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摘 要：混响室(RC)凭借其建造成本低和测试空间大等优势，广泛应用于航空电源等设备的电磁兼容(EMC)测试，但现有标

准忽略了混响室测试的统计特性对电磁兼容特性评估的影响。针对这一问题，本文建立了辐射功率测量值的统计理论模

型，并在不同场景下开展了大量混响室测试。结果表明，所建立的理论模型能够准确地估计测量不确定度。在此基础上，讨

论分析了不同因素对测量不确定度的影响，并提出了一种基于置信区间的电源辐射发射风险评估方法。
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信息化作战环境下，军用飞机对先进电子和通信系统

的依赖程度日益加深[1]。作为机载设备的核心部件[2]，航空

电源在频繁的开关操作、电容和电感的寄生效应、电压和电

流的瞬态变化等多重因素共同作用下，会产生显著的高频

噪声，并通过线缆、散热片等途径以电磁波的形式向外辐

射[3]，干扰周围设备的正常工作，甚至威胁整个机载系统的

稳定性和可靠性[4]。电磁兼容测试是评估军用机载设备应

对复杂电磁环境能力的重要手段，对武器装备研发和国防

实力提升有着重要意义。

在电磁兼容领域的研究中，国外学者主要聚焦于数学

建模和电磁仿真技术，如采用有限元分析[5]、时域有限差

分[6]等数值分析方法，构建精确的电源模型以研究其辐射

特性。相比之下，国内更侧重于测试技术的优化和标准化

建设[7]。

电波混响室是一种广泛应用于电磁兼容测试的设备，

其核心结构为一个电大尺寸的金属腔体，通过机械搅拌和

源搅拌等技术，在工作区域内形成各向同性、极化随机、统

计均匀的电磁环境[8]。混响室具有低功率产生高场强、测

试配置简单灵活、测试空间大和建造成本低等显著优势[9]，

因此，在电磁兼容测试领域应用广泛[10-12]。然而，混响室中

电磁场的边界条件非常复杂，传统的确定性电磁理论难以

有效求解相关问题，统计电磁理论则成为混响室领域的主

流分析方法。基于统计理论开展的混响室测试，离不开对

待测量的概率分布和测量不确定度的研究。但是，目前国

内针对电源辐射发射测试的相关标准（如 GB/T 9254.1[13]）

通常仅提供固定的辐射建议限值，未能充分考虑测量结果

的统计特性，这可能导致辐射功率是否超标的误判风险

增加。

为克服现有研究在电源辐射发射测试方面的局限，本

文建立了辐射功率测量值的概率分布和不确定度的统计模

型。通过对多种电源进行大量辐射发射测试，验证了理论

模型的正确性，同时深入讨论了测量不确定度对辐射发射

评估的影响。在此基础上，提出了基于置信区间判断电源

辐射功率是否超标的方法。本文不仅能够可靠地评估电源

辐射发射带来的风险，还完善了混响室电磁兼容测试分析

的相关理论，对混响室测试和电源电磁兼容特性等领域的
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研究提供了重要的理论参考和实践指导。

1 测试原理
基于混响室的辐射发射测试环境如图 1 所示，一次完

整的辐射发射测试流程主要包括：（1）通过参考测试得到混

响室的功率传输函数 GREF；（2）通过待测设备测试得到待测

设备工作时接收天线的净接收功率 PREC。待测设备的辐射

功率 PTRP 可表示为

PTRP =
PREC

GREF

（1）

参考测试在参考天线和接收天线间进行，参考天线和

接收天线分别连接至网络分析仪的两个端口，网络分析仪

采集并存储每个搅拌位置（搅拌器或转台）下的 S 参数。完

成所有搅拌位置的测量后，参考测试中的功率传输函

数为[14-15]

