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宽带横电磁波小室设计与测试应用

摘要
本文提出了一种符合 ＩＥＣ 标准的横

电磁波（ＴＥＭ）小室，用于集成电路的电
磁兼容测试．该 ＴＥＭ 小室可在 ０ ～ ３ ＧＨｚ
内实现反射系数小于－１２ ｄＢ，传输系数
优于－２ ５ ｄＢ．本文采用三维电磁仿真软
件（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣＳＴ）
对 ＴＥＭ小室的阻抗、Ｓ 参数、场均匀性以
及被测物（ＥＵＴ）对场的影响进行仿真设
计，加工实测并与商业产品进行了对比．
最后，参考了 ＩＥＣ 标准制作了电磁兼容
测试板，并以 ＴＥＭ小室对集成电路（ ＩＣ）
芯片的辐射发射进行测量，分析测量结
果有助于改善集成电路电磁兼容性．
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０　 引言

　 　 随着电子技术的高速发展，集成电路的工作频率不断提高，而加

工芯片的尺寸却在进一步减小，单个芯片集结了越来越多的功能，这
些发展使得芯片级电磁兼容显得尤为重要［１］ ．传统横电磁波（ＴＥＭ）小
室的测量带宽仅为 １ ＧＨｚ，远远不能满足集成电路的测试要求．而
ＴＥＭ小室法作为一种最方便准确的用来测量辐射发射的方法，亟需

提升其可用的上限频率．目前最先进的符合 ＩＥＣ标准的国外商业 ＴＥＭ
小室的设计频率为 ３ ＧＨｚ，但是产品仅提供 Ｓ 参数指标，对集成电路

电磁辐射测试非常重要的参数如场均匀性、加载被测物（ＥＵＴ）后的

场分布等参数都还欠缺．
国内关于 ＴＥＭ小室的研究有很多，文献［２］介绍了传统横电磁

波小室的分析方法，包括 ＴＥＭ小室的高阶模截止频率与谐振频率、特
性阻抗、场分布的均匀性并采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）的方法计算可

