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摘   要：为在混响室中线缆共模干扰时的设备(EUT)进行临界辐射干扰场强测试，并确保与开阔场中测试结果一

致，该文推导了线缆上共模电流满足的方程，将共模电流分解为相应的特征电流，计算了终端负载任意时线缆最

大方向性系数的变化范围。以单导体传输线和同轴线为EUT，分别在混响室和开阔场中测试线缆的临界干扰场

强，对计算结果进行了验证。结果表明：最大方向性系数的计算结果可以保证两种不同场地中测试结果的一致

性，双线的共模干扰以及同轴线均可以等效为单线，且线缆弯曲对测试结果基本没有影响。
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Abstract: To test the radiated interference E-field threshold of Equipment Under Test (EUT) with common-

mode interference of transmission lines in reverberation chambers and unify the test results with the open areas,

the range of the maximum directivity of the lines with random loads is calculated by the derivation of the

equation of the common-mode currents and decomposition of the currents into the corresponding characteristic

ones. The calculated results are validated with the experiments performed in a reverberation chamber and an

open area, respectively, with a single conductor line and a coaxial cable as the EUT. The theoretical and

experimental results show that the test results in the two different areas can be unified with the calculated

results. The common mode interference of two conductor lines and coaxial cables can be equivalent to single

conductor lines and the bend of the lines almost has no influence on the test results.
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1    引言

为评估设备在复杂电磁环境下正常工作的能

力，辐射敏感度测试是常用的手段，一般包括两个

层次，即给定场强下的敏感度通过性测试以及临界

辐射干扰场强测试[1]。混响室作为一种新型的辐射

敏感度测试场地，具有建造成本低、测试过程简

单、低功率产生高场强等特点，近年来受到了国内

外学者的广泛关注[2—5]。目前，混响室测试法已被

国军标GJB151B-2013、国际电工委员会标准IEC

61000-4-21所采用[6,7]，但一般用于设备辐射敏感度

的通过性测试。用于临界辐射干扰场强测试时，由

于测试机理与传统场地(如开阔场、GTEM室、电

波暗室等)不同，同一设备的测试结果通常也差别

较大，具体测试方法尚有待研究[8—10]。

为此，文献[11]指出，被测设备(Equipment

Under Test, EUT)的方向性系数是影响混响室与传

统场地测试结果相关性的重要因素，并基于混响室

和均匀场中EUT敏感元件接收功率相等，推导了

混响室中EUT的临界辐射干扰场强计算公式
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其中，P为EUT的干扰概率，Dmax为EUT的最大方

向性系数， 是与混响室中平均能量密度相关的物

理量，可以由不同搅拌位置的场强计算，计算公式

为 ，E为场强的有效值，

N为搅拌次数。

因此，Dmax是在混响室条件下准确测定EUT

临界辐射干扰场强并保证与传统场地结果相一致的

必要参数。当EUT较为复杂时，Dmax的值可以采

用Wilson的方法根据EUT的电尺寸进行估计[12]。但

是该方法是基于EUT球面波展开模式系数的实部、

虚部相互独立且服从正态分布得出的，当EUT外形

简单(例如线缆)时，该方法可能会产生较大误差[13]。

进行辐射敏感度测试时，线缆是外部电磁能量

与设备耦合的主要途径之一。线缆上电流的回路一

般包括线间回路和对地回路，相应的干扰模式称为

差模干扰和共模干扰，其中以共模干扰最难防范[14,15]。

现有文献中有关计算混响室中线缆响应的文献较

多，计算方法一般基于传输线模型[16—18]，但该模型

本质上计算的是线缆终端负载的差模响应，计算共

模响应时一般需要假设线缆靠近地面，因为传输线

模型并不适用于线缆远离地面的情况[19]。

为了在混响室中对线缆共模干扰的EUT进行

临界辐射干扰场强测试，本文对线缆共模干扰时

Dmax的范围进行了计算。首先推导了线缆上共模电

流满足的方程，通过将共模电流分解为特征电流，

在线缆终端边界条件不确定的情况下计算了Dmax的

取值范围。然后分别以单导体传输线和同轴线为EUT，

将混响室条件下的测试结果与开阔场进行比较，为

混响室条件下实际设备的临界辐射干扰场强测试奠

定基础。

2    基本理论

2.1  线缆上共模电流满足的方程

I1 I2

以中心位于原点、与直角坐标系Z轴重合、长

度为L、导体半径为a、间距为d的平行双线为研究

对象，记两根导线表面电流分别为 ,  ，则共模

电流可以表示为

IC = (I1+ I2) =2 (2)

