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混响室发射天线位置优化仿真及实验’

崔耀中， 魏光辉， 范丽思， 刘小强， 潘晓东， 陈亚洲

(军械工程学院强电磁场环境模拟与防护技术国防科技重点实验室，石家庄050003)

摘 要： 为提高混响室测试区域的场均匀性，在分析发射天线影响场均匀性原理基础上，采用基于矩量

法的电磁仿真软件FEKo对混响室仿真模型进行数值计算。通过与遗传算法相结合研究了混响室发射天线的

位置对测试区域场均匀性的影响。得到了优化后发射天线位置及相应的表征混响室测试区域场均匀性的电场

标准偏差值。优化后。测试区域场均匀性较优化前有所改善，并通过实验验证了该优化仿真方法的正确性。
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混响室是一种能在屏蔽腔体内产生空间统计均匀、各向同性、随机极化电磁环境的模拟设备口屯]，因其在造

价、强场模拟、整机测试等方面的显著优势，逐渐成为当前电磁兼容领域研究的热点[3巧]。混响室内电磁场的均

匀性是评价其性能的决定性指标，国内外学者对此也进行了大量的相关研究，如改变搅拌器的设计来提高混响

室场均匀性等m川。但这些因素的改变通常是根据工程技术人员经验，并没有达到最优解，且工程应用价值受

限。另一方面，之前混响室性能方面的研究多集中于改变混响室边界条件，即改变混响室内模式分布来改善场

均匀性，而发射天线作为混响室内激励源，其位置决定了各模式前的加权系数，因此发射天线位置同样影响场

均匀性。本文介绍了发射天线位置影响场均匀性原理，采用基于矩量法的电磁仿真软件FEK()对混响室仿真

模型进行数值计算，并结合遗传算法对混响室发射天线位置进行优化，得到了优化后发射天线位置及相应的表

征混响室场均匀性的电场标准偏差值，并通过实验进行验证。

1 发射天线位置影响场均匀性原理

根据Maxwell方程和本构关系可推得混响室内电磁场分布公式为‘胡

E=∑(c肼砷A毒，+c册pB爸，+f删ca。) (1)
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式中：A，B，C为有源谐振腔的电磁场分布解析本征解；掰，”，户为。或正整数；c。。，，f，。，，c。。，为各模式的加权

系数
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式中：c为光速；．厂为混响室工作频率；厶，为混响室谐振频率；L，W，H分别为混响室长、宽、高；J，，．，，，．厂：分别
为混响室激励电流在z，3，，z方向的分量。由式(1)～(4)可以看出，影响混响室电场分布有3个方面因素：混

响室形状尺寸、混响室工作频率、激励源位置及电流的幅值和相位。因此改变发射天线即激励源位置，其实是

改变混响室内各模式的加权系数c一，，c，，和c。。，，从而改变混响室内场分布。优化发射天线位置，其本质是
通过优化各模式的加权系数从而得到各模式最佳的叠加效果，提高场均匀性。

2 仿真计算

2．1建立混响室仿真模型

以实验室现有的混响室为依据，建立l；1混响室仿真模型，其内部结构如图1所示。其中矩形屏蔽腔体
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尺寸为10．5 m(L)×8m(w)×4．3m(H)，其3维尺寸都非整数且不成简单比例，这样可以避免简并模式存