用上限工作频率，与实测结果相吻合，但其尺寸标准并不统一．国外学

者也对提升 ＴＥＭ小室的上限频率给出了很多改进方案．文献［３］采用

金属线列结构的内导体大幅场均匀性同时削弱了 ＥＵＴ 的耦合；文献

［４］采用吸波材料的方法使其可用带宽翻倍；文献［５］加装吸波材料、
铁氧体、磁环、开缝等措施抑制高次模，使其频率达到 ２ ５ ＧＨｚ；文献

［６］证实了纵向开缝可抑制谐振，但谐振的模式仍然复杂；文献［７］设
计了一种新型 ＴＥＭ 小室实现了优良的驻波性能并给出了开缝的结

果，但未进行实验验证．上述文献的上限频率只能提高到 ２ ５ ＧＨｚ，还
有进一步改善的空间．

本文设计了一款符合 ＩＥＣ 标准的宽带 ＴＥＭ 小室，可将其工作带

宽提升至 ３ ＧＨｚ；同时设计一款与之匹配的集成电路（ＩＣ）测试板，并
采用 ＴＥＭ小室对 ＩＣ芯片进行辐射测量以改善 ＩＣ的电磁兼容性．本文

第 １部分介绍 ＴＥＭ小室的结构设计；第 ２ 部分给出关键参数的仿真

结果以及和实测结果的对比；第 ３ 部分采用 ＴＥＭ 小室对设计的 ＰＣＢ
测试板进行辐射测量与分析；第 ４部分为总结．

１　 ＴＥＭ 小室设计

１ １　 ＴＥＭ 小室的介绍

标准的 ＴＥＭ小室的三视图如图 １所示，包括一个主传输段、两个

过渡段以及两端的转接头．　 　 　 　



图 １　 ＴＥＭ小室的三视图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥＭ ｃｅｌｌ

　 　 整个 ＴＥＭ小室由内外双导体组成，主传输段类

似于封闭的带状线结构，内导体处于中心位置，下方

有 ４根低介电材料的圆柱棒作为支撑．在主段上方

留有一开孔用以放置待测的 ＰＣＢ，内导体的渐变段

将连接到同轴线的内芯上，外导体连接至同轴的屏

蔽壳体部分．整个 ＴＥＭ小室呈中心对称结构，测试时

两个端口可以互换使用．
ＴＥＭ小室是一种 ＴＥＭ波导装置，可传输横电磁

波，可用来产生或检测已知场的密度，也可用于场的

计量校准等．此外，ＴＥＭ小室还广泛应用于集成电路

的辐射发射测试和抗扰度测试中．ＴＥＭ 小室内场分

布如图 ２所示．
ＴＥＭ小室内的场强值可通过输入功率计算，由

于小室结构阻抗不完全连续，会形成驻波．所以小室

内传输的电压波和电流波一般是由入射波和反射波

两部分叠加而成的．电压波和电流波之比等于传输

线的特性阻抗．如果驻波效应不明显，测出通过小室

的净功率 Ｐｎ，则

图 ２　 场线分布

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｅ ＝
ＰｎＲｃ
ｄ
， （１）

式中 Ｒｃ 为小室特性阻抗的实部，Ｐｎ 为通过小室的

净功率．

１ ２　 ＴＥＭ 小室的结构设计

完整的 ＴＥＭ小室结构包括主传输段、由主段向

同轴线过度的渐变段以及 ５０ Ω 的同轴转接头．整个

ＴＥＭ 小室为对称结构，其设计应从以下几个方面

考量：
１）使可用的测试区域尽可能大；
２）使可用的上限频率尽量高；
３）保持小室各段阻抗的稳定性；
４）使测试区域的电磁场值波动尽量小．
整个参数化建模如图 ３ 所示，其尺寸由表 １ 给

出．由于整个模型成中心对称分布，为了简化建模的

复杂度，所设的各单位均为实际长度的一半．完成参

数化建模后，设置仿真频率、波导端口、网格以及边

界条件便可以对内导体的宽度参数进行扫频分析，
以保证各段的特性阻抗在 ５０ Ω左右．

图 ３　 ＴＥＭ小室结构示意

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＥＭ ｃｅｌｌ

８３４
袁钟柱，等．宽带横电磁波小室设计与测试应用．
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表 １　 ＴＥＭ 小室尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＥＭ ｃｅｌｌ

主要结构参数 尺寸 ／ ｍｍ

主段外宽度 ２ａ １５０ ０

主段外高度 ２ｂ ８０ ０

主段内宽度 ２ｗ ９８ ３

末段外宽度 ２ｆ ４０ ０

末段外高度 ２ｅ ２０ ０

末段内宽度 ２ｇ １９ ６

通过对主段宽度进行参数扫描分析，结果如图

４ａ所示，整个主段的特性阻抗的大小随着内导体宽

度的增加而线性减小，取 ｗ 值为 ４９ １５ ｍｍ，即内导

体宽度为 ９８ ３ ｍｍ时，主段的特性阻抗正好符合设

计要求．主段的设计可以保证测试区域的稳定以及

减弱 ＥＵＴ对场的影响．

图 ４　 内导体宽度扫描结果

Ｆｉｇ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｗｅｅｐ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｄｔｈ

