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УДК 621.317.2 

 

Обзор исследований в области разработки и применения 

реверберационных камер для испытаний 

на электромагнитную совместимость 
 

Демаков А. В., Комнатнов М. Е., Газизов Т. Р. 

 
Актуальность: обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) является одной из 

основных задач, возникающих при разработке критичных радиоэлектронных средств (РЭС) с уче-

том их защиты от преднамеренных силовых электромагнитных воздействий. Увеличение плотно-

сти монтажа печатных плат, миниатюризация и интеграция электронной компонентной базы, а 

также увеличение частоты полезного сигнала и снижение уровня напряжений электропитания при-

водят к уменьшению уровня восприимчивости РЭС к электромагнитному полю (ЭМП). Испытания 

узлов и блоков РЭС на помехоэмиссию и помехоустойчивость являются дорогостоящими, поскольку 

требуют сложной измерительной оснастки (антенн, усилителей мощности, генераторов, анализа-

торов спектра и т.д.), а также специальных безэховых камер. Потребность в дешевых испыта-

тельных установках, с одновременным сохранением адекватности результатов, полученных с их 

помощью, приводит к поиску альтернативных средств для проведения испытаний, одним из кото-

рых является электромагнитная реверберационная камера (РК). Последние десятилетия характери-

зуются бурным развитием исследований различных аспектов работы РК, отраженных в многочис-

ленных публикациях. Целью работы является систематизация современного состояния исследова-

ний по разработке РК и методов проведения испытаний с их помощью. Результаты и их новизна: 

работа содержит обзор существующих конструкций РК, методов разработки, оценки эффектив-

ности работы и особенностей испытаний, проводимых с их помощью. Элементами новизны работы 

являются выявленные общие подходы к проектированию РК. В частности, анализ показал следую-

щее. Для обеспечения равномерного распределения ЭМП в рабочем объеме РК применяется процеду-

ра перемешивания типов волн, которая может быть осуществлена как посредством размещения в 

корпусе РК механических рассеивающих элементов, так и за счет изменения параметров сигнала 

(модуляция входного воздействия, изменение положения передающей антенны), возбуждающего 

ЭМП внутри рабочего объема РК. Показано, что на начальных этапах проектирования применяют-

ся аналитические модели для получения грубых оценок распределения ЭМП, а для получения точных 

результатов используются численные методы, позволяющие учесть при анализе ЭМП реальную кон-

струкцию антенн, смесителей и других элементов конструкции РК. Практическая значимость: 

результаты исследования будут полезны техническим специалистам для понимания процессов воз-

буждения и оценки ЭМП внутри РК, а также при разработке новых технических решений РК. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, радиоэлектронные средства, ревербе-

рационная камера, помехоэмиссия, помехоустойчивость. 
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Актуальность 

Защита радиоэлектронных средств (РЭС) от преднамеренного силового 

воздействия электромагнитного поля (ЭМП) является одним из ключевых 

направлений исследований в области электромагнитной совместимости (ЭМС). 

Подобные исследования связаны с интенсивным развитием мощных источни-

ков СВЧ-излучения военного назначения и потенциальной возможностью их 

применения для противоправных действий. Поэтому актуально изучение меха-

низмов и закономерностей поражающего действия излучаемых электромагнит-

ных импульсов, определение критериальных уровней функционального пора-

жения, а также разработка методов и средств для защиты РЭС [1]. Непреднаме-

ренное электромагнитное излучение от РЭС также может быть использовано 

для несанкционированного доступа к информации и распознавания объектов. 

Как правило, данные исследования направлены на уменьшение помехоэмиссии 

РЭС, что поспособствует в будущем увеличению критической напряженности 

поля их функционального поражения [2]. 

Для обеспечения и проверки устойчивой работы проводится комплекс 

испытаний разрабатываемых РЭС на ЭМС [3]. В соответствии со стандартами 

[4-6], испытания на помехоустойчивость и помехоэмиссию проводят с приме-

нением реверберационной камеры (РК), внутри которой возбуждается ЭМП 

высокой напряженности с минимальными затратами на усиление подводимой 

мощности.  

На текущий момент в отечественной литературе представлены результа-

ты исследований вопросов излучения и регистрации негармонических широко-

полосных электромагнитных импульсов, разработан аналитический метод рас-

чета полей во временной области от сложных структур и взаимодействия полей 

с объектами, построена нелинейная теория ЭМП связанных (не свободных) за-

рядов [7, 8]. Посредством экспериментальных, аналитических и численных ме-

тодов исследована стойкость сверхвысокочастотных полупроводниковых при-

боров и радиоприемных устройств дециметрового и сантиметрового диапазона 

длин волн к направленным и случайным электромагнитным воздействиям раз-

личной частоты, длительности и формы [9]. Выполнена оценка влияния элек-

тромагнитных импульсов на работу электронно-компонентной базы РЭС 

[10, 11], также активно ведутся исследования, связанные с повышением поме-

хоустойчивости критичных РЭС [12, 13] и структурированы основные положе-

ния по конструированию РЭС с учетом требований обеспечения ЭМС [14]. Од-

нако в отечественной научной литературе отсутствует обзор, систематизирую-

щий информацию о существующих конструкциях РК, методах перемешивания 

типов волн, способах формирования и статистических свойствах однородно-

распределенного ЭМП. Цель работы – представить современное состояние ис-

следований по разработке РК и методов проведения испытаний с их помощью. 

 

1. Описание элементов конструкции РК 

Устройство РК описано в военном стандарте MIL-STD 1377 [15] для из-

мерения эффективности экранирования (ЭЭ) кабелей, входящих в состав ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА) специального назначения [16]. Типовая кон-
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струкция РК состоит из экранированного корпуса, внутри которого расположе-

ны передающая и приемная антенны, а также рассеивающий элемент (смеси-

тель) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Основные элементы конструкции РК [15] 

 

При подведении сигнала к передающей антенне внутри экранированного 

корпуса возбуждается ЭМП, которое представляет собой суперпозицию воз-

буждаемых типов волн (мод). В области низких частот (порядка сотен мега-

герц) в РК возбуждается ограниченное число типов волн, суперпозиция кото-

рых не позволяет формировать ЭМП с требуемой однородностью, что объясня-

ет существование нижней граничной частоты рабочего диапазона РК. 

Частоты возбуждаемых типов волн внутри экранированного корпуса мо-

гут быть вычислены по выражению для прямоугольного резонатора: 
222
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где L, H, W – длина, высота и ширина экранированного корпуса, m, n, p – целые 

положительные числа, c – скорость света. 

