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Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-21
Testing and measurement techniques
Reverberation chamber test methods



Timeline

• La norma ora in esame è la Ed.2 (2011) della EN61000-4-21.

• Essa annulla e sostituisce la Ed.1 (2003).

• Prima del 2003 sono stati condotti studi e ricerche per ben oltre 
50 anni:

- 1977 Naval Surface Warfare Center (USA)
- 1983 National Bureau of Standard (USA), ora NIST

- dal 1990 basi teoriche (Kostas, Boverie, Hill, Lehman, Freyer, 
ecc) e interesse da parte dell’industria



Il fenomeno
• Teoria della cavità

All’interno di una cavità metallica le 
risonanze  generano:
- zone di campo molto debole 
- zone di campo molto intenso

Le frequenze di oscillazione al suo 
interno dipendono dalle dimensioni 
della camera e sono dette MODI



Il fenomeno
• Teoria della cavità

(ideale)

F110 è la 1° freq. di risonanza.

Nota: la densità dei modi 
cresce con la frequenza



Il fenomeno
• Teoria della cavità

L’introduzione di un agitatore metallico 
serve per:
- modificare la geometria (condizioni al 

contorno) della cavità
- distribuire le risonanze in tutto lo spazio



La camera riverberante
• Definizioni e scopo



La camera riverberante

• Richiamata come metodo di test nelle Norme:

- IEC 61000-4-21,

- MIL-STD-461 E/F/G 

- RTCA DO-160 E/F/G (sez. 20.6 e 21.6)

- CISPR 32:2015 (annex I)

- come anche in:



La camera riverberante
• Quanto grande?

La EN61000-4-21 :



La camera riverberante

• Quanto grande?

La Mil-Std461 fornisce una formula per il range 200MHz-40Ghz
(in stirred mode)



La camera riverberante

• Quanto grande? Esempi



La camera riverberante

Principali componenti:

- Mechanical
tuner(s)/stirrer(s)

- Field generating
antennas

- Isotropic field strength 
monitoring probe

- Field strength
monitoring antenna



La camera riverberante

• Tre parametri: 



La camera riverberante

The quality factor bandwidth, BWQ, of the cavity is

defined as Fl,m,n/Q at the 3 dB points of a second order

resonance characteristic.



La camera riverberante

Nota: la distanza /4  va tenuta 
anche dalle antenne, dallo stirrer e 
da altre parti metalliche.
Per f>100 MHz la distanza è 0,75m.

Nota: la RTCA DO160 richiede 
un punto addizionale al centro del 
parallelepipedo.



Novità

• Cambiamenti nella Ed.2 di EN61000-4-21:
– Allegato A: Generalità sull’uso della camera

– Allegato B: Convalida (mod. sintonizzata)

– Allegato C: Convalida (mod. variabile)

– allegato D: Test di Imm. Irradiata

– Allegato E: Emissioni Irradiate

– Allegato I: Efficienza delle antenne

– Allegato K: Incertezza misura

Gli allegati F, G, H non rappresentano una novità e riguardano la misura di 
efficienza schermante su cavi, guarnizioni ed involucri. 



Allegato A (informativo)

• Teoria della cavità

Quando la camera viene eccitata con energia RF e 
l'ambiente elettromagnetico viene "agitato" dal 
sintonizzatore/agitatore meccanico con numero sufficiente 
di posizioni, il campo risultante è:
- statisticamente uniforme

(il campo è in media lo stesso in diverse posizioni spaziali)
- statisticamente isotropico 

(l'energia arriva da tutti gli angoli di aspetto) 
- statisticamente polarizzato 
(tutte le possibili direzioni di polarizzazione)

Lo spettro modale dipende dall’indice modale «m»:

F422 con 
Q basso

F422 con 
Q alto



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

• Il LUF (frequenza oltre la quale si pensa di trovare il maggior numero di Modi) 
dipende dalle dimensioni della camera, la forma, fattore qualità, efficacia dello 
stirrer.
Indicativamente LUF > 3 F110

• Il fattore di qualità Q dipende da volume, frequenza ma anche dalle perdite 
(conduttività dei materiali, aperture non intenzionali, carichi intenzionali).
Q si riduce con le perdite.