末端内导体宽度对特性阻抗影响较大，对其进

行参数扫描，结果如图 ４ｂ 所示．取 ｇ 的值设为 ９ ８
ｍｍ，即宽度为 １９ ６ ｍｍ 时可以得到 ５０ Ω 的特性阻

抗．ＴＥＭ 小室的设计中，整体需与同轴转接头相连，

采用的 Ｎ型法兰板外壳需与小室的外导体相连．将
外导体延长一小段并封闭其端口，在封闭板上挖出

适配于接头大小的孔洞并将其和内导体连接使之成

为一个完整的 ＴＥＭ波导结构．

２　 ＴＥＭ 小室参数仿真与实测对比

２ １　 Ｓ 参数仿真

ＴＥＭ小室的性能参数包括 Ｓ 参数、场均匀性及

ＥＵＴ对场分布的影响．性能良好的 ＴＥＭ 小室一般要

求：反射系数小于－１２ ｄＢ，传输系数大于－３ ｄＢ，场均

匀性优于 ２ ｄＢ．
从图 ５的仿真结果可知：整个 ＴＥＭ 小室在 ０ ～

１ ９５ ＧＨｚ的频段内基本保持在反射系数小于－ １９
ｄＢ的水平，传输系数则大于－１ ｄＢ，在 ２～３ ＧＨｚ内也

基本满足了反射系数小于－１５ ｄＢ．此外，频段内还出

现了 ３ 个谐振点使其在 １ ９９、２ ３０ 和 ２ ７２ ＧＨｚ 频
率附近的性能急剧恶化．可能是由于整个小室近似

为谐振腔，谐振频率处的 ＴＥ 模扰乱了电场分布，需
采取磁环或吸波材料等对横向电流进行抑制．

图 ５　 Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２ ２　 测试结果

对加工的 ＴＥＭ小室用矢量网络分析仪（罗德施

瓦茨，型号 ＺＮＢ２０，频率 １００ ｋＨｚ～２０ ＧＨｚ）进行 Ｓ 参

数测试，测试平台如图 ６所示，测试频带为 ５０ ＭＨｚ～
３ ＧＨｚ．测试结果如图 ７ 所示，在 ５０ ＭＨｚ ～ ２ ＧＨｚ，满
足设计指标，但是在 ２～３ ＧＨｚ有 ３个谐振点，导致反

射系数和传输系数都不满足指标要求．下一节讨论

谐振抑制方法．

２ ３　 谐振频率的抑制

抑制谐振频率的方法有很多，诸如放置磁环、磁
条、铁氧体、吸波材料等，还有切割内外导体以开缝

的形式抑制表面电流的方法，但具体的效果如何，还

９３４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４３７⁃４４３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４３７⁃４４３



图 ６　 测试配置

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

有待实验验证．
本节采用置入磁环的方法对其进行测试．图 ７

是加入磁环前后的 Ｓ 参数对比，在置入磁环后，谐振

频率处的峰值得到了较好的抑制，反射系数低于－１２
ｄＢ，传输系数优于 ３ ５ ｄＢ，可以满足 ０ ～ ３ ＧＨｚ 内测

试的基本要求．

图 ７　 置入磁环前后的 Ｓ 参数对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｉｎｇ

２ ４　 场均匀性仿真

在 ＴＥＭ 小室的测试区，垂直场分量是主分量，
水平场分量一般比垂直场分量小一个数量级，可不

予考虑．本文仅考察芯板与底板间（即上半腔）垂直

场分量 Ｅｙ 的分布情况．在绘制测试板时，一般将芯

片置于 ＰＣＢ 正中间，因此可在小室中间取 ４ 条距离

顶端不同高度的线上的场值来进行评估各处的场的

均匀性，并按下式归一化：

Ｅ ＝ ２０ｌｇ
Ｅｙ

Ｅｏ
． （２）

场均匀性仿真结果如图 ８所示，对于 ２０ ｍｍ×２０
ｍｍ的大小的 ＩＣ 芯片，其场均匀度可以达到± ０ ５
ｄＢ，而 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ的区域内仍然可以获得±２ ｄＢ
的场均匀性．芯片尺寸一般较小，本文设计的 ＴＥＭ小