Число возбуждаемых типов волн N может быть определено как [17] 
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где f – частота, V – объем корпуса. 

Многократное отражение подводимой электромагнитной волны (ЭМВ) от 

стен корпуса образует структуру стоячей волны с неравномерными по ампли-

туде областями. Традиционно для обеспечения однородного распределения 

ЭМП внутри РК прибегают к изменению пространственного положения смеси-

теля, что приводит к изменению граничных условий РК. Таким образом, ЭМП в 

РК считается статистически однородным, если в пределах заданной погрешно-

сти усредненные по всем положениям смесителя значения пространственной 

ИО 

Приемная антенна Смеситель 

Рабочий объем Передающая антенна 

Экранированный  
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ориентации и амплитуд напряженности одинаковы во всем рабочем объеме. 

Границы рабочего объема определяются расстоянием λ / 4 от стен корпуса, пе-

редающей антенны, смесителя [18]. При этом ИО будет подвергаться воздей-

ствию одного и того же ЭМП, независимо от его местоположения и ориентации 

внутри рабочего объема. Аналогично испытаниям на помехоустойчивость, при 

измерении помехоэмиссии принимаемая антенной мощность не будет зависеть 

от местоположения и ориентации ИО, что является ключевым преимуществом 

РК для воспроизводимости испытаний на ЭМС [19]. 
 

2. Методы перемешивания типов волн 

Методы перемешивания типов волн разделяют на две основные группы: 

механические и электрические. К первой группе относят методы, основанные 

на расположении во внутреннем объеме РК рассеивающих металлических кон-

струкций, а также на использовании экранирующих корпусов особой формы. 

Во вторую группу входят методы, согласно которым изменение во времени 

граничных условий распространения ЭМВ внутри РК достигается с помощью 

электронных средств. 

 

2.1 Механические методы перемешивания типов волн 

При проектировании РК широкое распространение получили смесители 

типа «Z-Fold» (рис. 2). Конструкция смесителя разработана в 1997 году 

совместно с компанией Lindgren RF и Центром разработки надводного 

вооружения ВМС США для проведения испытаний коммерческой РЭА и 

систем вооружения согласно IEC 1000-4-3 [20] в диапазоне частот от 80 МГц. 

Особенностью данного вида смесителей является механическая прочность 

конструкции и минимальные требования к системе вращающих смесители 

двигателей. Определено, что ориентированные друг напротив друга два 

смесителя данного типа позволяют добиться более высокой равномерности 

распространения ЭМП в рабочем объеме камеры [21]. 

Смеситель типа «Bent-plates» представляет собой восемь одинаковых 

прямоугольных металлических лопастей, размещенных на четырех плечах 

(рис. 3). Каждая панель может устанавливаться под любым углом относительно 

вертикали, что делает смеситель реконфигурируемым и позволяет вручную 

оптимизировать процесс перемешивания типов волн. Конструкция данного 

смесителя разработана на основе исследований [22] с использованием 

генетических алгоритмов. Оптимизируемая модель представляет собой кон-

струкцию смесителя, в сферическом объеме вокруг которого размещены эле-

ментарные диполи и мониторы поля. В качестве целевой функции при оптими-

зации выбрано максимальное отклонение от среднего значения по амплитуде 

напряженности ЭМП, вычисленного в точках наблюдения поля в диапазоне ча-

стот 200–600 МГц. Параметрами оптимизации в исследовании являлись углы 

наклона металлических пластин, входящих в состав рассматриваемых кон-

струкций смесителей. Определена оптимальная конструкция и выявлено, что 

линейное увеличение размеров смесителя увеличивает однородность поля в 

рабочем объеме, что может быть использовано при проектировании РК 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и  безопасности №2. 2018 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2018-02/09-Demakov.pdf 

 
 

 
 

155 

больших размеров. Также на основе исследований сделан вывод, что 

равномерное распределение ЭМП может быть получено при оптимальной 

траектории перемещения смесителя простой формы. 

 

  
Рис. 2. Смеситель «Z-fold» [21] Рис. 3. Смеситель «Bend-plates» [22] 

 

Конструкция нерегулярного реконфигурируемого смесителя [23] пред-

ставляет собой расположенные на разных высотах дисковые платформы, на ко-

торых размещены прямоугольные металлические переотражатели ЭМВ (рис. 4). 

В отличие от конструкций, разрабатываемых с применением алгоритмов опти-

мизации, данный тип смесителя является простым в изготовлении, что позволя-

ет вносить изменения в конструкцию и гибко настраивать РК под определенные 

требования испытаний.  

Известно, что увеличение размеров механического смесителя приводит к 

уменьшению отклонения напряженности ЭМП во внутреннем объеме РК [22], 

однако при этом уменьшается рабочий объем. На данный момент ведутся 

исследования по оптимизации внутреннего пространства РК и нахождении 

оптимального расположения отражающих элементов. В работе [24] 

представлена конструкция РК, рабочий объем которой заключен в цилиндр, 

вокруг которого расположен массив из восьми Z-образных смесителей (рис. 5). 

Оптимальное расположение смесителей было получено на основе строгого 

анализа резонансных типов волн и электродинамического моделирования. 

Показано, что при данном расположении смесителей существенно расширяется 

рабочий объем и увеличивается амплитуда напряженности электрического поля. 

Однако данный способ реализации РК усложняет механизм двигателей для 

управления положением смесителей и увеличивается общий вес камеры. 

Для увеличения рабочего пространства РК применяют смесители 

настенного исполнения, которые представляют собой несколько рядов 

прямоугольных отражателей, соединенных между собой петлями. При помощи 

линейного двигателя конструкция смесителя приводится в движение, изменяя 

взаимную ориентацию рассеивающих элементов, и тем самым изменяя 

граничные условия распространения ЭМВ в РК (рис. 6). Также возможно 

регулировать траекторию перемещения рассеивающих элементов, гибко 

настраивая РК под необходимые условия проведения испытаний [25]. 
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Рис. 4. Нерегулярный реконфигуриру-

емый смеситель [23] 

Рис. 5. РК с расположением восьми 

смесителей типа “Z-fold” по периметру 

рабочего объема [24] 

 

 
Рис. 6. Смеситель настенного исполнения [25] 

 

