场测试［3］． 其中远场测试是目前辐射电磁

干扰噪声测试的主要方法，主要包括开域场( OAT) 测试方法，10 m和 3 m电波暗室测试方法等，这些方法
都能比较精确地测试被测设备的辐射电磁干扰噪声，并且能够根据相关标准判断测试是否超标．但是，远
场测试通常对测试环境要求非常苛刻且测试手段复杂

［4，5］．为了解决该问题，本文进行了近场测试算法校
准的研究，以 3 m暗室测试结果为标准，对近场测试结果进行校准，并提出了基于方差分析的校准算法以
提高近场测试精度．

1 辐射电磁干扰近场测试
1. 1 辐射干扰机理分析
辐射电磁干扰根据其产生机理不同可分为共模辐射和差模辐射．其中，共模辐射主要是由于非良好接
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地或者接地点的电位反射引起的等效短路直天线辐射效应;而差模辐射主要由于未较好控制的大信号环

路引起的等效电路环天线辐射效应
［6，7］．根据共模和差模辐射原理及天线理论，可将辐射干扰分为两种模

型，即将基本共模辐射单元描述为电偶极子辐射模型，而将基本差模辐射单元描述为磁偶极子辐射模型．
由麦克斯韦方程及电偶极子模型辐射理论

［8］，假定共模辐射模型为一个由电压源驱动的短波直偶极

子天线，且取最大辐射场强方向，则电偶极子辐射( 即共模辐射) 场强在远场处的表达式可推导为:

ECM = 12. 6 × 10 －7 ( fLICM )
1( )r
， ( 1)

其中，f是信号频率; ICM 是电路中的共模电流; L为辐射电路导线长度; r为测试距离．
针对差模辐射，假定差模辐射模型为一小环路电流并且考虑接地全反射，同样取最大辐射场强方向，

则磁偶极子( 即差模辐射) 场强在远场处的表达式可推导为:

EDM = 2. 63 × 10 －14 ( f 2AIDM )
1( )r
， ( 2)

其中，f是信号频率; IDM 是电路中的差模电流; A为电路环路面积; r为测试距离．
对比分析( 1) 、( 2) 两式可得，共模场强大小与信号频率、辐射电路导线长度、共模电流大小成正比，而

与测试距离成反比;差模辐射场强大小与信号频率的平方、电路环路面积、差模电流成正比，同样与测试距
离成反比．
1. 2 辐射干扰近场测试
建立如图 1 所示的辐射干扰近场测试系统，利用固伟 GSP － 827 频谱仪作为信号接收装置，最高测量

频率可达 2. 7 GHz，同时采用罗德施瓦茨公司的探头组“HZ － 11”作为近场电磁场测量设备，包括磁场探
头( Loop 3 cm) 和电场探头( Stab 6 mm) ，频率范围 10 kHz ～ 2 GHz．
为辅助测试试验的有效进行，设计了辐射干扰源，如图 2 所示，采用一块含有晶体振荡器的双层 PCB，

它主要由一个 9 V转 5 V的 L7805CV芯片和一个 10 MHz的晶振构成，负载为 50 Ω电阻．由于单晶振产生
的辐射干扰强度较小，将导致测量曲线趋势变化不明显，本文在 50 Ω 负载阻抗一端接入了 50 cm 长的线
缆，以增加差模辐射大小．分别采用近场探头和 3 m法暗室对被测辐射干扰源进行测试，测试结果分别如
图 3( a) 、( b) 所示．

2 基于方差分析的近场测试校准研究
采用近场测试方法虽能对辐射干扰噪声进行特性预估，但是无法实现辐射电磁干扰噪声的精确测试，

如需获得精确的辐射干扰测试，应该采用远场测试方法，其中暗室测试是远场测试中精度较高的方法之

一，如图 4 所示．
以 3 m法暗室测试结果为标准结果，设为:

y1 = A1 ( f1 ) ， ( 3)
其中，f1 为测试频率 /Hz; y1 为辐射干扰幅值 /dBuv．
近场测试结果设为:
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y2 = A2 ( f2 ) ， ( 4)
其中，f2 为测试频率 /Hz; y2 为辐射干扰幅值 /dBuv．
为提高近场测试精度，采取 matlab中的曲线拟合函数 polyfit以标准测试结果为准对近场测试进行校

准．不妨设 EMI接收机的频率范围、频率步长选取相同，则 f1 = f2 ．对 y1、y2 两条曲线进行拟合，则 y2 可拟
合为:

y = ∑
n

i = 0
aiy

i
2， ( 5)

其中，y2 为近场测试得到的辐射电场值，y为其经过多项式拟合后的数据，ai 为待定多项式待定系数．
对两曲线进行多项式拟合之前首先需要确定多项式阶数．拟合阶数的确定可以采取多种不同的方法，

比如:极差、峭度、方差等．经过仿真验证，其中方差的拟合精度较高，通过分析每一阶拟合多项式的值与标
准数据的方差，选择方差最小的那阶拟合多项式，即可对近场辐射电磁干扰测试进行校准．

3 实验结果与分析
采用方差分析法对图 3 近场测试结果进行拟合，经过 matlab 计算得到阶数为 20 阶时，近场测试曲线

和标准曲线最为接近，其校准处理结果如图 5 所示．

从校准结果可以得出，采取方差法进行近场校准时，低频部分基本与标准数据相吻合，而较高频段，如

850 MHz以上，会存在一定的误差．通过基于方差分析的多项式拟合方法，对近场测试数据进行校准，可以
使近场测试结果 850 MHz以下更接近 3 m电波暗室的标准测试结果，实验结果验证了基于方差分析的校
准方法的有效性．
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4 总结
本文首先对辐射干扰产生的机理进行了详细的分析，设计了一种近场测试方法，并对自行设计的辐射

干扰源进行了测试．为了对该近场测试结果进行校准分析，提出了一种基于方差分析的多项式拟合校准算
法，此校准算法以 3 m法暗室标准测试结果为基准，并通过实验验证了本文所提出的校准算法的有效性．
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