ĜREF =
|S21REF|

2

NREF

ηRηM (1 - |ΓR|2 )(1 - |ΓM|2 )
（2）

式中，ηM 和 ηR 分别为接收天线和参考天线的辐射效率；ΓM

和ΓR 分别为接收天线和参考天线的反射系数；S21REF 为传

输系数；NREF 为参考测试的样本数；· 为求样本平均。

待测设备测试在待测设备和接收天线间进行，待测设

备正常工作，接收天线与频谱仪连接。频谱仪采集并存储

每个搅拌位置下接收天线的接收功率 PM。完成全部搅拌

位置的测量后，待测设备测试中接收天线的净接收功率为

PREC =
PM NM

ηM (1 - |ΓM|2 )
（3）

式中，NM 为待测设备测试的样本数，结合式（1）~式（3），待

测设备辐射功率的测量值可表示为[16]

P̂TRP =
PM NM

ηR (1 - |ΓR|2 )

|S21REF|
2

NREF

（4）

式中，PTRP 为待测设备辐射功率的真实值，P̂TRP 为对 PTRP 的

估计。

2 混响室法测量辐射发射的统计模型
在场均匀性良好的混响室中，根据 Hill 的平面波积分

理论[17]可知，随机变量 X = |S21REF|
2 和 Y =PM 均服从指数分

布 ，分 别 记 为 X~E(λREF )，Y~E(λM )；指 数 分 布 参 数 λREF =

CRC /Q，λM =CRC /(QPTRP )；其中，CRC = 16π2V λ3，Q、V、λ分别

表示混响室的品质因数和体积、以及波长。变形可得

λREF X~E(1)，λMY~E(1)。 当 样 本 间 相 互 独 立 时 ，Xi，i =

12…NREF 和 Yi， i = 12…NM 均为独立同分布的随机变

量。为了便于推导，令 R =åNREF
Xi，G =åNM

Yi，则 λREF R 和

λMG 分别服从自由度为 2NREF 和 2NM 的卡方分布，分别记为

λREF R~χ2 (2NREF )和λMG~χ2 (2NM )，进而将（4）式改写为

λM P̂TRP

λREFηR (1 - |ΓR|2 )
=

λMG/2NM

λREF R/2NREF

（5）

令 Z = P̂TRP，a = λM/[λREFηR (1 - |ΓR|2 )]，则 aZ 服从自由度

为 2NM 和 2NREF 的中心 F 分布，记为 aZ~F(2NM2NREF )。可

以推得 P̂TRP 的概率密度函数为

f (z)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Γ(NM +NREF )N NM

M N NREF

REF aNM zNM - 1

Γ(NM )Γ(NREF )(NMaz +NREF )NM +NREF
 x > 0

0 x ≤ 0

（6）

进而可得 P̂TRP 的期望和方差分别为

E[P̂TRP ]=
NREF

a(NREF - 1)
（7）

VAR[P̂TRP ]=
N 2

REF (NM +NREF - 1)
a2 NM (NREF - 1)2 (NREF - 2)

（8）

为验证所建立的统计模型，应消除参数 a，因此，可以计

算 P̂TRP 的相对不确定度

STDrelative [P̂TRP ]=
NM +NREF - 1
NM (NREF - 2)

（9）

辐射功率的测量不确定度受多方面因素的影响，但是

在搅拌良好的混响室条件下，独立样本数对不确定度的影

响最为显著，因此，现有研究往往采用统计理论模型进行不

确定度评估[18-20]。

3 试验环境
本文以常见的两款开关电源为测试对象，介绍电源辐

射发射的混响室测试环境及相关参数配置。
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图 1　基于混响室的辐射发射测试环境示意图

Fig.1　Setup for the radiated emission measurement in a

reverberation chamber                              
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3.1 待测电源