Помимо прямоугольных рассеивающих элементов, в РК применяются 

конструкции сложной формы. Прямоугольная форма смесителей приводит к 

появлению локальных неоднородностей ЭМП в рабочем объеме РК, однако 

использование смесителей в форме полусферы позволяет устранить данный 

недостаток, а также снизить нижнюю граничную частоту рабочего диапазона 

РК [26]. Преимущественно, в РК используется ступенчатое вращение смесителя 

вокруг собственной оси, однако недостаточно изучены спиральные траектории 

вращения, с помощью которых возможно получить большее число положений 

смесителя, при которых распределения ЭМП в РК будут некоррелированны-

ми [27]. 
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В большинстве случаев при проектировании РК используют параллеле-

пипедную форму экранированного корпуса, что объясняется удобством струк-

туры для анализа и простотой сборки конструкции. Однако поверхности кривой 

формы можно использовать для увеличения средней плотности типов волн на 

низких частотах за счет их фокусирующих свойств, и, как следствие, снижения 

нижней граничной частоты рабочего диапазона. На основе этого в Националь-

ной Физической лаборатории Великобритании разработан корпус РК с цилин-

дрическим основанием и полусферическими формами на вершинах, внутри ко-

торого находится рабочая зона (рис. 7). Способ создания реверберации является 

высокоэффективным, поскольку вся мощность подводимого сигнала рассеива-

ется в энергию ЭМП внутри экранированного корпуса. В отличие от РК со сме-

сителями в виде вращающихся металлических лопастей, данный механизм не 

приводит к уменьшению рабочего объема [28]. Эти преимущества также позво-

ляют упростить анализ вероятностных характеристик ЭМП в рабочем объеме 

[29, 30]. Для данной формы корпуса показатель качества Qc может быть вычис-

лен как 
1

0 1













f

c

c

f
QQc , 

где ζ – переменная, зависящая от формы экранирующего корпуса РК (для 

сферической формы ζ = [9(4π/3)-1/3/16] / R), а Q0 –может быть найдена как 

    cSVQ 230 ,  

где S – площадь поперечного сечения, μ и σ – магнитная проницаемость и про-

водимость металла экранирующего корпуса. 

Оценка нижней граничной частоты для предельного случая fmin ≥ ςc может 

быть представлена как 

c
QN

R
f

BW

min

2

03

16







 
 , 

а для fmin ≤ ςc: 

c
V

QN
f BW
min

52

0

8 









 , 

где NBW – число типов волн, вносящих наибольший вклад в результирующее 

ЭМП.  

На основе исследований по гибридизации акустической и 

электромагнитной РК, разработана РК на основе тканевого металлизированного 

материала (рис. 8). В составе конструкции отсутствуют смесители, а эффект 

реверберации достигается за счет “встряхивания” гибких стен корпуса. Данная 

техника перемешивания типов волн создает значительный сдвиг резонансных 

частот, за счет чего рабочий диапазон охватывает более низкие частоты по 

сравнению с жесткой конструкцией корпуса РК. Подобные РК широко 

применяются для испытаний аппаратуры, входящей в состав радиолокационных 

и спутниковых систем, а также летательных аппаратов. По аналогии 

разрабатываются РК, в которых изменение граничных условий обеспечивается 
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за счет применения вибростенда в составе конструкции [31]. Для более точного 

аналитического описания статистических свойств ЭМП на разных частотах 

используют несколько видов функций распределения вероятностей. Данный 

подход апробирован на РК с тканевой основой при анализе компонент 

напряженности электрического поля в 5000 частотных точках, в диапазоне 

частот от 200 МГц до 4 ГГц. Выявлена сходимость статистических свойств 

измеренных данных с рассматриваемыми функциями распределения [32]. 

 

  
Рис. 7. РК сферической формы [28] Рис. 8. РК на основе тканевого прово-

дящего материала [32] 

 
2.2 Электронные методы перемешивания типов волн 

Возможность электрического перемешивания типов волн была 

обоснована в исследованиях РК с механическим перемешиванием, в которых 

рассмотрена модуляция входного сигнала для изменения граничных условий 

[33, 34]. Методы электронного перемешивания типов волн изначально 

разрабатывались для решения проблем, присущих механическим методам, та-

ких как большой занимаемый объем смесителей внутри экранированного 

корпуса и необходимость применения мощных двигателей для их перемещения. 

Если предполагать, что РК представляет собой эргодическую 

стационарную динамическую систему, то статистические свойства ЭМП в 

рабочем объеме камеры останутся неизменными, если для изменения 

граничных условий будет использовано изменение частоты входного 

воздействия. Частотный метод перемешивания типов волн заключается в 

использовании в качестве задающего воздействия частотно-модулированного 

сигнала. Первые исследования в данном направлении связаны с 

использованием гауссова импульса для возбуждения ЭМП в РК при проведении 

испытаний на помехоустойчивость. Формирование требуемого задающего 

воздействия с заданной длительностью выполнялось с помощью узкополосных 

фильтров. Основным преимуществом частотного метода перемешивания 
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является формирование однородного ЭМП в реальном времени без ожидания 

полного цикла перемешивания и усреднения характеристик поля для их 

анализа. В ранних работах на примере [35] показано, что время, требуемое для 

проведения одного испытания в РК с частотным методом перемешивания, в 

200 раз меньше по сравнению с временными затратами при испытании в РК с 

механическим перемешиванием. Оценка распределения ЭМП в РК с частотным 

перемешиванием типов волн может быть выполнена на основе анализа 

отклонения времени задержки распространяемого в РК сигнала вместо прямых 

измерений напряженности электрического поля. Систематический и случайный 

джиттер, выявляемый в принимаемом сигнале, дает достаточную информацию 

для анализа эффективности перемешивания типов волн. Кроме того, 

информация о фазе принятого сигнала используется для оценки когерентности 

и мгновенной энергии. Предложенный метод может быть использован для 

имитации ЭМП, возбуждаемых вследствие переходных процессов при задержке 

питания и отключении РЭС [36]. 

РК на низких частотах характеризуется конечным числом возбуждаемых 

типов волн, что в итоге приводит к неоднородному распределению ЭМП в ниж-

ней области диапазона рабочих частот. Для уменьшения неоднородности 

разработан метод возбуждения РК с помощью нескольких антенн [37]. 

