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镜像对称结构对多馈源混响室场性能的影响
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摘要：为解决混响室大体积与场性能高要求之间的矛盾，提出了一种基于镜像原理的多馈源混响
室的设计思想，从原理上分析了镜像多馈源混响室的可行性和有效性，并通过仿真计算研究了镜像
双馈源混响室的场性能。结果表明，在输入功率一定时，两个单混响室系统组合成镜像双馈源混响
室后，在工作区域的场均匀性能不下降的基础上，不但可用于电磁兼容测试的工作区域体积大幅度
增大，而且测试区域的电场强度也得到了提高。同时，对镜像多馈源混响室进行了进一步的扩展分
析，得出了组成镜像多馈源混响室的单混响室系统数量的理论表达式。
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１ 引言
自１９６８年Ｄｒ． Ｍｅｎｄｅｓ提出将混响室作为电磁

兼容测试场地后，人们对混响室的理论、技术及应用
研究不断增多［１ － ２］。２００３年，混响室测试标准ＩＥＣ

－ ６１０００ － ４ － ２１的颁布标志着混响室从研究开始走
向应用［３］。

目前，系统级电磁环境效应试验研究急需大型
的测试空间，这就需要扩展混响室体积，但随着混响
室体积的增大，测试区域的场强也随之下降［４］。为
满足测试空间高场强、良好场均匀性的要求，就需要
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给发射天线馈入高功率，但一方面大型功率放大器
的成本很高，另一方面国内功率放大器的放大倍数
有限，因此很难通过在一部天线上馈入高功率来解
决混响室大体积与场性能高要求之间的矛盾。为
此，本文基于镜像原理提出一种由多个单混响室系
统组合镜像多馈源混响室的设计思想，即通过多个
小型功率放大器合成的方法来解决大型混响室大功
率问题。

２ 镜像多馈源混响室原理分析
镜像多馈源混响室是由多个结构完全对称的单

混响室系统组合而成。所谓镜像即指组成多馈源混
响室的单混响室系统在结构上完全对称，多馈源混
响室关于公共面两侧结构上完全镜像对称。在此以
两个结构上完全对称的单混响室系统组合成一个镜
像双馈源混响室为例，对镜像多馈源混响室的原理
进行分析，如图１所示。

（ａ）单混响室系统

（ｂ）两个单混响室系统组合

（ｃ）镜像双馈源混响室
图１ 两个单混响室系统组合镜像双馈源混响室系统示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ ｄｕａｌ － ｆｅｅｄ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

当两个结构完全对称的单混响室系统结合后，
两混响室之间有一公共面，如图１（ｂ）所示，整个系
统可用的测试区域为测试区域１和测试区域２之
和，此时仅仅是两个单混响室在数量上的叠加。将
两单混响室系统之间的公共面去除，得到了一个镜
像双馈源混响室，如图１（ｃ）所示，去除公共面后，多
出了一块可用于电磁兼容测试的区域３，此时可用
的测试区域就为测试区域１、测试区域２和测试区
域３之和。因此，当两个单混响室系统根据镜像原
理组合成镜像双馈源混响室后，可用于电磁兼容测
试的工作区域体积得到了大幅度提高。

另一方面，对于以上两个单混响室系统，其内部
电磁能量的损耗主要在于混响室的６个壁面和搅拌
器。当单混响室系统依据镜像原理组合后，两个单
混响室的公共面就被除去，这样就减少了两个公共
面的损耗，因而在相同的输入功率下，由于损耗减
小，混响室内产生的场强也随之得到提高。

