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摘   要：为了有效预测微波暗室的静区性能，使用 FEKO 软件进行任意入射角度条件下角锥

吸波材料的前向反射率仿真，并以某矩形暗室结构为例，利用吸波材料反射率仿真结果，采用射

线追踪法计算了发射天线位于天线阵面上典型位置时暗室静区内反射电平的分布情况。经比较，

仿真结果与实际测量结果一致性较好，该方法为微波暗室性能预测提供了有效手段。  
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Quiet zone performance analysis based on simulation 
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Abstract：The reflection parameters of absorbers used in the anechoic chamber were simulated in 

FEKO software under any angle in order to forecast the property of the anechoic chamber effectively，and 

to map out rational structure design. Using the simulation result of the reflection parameter and ray tracing 

method，the reflection level of the quiet zone in a rectangle anechoic chamber was calculated while the 

transmitting antenna was placed on typical position. The simulation result was in good accordance with the 

test result. This study has provided a useful method for predicting the quiet zone performance of 

microwave anechoic chamber. 
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常用的电波暗室性能预测方法分为两类：高频法和低频法。高频法主要为光学射线追踪法，计算简单，由于

不考虑散射等电磁传播特性，适用于比较粗略的估算；低频法主要包括各类全波分析数值计算方法，计算精确度

高，但运算量较大，对于电大尺寸结构需要大型工作站，甚至专用大型机 [1]。本文将仿真任务进行分解，采用数

值计算方法进行吸波材料的反射率仿真，再采用射线追踪法计算暗室静区反射电平，从而降低建模和计算的复杂

度，实现静区性能的仿真预测。  

1  吸波材料反射率仿真  

吸波材料的反射率是衡量吸波材料性能的关键指标，其定义为：在相对于吸波材料的空间参考点处，平面波

反射功率密度与入射功率密度之比，通常用分贝表示 [2]。对于大体积角锥吸波材料，由于很难满足远场测量条件，

实验室通常只能测量垂直入射条件下的反射率，斜入射条件下的前向任意角度反射率很难准确测量。因此，考虑

在对吸波材料的介质参数进行测量的基础上，使用电磁场分析软件，利用计算电磁学理论进行吸波材料在任意入

射角度条件下的反射率仿真。  

1.1 仿真实验原理  

1.1.1 拱形法  
根据 GJB 5239-2004《射频吸波材料吸波性能测量方法》，射频吸波材料反射率测量的拱形法测量原理规定， 
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被试品放置在金属板面上测得的反射电平与只有金属板时的反射电平之比，以分贝表示，即为吸波材料的反射率。

因此，只要得到相同测量条件下的远场反射功率密度对比数据就可以推算出吸波材料的反射率 [3]。  
1.1.2RCS 法  

GJB 2038-1994《雷达吸波材料反射率测量方法》中规定雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)测量法为

用标准铁板作为定标体，同一尺寸金属板为衬底的平板吸波材料的雷达散射截面积，与金属板的雷达散射截面积

之比，以分贝表示，即为吸波材料的反射率。  
根据雷达方程：  

( )
t t e

r 224π

PG AP
R

σ
=                                     (1) 

式中： rP 和 tP 分别为天线接收和发射功率； tG 为发射天线增益；σ 为目标散射面积； eA 为接收天线有效面积；R
为天线到目标距离。  

在其他条件不变的情况下，接收功率之比等于目标 RCS 之比，即：  

r1 1

r2 2

P
P

σ
σ

=                                      (2) 

因此，垂直入射条件下，反射率为后向散射率，可使用标准铁板作为定标体，通过 RCS 的比值计算角锥吸

波材料的反射率。  

1.2 基于 FEKO 的仿真实验设计  

1.2.1 仿真的一般过程  
FEKO 是 ANSYS 公司出品的一款专业电磁场分析软件，使用该软件进行仿真的主要工作集中在建模、网格

剖分、计算参数及条件设置。主要过程如下 [4]：a) 几何建模、模型处理及网格划分；b) 求解参数设置，包括对

激励源类型、电磁波入射方向、接收天线方向图文件等进行设置；c) 进行求解计算；d) 将计算结果保存并对结

果进行处理、显示。  
1.2.2 关键问题分析  

参照有关国军标中规定的方法进行仿真实验模拟，不仅可以保证仿真实验原理的正确性，而且可以简化数据

处理过程。下面根据国军标的要求，对使用 FEKO 软件进行仿真实验设计需要解决的关键问题进行分析。  
a) 收发天线间的耦合。依据 GJB 5239-2004 和 GJB 2038-1994 要求，测量要满足自由空间远场条件，不能满