Перемешивание типов волн осуществляется с помощью многоэлементной 

антенной системы. Основная идея данного механизма возбуждения заключается 

в использовании когерентных задающих воздействий, не перекрывающихся по 

частоте. Однако применение данного подхода не приводит к росту 

однородности поля в рабочем объеме. Тем не менее, использование частично 

коррелированных сигналов для возбуждения ЭМП в РК позволяет добиться 

приемлемых характеристик формируемого поля [38]. Данный подход был 

апробирован в РК объемом 13 м3, в которой пять конических монопольных 

антенн были размещены ортогонально вертикальным стенкам. За счет 

корреляции между задающими воздействиями отклонение напряженности поля 

в рабочем объеме не превышало 3 дБ на частотах от 100 МГц по сравнению с 

РК с металлическими смесителями, для которой данное условие соблюдается на 

частотах выше 400 МГц. Данный метод эффективен, когда амплитуда и фаза 

подводимых к антеннам сигналов управляются одновременно с помощью 

синхронизированных сигнальных модуляторов. Используемый в работе [39] 

подход позволяет учесть все взаимные связи между передающими антеннами и 

структурой РК посредством вычисления собственных и взаимных импедансов. 

Показано, что механизм перемешивания типов волн при помощи массива 

антенн применим для проведения испытаний в низкочастотной области (от 

100 МГц). 

Перемешивание типов волн за счет реактивно нагруженных антенн 

заключается в возбуждении ЭМП в РК несколькими реактивно-нагруженными 

антеннами [40]. Особенность метода заключается в том, что каждая антенна 

будет принимать часть энергии ЭМП из внутреннего объема РК, а затем 

повторно излучать её с дополнительной фазовой задержкой, тем самым 
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имитируя перемещение стен корпуса и изменяя граничные условия, что 

соответствует требованиям международного стандарта [49].  

Перемешивание типов волн за счет изменения положения передающей 

антенны впервые было рассмотрено в работе [41] на примере возбуждения 

ЭМП в РК с помощью вращающегося дипольного излучателя. Анализ 

статистических данных принятой антенной мощности в рабочем объеме 

производился на частотах 500 МГц и 1 ГГц. Полученные на основе измеренных 

данных кривые функции распределения удовлетворительно согласуются с 

идеализированными [42-44]. На основе строгого анализа возбуждаемых типов 

волн в РК наблюдалось, что с ростом числа вращаемых по линейной траектории 

излучателей увеличивается однородность ЭМП. По критерию согласования 

статистических характеристик измеряемого ЭМП с идеализированными 

функциями распределения предлагаемый подход не уступает механическому 

методу перемешивания, что говорит о возможности его применения при 

разработке РК [45, 46]. 

Метод с коммутационным перемешиванием ЭМВ в РК основан на 

изменении граничных условий без использования механических смесителей и 

массива антенн. На данный момент метод не получил экспериментального 

подтвержденния своей эффективности, однако суть метода заключается в 

установке вместо смесителей нескольких металлических пластин разного 

размера на заданном расстоянии от внутренних стен корпуса камеры. При 

помощи электрического контакта между пластинами, который создается с 

помощью коммутационных переключателей, граничные условия внутри РК 

изменяются, а каждая комбинация соединенных с корпусом пластин 

соответствует определенному распределению поля в рабочем объеме. Таким 

образом, для РК с N пластинами общее количество некоррелированных 

распределений ЭМП составит 2N [16]. 
 

3. Оценки эффективности РК 

Оценка показателей качества работы РК выполняется при помощи 

метрики, основанной на статистическом анализе измеренных значений напря-

женности электрического поля. Для решения данной задачи РК принято 

рассматривать как эргодическую стационарную динамическую систему. 

Эргодическими системами в статистической физике принято называть 

стационарные динамические системы, у которых среднее значение ансамбля 

реализаций процесса в системе эквивалентно усредненному значению ансамбля 

реализаций по времени. Таким образом, через достаточно долгое время каждая 

статистическая характеристика множества состояний процесса будет 

равномерно распределена по всему пространству системы. Данное 

предположение позволяет описать будущее состояние процесса без его точного 

математического описания. Результирующее ЭМП внутри РК может быть 

представлено как бесконечная сумма возбуждаемых типов волн, которые 

зависят от формы, размера, потерь и диэлектрических свойств экранирующего 

корпуса. В свою очередь, все типы возбуждаемых волн имеют собственный 

вклад в результирующее поле, которое определяется в зависимости от типа 
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источника ЭМВ, ориентации и положения смесителей. Изменение положения 

приемной антенны, вращение смесителя или изменение частоты входного 

воздействия не влияют на распределение вероятностей, характеризующее 

результирующее распределение поля в РК. 

Для оценки эффективности работы РК выделяют четыре группы 

показателей [47]:  

1. Показатели однородности ЭМП – усредненные (по пространственному 

положению смесителей) значения напряженности ЭМП не должны отличаться 

более чем на 3 дБ в рабочем диапазоне частот. В идеализированном случае 

ЭМП в рабочем объеме считается однородным: 

3

2

0222 E
EEE zyx  , 

где знак <·> означает усреднение по ансамблю реализаций для каждого поло-

жения смесителя, E0 – постоянная величина напряженности ЭМП. 
Коэффициент анизотропии Aαβ и полный коэффициент анизотропии Atot 

определяют равномерность поляризации. Они могут быть рассчитаны как: 
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где α, β – индекс прямоугольной компоненты электрического поля для 

заданного положения смесителя, |Eα| и |Eβ| – измеренные компоненты 

напряженности электрического поля в заданной точке рабочего объема, Pi – 

мощность, подводимая к передающей антенне для заданного положения 

смесителя.  

Коэффициент анизотропии Aαβ можно рассматривать как 

нормализованное значение расстояния между двумя декартовыми 

компонентами поля. Граничные случаи, когда Aαβ = +1 или Aαβ = –1, 

характеризуют идеальную линейную поляризацию поля в плоскости αβ, а в 

случае Aαβ = 0 поле считается изотропным. Полный коэффициент анизотропии 

Atot является общей метрикой, определяющей нормированное 

среднеквадратичное значение трех измеренных компонент поля. Поскольку 

значения величин |Eα| и |Eβ| заранее неизвестны, то коэффициенты анизотропии 

необходимо рассматривать как случайные величины с определенными 

функциями распределения в соответствии с этапом цикла перемешивания типов 

волн. Для удобства величины Aαβ и Atot определяются как функции усредненных 

значений поля. Усредненные коэффициенты анизотропии позволяют оценить 

производительность РК как функцию частоты. Пороговые уровни данных 

показателей для РК со «средним» (-5 дБ) и «качественным» (-10 дБ) 
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перемешиванием типов волн с обоснованием данных величин представлены в 

работе [48]. 

Коэффициенты неоднородности поля аналогичны коэффициентам анизо-

тропии и определяются как: 

3
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где r1 и r2 – точки расположения датчиков поля, Iα(r1, r2) и Itot – коэффициенты 

неоднородности поля, приводят к их усредненным значениям аналогично пока-

зателям анизотропии.  

