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УДК 621.396.5 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ ВНУТРИ 
РАБОЧЕЙ ЗОНЫ УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
КОМПОНЕНТОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ НА БАЗЕ ТЕМ-КАМЕРЫ 

 

 
 

Использование стандартной ТЕМ-камеры для 
измерений на помехоустойчивость хорошо извест-
но и довольно широко распространено. В данной 
статье рассматриваются самые общие положения, 
обосновывающие возможность использования 
ТЕМ-камеры для измерения параметров непредна-
меренного излучения компонентов электромехани-
ческого оборудования. Первоначальные сведения 
об экспериментах с применением ТЕМ-камеры для 
измерений излучения были получены из зарубеж-
ных источников [1 – 3]. Когда испытуемое обору-
дование (ИО) помещается в ТЕМ-камеру, его излу-
чение трансформируется в основную ТЕМ-волну и 
распространяется к двум выходным разъёмам ка-
меры. После проведения измерений и их коррект-
ной интерпретации можно получить полную ин-
формацию о мощности, излучаемой в свободное 
пространство, и диаграмме направленности в слу-
чае, когда измеряемые величины не искажены за 
счёт отражений или по другим причинам. Резуль-
татом является составление математической моде-
ли ИО как источника излучения, состоящей из трёх 
ортогональных электрических и трёх ортогональ-
ных магнитных диполей со своими амплитудами и 
фазами. Поперечное сечение ТЕМ-камеры представле-
но на рис. 1 на с. 11. Напряжения на выходах камеры 
определяют выражения [2]: 

 

 –  0,5 –  0,5 ;a ey оy hx oyU M E jkM E    

             –  0,5  0,5 ,b ey оy hx oyU M E jkM E           (1) 
 

где eM  – электрический момент; hM  – магнитный 

момент; k = 2π/λ – волновое число; Eoy – амплитуда 
вертикальной составляющей электрического поля в 
центре нижнего отсека камеры, при распростране-

нии основной TEM-волны, если подводимая мощ-
ность к одному из выходов равна 1 Вт, а другой 
выход нагружен согласованной нагрузкой      
50 Ом, в дальнейшем – коэффициент калибров-

ки ТЕМ-камеры, Ом /м . 
Складывая и вычитая выражение (1), получим 
 

 – ;a b ey oyU U M E     

                      –  – .a b hx oyU U jkM E                 (2) 
 

П Р И М Е Ч А Н И Е 1: здесь и далее под aU  и 

bU  имеются в виду напряжения, измеренные на соот-

ветствующих выходах камеры, разделённые на 50 . 
Введём две системы координат (см. рис. 1 на с. 11) 

с общей начальной точкой: OXYZ (неподвижная, 
связанная с камерой) и OX1Y1Z1 (подвижная, свя-
занная с ИО). Методика измерений [2] предполага-
ет измерение суммарных Psk и разностных Pdk 
мощностей с выходов камеры в шести ориентациях, 
где k – номер ориентации. 
Ориентации 1 и 2:  
– заранее определённый центр ИО, например, 

геометрический центр, размещаем в центре нижне-
го отсека; 

– совмещаем оси подвижной и неподвижной си-
стем координат: O1Y1 || OY; O1X1 || OX; O1Z1 || OZ; 

– поворачиваем ИО на угол 45º относительно 
оси OZ1 против часовой стрелки, если смотреть с 
конца оси O1Z1; 

– измеряем Ps1 и Pd1; 
– ещё раз поворачиваем ИО на угол 90º в том же 

направлении; 
– измеряем Ps2 и Pd2. 

Рассмотрены самые общие положения, обосновывающие возможность использования ТЕМ-камеры для измерения парамет-
ров непреднамеренного излучения компонентов электромеханического оборудования. Проведены измерения КСВН в зависи-
мости от габаритов испытуемого оборудования и равномерности распределения коэффициента калибровки в рабочем 
отсеке, которые необходимы для определения размеров рабочей зоны и погрешности. 
Ключевые слова: ТЕМ-камера, помехоэмиссия, дипольный момент, диполь, электрическое поле, измерение непреднамерен-
ного излучения, коэффициент стоячей волны, диаграмма направленности, электромагнитная совместимость. 