• E’ possibile usare uno o più stirrer (non nei test di emissione) al fine di ottenere 
l’uniformità di campo desiderata.

• In passato si usava  un numero fisso di  campioni o di passi (tipicamente 200), 
ora la procedura permette di ottimizzarli al fine di ridurre le incertezza 
(deviazione standard dell’uniformità di campo)

• In generale, i risultati dei test sono insensibili alla posizione dei cavi collegati 
all’EUT

• La EN61000-4-21 menziona altri metodi di agitazione (pareti flessibili, 
spostamento antenne, spostamento EUT, variazioni di frequenza, ecc) tuttavia si 
sofferma solo sulla metodologia dello stirrer. 



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

• Efficienza dello stirrer
La rotazione modifica la struttura del campo ma occorre anche che, alla 
frequenza desiderata, i campioni del campi risultanti a qualsiasi posizione dello 
stirrer siano “statisticamente indipendenti” da quelli della posizione precedente. 

Viene introdotto il coefficiente di correlazione “r” tra:

- potenze ricevute nelle varie posizioni

- potenza media ricevuta

La norma chiede che “r” rimanga < 0,37 (cioè, debole correlazione)

“n” è il numero di campioni presi durante una rotazione dello stirrer.

L’efficienza dello stirrer è la sua capacità di generare campioni stat. indip.

Esempio:
Se decidiamo n =450 allora r = 0,32
Se a 80MHz lo stirrer fa 25 step ,  18 sono i campioni  statisticamente  
indipendenti (=450/25) a quella frequenza.



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

Statistica

Quando lo stirrer genera campi E statisticamente indipendenti, essi hanno:

- molte direzioni di propagazione e diverse polarizzazioni
- fluttuazioni di ampiezza varie ed irregolari (interferenze costruttive e distruttive tra le onde)
- densità di energia non simultaneamente uguale in tutti i punti

quindi va introdotto l’aggettivo «statistico».

I passaggi N dello stirrer (tuner steps) hanno effetti sia sul campo E medio sia sul campo E max:

La larghezza di ciascuna curva è una misura della diffusione dei valori di campo (intervallo di 
incertezza) che potrebbero essere previsti in una posizione arbitraria nel volume di lavoro per N 
campioni.

Se N=12, incertezza di E medio = 5 dB

Se N=100, incertezza di E medio = 2,4 dB
L'incertezza del campo medio diminuisce con 1/√N

Se N=12, incertezza di E max = 7,2 dB

Se N=100, incertezza di E max = 4,2 dB

L'ampiezza dell'intervallo di incertezza del campo massimo diminuisce più lentamente di 1/√N

Il 2° grafico di PDF (probability density field) mostra che all’aumentare di N (passaggi dello stirrer
«tuner steps»), la  distribuzione si stringe , aumenta e si sposta a destra.

Quindi una misurazione dell'intensità di E medio (valori di PDF alti con intervalli incertezza migliori) 
in una posizione consente di stimare l'intensità di campo massima in qualsiasi altra posizione 
all'interno del volume di lavoro. Tuttavia, non consente di prevedere in quale particolare posizione 
dello stirrer verrà raggiunto questo valore massimo.  Questa posizione dello stirrer è diversa per 
ogni posizione spaziale.



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

• Validazione della camera
Ha lo scopo di verificare che i campi E generati abbiano la stessa ampiezza, entro un 
intervallo definito di incertezza definito, per: 

- tutte le polarizzazioni
- tutte le direzioni di arrivo
- un dato numero di passaggi dello stirrer

Servono la sonda di campo e un’antenna di riferimento (in ricezione).