Наиболее известная метрика оценки однородности поля представлена в 

руководстве к стандарту Европейского космического агентства ECSS [49], 

согласно которому однородность поля определяется с помощью прямых 

измерений напряженности поля в восьми точках, определяющих границы 

рабочего объема. Датчики напряженности электрического поля должны быть 

расположены на расстоянии не менее λнгр / 2 (λнгр – нижняя граничная длина 

волны РК) от стен корпуса, смесителей и антенн. Измерения должны быть 

проведены не менее чем на 45 частотах, разнесенных в логарифмическом 

масштабе. Минимальное количество пространственных положений смесителя 

должно составлять не менее 10. Изначально определяется максимум амплитуды 

каждой составляющей напряженности электрического поля, возникающей при 

полном вращении смесителя (φj = φ1, … ,φN), после чего данная величина 

нормируется на среднюю подводимую к РК мощность Pi: 

 

i

i

i
P

rE

E
j

Nj




 
,...,

,
1

max
~

, 

где α – индекс прямоугольной компоненты электрического поля, j – положение 

смесителя, i = 1, …, 8 – номер датчика. 

Отклонение между измеренными значениями рассчитывается для отдель-

ных компонент E
~

 и абсолютной величины напряженности электрического 

поля totalE
~

 по выражениям: 




 
8

1
,

~

8

1~

i
iEE , 

 
 

 


zyx i
itotal EE

,,

8

1
,

~

24

1~
. 

Девиация для прямоугольных составляющих   и абсолютного значения 

total  напряженности электрического поля в рабочем объеме определяются как 
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 
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~~8
1 ,



 

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

i i EE
, 

  

124

~~
,,

8
1 ,



  


  zyx i i

total

EE
. 

Значение девиации 
dB , выраженной в децибелах, находится как 










E

E

dB ~

~

log20 10 . 

При анализе распределения ЭМП также оцениваются основные 

показатели РК, такие как минимальная рабочая частота, вносимые потери, 

максимально допустимые габариты ИО.  

Обобщенный показатель качества РК Q характеризует зависимость ам-

плитуды напряженности возбуждаемых электрической и магнитной составля-

ющих ЭМП от подводимой к РК мощности. Однако расчет данного показателя 

для большого числа типов волн нецелесообразен, поэтому на практике 

используется базовое определение Q, которое в 2 раза превышает отношение 

энергии, накопленной за цикл перемешивания, к энергии, рассеиваемой за цикл: 

P

VB

P

VE
Q









22

22

,  

где V – рабочий объем, P – подводимая мощность, ω – циклическая частота. 

Для одномерного случая данный показатель может быть увеличен в 

3 раза для учета энергии остальных двух составляющих ЭМП, а также выражен 

через среднеквадратическое отклонение напряженности электрического поля 

σ2: 

P

V
Q




23
. 

Известно, что величина Q распределена по закону Фишера-Снедекора  

(F-распределение) [50]. При заданном рабочем объеме среднее арифметическое 

значение величины Q (в отличие от среднего гармонического) проявляется в 

явную асимптотическую зависимость от геометрических размеров РК. В 

асимптотическом высокочастотном пределе обратная зависимость величины Q 

от частоты определяется дисбалансом между коэффициентами качества для  

TM- и TE-типов волн, а также соотношениями размеров РК [51].  

В качестве дополнительного показателя эффективности РК можно 

использовать волновое сопротивление РК, которое определяется на основе 

статистических свойств напряженности электрического и магнитного полей. 

Данная метрика может быть использована для проведения аналогии с 

испытательными устройствами, принцип работы которых основан на распро-

странении квази-поперечных волн (TEM/GTEM-камеры, полосковые 

линии) [52]. 

2. Статистические показатели – все характеристики ЭМП внутри РК счи-

таются случайными величинами, характеризующимися собственными функци-
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ями распределения вероятности. Усредненная выборка напряженности поля в 

каждой точке рабочего объема должна соответствовать ожидаемому распреде-

лению. В идеализированном случае все статистические параметры ЭМП явля-

ются постоянными величинами. Детальная оценка статистических свойств из-

меренных значений производится путем сравнения гистограммы распределения 

с предполагаемым идеальным распределением данных параметров. 

3. Показатель подобия ЭМП – распределение ЭМП в рабочем объеме для 

каждого пространственного положения смесителя должно в значительной мере 

отличаться. Пространственное распределение ЭМП в РК для фиксированного 

положения смесителя представляет собой сложную модальную структуру, 

представляющую собой суперпозицию конечного числа резонансных типов 

волн, а при изменении граничных условий РК структура ЭМП изменяется. 

Изменение структуры поля при изменении граничных условий является 

качественным показателем РК. Анализ подобия ЭМП выполняется с 

использованием автокорреляционной функции, которая показывает, насколько 

N измерений в одной точке рабочего объема схожи с N измерениями в другой 

точке. Автокорреляционная функция находится как 

 
  

2

11

x

N

i
rii

s

xxxx

N
r

 

 


, 

где: N – число положений смесителя; x1, x2, …, xN – последовательность 

измеренных значений компоненты ЭМП; x  – усредненное значение, sx
2 – 

дисперсия измеренной компоненты. 

Случай, когда |ρ| = 1, соответствует строгой автокорреляции оцениваемой 

величины, а при |ρ| ≈ 0 автокорреляция оцениваемой величины отсутствует. На 

практике достаточно сложно добиться отсутствия автокорреляции даже для 

некоррелируемых данных. В руководстве [49] указано, что при |ρ| < 0,37 ЭМП 

считается некоррелированным, однако в работе [53] предложен более высокий 

порог для оценки корреляционных характеристик ЭМП в РК. На практике 

достаточно сложно оценить подобие ЭМП с помощью автокорреляционной 

функции ввиду большого числа исходных данных, в связи с этим применяется 

автокорреляционная функция с единичным сдвигом («lag-1 autocorrelation func-

tion»). 

4. Показатель диффузии поля – множественные отражения ЭМВ внутри 

РК создают «диффузное» поле. Сигналы, распространяющиеся при таком рас-

пределении, характеризуются длительными временными задержками и узкой 

полосой частот, в которой проявляется их когерентность. Понятие диффузного 

поля тесно связано с понятием однородности поля, в котором отсутствует 

определенное направление распространения ЭМВ в рабочем объеме. В иссле-

дованиях, связанных с применением РК для анализа систем связи и имитации 

многолучевого канала распространения радиоволн, предлагается ряд показате-

лей эффективности для РК как источника диффузного поля. В реальных усло-

виях распространения радиоволн, в которых работает беспроводная связь, мно-

голучевой канал распространения представляет собой комбинацию прямого и 
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побочного распространения радиоволн. Большинство показателей диффузии 

ЭМП в РК основывается на модели стационарного некоррелированного рассея-

ния (рис. 9), которая используется для исследования систем беспроводной свя-

зи. 
 