Az(z)

Az(z)

记电流产生的矢势为 ，假设导体表面电流集

中于导体中心，忽略导线端点的影响。对于平行双

线，矢势 只有Z方向分量 。在两根导线表

面， 的表达式分别为[20—22]

Az1(z) =
¹0
4

Z L=2

¡L=2
[g1(z ¡ z 0)I1(z 0)

+g2(z ¡ z 0)I2(z 0)] dz 0

Az2(z) =
¹0
4

Z L=2

¡L=2
[g2(z ¡ z 0)I1(z 0)

+g1(z ¡ z 0)I2(z 0)] dz 0

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(3)

¹0 g1 g2其中， 为真空中的磁导率， ,  均为格林函数，

表达式为

g1(z) =
ejk

p
a2+z2

p
a2 + z2

; g2(z) =
ejk

p
d2+z2

p
d2 + z2

(4)

将式(3)中两式求和，结合式(2)，可得

Az1(z) + Az2(z)

=
¹0
4

Z L=2

¡L=2
[I1(z 0)+I2(z 0)] [g1(z¡z 0)+g2(z¡z 0)] dz 0

=
¹0
2

Z L=2

¡L=2
IC [g1(z ¡ z 0) + g2(z ¡ z 0)] dz 0 (5)

令

Tz (z) =
Z L=2

¡L=2
IC [g1(z ¡ z 0) + g2(z ¡ z 0)] dz 0 (6)

则有

Az1(z) + Az2(z) = ¹0Tz (z) =2 (7)

'记电磁场的标势为 ，根据洛伦兹规范

dAz(z)
dz

¡ j!¹0"0' = 0 (8)

以及

Ez = ¡@'=@z + j!Az (9)

得到

d2Az (z)
dz2

+ k2Az (z) = ¡j!¹0"0Ez(z) (10)

! "0式中， 为电磁波的角频率， 为真空中电容率。

Ez(z) = 0 Az

假设导线为理想导体，则导线表面电场切向分

量 ，因而在导线表面矢势 满足1维波动

方程

d2Az (z)
dz2

+ k2Az (z) = 0 (11)

Az1(z) Az2(z) Az (z)分别用 ,  替换式(11)中的 ，

并将得到的两个方程求和可得

d2 [Az1 (z)+Az2 (z)]
dz2

+ k2 [Az1 (z)+Az2 (z)] = 0 (12)

将式(7)代入式(12)，得到共模电流满足的方程

d2T(z)
dz2

+ k2T(z) = 0 (13)

838 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



该方程的通解可以表示为

Tz (z) = K1ejkz +K2e¡jkz (14)

K1 K2其中， ,  为常数，由导线终端边界条件决定。

2.2  最大方向性系数计算

K1 K2

IC

IC

为计算导线的Dmax，需要对式(6)和式(14)求
解，根据导线终端边界条件确定 ,  ，进而得到

共模电流 。但由于实际设备的复杂性和终端边界

条件的多样性，仅仅计算个别确定边界条件下的

Dmax是不够的。另外，进行临界干扰场强测试前获

得线缆终端边界条件存在困难，而且会大大降低测

试效率。为此，这里将 表示为特征电流的线性组

合，在线缆边界条件不确定的情况下，通过特征电

流的辐射场对Dmax的范围进行估计。

2.2.1  特征电流

由于式(6)和式(14)是线性的，可以令Z L=2

¡L=2
[g1(z ¡ z 0) + g2(z ¡ z 0)] IC1(z 0)dz 0 = ejkz

Z L=2

¡L=2
[g1(z ¡ z 0) + g2(z ¡ z 0)] IC2(z 0)dz 0 = e¡jkz

9>>>>=>>>>;
(15)

得到

IC (z) = K1IC1 (z) +K2IC2 (z) (16)