航空电源系统涵盖发电、储能、转换和分配等环节，与

常见的开关电源一样，均需要满足电磁兼容要求。尽管两

者的应用场景和设计复杂度存在差异，但其电磁兼容测试

标准和程序类似，因此，对一般开关电源的测试结果可为航

空电源的电磁兼容特性分析提供有效参考。本文选取两款

常见的交流转直流开关电源作为测试对象，如图 2 所示。

开关电源 A 输入为 220V/50Hz 交流电，输出为 24V 直流电，

额定功率为 76.8W；开关电源 B 输入为 220V/50Hz 交流电，

输出为 12V 直流电，额定功率为 50.4W。两款开关电源的

金属外壳均可拆卸，负载为阻值 25Ω的纯阻性发热电阻。

3.2 试验设置

本文的所有测试均在一个内部尺寸为 1.50m×1.44m×

0.92m 的混响室进行。为确保测试和分析的全面性，分别

在 4 种不同的场景（有外壳的电源 A、无外壳的电源 A、有外

壳的电源 B 和无外壳的电源 B）下进行电源辐射发射的混

响室测试。如图 3 所示，参考天线和待测电源分别放置在

转台边缘的两个支架上，支架的高度和位置可自由调节，接

收天线放置于转台旁的泡沫上。

参考测试和待测设备测试的频段范围均为 0.4~4GHz，

且采用相同的搅拌配置，即两次测试的样本数相同。鉴于

测量不确定度随独立采样数的增加而降低，且混响室内电

磁模态的混叠程度随频率的降低而减弱，因此，在保证样本

间独立性的同时，为了在不同频段尽可能获取更多的样本，

本文将测试频段分成低频和高频两个频段，并设置了不同

的机械搅拌数。具体而言，在 0.4~2GHz 的频段范围内，转

台每步旋转 36°，每个转台位置下搅拌器步进 36°旋转一周，

共 100 个样本；在 2~4GHz 的频段范围内，转台每步旋转

18°，每个转台位置下搅拌器步进 18°旋转一周，共 400 个

样本。

参考测试中网络分析仪的采样间隔设置为 1MHz，待

测设备测试中频谱仪的采样间隔同样设置为 1MHz。鉴于

计算电源辐射发射的相对不确定度需要多个独立的辐射发

射样本，本文采用 9 点测试法[21]开展测试：调节支撑电源和

参考天线的支架，使电源和参考天线位于三个不同的高度

（高度间距大于最低测试频率的半波长），且在每个高度调

节电源和参考天线使其朝向三个正交方向。

4 试验结果分析
本节将展示两种不同输出功率的电源在有无外壳时的

辐射发射测量结果和不确定度，同时基于置信区间给出一

种更可靠的电源辐射发射风险评估方法。

4.1 样本独立性检验

鉴于电源辐射功率的统计模型是独立样本数的函数，

因此，在分析电源辐射发射的统计特性前，必须检验样本间

的独立性。现有研究通常采用样本的一阶自相关系数判断

样本间的独立性或相关性[22]

r(1)=
∑i = 1

N (S21 (i)-< S21 > )(S21 (i + 1)-< S21 > )

∑i = 1

N (S21 (i)-< S21 > )2
（10）

式 中 ，S21 (i) 为 第 i 个 搅 拌 位 置（搅 拌 器 或 转 台）样 本 ；

S21 (i + 1)为 S21 (i)循环平移一位后的样本。当样本的 |r(1)| 小

于指定的阈值（通常选取 e-1 » 0.37）时，样本是相互独立的。

转台和搅拌器样本的 |r(1)|如图 4 所示。需要指出的是，使用

任意一组转台或搅拌器样本计算得到的 |r(1)| 与阈值间的关

系是一致的，因此，这里只展示了一组样本的计算结果。可

以看出在整个频段上，|r(1)| 基本低于阈值。因此，可以认为

0.4~2GHz 的 100 个样本相互独立，同时 2~4GHz 的 400 个样

本相互独立。

(a) ��A (b) ��B
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图 2　待测电源照片

Fig.2　Photographs of the power supplies under test
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图 3　电源辐射发射测试的混响室内部照片

Fig.3　Photograph of the inner setup of RC for radiated

        emission measurements of the power supplies
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4.2 测量结果分析