室完全满足要求．ＥＵＴ 的大小对场分布的影响将在

下一节中予以探究．

图 ８　 归一化场均匀性仿真

Ｆｉｇ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２ ５　 ＥＵＴ 对场分布的影响

ＴＥＭ 小室会对放入其中的 ＥＵＴ（被测物）耦合

而产生影响，从而改变 ＴＥＭ 小室的特性阻抗及场分

布等关键参数．当置入金属物体后，由于理想导体导

电率无限大，表面是等势面，内部没有任何电场存

在，电磁波将被反射，反射系数取决于金属的复介电

常数．而反射的部分电磁波将在 ＴＥＭ 小室内来回反

射从而影响能量的传输．
ＩＣ尺寸较小时，其对场的影响很小．随着尺寸增

加到可与开口尺寸比拟时，ＥＵＴ会在一定程度上影响

场的分布与均匀性．本节对置入金属导体的影响进行

仿真分析．基于 １ ／ ３准则，本节将在中心位置的金属尺

寸设定在 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ，对其厚度进行扫描分析．
场分布仿真结果如图 ９ 所示．当 ＥＵＴ 小于 １ ／ １０

时，对特性阻抗几乎没有影响；当 ＥＵＴ 在 １ ／ ３ 左右

时，已经对阻抗产生了较大的影响，反射系数已经达

到－１０ ｄＢ，但此时小室依然是可用的．当厚度超过 ２０
ｍｍ时，反射系数已接近－５ ｄＢ，阻抗已经严重失配，
将导致其反射大幅提高，不仅对场分布产生恶劣的

０４４
袁钟柱，等．宽带横电磁波小室设计与测试应用．

ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＴＥＭ ｃｅｌｌ．



影响还会加大测试误差．

图 ９　 金属 ＥＵＴ厚度对 Ｓ１１的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ＥＵＴ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ Ｓ１１

２ ６　 与国外商业 ＴＥＭ 小室的对比

美 国 的 Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｉｎｃ
（ＦＣＣ）公司对于不同需求的集成电路提供了一系列

ＴＥＭ小室，可用于辐射发射和抗扰度测试．本文设计

的 ＴＥＭ小室与商业产品的性能对比如表 ２所示．

表 ２　 与国外商业 ＴＥＭ 小室的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＴＥＭ ｃｅｌｌ

类型 带宽 ／ ＧＨｚ Ｓ１１ ／ ｄＢ Ｓ２１ ／ ｄＢ 驻波比

本文小室 ３ －１２ －３ ５ １ ７

ＦＣＣ小室 ３ －１５ －２ ５ １ ４

本文所设计的 ＴＥＭ 小室与 ＦＣＣ⁃ＴＥＭ⁃ＪＭ 系列

适用同样的 ＩＥＣ标准，并在最大的受试设备的尺寸、
最大功率容量、转接头等方面有着几乎相当的水平．
总体而言，反射系数相差 ３ ｄＢ左右，传输系数相差 １
ｄＢ．但本 ＴＥＭ小室场均匀性更佳且制作成本远远低

于商业 ＴＥＭ小室．

３　 ＩＣ 辐射发射测试

３ １　 测试 ＰＣＢ
本 次 实 验 所 选 用 的 芯 片 型 号 为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，３２位高性能处理器，其时钟频率

高达 ７２ ＭＨｚ．芯片供电电压 ３ ３ Ｖ，内部还有 ４０ ｋＨｚ
的 ＲＣ振荡器，同时也外接了一个 ３２ ７６８ ｋＨｚ 的晶

振作为 ＲＴＣ时钟源．芯片内有多达 １２个通信接口．
根据 ＩＥＣ的标准［８］，如图 １０ 所示，整个 ＰＣＢ 分

为 ４ 层：第 １ 层为电源层，受试 ＩＣ 处在底层并通过

０ ２ ｍｍ 的过孔将引脚连出；第 ２ 层为电源走线层，
同时须保证电源去耦电容处在过孔阵列的内测；第
３ 层则是信号线层，将芯片引出的引脚线与各个模

块相连；最后一层是与第 ３ 层共用的信号线层，在走

线完毕后还需将整层进行铺地以隔绝外界的辐射，
提升 ＴＥＭ小室本身的抗干扰能力．在板层设计完成

后，在板边缘部分需将一定范围内的阻焊层开窗，这
样可以使得裸露出的电镀层在与 ＴＥＭ 小室的外导

体相连以保证接地的完整性，进一步增强其对外界

的抗干扰能力．

图 １０　 ＩＥＣ标准测试板

Ｆｉｇ １０　 Ｌａｙｏｕｔ（ａ） ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ） ｏｆ ＩＥＣ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄ

