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(57)摘要

本发明提供了一种基于近-远场变换算法的

电子电路EMI敏感区域定位测量系统及定位测量

方法，数据处理工作站向二维扫描平台下发目标

点位指令，二维扫描平台将端口探测仪的探测天

线移动到扫描平面的目标点位，精确记录探测天

线的实时坐标并把实时坐标发送给数据处理工

作站，数据处理工作站向端口探测仪下发读取探

测天线所在点位处探测天线和参考天线之间相

对电场复振幅的指令，端口探测仪测量探测天线

所在点位处相对电场复振幅并将测量值上传给

数据处理工作站，得到数据后，数据处理工作站

基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采

样点位置坐标和该点上电场参数进行综合运算，

推导出被测电子系统所在的待测平面内的电磁

场分布。该系统结构简单，运算快速，成本低廉。
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1.一种基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系统，其特征在于：包

括

二维扫描平台、端口探测仪、数据处理工作站，所述二维扫描平台用于将与端口探测仪

相连的探测天线移动到扫描平面的目标点位并精确记录探测天线的实时坐标；所述端口探

测仪用于测量探测天线所在点位处探测天线和参考天线之间的相对电场复振幅；所述数据

处理工作站用于向二维扫描平台下发目标点位指令，接收记录探测天线实时坐标，向端口

探测仪下发读取探测天线所在点位处探测天线和参考天线之间相对电场复振幅的指令并

读取相关数据，最后基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采样点的位置坐标和该

点上的电场参数进行综合运算，最终推导出与扫描平面平行的，被测电子系统所在的待测

平面内的电磁场分布，

所述基于近-远场变换算法算式如下所示：

在上式(1)中，k表示平面电磁波的传播矢量，kx、ky、kz分别表示传播矢量在空间中x、y、

z方向上的分量，在上式(2)中，Es(x,y,z0)是扫描平面电场的谱密度函数，z0是扫描平面与

源平面之间的垂直距离， 是z0的算子。

2.根据权利要求1所述的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系

统，其特征在于：所述二维扫描平台包括由X轴自动滑轨、Y轴自动滑轨、X轴步进电机、Y轴步

进电机、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天线安装滑块组成的扫描骨架以及坐标-位

移控制器，所述X轴步进电机设置在X轴自动滑轨上，所述Y轴步进电机设置在Y轴自动滑轨

上，所述X轴位置编码器设置在X轴步进电机的电机轴上，所述Y轴位置编码器设置在Y轴步

进电机的电机轴上，所述探测天线安装滑块设置在X轴自动滑轨上，所述坐标-位移控制器

控制X轴步进电机、Y轴步进电机实现驱动探测天线安装滑块可以在X轴自动滑轨和Y轴自动

滑轨所组成扫描平面上沿X轴和Y轴运动，并且坐标-位移控制器的微控制器分别对X轴位置

编码器、Y轴位置编码器的圈数脉冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱

动器的位置反馈，计算出探测天线安装滑块的实时坐标，也就是探测天线的实时坐标。

3.根据权利要求2所述的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系

统，其特征在于：所述坐标-位移控制器接收数据处理工作站发送的目标点位指令。

4.根据权利要求2所述的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系

统，其特征在于：所述坐标-位移控制器向数据处理工作站发送探测天线的实时坐标。

5.一种采用如权利要求1所述的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测

量系统进行定位测量方法，其特征在于，所述方法为：被测电子系统放置在二维扫描平台的

正下方，数据处理工作站向二维扫描平台下发目标点位指令，二维扫描平台将端口探测仪

的探测天线移动到扫描平面的目标点位，精确记录探测天线的实时坐标并把探测天线的实

时坐标发送给数据处理工作站，数据处理工作站向端口探测仪下发读取探测天线所在点位

处探测天线和参考天线之间相对复振幅的指令，端口探测仪测量探测天线所在点位处探测
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天线和参考天线之间的相对电场复振幅并将测量的所述相对电场复振幅发送给数据处理