图 5 展示了两种开关电源在有无外壳的两种情况下工

作时的辐射功率。电源 A 的输出电压是电源 B 的两倍，因

此，在相同的负载条件下，电源 A 的输出功率是电源 B 的 4

倍。测试结果表明，输出功率较大的电源 A 的辐射功率显

著高于电源 B，说明输出功率大的开关电源在工作时会产

生更多的电磁辐射。

从图 5 还可以看出，当电源的金属外壳被拆除后，其辐

射功率显著增加。这表明金属外壳对电磁辐射具有一定的

屏蔽作用。金属外壳通过物理遮挡有效减少了辐射能量的

泄漏，从而降低电源对外部环境的电磁干扰。拆除外壳后，

电磁能量得以自由传播，导致辐射功率明显增大。这一结

果凸显了金属外壳在开关电源的设计和使用中对电磁屏蔽

的重要性。

4.3 统计不确定度分析

为了充分验证不确定度的理论模型，本节分别在 0.4~

2GHz 和 2~4GHz 两个频段，计算了辐射功率测量值的相对

不确定度，结果如图 6 所示。相对不确定度的经验值通过 9

次独立重复试验获得，可以看出，在不同测试频段和不同独

立样本数的条件下，相对不确定度的测量值与理论值均表

现出良好的一致性，这充分证明了所建立的理论模型能够

准确地估计电源辐射发射测量的统计不确定度。此外，图 6

还表明，电源的输出功率大小以及是否配备金属外壳对相

对不确定度的测量结果无显著影响，即测量不确定度不受

待测物自身特性的影响，这进一步证明了理论模型的准确

性和有效性。

待测设备辐射功率的相对不确定度是独立采样数的函

数，为了研究二者间的关系，图 7 展示了两种电源辐射功率

测量值在 3GHz 处的相对不确定度随独立样本数的变化情

况。可以看出，无论独立样本数的多少、待测电源输出功率

的大小，以及电源是否配备金属外壳，相对不确定度的理论

值和经验值都高度一致，这充分验证了辐射发射的测量方

法和理论不确定度模型的准确性和可靠性。

此外，图 7 体现了统计测量的一个重要特性：测量不确

定度随独立样本数的增加而降低，尤其是当独立样本数较

少时，增加独立样本数能够显著降低测量不确定度，提高测

量的可信度。但是，当独立样本数增加到一定程度后，不确

定度的改善不再显著。这表明在实际测试中，无需无限制

地增加独立样本数，应根据实际情况确定合适的样本量，在

保证测量精度的同时提高测量效率。

4.4 基于置信区间的判别方法

为了评估电源的辐射发射是否超标，必须将测试结果

与相关标准中规定的限值进行比较。GB/T 9254.1 提供了

混响室测试中设备在 1GHz 以上频段的辐射发射建议限值，

以及辐射功率 Prad 与等效的 3m 距离时，自由空间电场强度

Erad 的转化关系
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图 5　两种电源在有无外壳两种情况下，辐射功率的测量值

Fig.5　Measured radiated power of two power supplies in cases

    with and without covers
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12



薛威 等： 面向航空电源辐射发射的混响室测试方法及其测量不确定度分析

Erad =Prad + 97.53dB （11）

鉴于标准未提供设备在 1GHz 以下频段的辐射发射建

议限值，本文仅将 1~4GHz 频段的辐射功率转化为等效的

自由空间电场强度值。此外，为了体现独立样本数对测量

结果的影响，图 8 展示了独立样本数为 10 和 100 两种情况

下电源辐射发射的测量值及其 95% 置信区间。置信区间范

围可由随机变量的分布推导得到，第 2 节中已确定 aZ 服从

分布 F(2NM2NREF )，所以 Z 的 95% 置信区间为

(a-1 F0.975 (2NM2NREF )a-1 F0.025 (2NM2NREF )) （12）

从图 8 可以看到，当独立样本数为 10 时，辐射发射测量

值的 95% 置信区间较宽，表明测量结果的不确定性较大。

当独立样本数增加至 100 时，置信区间显著变窄，表明测量

值更加稳定和可靠。可以推断当独立样本数较少时，测量

值与真实值间可能存在较大差异，测量误差不可忽略，这可

能导致对辐射发射是否符合标准的误判。

鉴于混响室测试的统计特性和测量结果的不确定性，

在评估电源是否符合辐射标准时，需要充分考虑独立样本

数的影响。通过使用测量值 95% 置信区间的上限与建议限

值进行比较，可以提供更可靠的评估结果。这种方法考虑

了混响室法测量辐射发射的统计特性，能够有效避免因独

立样本数不足而导致的误判风险。

���
��A���
��A���
��B���
��B���

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0 100 200 300 400

�����

�
�
�
�
�
	
/d
B

图 7　辐射功率在 3GHz 处测量值的理论和经验相对

不确定度随独立样本数的变化曲线         

Fig.7　Analytical and empirical relative STDs of the radiated

    power measured at 3GHz as functions of number

of independent samples                                    
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限值的比较                                         