IC IC1 (z)

IC2 (z) IC1 (z) IC2 (z)

IC

通过这种方法[23]，将求解式(6)和式(14)转化为

求解式(15)和式(16)，将共模电流 表示为 ,

的线性组合。 ,  即为前文中所说

的 的特征电流。

式(15)属于第1类Fredholm积分方程，除了个

别情况下能找到解析解以外，该方程的解是不适定

的，即在进行数值计算时，方程右侧数据的微小扰

动就会给计算结果带来较大的误差[24]。但由于计算

机本身就有舍入误差，所用数据的误差不可避免。因

此，正则化的方法被用来计算其稳定解。Landweber
迭代法是一种常见的正则化方法，当积分方程右端

有较大扰动时仍然可以得到稳定的计算结果，本文

采用该方法对式(15)进行求解。

G(z; z 0) = g1(z ¡ z 0)+

g2(z ¡ z 0)

以式(15)中第1式为例，记

，对其离散，得到

h
n¡1X
q=0

G (zp; z 0q) IC1 (z 0q) = ejkzp (17)

p = 1; 2; ¢¢¢;m q = 0; 1; ¢¢¢;n ¡ 1 h = L=n

zp = ¡L=2+ qh m > n ¡ 1
其中， ,  ,  ,

,  ，且 m, n均为正整数。

为了叙述方便，将式(17)写成矩阵的形式，记为

= (18)

其中，

= (gpq)m£n; gpq = hG(zp; zq
0)

=
h

IC1(z 01) IC1(z 02) ¢¢¢ IC1(z 0n¡1)
iT

=
£
ejkz1 ejkz2 ¢¢¢ ejkzm

¤T
9>>>=>>>;(19)

Landweber迭代法的迭代格式为[25]

t+1 = t + g ¤ ( ¡ t) (20)
¤

g 2 (0; 1= k k2) k k
0

t

其中， t 为非负整数， 为 的伴随矩阵，

,  表示矩阵 的范数。对于给

定的初始值 ，用 表示单位矩阵，第t次迭代时

可以写为

t = t¡1+ g ¤ ( ¡ t¡1)

= ( ¡ g ¤ ) t¡1+ g ¤

= g
t¡1X
i=0

( ¡ g ¤ )i ¤

+( ¡ g ¤ )t 0 (21)

0 = g ¤取初始迭代值 ，得到

t = g
tX

i=0

( ¡ g ¤ )i ¤ (22)

IC1 IC2

采用上述方法对式(15)求解，即可得到特征电

流 ,  ，计算过程中100次迭代时结果已经基本

稳定，实际计算时迭代次数为200次。图1给出了参

数为a=1 mm, d=5 mm, L=1 m的平行双导线在频

率f=1.5 GHz时的特征电流的实部、虚部的大小。

2.2.2  特征电流辐射场

IC1 IC2

为了计算共模电流的最大方向性系数，先对特

征电流 ,  的辐射场进行计算。将导体分为NL

等份，当NL足够大时，每一小段导体上电流的辐

射场可以采用电偶极子的辐射场来近似。将所有小

段导体的辐射场叠加，即可得到整个导体的辐射

场。为方便计算，将电偶极子的辐射场写成直角分

 

 
图 1 共模干扰特征电流
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量形式。位于原点且与Z 轴平行的电偶极子的辐射

场可以表示为[26]

Ex (!) =
lxzI0e¡j!r=c

4 "0r2

·
3
cr2

+
3
j!r3

+
j!
c2r

¸
Ey (!) =

lyzI0e¡j!r=c

4 "0r2

·
3
cr2

+
3
j!r3

+
j!
c2r

¸
Ez (!) =

lz2I0e¡j!r=c

4 "0r2

·
3
cr2

+
3
j!r3

+
j!
c2r

¸
¡ lI0e¡j!r=c

4 "0

·
1
cr2

+
1
j!r3

+
j!
c2r

¸

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
(23)

l I0
(x ; y; z) r

其中，c为光速， 为电偶极子长度， 为电流幅

值， 为观察点的直角坐标， 为观察点到电

偶极子的距离。

IC1 IC2

IC1 IC2
IC1 IC2

根据式(23)，在计算 ,   的基础上，将

NL个电偶极子的辐射场叠加，即可求得特征电流

,  的辐射场。图2给出了观测距离r =10 m时

,  的辐射场的计算结果，采用到原点距离的

大小表示了辐射场的强度。其中，NL=200, f=1.5
GHz，导线参数与图1中相同。

2.2.3  最大方向性系数

IC1 (z) IC2 (z)