足远场条件时，要在收发天线之间增设屏蔽材料，比如放置吸波墙。由于在小入射角条件下，吸波材料反射率采

用垂直入射时数据所增加的误差很小，因此，考虑暗室的结构和静区位置的相对关系，对暗室各壁面主反射区的

反射电磁波入射角进行计算，根据最小入射角度设置测量时收发天线间的最小测试角度，并通过增加测试距离的

方法拉开收发天线的间隔距离，减小天线间耦合，这种方法可以在计算精确度要求不太高的情况下，减少计算量。 
b) 垂直入射条件下反射率仿真。吸波材料反射率仿真的关键环节就是如何进行仿真实验设计。拱形法是实

验室中测量斜入射条件下吸波材料前向反射率的首选方法，测量过程中根据入射角度，沿拱形架调整收发天线相

对位置，垂直入射条件下使用特殊装置，如环行器，使用同一个天线进行发射和接收。但是根据该软件的功能，

收发天线不能放置在同一位置或方向，否则仿真中无法进行收发隔离，因此在垂直入射条件下，使用 RCS 法进

行仿真实验。  

1.3 关键模型建模  

a) 材料模型。材料几何建模使用 FEKOCAD，尺

寸设置与实际尺寸相同，材料整体为 4 个正四棱锥与

1 个正六面体底座的组合体。锥顶到底面的垂直距离

为 36 inch；基座高为 6 inch；顶角为 20°，其介质参

数根据测量数据设置。  
b) 金属反射板模型。铁板材料模型为理想金属，

面积与材料底面积相同，边长为 24 inch，厚度为 2 mm。 
c) 发射天线模型。采用喇叭天线，方向图见图 1。 
d) 解算模型。喇叭天线采用电压源激励，采用面

剖分，用矩量法计算；收发天线均设置为水平极化；  
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Fig.1 Pattern of horn antenna at 2 GHz
图 1 2 GHz 喇叭 E 面方向图 
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接收天线使用预先存储的天线方向图文件；平板采用一致性几何绕射理论方法；吸波材料采用体剖分之后，用有

限元方法计算。  

1.4 吸波材料电参数测量  

常 用 的 吸 波 材 料 电

参 数 测 量 方 法 有 波 导 法

和同轴线法。根据 GJB 
5239-2004《射频吸波材

料 吸 波 性 能 测 试 方 法 》

中 的 对 于 同 轴 线 法 测 量

吸 波 材 料 反 射 率 的 要

求 ， 选 择 同 轴 线 法 进 行

宽 频 带 扫 频 测 量 ， 并 且

用 波 导 法 进 行 个 别 频 段

比对测量 [5]，测试结果见

图 2。  

1.5 仿真实验  

仿 真 中 介 质 参 数 根

据 实 际 测 量 结 果 设 置 ，

接 收 天 线 使 用 事 先 预 存

的 方 向 图 文 件 进 行 理 想

接收。  
1.5.1 仿真过程  

仿真过程见图 3 和

图 4。图 3 为垂直入射时

吸 波 材 料 反 射 率 仿 真 ；

图 4 为斜入射时吸波材

料 前 向 反 射 率 仿 真 ， 剖

分 后 的 吸 波 材 料 置 于 坐

标原点。  
1.5.2 仿真结果  

由于吸波材料为色散材料，不同频点的介质参数不同，仿真中不宜

进行扫频，为此，在计算机性能允许的情况下，选择典型频点进行仿真，

部分仿真结果见表 1。  
为了减少计算量，可以得到某些入射角度的反射率之后进行插值，

推算任意入射角条件下的前向反射率。  

2  静区反射电平仿真 

2.1 仿真方法  

严格地说，计算电磁波的散射场相当复杂，基于几何光学理论的射

线追踪法作为一种既方便又有效的近似计算方法，长期以来在微波暗室

的工程设计中被普遍使用 [6]。应用几何光学射线追踪法来解算微波暗室

的问题，必须假定粘贴有吸波材料的暗室内壁(包括天花板和地面)对于入

射的电磁波来说呈现“镜面”反射特性，也就是说，电磁波入射到吸波

材料上之后，一部分能量被吸波材料吸收，另一部分能量沿着几何光学的镜面反射方向进行传播。假设入射电场

为 iE ，反射电场为 rE ，则吸波材料的反射率为：  
 

表 1 反射率仿真结果 
Table1 Simulation results of reflectivity 

reflectivity/dB 
angle f/(109Hz) 

sim results factory data

1.21 –36.55 –50<*<–42
0° 

2.02 –49.92 –50<*<–42
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1.21 –23.00 Non 
30° 
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(a) test results of ε                                        (b) test results of µ
Fig.2 Measured parameters of absorber 