工作站，数据处理工作站基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采样点的位置坐标

和该点上的电场参数进行综合运算，最终推导出与扫描平面平行的，被测电子系统所在的

待测平面内的电磁场分布。

6.根据权利要求5所述的定位测量方法，其特征在于：所述二维扫描平台包括由X轴自

动滑轨、Y轴自动滑轨、X轴步进电机、Y轴步进电机、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天

线安装滑块组成的扫描骨架以及坐标-位移控制器，所述X轴步进电机设置在X轴自动滑轨

上，所述Y轴步进电机设置在Y轴自动滑轨上，所述X轴位置编码器设置在X轴步进电机的电

机轴上，所述Y轴位置编码器设置在Y轴步进电机的电机轴上，所述探测天线安装滑块设置

在X轴自动滑轨上，

所述二维扫描平台将端口探测仪的探测天线移动到扫描平面的目标点位，精确记录探

测天线的实时坐标的方法具体包括坐标-位移控制器控制X轴步进电机、Y轴步进电机实现

探测天线安装滑块可以在X轴自动滑轨和Y轴自动滑轨所组成扫描平面上沿X轴和Y轴运动

的步骤，以及坐标-位移控制器的微控制器分别对X轴位置编码器、Y轴位置编码器的圈数脉

冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱动器的位置反馈，计算出探测天

线安装滑块的实时坐标，也就是探测天线的实时坐标的步骤。

7.根据权利要求6所述的定位测量方法，其特征在于：所数据处理工作站向二维扫描平

台下发目标点位指令的方法具体为坐标-位移控制器接收数据处理工作站发送的目标点位

指令。

8.根据权利要求6所述的定位测量方法，其特征在于：所述二维扫描平台把探测天线的

实时坐标发送给数据处理工作站的方法具体为坐标-位移控制器向数据处理工作站发送探

测天线的实时坐标。
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基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系统

及定位测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于电磁兼容技术领域，具体涉及一种基于近-远场变换算法的电子电路

EMI敏感区域定位测量系统及定位测量方法。

背景技术

[0002] 随着现在市面上的电子电路系统往复杂化高速化方向发展，伴随而来的EMI

(Electromagnetic  Interference，电磁干扰)问题也逐渐引起业界的重视，而传统的微波

暗室测量方式无论是在效率上还是成本上都难以满足当前电子行业的客观需求。对于新设

计的高速电路系统(如FPGA,复杂控制器和射频电子模块)，设计者急需要一种能够快速检

测电路系统EMI分布特性的检测手段，为进一步的系统优化和标准检测提供指导。

发明内容

[0003] 本发明基于电磁学领域的近远场变换原理，开发了一种基于近-远场变换算法的

电子电路EMI敏感区域定位测量系统及定位测量方法，通过精确的二维扫描平台和快速的

电磁场结算算法实现高速电子系统的EMI成像与定位，为电子电路的电磁兼容性优化提供

高效、准确的检测手段和数据依据。

[0004] 本发明提供的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系统，包括

[0005] 二维扫描平台、端口探测仪、数据处理工作站，所述二维扫描平台用于将与端口探

测仪相连的探测天线移动到扫描平面的目标点位并精确记录探测天线的实时坐标；所述端

口探测仪用于测量探测天线所在点位处探测天线和参考天线之间的相对电场复振幅；所述

数据处理工作站用于向二维扫描平台下发目标点位指令，接收记录探测天线实时坐标，向

端口探测仪下发读取探测天线所在点位处探测天线和参考天线之间相对电场复振幅的指

令并读取相关数据，最后基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采样点的位置坐标

和该点上的电场参数进行综合运算，最终推导出与扫描平面平行的，被测电子系统所在的

待测平面内的电磁场分布。

[0006] 优选的，所述二维扫描平台包括由X轴自动滑轨、Y轴自动滑轨、X轴步进电机、Y轴

步进电机、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天线安装滑块组成的扫描骨架以及坐标-

位移控制器，所述X轴步进电机设置在X轴自动滑轨上，所述Y轴步进电机设置在Y轴自动滑

轨上，所述X轴位置编码器设置在X轴步进电机的电机轴上，所述Y轴位置编码器设置在Y轴

步进电机的电机轴上，所述探测天线安装滑块设置在X轴自动滑轨上，所述坐标-位移控制

器控制X轴步进电机、Y轴步进电机实现驱动探测天线安装滑块可以在X轴自动滑轨和Y轴自

动滑轨所组成扫描平面上沿X轴和Y轴运动，并且坐标-位移控制器的微控制器分别对X轴位

置编码器、Y轴位置编码器的圈数脉冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机

驱动器的位置反馈，计算出探测天线安装滑块的实时坐标，也就是探测天线的实时坐标。

[0007] 优选的，所述坐标-位移控制器接收数据处理工作站发送的目标点位指令。
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[0008] 优选的，所述坐标-位移控制器向数据处理工作站发送探测天线的实时坐标。