E11 (r; µ; ') E12 (r; µ; ')

IC1 (z) IC2 (z) E21 (r; µ; ')

E22 (r; µ; ') ½ = K2=K1 (r; µ; ')

记导线1上共模特征电流 ,  产生的

辐射场为 ,  ，导线2上共模特

征电流 ,  产生的辐射场为 ,

,  ,  为球坐标系中坐

标，则导线的最大方向性系数可以表示为

 

Dmax =

4 jK1 (E11+E21)+K2 (E12+E22)j2maxZ 2

0

Z
0
jK1 (E11+E21)+K2 (E12+E22)j2sinµdµd'

=
4 jE11+ E21+ ½ (E12+ E22)j2maxZ 2

0

Z
0
jE11+ E21+ ½ (E12+ E22)j2 sinµdµd'

(24)
IC1 (z) IC2 (z)

E11 E12 E21 E22
0 · j½j · 1

IC1 IC2

从式(15)可以看出， ,  关于z=0对
称，因而 与 ,  与 同样具有对称性，只

需要取 ，即可将线缆终端边界条件的所

有可能情况包含在内。在计算特征电流 ,  的

辐射场的基础上，结合式(24)，采用数值积分的方

式，可求得双导体传输线共模辐射时Dmax的范围，

计算结果如图3所示。从图3中可以看出，Dmax随导

线电尺寸增加迅速增大，且Dmax的最大值与最小值

之间的差异在3 dB左右。对于工程应用而言，取二

者对数中值就能将所有可能的边界条件包含在内，

且不会造成显著的误差。

另外，将线缆共模干扰时Dmax的值与基于球面

波理论时Dmax的估计值相比，二者有明显不同的规

律。因此，基于球面波理论的Dmax的估计方法对于

线缆是不适用的。

2.2.4  双导体传输线等效为单导体传输线

上述内容对双导体传输线共模干扰时的Dmax进
行了计算，采用同样的方法，可以得到单导体传输

线的Dmax。对于线上电流为Is、半径为a的单导体

传输线，在导线表面，电流产生的矢势为

Az(z) =
¹0
4

Z L=2

¡L=2
g1(z ¡ z 0)Is(z 0)dz 0 (25)

Az(z) Az(z)显然满足式(11)，因此 可以表示为

Az (z) = K1ejkz +K2e¡jkz (26)

Is1 Is2

与双线类似，可以将电流Is表示为特征电流的

线性组合。将单线的特征电流记为 ,  ，对于单

线，式(15)改写为

 

 
图 2 特征电流辐射场

 

 
图 3 双导体传输线共模干扰时Dmax的范围
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Z L=2

¡L=2
g1(z ¡ z 0)Is1(z 0)dz 0 = ejkz

Z L=2

¡L=2
g1(z ¡ z 0)Is2(z 0)dz 0 = e¡jkz

9>>>>=>>>>; (27)