在。根据谐振腔理论o]，其谐振频率／o为

‰一号√(罟)‘+(帚)。+(番)。 cs，

由式(5)可知，此屏蔽腔体最低谐振频率，-to为23．6 MHz。为满足混响室场均匀性要求，最低工作频率一

般取最低谐振频率的3倍，即其工作频率应大于70．7 MHz，本文选择工作频率80 MHz进行研究。腔体材料

选择镀锌钢板，其电导率与相对磁导率之比口／m为4．4×106 s-m_。。

I簟掣鳊卜““藏“㈣lL_L邋
(a)acmal c胁ber (b)sImuI缸lonmodeJ ofchamber

Flg．1 Inn⋯trucntreof reverbefⅡtlon chamber
图】混响室内部结构

设计工作频率60 MHz～1．9 GHz对数周期偶极子阵列作为发射天线，如图2所示。其中最短振子长0．

08 m，最长振子长2．52 m，增长因子o．88，天线全长1．60 m。

建立两个结构不同的搅拌器，如图3所示。其中横向放置的搅拌器为z型结构，由4个叶片组成，叶片夹

角为128．3。；竖直放置的搅拌器由6个V型桨叶组成，桨叶夹角90。，为增大搅拌效率，桨叶采用v型切口设

计。

Flg 2 Sketch of log pefJodjcal dlpole antenn8

围2对数周期天线示意图

(a)h。““㈣”盹3 stirrers(b)⋯“龃ln”‘
图3搅拌器

2．2 目标函数及综合评价函数计算

遗传算法通过调用FEKO建立的混响室仿真模型，优化发射天线在混响室中的位置，使得评价混响室场

均匀性的电场标准偏差在满足标准IEc61000一4—21””要求基础上尽可能小，测试区域8个顶点位置处对输入

功率归一化的最大电场值的标准偏差越小，说明测试区域场均匀性越好。测试区域距离腔室6个面、天线及搅

拌器的最短距离应大于A／4或者1 m，A为最低工作频率波长。在此选择矩形测试区域坐标区间z∈[2．9，

7．o]；y∈[4．3，9．5]；2∈[1．o，3．3]。

IEc61000一4—2l介绍了两种搅拌方式，即连续搅拌和步进搅拌，本文选择步进搅拌。通过编写MatIab程

序控制FEKo，实现仿真模型中搅拌器的自动步进，依据IEC61000一4—21，共步进50个位置。在搅拌器步进一

周内，记录测试区域8个顶点位置在正交轴上的最大电场强度E。。。(i代表正交轴z．y，z方向，女代表顶点位

置l到8)及平均输入功率P。。求出各顶点处&⋯对P。。。的归一化最大电场值

臣2急 ㈤

影

万方数据



2132 强 激 光 与 粒 子 束 第23卷

分别对瓦在8个顶点位置求平均值<‰>s及对B在8个顶点，每个顶点3个正交轴位置求平均值<反>。。

c剐。=吉妻&
． 3 8

忸疵t 2去荟善取
各正交轴向归一化最大电场值标准偏差为

8个顶点，每个顶点3个正交轴的归一化电场最大值B标准偏差为

(7)

(8)

(9)

(10)

标准偏差盯相对于平均值可以表示为单位为dB的量

删B)：20lg『掣] ⋯)
L ＼L*／ J

将各轴向电场标准偏差以，“，d，及总标准偏差口：。作为遗传算法优化多目标函数。根据多目标优化问题

的权重系数变换法[¨]，在此将综合评价函数即适应度函数定义为各目标函数的加权和，即综合评价函数

F一如+仃，+以+cr24 (12)