对于一个大型混响室系统，除测试区域的体积和
电场强度外，另一个关键指标就是电场的均匀性。当
两个单混响室系统组合成镜像双馈源混响室后，混响
室的体积也随之增大１倍。混响室体积越大，其内部
容纳的电磁模数也越多，其内部电磁场分布也就越均
匀。另外，由于组成镜像双馈源混响室的两个单混响
室系统结构上完全对称，因此混响室系统内的电磁波
经墙体或搅拌器反射的情况应该完全对称，最后镜像
混响室内稳定的电磁场分布也应该完全对称。由以
上分析可知，当两个结构完全对称的单混响室系统组
合成镜像双馈源混响室后，其内部场的均匀性较单馈
源混响室系统应当不会下降。

３ 镜像多馈源混响室场性能研究
为考察镜像多馈源混响室场性能，以镜像双馈

源混响室为例，利用矩量法建立了其电磁仿真模型，
从场均匀性和电场强度大小两个方面详细研究了镜
像双馈源混响室的场性能。

单混响室尺寸为１０ ．５ ｍ × ８ ｍ × ４．３ ｍ，设置双
搅拌器，主搅拌器横向放置，副搅拌器垂直放置，采
用单馈源激励，工作区域体积为３２ ．２ ｍ３，结构同图１
（ａ）。两单混响室镜像组合后，镜像双馈源混响室的
尺寸为１０ ．５ ｍ × １６ ｍ × ４．３ ｍ，混响室结构完全镜像
对称，工作区域体积大幅度增加，达到９２ ｍ３，结构同
图１（ｃ）。
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图２为工作频率在１００ ＭＨｚ下，搅拌器在起始位
置（０°）时，镜像双馈源混响室工作区域ｚ ＝ １平面和
ｚ ＝ ３３平面的电场分布云图。由图２可以看出，同
前面原理分析结果一样，镜像双馈源混响室工作区
域的电场分布完全镜像对称。

（ａ）ｚ ＝ １

（ｂ）ｚ ＝ ３．３
图２ 镜像双馈源混响室工作区域电场分布云图
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图３比较了单混响室工作区域和镜像双馈源混
响室相同工作区域（即工作区域１）内５ ０４３个点的电
场强度各分量值的大小。从图３可以看出，单混响
室系统组合成镜像双馈源混响室后，工作区域电场
强度Ｘ分量的变化不大，但从Ｙ分量上看，镜像双
馈源混响室相同工作区域的电场强度明显比单馈源
混响室的要大；从Ｚ分量上看，镜像双馈源混响室
的电场强度分布比单馈源混响室更加均匀。因此，
单混响室系统组合成镜像双馈源混响室系统后，电
场强度在Ｙ分量上体现了场强的增强，而在Ｚ分量
上体现了场均匀性的提高。

图４是单混响室和镜像双馈源混响室相同工作
区域，以及镜像双馈源混响室整个工作区域电场强
度各分量平均值的比较，与对图３的分析结果一致，
相同工作区域时，单混响室与镜像双馈源混响室的
电场强度平均值Ｘ、Ｚ分量基本相同，而镜像双馈源
混响室的电场强度Ｙ分量和总体平均场强显著提
高。另外，从图４还可以看出，镜像双馈源混响室整
个工作区域的电场强度各分量平均值与工作区域１
的电场强度各分量平均值基本相同，尤其总体平均
场强一致性非常理想。

（ａ）Ｘ分量

（ｂ）Ｙ分量

（ｃ）Ｚ分量
图３ 工作区域１电场强度比较

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ １

图４ 工作区域电场强度平均值比较
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表１是单混响室和镜像双馈源混响室相同工作
区域，以及镜像双馈源混响室整个工作区域电场强度
标准偏差的比较。有关混响室场强标准偏差的计算
方法具体参见标准ＩＥＣ６１０００ － ４ － ２１，场强标准偏差
越小则表明场均匀性越好［５ － ６］。从表１的电场强度
标准偏差数据可以看出，组成镜像双馈源混响室后，
相同工作区域部分场均匀性有所提高，且镜像双馈源
混响室整个工作区域的场均匀性也没有下降。