采用Landweber迭代法求解特征电流，然后计

算Dmax的取值范围，计算结果如图4所示。可以看

到，单线的Dmax与双线共模干扰时的Dmax几乎没有

差别。为对计算结果进行检验，图4中与将FEKO
软件仿真得到的单极子天线Dmax的值与Dmax的

MATLAB编程计算值进行了比较。单极子天线作

为终端电流为0的一种单线，其Dmax的值应位于计

算结果的范围内。可以看到，计算值与仿真值符合

较好。因此，对于混响室条件下的临界干扰场强测

试，双线的共模干扰可以直接采用单线等效。

3    试验验证

3.1  试验方案

为了对以上计算结果进行验证，同时检验式

(1)对于线缆为主要耦合通道的EUT的适用性，本

文进行了两组试验：第1组试验以单线为EUT。从

上述分析可以看到，单线的Dmax与双线共模干扰时

的Dmax是等效的，双线的共模信号需要接地才能测

试，采用单线试验较易操作；第2组试验以同轴线

为EUT。同轴线是一种带有屏蔽层的特殊双线，

在微波信号传输中广泛使用，可以尝试将同轴线等

效为单线，用以检验本文Dmax计算结果的普遍意义。

¾

试验具体步骤如下：(1)在混响室中得到导线

在一定干扰概率P时的临界干扰功率Ws以及参数

，通过上文中计算得到的Dmax的上下限Dmax, h,
Dmax, l根据式(1)计算导线的临界辐射干扰场强Esl,
Esh。(2)在开阔场中对导线进行多角度辐照，得到

开阔场中的最大接收功率Wmax。(3)根据开阔场中

辐照场强的平方与Wmax之间的线性关系，得到线

缆接收功率为Ws时的最小辐照场强Eu。若Eu位于

Esl, Esh之间，即可验证Dmax计算结果的正确性。

¾

干扰概率P时与临界干扰功率Ws的关系如图5
所示，通过混响室中线缆接收功率W的概率分布函

数(Cumulative Distribution Function, CDF)，人

为给定干扰概率P，即可得到Ws。参数 可以由文

献[11]中式(11)，根据多个搅拌位置时混响室中的

场强计算。试验中P均取20%，混响室搅拌次数均

为30次。线缆一端接50 W负载，另一端接电光转换

器，将电信号转换为光信号，由光纤传输至光电转

换器，通过频谱仪观察接收功率W。

3.2  单线试验

试验时单线长度为0.82 m。为了在较宽频段对

Dmax的计算值进行检验，试验频段为150～750 MHz
以及2.6～3.8 GHz，频率间隔分别为50 MHz以及

100 MHz。单线电尺寸范围0.41～2.05, 7.11～10.39。
通过混响室中的测试结果可以对表1中的各个

参数进行计算。然后在开阔场中对线缆进行多角度

辐照，记录线缆的最大接收功率Wmax。开阔场试

验中用场强计测量了线缆移出时测试区域附近多个

点的场强，取平均值作为线缆所处位置的环境场

强。根据辐照场强的平方与Wmax之间的线性关

系，得到线缆接收功率为W s时的最小辐照场强

Eu，即为开阔场中线缆的临界干扰场强。图6比较

了Eu与Esl, Esh大小关系，可以看到，大多数频点Eu
均位于Esh附近，且不小于Esl。理想情况下Eu应当

位于Esh与Esl之间，试验误差主要来自2个方面：

(1)开阔场测试时，在有限的辐照次数下，很难找

到线缆真实的最敏感方向，因而Eu会略微偏大；

(2)开阔场中的场环境与理想均匀场存在差异，通

常允许场强有±3 dB(即50%)的非均匀性，Eu的测

量值存在误差。因此，在考虑测试误差的情况下，

Dmax的计算结果得到了验证。

3.3  同轴线试验

为了实现微波信号的传输，实际使用的线缆一

般带有屏蔽层。当线缆受到外部电磁波辐射时，线

缆的屏蔽层会产生感应电流，感应电流通过线缆的

 

 
图 4 单线Dmax的范围

 

 
图 5 P与Ws关系示意图
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转移阻抗化为差模电压对终端负载产生干扰。另