[0009] 本发明还提供了基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系统进

行定位测量的方法，所述方法为：被测电子系统放置在二维扫描平台的正下方，数据处理工

作站向二维扫描平台下发目标点位指令，二维扫描平台将端口探测仪的探测天线移动到扫

描平面的目标点位，精确记录探测天线的实时坐标并把探测天线的实时坐标发送给数据处

理工作站，数据处理工作站向端口探测仪下发读取探测天线所在点位处探测天线和参考天

线之间相对复振幅的指令，端口探测仪测量探测天线所在点位处探测天线和参考天线之间

的相对电场复振幅并将测量的所述相对电场复振幅发送给数据处理工作站，数据处理工作

站基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采样点的位置坐标和该点上的电场参数进

行综合运算，最终推导出与扫描平面平行的，被测电子系统所在的待测平面内的电磁场分

布。

[0010] 优选的，所述二维扫描平台包括由X轴自动滑轨、Y轴自动滑轨、X轴步进电机、Y轴

步进电机、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天线安装滑块组成的扫描骨架以及坐标-

位移控制器，所述X轴步进电机设置在X轴自动滑轨上，所述Y轴步进电机设置在Y轴自动滑

轨上，所述X轴位置编码器设置在X轴步进电机的电机轴上，所述Y轴位置编码器设置在Y轴

步进电机的电机轴上，所述探测天线安装滑块设置在X轴自动滑轨上，

[0011] 所述定位测量方法还包括坐标-位移控制器控制X轴步进电机、Y轴步进电机实现

探测天线安装滑块可以在X轴自动滑轨和Y轴自动滑轨所组成扫描平面上沿X轴和Y轴运动

的步骤，以及坐标-位移控制器的微控制器分别对X轴位置编码器、Y轴位置编码器的圈数脉

冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱动器的位置反馈，计算出探测天

线安装滑块的实时坐标，也就是探测天线的实时坐标的步骤。

[0012] 优选的，所述定位测量方法还包括坐标-位移控制器接收数据处理工作站发送的

目标点位指令的步骤。

[0013] 优选的，所述定位测量方法还包括坐标-位移控制器向数据处理工作站发送探测

天线的实时坐标的步骤。

[0014] 本发明的有益效果：

[0015] 通过使用本发明技术方案，可以有效的探测到高速电子电路系统的EMI平面分布，

这样可以帮助设计方快速评估电子产品的EMI特性并对EMI发射源进行准确定位和优化，该

技术在5-10GHz频域内具有1cm以内的分辨精度，相对于传统的微波暗室，具有结构简单，运

算快速，成本低廉的优势，而且能直接检测出目标系统的EMI敏感区在电路板上的位置；二

维扫描平台采用铝合金吊篮式结构，有利于调节扫描平面与源平面(待测电子设备)之间的

距离；步进电机控制采用闭环控制，避免失步现象，大幅提升系统可靠性，从成本上来说闭

环步进也比伺服节省很多。

附图说明

[0016] 图1为本发明测量系统的结构框图，

[0017] 图2为二维扫描平台的结构示意图，

[0018] 图3为步进电机闭环控制原理图，

[0019] 图4为基于近-远场变换的电场反演算法的计算模型图，
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[0020] 图5为本发明测量方法的原理图。