 
Рис. 9. Модель стационарного некоррелированного рассеяния 

с линиями задержки для стохастического канала связи  

 

В приведенной модели (рис. 9) функция h(t, τ) представляет собой 

дискретно-временную импульсную характеристику канала распространения 

радиоволн. Коэффициенты ci(t) описывают изменение амплитуды и фазы i-го 

отражения входного импульса. Таким образом, импульсную характеристику 

можно записать как 

    


N

i
ii tcth

0

)(, . 

Импульсная характеристика обычно определяется для n-го состояния пе-

ремешивания типов волн и определяется как результат обратного преобразова-

ния Фурье (ОПФ) коэффициента передачи S21 между передающей и приемной 

антеннами:  

    fSОПФth
nn 21 .  

Для испытаний систем связи стандарта GSM РК применяется для имита-

ции канала распространения радиоволн вне прямой видимости. За счет исполь-

зования ряда механических смесителей совместно с внесением радиопоглоща-

ющего материала внутрь экранирующего корпуса РК возможна имитация кана-

ла распространения с различной вероятностью битовой ошибки (от 8,015·10-4 

до 1,215·10-2) [54]. На примере имитации канала распространения сигналов с 

OFDM- и CDMA-модуляцией показано, что при возбуждении РК узкополосным 

сигналом возникают неустранимые ошибки в принимаемом сигнале в процессе 

вращения смесителя, а использование для данной цели широкополосного сиг-

нала приводит к малым изменениям средней принимаемой мощности и средней 

напряженности электрического поля во внутреннем объеме РК [55, 56]. 

В таблице 1 приведены основные измеряемые в РК величины и представ-

лены их эмпирически определенные функции распределения вероятности. 
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Таблица 1 – Функции распределения вероятности величин, подлежащие изме-

рению при определении показателей качества РК [47] 

Величины Описание 
Функция распределения вероятно-

сти 


||E  


E  


||H  


H  

Синфазная (||) и квадратурная ( ) 

составляющие ( zyx ,, ) E или H-

поля 

Нормальное распределение (распре-

деление Гаусса) 

E  

H  

Составляющая напряженности E 

или H-поля 

Хи-распределение с двумя степеня-

ми свободы (распределение Рэлея) 

E  

H  
Составляющая фазы E или H-поля 

Равномерное распределение в диа-

пазоне [0, 2π) 

2

E  

2

H  

Составляющая плотности энергии 

E или H-поля 

Распределение Хи-квадрат с двумя 

степенями свободы (экспоненциаль-

ное распределение) 

E  

H  
Полная амплитуда E или H-поля 

Хи-распределение с шестью степе-

нями свободы 

2
E  

2
H  

Полная плотность энергии E или 

H-поля 

Распределение Хи-квадрат с шестью 

степенями свободы 

Q Обобщенный показатель качества 

Распределение Фишера-Снедекора 

(F-распределение) с шестью и че-

тырьмя степенями свободы 

||Z  
Z  

Синфазное || и квадратурное   

волновое сопротивление 
Распределение Пирсона VII-типа 

Z  Фаза волнового сопротивления 
Равномерное распределение в диа-

пазоне [0, 2π) 

Z  
Абсолютное значение волнового 

сопротивления 
Лог-логистическое распределение 

 

4. Моделирование и разработка РК 

Современные РК разрабатываются с использованием аналитических 

моделей и численных методов, с помощью которых возможно оценить 

основные показатели качества работы на этапе проектирования. Суперпозиция 

ряда плоских ЭМВ со случайным направлением распространения позволяет 

сымитировать стохастически однородное ЭМП в РК. Использование конечного 

ряда плоских ЭМВ, отобранных на основе теории спектральных выборок, 

позволяет ускорить процесс численного анализа и эффективно вычислять токи, 

наводимые на ИО [57, 58]. На основе данного подхода разработана модель РК, 

ЭМП в которой представляется как суперпозиция 100 плоских ЭМВ, а 

численное интегрирование для получения результирующего ЭМП выполнено 
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методом Монте-Карло [59]. Для предварительного анализа РК применяются 

грубые модели, которые используются для оценки уровней воздействия на ИО в 

рабочем объеме и сравнения с результатами численного анализа, выполненного 

на основе других математических методов [60]. При моделировании учет 

влияния смесителей на распределение ЭМП приводит к увеличению скорости 

сходимости результатов, а для дискретизации модели целесообразно применять 

полиномы второго порядка [61]. Разрабатываемые модели позволяют проводить 

анализ конструкции РК как во временной, так и в частотной областях [62], а 

также с учетом потерь на излучение и отражение ЭМВ [63].  

Точная оценка нижней граничной частоты рабочего диапазона РК может 

быть выполнена на основе совместного анализа нескольких показателей 

качества, основанных на энергетических характеристиках и напряженности 

электрического поля, а также определения соответствия измеренных 

показателей априорному закону распределения [64, 65]. В работах [66-69] 

исследуется метод выявления локальных областей с высокой неоднородностью 

напряженности ЭМП на основе представления ЭМП в РК как суперпозиции 

ряда плоских ЭМВ, предполагая эргодичность первых двух моментов 

амплитуды углового спектра. Вычисление максимального значения амплитуды 

напряженности электрического поля выполняется исходя из его 

среднеквадратичного значения и обратного коэффициента вариации функции 

распределения амплитуды рассматриваемой выборки измеренных данных.  

Современные исследования, связанные с разработкой и использованием 

РК для проведения испытаний РЭА, направлены на более детальное изучение 

переходных процессов, возникающих в процессе перемешивания типов волн, и 

более точную оценку статистических характеристик ЭМП в установившемся 

режиме. Определено, что изменение во времени граничных условий для 

механических и электрических методов перемешивания типов волн должно 

выполняться с определенной скоростью. Превышение предельного значения 

скорости перемешивания может привести к значительной неравномерности 

ЭМП, что необходимо учитывать при калибровке и измерениях [70]. 