В.И. Щербаков
(ОАО «Корпорация «ВНИИЭМ»)
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Ориентации 3 и 4: 
– совмещаем оси подвижной и неподвижной си-

стем координат: O1Z1 || OY; O1Y1 || OX; 
– поворачиваем ИО на угол 45º относительно 

оси OX1 против часовой стрелки, если смотреть с 
конца оси O1X1; 

– измеряем Ps3 и Pd3; 
– ещё раз поворачиваем ИО на угол 90º в том же 

направлении; 
– измеряем Ps4 и Pd4. 
Ориентации 5 и 6:  
– совмещаем оси подвижной и неподвижной си-

стем координат: O1X1 || OY; O1Z1 || OX; 
– поворачиваем ИО на угол 45º относительно 

оси OY1 против часовой стрелки, если смотреть с 
конца оси O1Y1; 

– измеряем Ps5 и Pd5; 
– ещё раз поворачиваем ИО на угол 90º в том же 

направлении; 
– измеряем Ps6 и Pd6. 
Результатом двенадцати измерений с учётом (2), 

являются шесть уравнений [2], из которых опреде-
ляем величины трёх магнитных и трёх электриче-
ских дипольных моментов: 

 
M2

ex = (Ps1 + Ps2 – Ps3 – Ps4 + Ps5 + Ps6)/(2E2
oy); 

M2
ey = (Ps1 + Ps2 + Ps3 + Ps4 – Ps5 – Ps6)/(2E2

oy); 
M2

ez = (–Ps1 – Ps2 + Ps3 + Ps4 + Ps5 + Ps6)/(2E2
oy); 

k2M2
hx = (Pd1 + Pd2 – Pd3 – Pd4 + Pd5 + Pd6)/(2E2

oy);  (3) 
k2M2

hy = (Pd1 + Pd2 + Pd3 + Pd4 – Pd5 – Pd6)/(2E2
oy); 

k2M2
hz = (– Pd1 – Pd2 + Pd3 + Pd4 + Pd5 + Pd6)/(2E2

oy).  
 
Из уравнений (3) можно определить полную из-

лучаемую мощность [1]: 
 

Pt = (40π2/λ2)(Mex
2 + Mey

2 + Mez
2 + k2(Mhx

2 + Mhy
2 + Mhz

2)). 
 
Для определения диаграммы направленно-

сти необходимо вычислить или измерить ещё 
ряд величин. 

Три косинуса углов разности фаз между ор-
тогональными электрическими (однотипными) 
моментами и три косинуса углов разности фаз 
между ортогональными магнитными (однотип-
ными) моментами можно определить из урав-
нений: 

 
MexMeycos(Φex – Φey) = [Ps1 – Ps2[/(2E2

oy); 
MeyMezcos(Φey – Φez) = (Ps3 – Ps4)/(2E2

oy); 
MezMexcos(Φez – Φex) = (Ps5 – Ps6)/(2E2

oy); 
k2MhxMhycos(Φhx – Φhy) = (Pd2 – Pd1)/(2E2

oy); 
k2MhyMhzcos(Φhy – Φhz) = (Pd4 – Pd3)/(2E2

oy); 
k2MhzMhxcos(Φhz – Φhx) = (Pd6 – Pd5)/(2E2

oy). 

Так же в каждой ориентации измеряется угол 
сдвига фазы между ортогональными магнитными и 
ортогональными электрическими (разнотипными) 
дипольными моментами (Φei – Φhj, i = j = x, y, z). В 
результате мощность излучения в определённой 
точке свободного пространства в дальней зоне в 
сферической системе координат можно опреде-
лить по формуле [1]: 

 
P(R, θ, φ) = Z0/(8R2λ2{(M2

ex + k2M2
hx)(cos2(θ)cos2(φ) + 

+ sin2(φ)) + (M2
ey + k2M2

hy)(cos2(θ)sin2(φ) + 
+ cos2(φ)) + (M2

ez + k2M2
hz)sin2(θ) – 

– 2[MexMeycos(Φex – Φey) – k2MhxkMhycos(Φhx – Φhy)] × 
× sin2(θ)sin(θ)cos(φ) – 2[MeyMezcos(Φey – Φez) – 
– k2MhykMhzcos(Φhy – Φhz)sin(θ)cos(θ)sin(φ)] – 

– 2[MezMexcos(Φez – Φex) – k2MhzkMhxcos(Φhz – Φhx)] × 
× sin(θ)cos(θ)cos(φ) + 2k[MexMhysin(Φex – Φhy) – 

– MeyMhxsin(Φey – Φhx)]cos(θ) + 2k[MeyMhzsin(Φey – Φhz) – 
– MezMhysin(Φez – Φhy)]sin(θ)cos(φ) + 2k[MezMhxsin × 

× (Φez – Φhx) – MexMhzsin(Φex – Φhz]sin(θ)sin(φ)}, 
 

где R, θ, φ – координаты точки измерения мощно-
сти; Z0 = 120π – характеристическое сопротивление 
свободного пространства; λ – длина волны. 