[0021] 附图标注：

[0022] 1、二维扫描平台，2、端口探测仪，3、数据处理工作站，4、探测天线，5、参考天线，6、

被测电子系统，7、X轴自动滑轨，8、Y轴自动滑轨，9、X轴步进电机，10、Y轴步进电机，11、探测

天线安装滑块，12、坐标-位移控制器，13、X轴安装槽，14、Y轴安装槽。

具体实施方式

[0023] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用于解释本发明，不

能理解为对本发明具体保护范围的限定。

[0024] 实施例

[0025] 参照图1，本实施例的基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测量系

统，包括

[0026] 二维扫描平台1、端口探测仪2、数据处理工作站3，所述二维扫描平台1用于将与端

口探测仪2相连的探测天线4移动到扫描平面的目标点位并精确记录探测天线4的实时坐

标；所述端口探测仪2用于测量探测天线4所在点位处探测天线4和参考天线5之间的相对电

场复振幅；所述数据处理工作站3用于向二维扫描平台1下发目标点位指令，接收记录探测

天线4实时坐标，向端口探测仪2下发读取探测天线4所在点位处探测天线4和参考天线5之

间相对电场复振幅的指令并读取相关数据，最后基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到

的所采样点的位置坐标和该点上的电场参数进行综合运算，最终推导出与扫描平面平行

的，被测电子系统6所在的待测平面内的电磁场分布。

[0027] 端口探测仪2测量探测天线4和参考天线5之间的相对电场复振幅时，探测天线4随

着二维扫描平台1的移动而移动，而参考天线5则全程位置固定。这是因为电磁波的传导场

强是一个时变变量，如果在不同时间仅仅通过探测天线4检测到某两个点的场强EA1和EA2，

那么EA1与EA2之间的差是由电场分布(期望数据)与时变相位(无关数据)两个因素决定的，

而后者的影响是无法剔除的。本实施例中数据处理工作站3最终读取的是探测天线4和参考

天线5之间的相对电场复振幅，即EA1/EB1,EA2/EB2。这样处理后的数据就不包含时变相位信息

(EAX与EBX相互抵消)，只保有期望的电场场强信息。

[0028] 本实施例方案的核心算法是基于近-远场变换的电场反演算法，计算模型如图4所

示，数据处理工作站3获得扫描平面上所有采样点的坐标和电场测量值，并通过平面波分解

算法对扫描平面上的电场进行二维离散傅里叶展开，该展开将获得该点电场在方向域内的

谱密度。然后再根据相位变化原理反演出源平面的电场分布。随着采集点的数量和密度的

增加，反演结果的精度也随之增加。该算法算式如下所示：

[0029]

[0030]

[0031] 在上式中，Es(x,y,z0)是扫描平面电场的谱密度函数，z0是扫描平面与源平面之间

的垂直距离。k是天线所测波段内电磁波对应的传输矢量。通过上式的计算，我们可以通过

扫描平面的电场分布获得源平面的电场分布，其中电场能量密集的区域即是EMI的发射源。
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[0032] 为了实现探测天线4在二维扫描平台1上向目标点位的移动，作为本实施例的一个