Применение взаимнокорреляционной функции напряженности электри-

ческого поля при различных положениях смесителя позволяет определить 

усредненный процесс перемешивания типов волн. Исходя из предположения о 

статистической эквивалентности переходов смесителя в любом заданном 

временном промежутке t = t–t0 в течении каждого перехода, стационарные 

последовательности измеренных величин напряженности электрического поля 

при перемешивании были получены путем транспонирования 

(нестационарных) измеренных временных откликов. Статистический анализ 

ряда измеренных подобных последовательностей является альтернативой 

индивидуальному анализу отдельных положений смесителя [71]. Для анализа 

переходных процессов при перемешивании предложено рассматривать 

распределения Вейбулла для описания статистических характеристик 

компонент напряженности электрического поля ER [72-74]. Известные 

распределения компонент напряженности ER являются частными случаями 

распределения Вейбулла, что можно использовать для определения 
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статистических свойств ЭМП в неустановившемся режиме РК. Для 

определения числа независимых положений механического смесителя, при 

которых распределения поля в РК будут некоррелированными, производится 

измерение напряженности электрического поля в заданном числе точек 

рабочего объема при различных положениях смесителя с последующей 

проверкой на их линейную корреляцию. В качестве порога корреляции 

используется коэффициент Пирсона, который корректируется в зависимости от 

числа точек наблюдения [75]. В отличие от методов, основанных на расчете 

автокорреляционной функции измеренных данных, метод пространственных 

степеней свободы требует меньшего времени для вычисления и обеспечивает 

меньшее смещение оценки для коррелированных выборок. Определение числа 

независимых выборок может быть использовано для объяснения 

неопределенности измерений c изменением частоты, положений смесителя и 

занимаемого ИО объема пространства [76]. Для анализа распределения ЭМП с 

конечным числом возбуждаемых типов волн используются статистические 

методы, основанные на обобщенном распределении экстремальных значений, 

не требующие априорного закона распределения ЭМП [77]. Ускорение процесса 

расчёта статистических характеристик может быть выполнено путем 

использования двумерной нормировки. Данный подход заключается в 

представлении результатов, полученных методом предельной вероятности, в 

виде упрощенных функций с использованием техники нормализации. Также 

возможно представление кумулятивных функций распределения как замкнутых 

кривых без применения численного интегрирования [78]. 

Также одно из направлений исследований при разработке РК ориентиро-

вано на использование несовершенных сред реверберации для проведения ис-

пытаний. Для анализа статистических свойств ЭМП в несовершенных ревербе-

рационных средах разрабатываются нелинейные физические модели [79]. 

В [80] представлена методика измерения помехоэмиссии крупных промышлен-

ных устройств, испытание которых в аккредитованных РК невозможно ввиду 

крупных габаритов ИО. Представлено сравнение статистических характеристик 

излучаемой эмиссии ЭМП в РК и неидеальных реверберационных помещениях, 

таких как промышленная мастерская и офис. Показано, что результаты измере-

ния составляющих ЭМП в неидеальных средах реверберации отличаются от 

данных, полученных в образцовой РК, не более чем на 5–10 дБ. Показано, что 

статистические характеристики ЭМП, полученные в неидеальных РК, совпада-

ют с характеристиками ЭМП для образцовой РК, а разница между измеренны-

ми значениями компонент ЭМП может быть учтена с помощью поправочных 

коэффициентов. 

Однако остается ряд нерешенных задач в рамках проблемы разработки 

РК, в частности, связанных с возникновением локальных областей с высокой 

неоднородностью напряженности ЭМП, которые выявляются как при числен-

ном анализе, так и при реальных измерениях. Причиной данного явления при-

нято считать конечность числа типов волн, определяющих результирующее по-

ле внутри РК, однако это предположение не получило прямого эксперимен-

тального доказательства [81]. 
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5. Измерения в РК 

Учитывая особенности конструкции и распределения ЭМП, методы 

испытаний на ЭМС с применением РК также обладают рядом отличий от 

других испытательных устройств. При испытаниях на помехоустойчивость 

воздействующее на ИО ЭМП не зависит от диаграммы направленности 

передающей антенны [82]. Мощность, рассеиваемая передающей антенной, 

вдвое превышает мощность, рассеиваемую в той же самой антенне в режиме 

приема [83]. Также стоит отметить, что оценка излучаемой ИО мощности не 

может быть выполнена точно без априорных данных о поляризационных 

свойствах и амплитуде формируемого ЭМП [84]. Изначально РК 

использовались для испытаний на помехоустойчивость благодаря возможности 

формировать ЭМП высокой напряженности, однако доказано, что РК является 

взаимным устройством, что может быть использовано для проведения 

испытаний на помехоэмиссию [85]. Экспериментально данное предположение 

было подтверждено на основе измерений ЭМП от микрополосковых линий в 

диапазоне частот от 200 МГц до 2 ГГц, которые согласуются с результатами 

теоретического анализа. В то же время в работе [86] показано, что возможно 

измерение эмиссии сложных печатных плат в широком диапазоне частот. 

Испытания на помехоэмиссию также могут проводиться во временной области 

в отличие от классического подхода со свипированием по частоте. При таком 

подходе к измерению не требуется предварительная калибровка РК перед 

проведением испытаний, а усреднение принятой мощности антенной в 

процессе перемешивания типов волн может быть выполнено с помощью 

анализатора спектра [87].   

Помимо испытаний на ЭМС, РК широко применяются для оценки экра-

нирующих свойств корпусов блоков РЭА. В стандарте [20] описана процедура 

измерения ЭЭ с использованием РК на основе метода вложенных камер. Иссле-

дуемый корпус с расположенными внутри смесителями помещают в рабочий 

объем РК и проводят сравнение усредненных значений напряженности элек-

трического поля с экраном и без экрана для определения количественной меры 

затухания поля внутри корпуса. Предложенный метод измерения применим 

только для крупногабаритных корпусов с размерами более 2 метров, поскольку 

в корпусах с малыми размерами отсутствует место для расположения смесите-

лей и антенн. Данная методика была модифицирована с учетом размеров вло-

женного корпуса и апертуры, что позволило получить более точные оценки ЭЭ 

корпусом [88]. Для упрощения процедуры измерения ЭЭ крупногабаритных 

корпусов, применяемых в электронной промышленности, используются методы 

измерения ЭЭ во временной области с помощью двух антенн. Предлагаемые 

измерения во временной области позволяют значительно сократить время ис-

пытания, однако для получения точных результатов необходимо использовать 

антенны с высоким КПД [89]. Измерение ЭЭ малогабаритных корпусов выпол-

няется посредством измерения напряженности электрического поля монополем 

в трех точках объема внутри корпуса [90]. Выявлено, что полученные значения 

ЭЭ зависят от пространственной ориентации приемного монополя внутри кор-
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пуса как в области низких, так и высоких частот. Для решения данной неодно-