在完成硬件调试后对 ４ 种测试代码进行编译，
采用 ＳＴ⁃ＬＩＮＫ将程序烧录至板中，显示红灯闪烁则

说明程序已烧录成功．通过 ＵＳＢ⁃ＴＴＬ 线将测试板连

接至电脑的端口并打开串口监视器发送任意字符，
端口可返回目前的室内温度．本次实验包括了 Ｉ ／ Ｏ
口、温度传感器、串口、ＡＤＣ 以及 ＳＰＩ ＦＬＡＳＨ ４ 种测

试代码．

３ ２　 测试结果与分析

ＴＥＭ小室用于辐射发射测试配置如图 １１ 所示，
实际测试平台如图 １２所示．ＴＥＭ小室的一个端口连

接 ５０ Ω负载，另一个端口通过预放大器将结果输出

至频谱分析仪，但实际用于测试尚有很多需注意的

地方．ＴＥＭ 小室内必须没有被测频率范围内的高次

谐波；使用 ＥＭＩ接收机的频谱仪模式时，需采用最大

保持模式；若信号被淹没在噪声中，则需采用低噪声

１４４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４３７⁃４４３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４３７⁃４４３



放大器对微弱信号进行放大，提高信噪比；放大器需

与小室的输出端口直连，避免外部的干扰耦合进入

小室的内部而影响测量结果；在使用电源供电时，可
以在电源线上加载磁环用以抑制电磁脉冲．

图 １１　 测试配置示意图

Ｆｉｇ １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 １２　 ＩＣ辐射测试图

Ｆｉｇ １２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＣ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

分别对串口通信、ＡＤＣ、ＳＰＩ 以及温度传感器的

运行代码分别烧录，并对同一方向的结果进行比较．
串口和 ＡＤＣ辐射测试结果如图 １３ 所示，将串口和

ＡＤＣ两个结果对比可发现其主要的差异集中在 ７０
ＭＨｚ至 １２０ ＭＨｚ之间，其中 ＳＰＩ和 ＡＤＣ分别为芯片

内部的调用与读取，而温度传感器和串口通信需要

外部的数据传输线，这可能是导致 １２１ ＭＨｚ 左右相

差较大的原因．
如表 ３ 所示：在使用 ＡＤＣ 时所产生的辐射最

大，在 ７０ ６ ＭＨｚ 最大可达 ５１ ３ ｄＢμＶ；其次是外部

的串口和温度传感器在使用数据线传输数据时，会
在 １２１ ＭＨｚ左右产生最大值；读取 ＳＰＩ Ｆｌａｓｈ 缓存时

所产生的的辐射最小．

表 ３　 各状态下的辐射水平对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｅ

状态 最大值 ／ ｄＢμＶ 频率点 ／ ＭＨｚ

ＡＤＣ ５１ ３ ７０ ６

串口 ５０ １ １２１

温度传感器 ４９ ５ １２１

ＳＰＩ Ｆｌａｓｈ ４８ ７ ７０ ６

图 １３　 串口与 ＡＤＣ辐射水平对比

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ ａｎｄ ＡＤＣ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ＥＵＴ在运行 ＡＤＣ代码时，所产生的辐射骚扰最

大，这些辐射可能是由数据传输时所对应的时钟频

率或其谐波所造成的．所以在晶振或振荡电路外围

需要以最短的布线与尽量多的滤波电容接地才能较

好地抑制这种辐射．

４　 结束语

本文设计了一款符合 ＩＥＣ 标准的 ＴＥＭ 小室，在
０～３ ＧＨｚ 内获得了小于－１２ ｄＢ 的反射系数与优于

－２ ５ ｄＢ的传输系数．此外，该 ＴＥＭ小室的测试区域

场均匀性优于±２ ｄＢ并给出了 ＥＵＴ大小对场分布的

影响．最后本文采用所设计的 ＴＥＭ小室对 ＩＣ辐射进

行了测试与分析．
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