优选实施方式，参照图1、2，所述二维扫描平台1包括由X轴自动滑轨7、Y轴自动滑轨8、X轴步

进电机9、Y轴步进电机10、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天线安装滑块11组成的扫

描骨架以及坐标-位移控制器12，所述X轴步进电机9设置在X轴自动滑轨7上，所述Y轴步进

电机10设置在Y轴自动滑轨8上，所述X轴位置编码器通过X轴安装槽13设置在X轴步进电机9

的电机轴上，所述Y轴位置编码器通过Y轴安装槽14设置在Y轴步进电机10的电机轴上，所述

探测天线安装滑块11设置在X轴自动滑轨7上，所述坐标-位移控制器12控制驱动X轴步进电

机9、Y轴步进电机10实现探测天线安装滑块11可以在X轴自动滑轨7和Y轴自动滑轨8所组成

扫描平面上沿X轴和Y轴运动，并且坐标-位移控制器12的微控制器分别对X轴位置编码器、Y

轴位置编码器的圈数脉冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱动器的位

置反馈，计算出探测天线安装滑块11的实时坐标，也就是探测天线4的实时坐标。其中，位置

编码器负责反馈步进电机旋转圈数(电机单圈行程已知)，步进电机驱动器负责反馈步进电

机当前不满一圈内所运行的距离，根据这两个量，可以计算出步进电机转过的总距离。当微

控制器控制驱动器正向驱动步进电机动作时，微控制器内的脉冲计数器随着位置编码器脉

冲的输入进行递减操作，反之则进行递增操作。根据微控制器内部计数器的数值及步进电

机驱动器的位置反馈即可以算出探测天线安装滑块11在X轴和Y轴的实际行程。X轴步进电

机9、Y轴步进电机10作为驱动，由X轴自动滑轨7、Y轴自动滑轨8上的齿轮、链条等作为传动

机构，然后实现探测天线安装滑块11在X轴自动滑轨7和Y轴自动滑轨8所组成扫描平面上自

由移动(通过现有技术即可很容易的实现，不再赘述)。由图2可以看出，本实施例的二维扫

描平台1采用吊篮式的结构，更有利于调节扫描平面与源平面(被测电子系统6)之间的距

离。

[0033] 进一步的，对于X轴步进电机、Y轴步进电机的闭环控制如图3所示，所述坐标-位移

控制器的微控制器接收数据处理工作站发送的目标点位指令，X轴步进电机驱动器和Y轴步

进电机驱动器接受微控制器的脉冲信号，分别控制X轴步进电机、Y轴步进电机按设定的方

向转动一定的角度，与此同时，微控制器接受X轴位置编码器、Y轴位置编码器的行程反馈X1

和行程反馈Y1，并对脉冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱动器的行

程反馈X2和行程反馈Y2，计算当前X轴步进电机、Y轴步进电机不足一圈范围内的电机行程。

微控制器采用德州仪器的DSP，型号是TMS320C5504，可以结合两路反馈计算步进电机在此

轴向的运动距离，从而实现探测天线的实时定位，扫描精度可以达到10-1mm。坐标-位移控制

器计算出探测天线的实时坐标后发送给数据处理工作站。

[0034] 本实施例图3所示的微控制器、位置编码器、步进电机、电机驱动器以及驱动电源

的选型参考表一：

[0035] 表一

[0036] 模块名称 选型

微控制器 TMS320C5504

位置编码器 E6B2-CWZ6C

步进电机 J57BL62-48

电机驱动器 TB6600

驱动电源 LRS-350-24
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[0037] 参照图5，本发明还提供了基于近-远场变换算法的电子电路EMI敏感区域定位测

量系统进行定位测量的方法，所述方法为：被测电子系统放置在二维扫描平台的正下方，数

据处理工作站向二维扫描平台下发目标点位指令，二维扫描平台将端口探测仪的探测天线

移动到扫描平面的目标点位，精确记录探测天线的实时坐标并把探测天线的实时坐标发送

给数据处理工作站，数据处理工作站向端口探测仪下发读取探测天线所在点位处探测天线

和参考天线之间相对复振幅的指令，端口探测仪测量探测天线所在点位处探测天线和参考

天线之间的相对电场复振幅并将测量的所述相对电场复振幅发送给数据处理工作站，数据

处理工作站基于近-远场变换算法将扫描平面内扫到的所采样点的位置坐标和该点上的电

场参数进行综合运算，最终推导出与扫描平面平行的，被测电子系统所在的待测平面内的

电磁场分布。

[0038] 更具体的，所述二维扫描平台包括由X轴自动滑轨、Y轴自动滑轨、X轴步进电机、Y

轴步进电机、X轴位置编码器、Y轴位置编码器、探测天线安装滑块组成的扫描骨架以及坐

标-位移控制器，所述X轴步进电机设置在X轴自动滑轨上，所述Y轴步进电机设置在Y轴自动

滑轨上，所述X轴位置编码器设置在X轴步进电机的电机轴上，所述Y轴位置编码器设置在Y

轴步进电机的电机轴上，所述探测天线安装滑块设置在X轴自动滑轨上，

[0039] 因此，所述定位测量方法还包括坐标-位移控制器控制X轴步进电机、Y轴步进电机

实现探测天线安装滑块可以在X轴自动滑轨和Y轴自动滑轨所组成扫描平面上沿X轴和Y轴

运动的步骤，以及坐标-位移控制器的微控制器分别对X轴位置编码器、Y轴位置编码器的脉

冲进行计数，并接收X轴步进电机驱动器和Y轴步进电机驱动器的位置反馈，计算出探测天

线安装滑块的实时坐标，也就是探测天线的实时坐标的步骤。

[0040] 进一步的，所述定位测量方法还包括坐标-位移控制器接收数据处理工作站发送

的目标点位指令的步骤以及坐标-位移控制器向数据处理工作站发送探测天线的实时坐标

的步骤。
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图3
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图5
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