这样将多目标优化转化为单目标优化，即F—min，F越小，即以，巩，以及阮越小，说明测试区域场均匀性越

好。根据标准IEC61000一4—21的场均匀性限值，当工作频率在80 MHz时，可用工作区的标准偏差盯应低于4

dB。

2．3优化计算

优化过程中，遗传算法调用FEKO建立的混响室仿真

模型，待FEK0完成对混响室的数值分析后再返回遗传算

法，如图4所示。根据标准IEC61000一4—21，发射天线应对

准墙角。在此选择发射天线底部坐标，即与腔体后墙、左墙

及腔体底面之间距离口，6，f为遗传算法优化对象，且优化

过程中发射天线始终保持对准墙角，如图5所示，同时测试

区域在优化过程中不变。具体过程如下：(1)随机生成一

组初始个体作为初始群体P(o)，在此选择种群个体数为

30；(2)程序调用混响室仿真模型，将各个个体值赋给模型

中的变量n，6，c，并进行混响室数值分析计算；(3)程序读

取仿真结果文件。并计算各个个体的目标函数值及适应度

值；(4)选择、交叉、变异；(5)终止条件判断。若进化代数

￡不大于最大进化代数，转到步骤(2)，否则将具有最小适

应度的个体作为最优解输出，终止运算。

图6分别为发射天线在优化前及优化后，搅拌器在起

始位置时测试区域的电场分布情况。可以看出，发射天线

位置改变后，测试区域电场分布发生改变，说明改变发射位

置会影响混响内电场分布，与理论分析一致。

初始及优化计算得到的发射天线位置、各轴向电场标

准偏差、总标准偏差及适应度值如表1所示。从表1中可

知，优化后测试区域电场标准偏差较优化前下降，说明通过

优化改善了测试区域场均匀性。

Fig．4 FIow chart of optimization

图4优化流程图

Fig．5 Antenna position

图5天线位置
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图6测试区域场分布

表1优化前与优化后仿真结果比较

T曲Ie l Compa一轴n or sim山atj帆r器u儿s befo睫and a九er and optimi挪tion

3实验验证及结果分析

为验证优化仿真的正确性，需要对实际混响室进行测试。采用Lab

windows／CVI软件平台开发了混响室场均匀性测试程序，通过GPIB卡

对信号源、功率计、搅拌器以及场强计进行控制，自动采集数据并进行处

理，最后输出电场强度及电场标准偏差数据文件。测试流程如图7所示。

利用实验室现有混响室分别对优化前和优化后的发射天线位置进行

验证。图8给出了实际测试中发射天线分别位于优化前和优化后位置时，

测试区域8个顶点位置在搅拌器步进一周50次采样的每个位置电场分量

归一化最大值EI，EI，E“的比较。表2给出了实际测试中发射天线位置

优化前和后的各轴向电场标准偏差、总标准偏差及适应度值。

由图8可知，优化前和优化后各顶点归一化最大值趋势具有一定的相

似性，并且优化后的曲线较优化前曲线平稳，这说明优化后场分布较优化

前更加均匀。比较表1和表2可知．实际测试与仿真计算中得到的电场标

准偏差基本吻合，反映了所建仿真模型的正确性；同时，实测中优化后的电

场标准偏差较优化前有所下降，并且与仿真结果偏差不大，说明通过遗传

算法优化发射天线位置改善了测试区域场均匀性，验证了此优化仿真方法

的可行性；优化后，“，a。有所下降．说明z，y方向电场均匀性有所改善，而

“有所上升，代表。方向场均匀性的恶化．但㈦下降表示测试区域场均匀

性各个方向整体有所提高。
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表2优化前与优化后实验结果比较

Table 2 Comp州s蚰of experi眦nt懈uIts befo他and after a叫optimi豫tion

4结 论

本文在分析发射天线位置影响混响室场均匀性原理基础上，将遗传算法与混响室数值模拟相结合，对发射

天线位置进行优化。研究表明：发射天线位置改变时，测试区域电场标准偏差随之改变，这是由于发射天线位

置的变化改变了混响室内已存各模式前的加权系数，从而改变混响室内场分布。因此对发射天线进行优化，其

本质是通过优化各模式前加权系数以得到各模式最佳的叠加效果，以提高场均匀性。优化后，测试区域场均匀

性较优化前有所改善。最后通过实验验证了该优化仿真方法的正确性，对混响室优化设计具有一定参考价值。
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Of emissiOn antenna in reverberation chamber
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Abstnct： In order to improve the field uniformity in the work space of a reverberation chamber，the mechanism of the posi—

tion of emission antenna affectillg the field uniformity was analyzed，and the simulation model was constructed and analyzed with

FEKO software based on the method of moments combining genetic algorithm(GA)with M()M was put forward to analyze and

optimize the reverberation chamber，and the effect of the position of emission antenna on the field uniformity in the work space

was investigated． The optimal results show that the field unifomity of working volume is improved by optimization． The experi—
ments verify that the method could be used to optimize the design of a reverberation chamber．

Key words： reverberation chamber； emission antenna， genetic algorithm； method of moments， field uniformity
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