Fig.8　Comparison between measured and recommended limits 

            for radiated emissions of two power supplies with covers
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Fig.6　Analytical and empirical relative STDs of the measured

    radiated power of two power supplies in the cases 
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5 结果讨论
辐射功率的测量不确定度主要来源于有限的独立样本

数，但测试设备的精度、线缆特性等因素同样会对测试结果

产生影响。表 1 与表 2 总结了待测设备测试与参考测试中的

主要不确定度来源，以及相应的标准不确定度估计值。表中

的标准不确定度来自相关标准[23]、厂家提供的数据手册和参

考文献[24]，而非通过实际测量获得。一般情况下，数据手册

提供的是最大误差值，因此，表 1 与表 2 中的部分值可能会略

大于实际情况。此外，表中“—”表示该不确定度来源同时存

在于参考测试和待测设备测试，且其影响可以相互抵消。

表 1 中待测设备测试的合成不确定度为 udut=0.44dB，表

2 中参考测试的合成不确定度为 uref=0.75dB。参考测试的

功率传输函数 GREF 由 NREF 个独立样本平均得到，待测设备

测试的接收功率 PREC 由 NM 个独立样本平均得到，因此辐射

功率的合成相对不确定度为

urelative
combined »

u2
dut

NM

+
u2

ref

NREF

+ STDrelative [P̂TRP ]2 （13）

式中，STDrelative [P̂TRP ]为仅考虑了有限独立样本数影响的理

论不确定度。

图 9 为理论和合成相对不确定度随独立采样数的变化

曲线。可以看出理论和合成相对不确定度几乎一致。这表

明在搅拌良好的混响室中，测量结果的不确定度主要由有

限的独立采样数决定，其他误差源的影响相对较小[25]。

6 结论
本文研究了基于混响室的电源辐射发射测试中的统计

问题，建立了电源辐射功率测量值的概率分布和不确定度

的理论模型，分析了测量不确定度对辐射发射评估的影响，

并讨论了不同因素对测量不确定度的贡献。研究表明：（1）

考虑混响室辐射发射测试的不确定度和测量值的置信区间

能够更可靠地评估电源辐射发射的风险；（2）在搅拌良好的

混响室条件下，测试设备的精度和线缆的特性等因素对总

体不确定度的贡献较小。

本文的研究进一步完善了混响室电磁兼容测试的方法

和相关理论。需要指出的是，本文的模型是基于场均匀性

良好的混响室建立，并未考虑搅拌不充分导致收发天线间

存在直射分量或模态混叠不充分导致 Hill 平面波理论模型

不适用的情况。未来将进一步探索不同混响室条件下的辐

射发射测量方法及其不确定度评估方法。
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Reverberation Chamber Based Radiated Emission Measurements of Aviation 
Power Supplies and Associated Uncertainty Analyses
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Abstract: Owing to the appealing advantages (e.g., low construction costs and large testing area) of the reverberation 

chamber (RC), it has been widely applied in electromagnetic compatibility (EMC) testing of varies equipment in 

aviation area, such as aviation power supplies. However, the effects caused by the statistical characteristics of RC-

based measurements on the assessment of EMC performance are overlooked in existing standards. To overcome 

this limitation, a statistical model for RC-based radiated power measurement is established. Extensive RC-based 

measurements are performed in different scenarios, it is shown that the established model can provide accurate 

estimation of the measurement uncertainty. Based on this, the effects caused by different factors on measurement 

uncertainty are discussed and analyzed. In addition, a confidence interval-based method is proposed for risk 

assessment of the radiated emissions of power supplies.

Key Words: aviation power supply; electromagnetic compatibility; reverberation chamber; radiated emission; 

measurement uncertainty

Received: 2024-09-30；  Revised: 2024-12-13；  Accepted: 2025-02-18

Foundation item: Aeronautical Science Foundation of China (2022Z062053002)；Young Star of Science and Technology Program 

of Shaanxi (2024ZC-KJXX-087)

16