значности применяется метод многоточечного отбора, согласно которому на 

основе измеренных напряженностей электрического поля в ряде точек про-

странства корпуса рассчитываются среднее и минимальное значения ЭЭ корпу-

сом [91]. По сравнению с методом пробных испытаний [92], измерения на ос-

нове предлагаемого метода являются повторяемыми и позволяют получить 

больше данных о распределении ЭМП внутри исследуемого экрана. В работе 

[93] предложена конструкция проводной антенны для измерения ЭЭ исследуе-

мого корпуса. Конструкцию антенны располагают внутри исследуемого экра-

нирующего корпуса, что позволяет более точно оценить ЭЭ в широком диапа-

зоне частот. С помощью РК также возможно измерение ЭЭ планарных образ-

цов материалов, устанавливаемых в апертуру пустотелого прямоугольного 

экранирующего корпуса. Для упрощения процедуры измерения ЭЭ планарных 

материалов вместо корпуса также используются TEM-камеры [94, 95]. Для 

оценки ЭЭ различных коаксиальных кабелей разработана методика на основе 

численных методов, которая заключается в суммировании плоских ЭМВ со 

случайными параметрами в частотной области и вычислении тока, индуциро-

ванного в экран кабеля, с помощью метода конечных разностей во временной 

области [96]. По найденному току в экране определяется напряжение на 

нагрузке кабеля, которое сравнивается с усредненным значением напряжения 

на нагрузке для каждого положения механического смесителя. Выполнено 

сравнение между результатами численного анализа и экспериментом, которое 

выявило удовлетворительную сходимость. 

Помимо измерений помехоэмиссии, помехоустойчивости и экранирую-

щих свойств различных РЭС в РК проводят измерения среднего коэффициента 

поглощения объектов произвольной формы [97]. Оценка коэффициента 

поглощения основана на сравнении значений эффективного сечения 

поглощения ИО и радиопоглощающего материала той же формы. Данный метод 

применим для численного моделирования, посредством которого возможно 

формирование материала поглотителя произвольной формы. Оценка эффектив-

ного сечения поглощения объектов с потерями также может быть выполнена на 

основе измерения мощности, рассеиваемой ИО при падении плоской ЭМВ [98]. 

РК используется в данном случае как источник плоской ЭМВ, а среднее значе-

ние эффективного сечения поглощения определяется за счет изменения направ-

ления распространения ЭМВ путем изменения граничных условий РК. Пред-

ставленные математические модели на основе предложенного метода для опре-

деления эффективного сечения поглощения сферы и цилиндра показывают удо-

влетворительную сходимость с результатами эксперимента. Также показано, 

что объекты, расположенные близко друг к другу, могут иметь эффективное 

сечение поглощения, отличное от суммы отдельных поперечных сечений для 

каждого объекта. Также РК применяются для проведения биомедицинских ис-

следований [99-103]. Например, в [104] выполнен численный анализ удельной 

мощности поглощения биологическими объектами в РК с помощью метода мо-

ментов, метода конечных разностей во временной области и гибридного метода. 

Показано, что для оценки среднего коэффициента поглощения определенного 
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органа животного целесообразно использование гибридного метода ввиду 

меньших затрат на вычислительные ресурсы. Кроме того, современные 

исследования в области РК также направлены на измерение характеристик 

направленности антенн [105, 106]. 

 

Заключение 

Представлен обзор современного состояния исследований в области раз-

работки РК. Акцентировано внимание на проведении испытаний на ЭМС в РК. 

Описаны различные варианты исполнения элементов конструкции, наиболее 

часто используемых при разработке РК и обеспечивающих равномерное рас-

пределение ЭМП. Приведены различные показатели для оценки эффективности 

работы РК, основанные на статистическом анализе измеренной напряженности 

электрического поля в точках рабочей зоны. Описаны современные подходы к 

разработке РК, включающие анализ конструкции РК с помощью аналитических 

методов и электродинамического моделирования.  

Результаты проведенного анализа отечественной и зарубежной литерату-

ры будут полезны техническим специалистам для понимания процессов воз-

буждения и оценки ЭМП внутри РК, а также при разработке новых техниче-

ских решений РК. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Review of research in the development and application of reverberation 

chambers for electromagnetic compatibility tests 

 

A. V. Demakov, M. E. Komnatnov, T. R. Gazizov 

 
Topicality. Ensuring electromagnetic compatibility is one of the main tasks arising in the develop-

ment of critical radioelectronic equipment, taking into account their immunity against intentional power 

electromagnetic influences. An increase in the density of PCB mounting, miniaturization and integration of 

the electronic component base, as well as an increase in the frequency of the useful signal and a decrease in 

the voltage level of the power supply, lead to a decrease in the level of susceptibility of the radioelectronic 

equipment to the electromagnetic field. Tests of units and blocks of radioelectronic equipment to emission 

and immunity are costly, because they require complicated measuring equipment (antennas, power amplifi-

ers, generators, spectrum analyzers, etc.), as well as the anechoic chambers. The need for cheap testing fa-

cilities, while maintaining the adequacy of the results obtained with their help, leads to the search for alter-

native means for testing, one of which is an electromagnetic reverberation chamber (RC). The last decades 

are characterized by rapid development of studies of various aspects of RC, reported in numerous publica-

tions. The aim of the work is to systematize the current state of research on the development of the RC and 

methods of testing with their help. The results and their novelty: the work contains a review of the existing 

designs of the RC, the methods of development, the evaluation of the effectiveness of the work and the fea-

tures of the tests conducted with their help. Elements of novelty of work are identified common approaches to 

the design of the RC. In particular, the analysis showed the following. To ensure a uniform distribution of 

electromagnetic field in the working volume of the RC, a procedure of mode stirring is applied, which can be 

carried out both by locating mechanical stirrers in the case of RC and by changing the signal parameters 

(modulation of the input signal, displacement of antennas), exciting the electromagnetic field inside the 

working volume of the RC. It is shown that in the initial stages of the design, analytical models are used to 

obtain rough estimates of the electromagnetic field distribution, and numerical methods are used to obtain 
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accurate results, allowing the real design of antennas, mixers and other elements of the RC design to be tak-

en into account in the field analysis. Practical significance: the results of the research will be useful to tech-

nical specialists for understanding the processes of excitation and evaluation of electromagnetic field inside 

the RC, as well as in the development of new technical solutions of the RC. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, radioelectronic equipment, reverberation chamber, emis-

sion, immunity. 
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