Очевидные недостатки приведённой методики: 
повороты ИО на произвольные (большие) углы в 
вертикальных плоскостях и прямое измерение раз-
ности фаз в настоящей статье не рассматриваются. 
Методики, устраняющие указанные недостатки, 
приведены в [4 – 6]. 

Целью настоящей работы является определение 
двух основных параметров ТЕМ-камеры, суще-
ственно влияющих на погрешность измерения ха-
рактеристик непреднамеренного электромагнитно-
го излучения компонентов электромеханического 
оборудования. 

 
Равномерность распределения поля  

внутри рабочей зоны 
Погрешность измерения зависит, в том числе, и 

от равномерности распределения силовых линий в 
рабочей зоне камеры, внутри которой необходимо 
производить все перечисленные выше повороты 
ИО. Рабочая зона камеры – ограниченное про-
странство между центральным проводником и 
стенками в нижнем отсеке. 

Для экспериментального определения размеров 
рабочей зоны ТЕМ-камеры был изготовлен ком-
плект автономных сферических излучателей (элек-
трических диполей). Диполь представляет собой 
генератор синусоидального сигнала, питающийся 
от батарейки. Батарейка и генератор помещены 
внутрь двух изолированных друг от друга медных 
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полусфер. Батарейка, генератор и сами полусферы 
крепятся на диэлектрической подложке. Основные 
параметры: радиус полусферы R = 0,036 м; зазор 
между полусферами a = 0,001 м. 

В публикациях Национального Института Стан-
дартов и Технологий (NIST, США) [3] под электри-
ческим диполем имеется в виду короткий отрезок 
линии длиной L, по которому протекает ток I: 

 
Me = IL = (dQ/dt)L. 

 
По приведённым выше параметрам для набора 

диполей был рассчитан дипольный момент: 
 

Me = KfUm, А·м; 
K = 2πC(R2/(2R – a))(π – a/R – (a(4R2 – a2)1/2)/ 

                             /(2R2)) = 5,9910–12,                    (4) 
 

где f – частота; C – ёмкость между полусферами; 

/ 2mU  – действующее значение напряжения на 

обкладках сферического конденсатора. 
Измерения проводились селективным мик-

ровольтметром SMV 11, присоединённым к од-
ному концу камеры. При этом другой конец 
был нагружен на 50 Ом. Габариты камеры, 
спроектированной и изготовленной в соответ-
ствии с [7]: 2a = 0,73 м; b1 = 0,73 м; b2 = 0,365 м; 
длина прямоугольной части L = 1м. 

Определялось относительное распределение коэф-
фициента калибровки по оси OY (Er) в объёме разме-
ром: Δx = 0,5 м; Δy = 0,475 м; Δz = 0,8 м (рис. 1) на 
дискретных частотах в диапазоне от 0,08 до 30 МГц: 

 

Er = Exyz/Еoym, 
 

где Exyz – измеренный коэффициент калибровки в 
конкретной точке рабочей зоны; Еoym – измеренный 
коэффициент калибровки камеры по оси OY в гео-
метрическом центре нижнего отсека камеры. 

Теоретический коэффициент калибровки в цен-
тре нижнего отсека рассчитывается по формуле 

 

1 50 /  9,69.o ytЕ b   
 

Диполь помещался в геометрический центр ка-
меры и по измеренному значению Ua (3) вычисля-
лась величина Еoym: 

 
Е2

oym = Ps/M
2
ey, 

 
где значение Mey определялось по формуле (4) для 
Um = 0,42 В (измеренное значение разности потен-
циалов между полусферами диполя). 

Погрешность составила менее одного процента. 
Далее теоретическое значение напряжения на 

выходе ТЕМ-камеры при помещении в геометри-
ческий центр нижнего отсека сферического диполя 
рассчитывалось по формуле: 

 

             Uat = 20lg((EoytMey)/2) = 41,3, дБ, мкВ,       (5) 
 

а затем проводились измерения напряжения на выходе 
камеры Uam в различных сечениях по оси OZ непо-
движной системы координат. При этом координата x 
изменялась от 0 до 0,25 м; координата y изменялась   
от –0,245 до 0,230 м или, если брать расстояние от 
нижней части внешнего проводника, от 0,120 до 0,595 м. 

Распределение коэффициента калибровки в 
каждом из сечений рассчитывалось по формуле: 

 
                    Er = Uam(мкВ) /Uat(мкВ).                 (6) 
 
П Р И М Е Ч А Н И Е 2: так как вычисления про-

водились в относительных единицах, то примечание 1 
не учитывалось как в таблице, так и в формулах (5), (6). 

Результаты измерения Uam(дБ, мкВ) в сечении z = 0 
приведены в таблице. 