表１ 工作区域的电场强度的标准偏差
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ 单位：ｄＢ

工作区域 σｘ σｙ σｚ σ２４
单混响室工作区域１ ２．５２ ２．６９ ２．５５ ２．７９

镜像双馈源混响室工作区域１ ２．４５ ２．１３ ２．２８ ２．７５

镜像双馈源混响室整个工作区域２．５６ ２．４１ ２．４６ ２．８１

因此，仿真实验的数据结果证实了前面的理论
分析，即利用两个单混响室系统依据镜像原理组合
成镜像双馈源混响室后，不但可用于电磁兼容测试
的工作区域体积大幅度增大，而且测试区域的电场
强度也得到了提高，同时工作区域的场均匀性不会
下降，这样就通过在两个发射天线同时馈入相同功
率即两个小功放合成的方法解决了大混响室大功放
的问题。

４ 镜像多馈源混响室扩展分析
根据镜像多馈源混响室的组成原理可知，组成

镜像多馈源混响室的单混响室系统不一定是单馈源
混响室，也可以是双馈源混响室或多馈源混响室，甚
至也可以是镜像多馈源混响室，只要求组成镜像多
馈源混响室的单混响室系统在结构和设置上完全的
镜像对称。因此，可以将所有的镜像多馈源混响室
均理解成由两个单混响室系统组成，而组成镜像多
馈源混响室的单混响室系统也可以是一个镜像多馈
源混响室，如此无限下分，结构上存在可能性。

又由仿真实验结果可知，当两个单混响室系统
组成镜像多馈源混响室后，工作区域的电场强度和
场均匀性都不会下降。那么，当两个镜像双馈源混
响室组成镜像四馈源混响室后，其工作区域的电场
强度和场均匀性也应当不会下降；两个镜像四馈源
混响室又可组合成一个镜像八馈源混响室，如此无
限叠加，工作区域的电场强度和场均匀性依然满足
测试要求是存在可能性的。

因此，对一个结构固定的单混响室系统而言，如

果用其组成镜像多馈源混响室，其数量上可以是２
个，也可以是４个，或更多，且可以推测组成镜像多
馈源混响室的单混响室系统数量Ｍ满足以下关系：

Ｍ ＝ ２ｎ

式中，ｎ为非零正整数。
另一方面，理论上由单混响室系统组合镜像多

馈源混响室的方法可以是通过在ｘ、ｙ或ｚ（混响室
长、宽、高）３个方向的任一方向上将单混响室系统
根据镜像原理进行组合，但具体的组合方式应当综
合考虑场性能、实际场地情况和电磁兼容测试对象
等因素。图５是由单混响室系统组合镜像多馈源混
响室可预见、能实现的几个实例示意图。

（ａ）Ｍ ＝ ２１

（ｂ）Ｍ ＝ ２２

（ｃ）Ｍ ＝ ２３
图５ 镜像多馈源混响室组合方法示意图
Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ
ｍｕｌｔｉ － ｆｅｅｄ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

５ 结论
目前，我国在混响室尤其是大型混响室的设计

技术研究方面尚属起步，已建设的混响室设备大多
属于国外中小型商业产品，而系统级电磁环境效应

·４５１·
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试验研究急需大型的测试空间，混响室大体积与场
性能高要求之间的矛盾是亟待解决的问题。

本文基于镜像原理提出了一种镜像多馈源混响
室的设计思想，研究结果表明在输入功率一定时，利
用两个单混响室系统依据镜像原理组合成镜像双馈
源混响室后，在工作区域的场均匀性能不下降的基
础上，不但可用于电磁兼容测试的工作区域体积大
幅度增大，而且测试区域的电场强度也得到了提高。
这样就通过在两个发射天线同时馈入相同功率即两
个小功放合成的方法解决了大混响室大功放的问
题。在下一步的研究工作中，应当进一步深入探索
镜像多馈源混响室内部结构优化设计和工程设计，
以获得更优的测试环境并为系统级电磁试验用大型
镜像混响室的开发奠定基础。
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