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В работе приведены характеристики, указаны области применения GTEM-камер и рупорных безэховых 
экранированных камер в качестве альтернативы применения дорогостоящих безэховых экранированных 
камер сверхвысокочастотного диапазона. Указанные камеры используются для калибровки датчиков 
напряженности электромагнитного поля, калибровки измерительных антенн, а также при испытаниях 
радиоэлектронных систем на электромагнитную совместимость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с бурным развитием радиоэлектронных 
систем (РЭС) сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазо-
на и измерительной техники перед разработчиками 
стоят задачи оценки сохранения общих информаци-
онных возможностей систем, в условиях массового 
применения взаимно мешающих РЭС, т. е. задачи 
электромагнитной совместимости (ЭМС). Важной 
задачей также является калибровка измерительных 
антенн и датчиков напряженности поля. Как правило, 
для этих целей используют безэховые экранирован-
ные камеры (БЭК). Однако создание такой камеры 
является дорогостоящим и трудоемким, а также тре-
бует задействования громоздких помещений.  

Альтернативным решением являются GTEM-
камеры и рупорные безэховые экранированные каме-
ры (РБЭК). Данные виды камер обладают существен-
ными преимуществами перед БЭК, функционирую-
щих в СВЧ диапазоне. 

Целью статьи является обзор альтернативных 
технических решений, направленных на создание 
сравнительно дешевых безэховых камер, обеспечива-
ющих высокую точность калибровки измерительных 
антенн, а также радиоэлектронных средств и систем 
при испытаниях на электромагнитную совместимость. 

1. СТРУКТУРА БЕЗЭХОВЫХ КАМЕР 
GTEM-камера [1] (Gigahertz Transverse Electro-

Magnetic) представляет собой камеру (рис.1) попереч-
ной электромагнитной волны в диапазоне частот по-
рядка нескольких гигагерц. Фактически, это доста-
точно компактная автономная камера, представляю-
щая собой TEM-волновод СВЧ диапазона. Конструк-
тивно GTEM-камера представляет собой 50-омную 
линию передачи. Внешний проводник линии переда-
чи переходит в пирамидальную форму, став наружной 
стенкой GTEM-камеры и радиочастотным (РЧ) экра-
ном. Центральный проводник линии передачи транс-

формируется в тонкую широкую проводящую пла-
стину внутри GTEM-камеры. Линия нагружается на 
50-ти омную резистивную нагрузку между проводя-
щей пластиной и задней стенкой GTEM-камеры, а 
электромагнитное поле поглощается РЧ-абсорберами, 
расположенными на задней стенке GTEM-камеры. 

GTEM-камера произведена швейцарской компа-
нией TESEQ, приведенная на рис.2, находится в НЦ-5 
ННЦ «Институт метрологии» (г. Харьков). 

 

Рис. 1. Структура GTEM-камеры 

 

Рис. 2. GTEM-камера фирмы TESEQ 

В отличии от GTEM-камеры, в рупорной безэхо-
вой экранированной камере – РБЭК, стенки покрыты 
радиопоглощающим материалом, за счет этого в ней 
нет лучей отраженных от боковых стенок, находя-
щихся в противофазе с прямым полем. При этом воз-
буждающая антенна находится в вершине рупора и 
вдоль стенок камеры идут скользящие лучи. Поле в 
безэховой зоне РБЭК, в отличие от БЭК прямоуголь-
ной формы, имеет слабо выраженную интерферен-
цию. 



85Прикладная радиоэлектроника, 2019, Том 18, № 1, 2

Винниченко С. А. и др. Области применения GTEM-камер и рупорных безэховых камер сверхвысокочастотного диапазона

2. СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЙ GTEM-КАМЕР  
И РБЭК 

Указанные камеры предназначены для испыта-
ний на ЭМС, калибровку антенн и зондов для измере-
ния напряженности электромагнитного поля [3], а 
также для измерения экранирующих и поглощающих 
способностей материалов. 

Преимущества проведений испытаний и измере-
ний с использованием GTEM-камер и РБЭК заклю-
чаются в то, что стоимость таких испытаний значи-
тельно ниже, чем при использовании открытых пло-
щадок или БЭК прямоугольной формы. 