外，上文中计算中假设线缆为直线，但实际线缆形

状各异，若在混响室中只能对直线进行测试，显然

会给实际测试造成很大不便，影响本文方法的适用

范围。为了研究屏蔽线缆为主要耦合通道的EUT

在混响室条件下进行临界辐射干扰场强测试的可行

性，这里尝试将屏蔽线缆等效为单导体传输线，以

常见的同轴线为EUT，将上述内容中单导体传输

线Dmax的计算结果应用于同轴线，首先研究了混响

室中直线和弯线对测试结果的影响，然后分别在混

响室和开阔场中进行试验，比较了两种场环境下的

临界辐射干扰场强测试结果。

同轴线的试验方案与单线相同。试验频率2.6～
3.8 GHz，各个测试频点间隔100 MHz。同轴线长

度约为0.965 m，电尺寸范围8.36～12.22。首先在

混响室条件下研究了线缆弯曲对测试结果的影响，

结果如图7所示。由于混响室中任意EUT的接收功

率服从指数分布[27]，而指数分布可以通过样本均值

来描述，图7比较了直线和弯线接收功率的均值之

间的差异。可以看到，无论直线还是弯线，接收功

率均值之间的差异最大为约1.5 dBm。试验结果表

明，混响室中线缆摆放形状对测试结果几乎没有影

响，这是由混响室中电磁场的辐照、极化方向的统

计均匀性决定的。

根据混响室中的试验结果，采用单线试验中相

同的方法，可以得到表2中的各个参数。然后在开

阔场中进行试验，得到同轴线收功率为Ws时的最

小辐照场强Eu，图8中比较了Eu与Esl, Esh的值。可

以看到，在考虑开阔场中测试误差的情况下，混响

室中计算得到的Esl, Esh与开阔场测得的Eu基本相

符。因此，在混响室中对同轴线为主要耦合通道的

EUT进行测试时，同轴线的Dmax的特性与单线是

等效的。

4    结论

为了在混响室条件下对线缆共模干扰的EUT进
行临界辐射干扰场强测试，本文通过推导线缆上共

模电流满足的方程，将共模电流分解为特征电流，

计算了线缆终端负载不确定时Dmax的取值范围，并

分别以单导体传输线和同轴线为EUT对计算结果

表 1  混响室中参数计算结果(单线)

f
(GHz)

Dmax, h Dmax, l
¾

(V·m–1)
Ws

(dBm)
Esh

(V·m–1)
Esl

(V·m–1)

0.15 2.72 1.28 5.73 17.76 9.86 8.95

0.20 2.86 1.33 6.60 20.60 11.32 10.55

0.25 3.36 1.64 5.01 15.06 10.01 8.71

0.30 4.06 1.85 6.59 15.54 11.78 9.85

0.35 4.18 1.89 4.38 14.67 9.79 7.61

0.40 4.68 2.29 4.68 10.38 6.68 5.25

0.45 5.30 2.28 5.40 10.77 7.99 6.63

0.50 5.34 2.43 5.89 9.70 9.02 7.65

0.55 5.86 2.77 6.76 12.15 10.36 8.77

0.60 6.43 2.82 5.84 11.31 8.30 7.09

0.65 6.38 3.01 5.76 9.78 7.51 6.04

0.70 6.94 3.11 7.13 10.73 8.17 6.30

0.75 7.48 3.06 7.41 11.83 8.35 6.56

2.60 16.49 8.16 9.46 –10.7 3.44 2.75

2.70 17.38 7.44 5.42 –6.56 4.73 3.99

2.80 18.09 7.38 9.30 –3.16 7.53 6.08

2.90 17.75 8.63 10.34 –2.20 7.38 5.71

3.00 18.56 8.16 8.91 –5.72 7.04 5.84

3.10 19.40 8.01 10.53 –4.96 8.83 7.32

3.20 18.97 9.16 10.55 –5.08 7.60 6.02

3.30 19.79 8.50 10.76 –9.74 7.71 5.94

3.40 20.70 8.60 9.15 –9.05 7.26 6.07

3.50 20.12 9.57 7.98 –12.65 6.23 5.08

3.60 20.87 9.10 7.38 –10.99 4.97 3.81

3.70 21.89 9.03 11.16 –1.89 7.95 6.41

3.80 21.34 10.12 8.15 –6.18 6.35 5.32

 

 
图 6 混响室与开阔场临界场强比较
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进行了验证。综合理论分析和试验结果，可以得出

以下结论：(1)通过将共模电流分解为2个特征电

流，计算了边界条件不确定时线缆共模干扰的

Dmax的取值范围，因而计算结果对于线缆任意终端

负载时共模干扰的临界干扰场强测试都是适用的；

(2)双线共模干扰时的Dmax以及同轴线的Dmax与单

线是等效的，在混响室中进行临界场强测试时可以

直接视为单线；(3)由于混响室的辐照方向和极化

方向的统计均匀性，线缆弯曲对混响室中的临界辐

射干扰场强测试结果几乎没有影响。
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