 

x 
y 

0,120 0,195 0,275 0,355 0,435 0,518 0,595
0,0 35,0 35,9 38,5 41,1 43,5 44,6 46,7 

0,05 34,5 35,5 38,2 40,8 43,3 44,5 46,7 
0,10 33,7 34,8 37,4 40,1 42,8 44,2 46,7 
0,15 32,2 33,6 36,2 38,9 41,9 43,6 46,6 
0,20 30,2 31,8 34,2 37,1 40,3 42,5 45,2 
0,25 26,5 28,0 31,0 33,9 37,6 41,5 44,9 

 

 
Рис. 1. Подвижная и неподвижная системы координат 
и объём, в котором проводились измерения однородно-
сти поля. Ось z направлена перпендикулярно рисунку. 

Координата z изменялась от –0,4 до 0,4 м 

y(y1)

x(x1) 

Δy 

Δx 
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Рис. 2. Коэффициент калибровки в поперечном сечении z = 0 

 
В силу симметричности конструкции    

ТЕМ-камеры измерения проводились только в 
правой половине сечений (см. рис. 1) На левую 
часть сечений результаты отображались сим-
метрично относительно оси OY неподвижной 
системы координат. 

Результаты расчёта по формуле (6) показаны 
на рис. 2. 

При сравнении полученных результатов с рас-
чётными был сделан вывод о том, что для опреде-
ления равномерности распределения поля внутри 
рабочей зоны ТЕМ-камеры в качестве излучателя 
целесообразным и достаточным является примене-
ние автономного электрически малого излучателя, 
выполненного в виде двух полусфер. 

Погрешность коэффициента калибровки, вклю-
чаемая в общую погрешность измерения, зависит 
от размеров испытуемого оборудования и возрас-
тает с увеличением его габаритов. 

 
Габаритные размеры рабочей зоны 

С одной стороны под рабочей зоной понимается 
некий объём рабочего отсека, внутри которого по-
грешность измерения не превышает заданной ве-
личины. С другой – повороты ИО в вертикальных 

плоскостях при испытаниях на помехоэмиссию на 
значительные углы могут уменьшить верхнюю 
граничную рабочую частоту в несколько раз. При 
этом оператор, проводящий эксперимент, будет счи-
тать, что измерения проводятся в штатном режиме. 

С целью определения размеров рабочей зоны 
были проведены измерения КСВН камеры, спроек-
тированной в соответствии с методикой, изложен-
ной в [7] (b1 = 730 мм), размером 2200 (длина) ×     
× 730(ширина) × 1095(высота), мм: 

– для пустой камеры (рис. 3); 
– для камеры с помещённым в рабочую зону ИО 

размером 480 × 420 × 200, мм (рис. 4); 
– для камеры с помещённым в рабочую зону ИО 

размером 550 × 380 × 300, мм (рис. 5).  
Для определения КСВН использовался измери-

тель КСВН панорамный P2-73, присоединённый к 
одному выходу камеры. Другой выход был нагру-
жен на 50 Ом. Измерения проводились в частотном 
диапазоне от 0 до 480 МГц. 

В результате анализа экспериментальных дан-
ных установлено, что при высоте ИО, не пре-
восходящей одну треть от расстояния между 
центральным и внешним проводниками b1, в диа-
пазоне частот от нулевой частоты до частоты первого 

 y = 0,595 

y = 0,355 

y = 0,518 

y = 0,435 

y = 0,275 

y = 0,120 
y = 0,195 

Er

x

–0,4 –0,2   0,4 0,2 0 
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Рис. 3. КСВН пустой камеры 

 

 
Рис. 4. КСВН камеры, содержащей в рабочей зоне испытуемое оборудование с вертикальным габаритным 

размером чуть меньшим одной трети высоты рабочего отсека 
 

резонанса (в данном случае 280 МГц) измеренный 
КСВН (см. рис. 4) практически не отличается от 
КСВН пустой камеры (см. рис. 3), причём частота 
первого резонанса лишь незначительно сдвигается 
влево по оси частот. Для частот, соответствующих 
высшим модам, имеет место сильное расхождение из-
меренного КСВН в сравнении с КСВН пустой камеры. 

Если высота ИО составляет более одной трети от 
b1, имеет место существенное расхождение между из-
меренным КСВН (см. рис. 5) и КСВН пустой камеры, 
а частота первого резонанса существенно сдвигается 
влево по оси частот до 65 МГц. Таким образом, рабо-
чий частотный диапазон уменьшается приблизительно 
в 4,3 раза. 

По результатам измерений с учётом принятого 
критерия (КСВН < 2) [7] был сделан вывод о том, что 
высота ИО, помещённого в ТЕМ-камеру, не должна 
превышать одну треть от расстояния между цен-
тральным и внешним проводниками. 
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