图 2 吸波材料电参数测量结果 
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图 4 斜入射时吸波材料反射率仿真 
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i
20logR =

E
E

                     (3) 

2.2 静区反射电平计算模型  

图 5 为发射电磁波经暗室壁面的反射示意图，发射天线位于 A 点，

静区内的观察点为 B 点，暗室壁面的反射点为 C 点。  
假设发射天线的发射功率为 tP ，增益为 tG ，归一化的方向性函数

为 ( , )f θ φ ，其中 θ 和 φ 分别是天线方位角和俯仰角，发射天线的最大

辐射方向对准静区中某观察点，则由发射天线直接到达静区的电场为： 

djt t
d

d

30 e krPG
r

−=E                     (4) 

式中 dr 为发射天线与观测点的直线距离。  
发射电磁波经过暗室内第 i 个壁面反射到达静区中观察点电场为：  

( )1 2 0j jt t
r 0

1 2

30 ( , )e e
( )

i ik r r
i

i i

PG F A
r r

φθ φ − +=
+

E                            (5) 

式中： 1ir 为发射天线与反射点之间的距离； 2ir 为观测点与反射点之间的距离； 0A 为暗室壁面反射率的幅度；φ0

为暗室壁面反射率的相位。  
静区反射电平为 [7]：  

r

d
20log iξ = ∑E

E
                                    (6) 

式中 ri∑E 为各壁面反射电场的矢量和。  

暗室壁面反射率近似为暗室所用吸波材料的反射率 [8]，对于垂直入射的情况，一般有厂家提供的数据可以利

用，有时厂家也提供其他典型入射角的反射率，但不是所有的入射角都有数据可供利用，而且提供的只是出厂抽

检数据。  

2.3 仿真实验  

2.3.1 仿真条件设置  
假设某矩形暗室结构见图 6，选择阵面上 H 点、U 点、D

点和 W 点为发射天线典型位置。仿真坐标系见图中 X,Y,Z 轴

方向，原点位于暗室一角。静区位于平台室上方，平台室表

面铺设吸波材料，仿真中考虑平台室的遮挡和反射效应。  

Fig.7 Part of simulation results on reflection level in the quiet zone 
图 7 静区反射电平仿真部分结果 

(d) reflection level on X,Y plane through heart of quiet zone when antenna at point W
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(c) reflection level on X,Y plane through heart of quiet zone when antenna at point D
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(b) reflection level on X,Y plane through heart of quiet zone when antenna at point U
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(a) reflection level on X,Y plane through heart of quiet zone when antenna at point H
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Fig.6 Diagram of an anechoic chamber
图 6 某矩形微波暗室结构示意图 
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Fig.5 Sketch map of electromagnetic wave
colliding with the wall of the chamber

图 5 经微波暗室壁面的反射波示意图 
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2.3.2 仿真结果  
将静区划分为 100 mm×100 mm 的网格，计算静区中网格点的反射电平，发射天线位于天线阵面上典型位置

时，经过静区中心主要剖面上的部分静区反射电平仿真结果见图 7。  
从发射天线位于不同位置的静区性能状况来看，发射天线位置越高，静区总体性能越好，发射天线位于天线

阵的最高点和最低点时，静区性能相差接近 10 dB，即静区反射电平相差 3 倍左右。  
从静区的总体性能特点来看：水平剖面上，靠近天线阵一端反射电平是整个静区里性能较好的部分，根据发

射天线的不同位置，比静区其他位置的反射电平低 1 dB~5dB；远离发射天线一侧静区性能较好，比静区其他位

置的反射电平低 2 dB~4 dB。俯仰剖面上，靠近发射天线一侧静区性能较差，当天线位于阵面上半部分时，静区

上半部分性能较差；当天线位于阵面下半部分时，静区下半部分性能较差。  

3  结论  

微波暗室的静区性能直接影响暗室的实验能力和实验结果的精确度及可信度。本文针对暗室设计过程中的关

键指标，即静区性能，提出了仿真预测方法，重点进行了仿真试验原理分析、仿真建模和实验设计。经比较，某

暗室的仿真结果与实际测量结果一致性较好。静区性能仿真在暗室设计过程中可以起到静区反射电平预测的作

用。在暗室投入使用以后，也可以运用该方法，定期抽检吸波材料的介质参数，并结合暗室其他开口的屏蔽性能

检测，如波导窗、门缝隙等的检测，实现暗室静区性能的监测。  
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