В данных камерах есть возможность создания 
высокостабильных, однородных электромагнитных 
полей, за счет этого камеры идеально подходят для 
калибровки датчиков измерений напряженности элек-
трического и магнитного полей. Допустимое измене-
ние поля в камере менее 1дБ на 30см3. Неоднород-
ность поля в камере напрямую влияет на увеличения 
неопределенности результатов измерения. 

Благодаря данным свойствам камер их исполь-
зуют в эталоне единицы напряженности электричес-
кого поля (рис.3). 

 
Рис. 3. Рабочий эталон единицы импульсного 

электрического и магнитного полей (ТЕМ-камера) 

РБЭК позволяют измерять электродинамические 
параметры антенных систем: зеркальных антенн все-
возможных типов и видов, антенных решеток, оди-
ночных антенн, облучателей, излучателей и т.д., как с 
линейной, так и с круговой поляризацией. 

РБЭК (рис.4) находится в ОАО «МНИИРС», 
г. Москва. Данная камера имеет длину 30 м, размеры 
зоны измерений 6 м × 6 м. Стены камеры оклеены 
радиопоглощающим материалом, что обеспечивает 
подавление отраженных сигналов и, как следствие – 
равномерное поле в зоне измерений. Камера оборудо-
вана комплектом генераторов и измерительных при-
емников, перекрывающих диапазон частот от 0,8 до 
8 ГГц, а также самописцами для записи диаграмм 
направленности. Трехосное опорно-поворотное 
устройство позволяет исследовать антенны массой до 
1 т и с геометрическими размерами 2 м × 2 м. Имею-
щаяся аппаратура позволяет измерять следующие 
параметры антенн: коэффициент усиления, диаграм-
мы направленности в любых сечениях, уровень кросс 
поляризации, коэффициент эллиптичности. 

 
Рис. 4. Рупорная экранированная  безэховая камера 

Надо отметить, что рупорные камеры могут быть 
эффективно использованы для проведения большин-
ства антенных измерений. При этом габариты камеры 
накладывают определённое ограничение на направ-
ленность испытуемых антенных систем. Как правило, 
они используются для испытания антенн, у которых 
дальняя зона не превышает нескольких десятков мет-
ров.  

Благодаря созданию в рупорных камерах ста-
бильных электромагнитных, механических, и клима-
тических условий, испытания технических средств на 
электромагнитную совместимость могут быть легко 
автоматизированы [2]. Семиметровая камера TESEQ 
GTEM 1500 позволяет проводить испытания РЭС на 
ЭМС и калибровку датчиков напряженности электро-
магнитного поля в диапазоне частот от нуля до 20 
ГГц. GTEM-камера входит в автоматизированную 
систему под управлениям программного обеспечения 
(ПО) R&S®EMC32 (рис.5), разработки фирмы Rohde 
& Schwarz. Основу системы составляет самое совре-
менное оборудование производства фирм Rohde & 
Schwarz, TESEQ (бывшая фирма Schaffner), BONN 
Electronic, RF/Microwave Instrumentation, MATURO. 

 

Рис. 5. Автоматизированная система под управлениям ПО 
R&S®EMC32 

Автоматизированная система под управлением 
ПО R&S®EMC32 позволяет проводить испытания в 
соответствии с требованиями следующих стандартов 
(основных в данной области): ДСТУ CISPR 16-2:2005; 
ДСТУ CISPR 22:2007; IEC 61000-4-20:2007; ДСТУ 
IEC 61000-4-3:2007; ДСТУ IEC 61000-4-6:2007. 
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ВЫВОДЫ 
Использование GTEM-камер и рупорных безэхо-

вых камер предоставляют возможность эффективного 
решения задач в области испытаний на высокочастот-
ную электромагнитную совместимость в соответствии 
со стандартом ДСТУ IEC 61000-4-20:2013, калибров-
ку датчиков напряженности электромагнитного поля 
и измерительных антенн. При этом стоимость данных 
камер значительно меньше аналогичных по своим 
функциональным свойствам и габаритам безэховых 
камер и открытых площадок.  

По сравнению с другими измерительными (ис-
пытательными) площадками, испытания и измерения 
в данных камерах являются более быстрыми, высоко-
точными и легко воспроизводимыми, что в свою оче-
редь позволяет создать на их базе эталоны единиц 
напряженности электромагнитного поля. 

На данный момент в ННЦ «Институт метроло-
гии» ведется разработка эталона единицы напряжен-
ности переменного электромагнитного поля, где ис-
пользуется камера TESEQ GTEM 1500.  
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