La validazione va eseguita all’interno del volume di lavoro:
Sono necessarie almeno 8 posizioni sia per la sonda sia per l’antenna. Ad ogni misura 
l’antenna di riferimento va spostata in nuova posizione, cambiandone l’orientamento di 
20° rispetto gli assi della camera.

In totale servono 24 misurazioni (8 punti x 3 componenti di campo E).

Nota: riducibili a 3 se la camera funziona bene nel range 300-400MHz con un minimo 
di 12 passi di stirrer.



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

Validazione della camera 

I dati misurati dalla sonda (Ex,Ey, Ez, Etot) servono per determinare l’uniformità di campo.

Misurazioni effettuate su una camera campione (grafico a sx) mostrano che l’uniformità  è 
+/-10 dB a 100 MHz e diminuisce con l’aumentare della frequenza.
E’ quindi stata definita l’uniformità da considerarsi accettabile (grafico a dx).
Essa è espressa come «deviazione standard», perchè tutti i dati di misura sono considerati e 
viene dato il peso appropriato. In bassa frequenza il limite è maggiore perché altrimenti il 
soffitto basso della camera non consentirebbe l’accesso né il test di EUT molto grandi.

4 dB
3 dB



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

Validazione della camera 

I dati misurati dalla antenna di riferimento servono per calcolare i 2 fattori CVF e AVF.
Serve anche la potenza di ingresso in camera (imposta con lo stesso valore in tutte le 8 misure)



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

Validazione della camera 
Bisogna tenere conto anche degli effetti dell’EUT.
Esso può assorbire la Potenza di ingresso, percui questa va aumentata.
Quindi prima di qualsiasi prova in camera, va verificato l’effetto del carico.

L’EUT va messo in posizione e i dati misurati con questa configurazione vanno 
confrontati con le 8 misurazioni della convalida a vuoto.

Se il confronto delle potenze misurate risultasse significatamente maggiore o minore, 
allora la camera  è detta «caricata dall’EUT» e serve un fattore di correzione CLF:

Il CLF si ottiene calcolando il rapporto tra una misurazione effettuata con l'EUT in 
posizione e la media o "valore atteso" delle otto misurazioni (cioè le 24 letture max
della sonda) effettuate durante la convalida.

Concludendo:
I criteri che stabiliscono la validazione della camera (numero di passi dello stirrer e 
tolleranza della deviazione standard) sono espressi nelle tabelle B.1 e B.2 che vedremo 
nell’allegato B.



Allegato A (informativo)
Panoramica della camera riverberante

Validazione della camera 

Grazie alla potenza misurata dall’antenna di riferimento è possibile anche «stimare» il campo 
E della camera, usando la formula:

E’ consigliato fare un confronto (controllo incrociato) tra il campo E misurato dalla sonda e 
quello stimato EEst.
In caso di discrepanze > ± 3 dB (più probabili a basse frequenze), vanno risolte.
Il confronto non è valido a frequenze dove Ping - Pmaxrec ≤ 10 dB



Allegato B (normativo)
Convalida della camera (mod. sintonizzata)

Impostazione (EUT non in camera):

- Sonda di campo posta a turno su tutti 
gli 8 punti.

- Antenna TX, fuori dal volume operativo 
e puntata verso un angolo della camera 
(non diretta verso EUT, né verso il 
volume operativo, né verso l’antenna 
RX).

- Antenna RX posizionata come da figura

- Accertare che le armoniche della 
potenza entrante  siano -15dBc.

- Stirrer in movimento con passi discreti, 
uguali e distribuiti nei 360° (tuning
mode) tali che la sonda abbia tempo per 
catturare i campioni richiesti da Table
B.1

- fs è la frequenza minima di test da cui 
cominciare



Allegato B (normativo)
Convalida della camera (mod. sintonizzata)

Misurazione (EUT non in camera):

- Registrare :
Potenza media ricevuta
Potenza Max ricevuta
Potenza ingresso
Valori max di campo E nei 3 assi 

- la procedura è da farsi per tutte le 
frequenze richieste da Table B.1

Elaborazione e valutazione:

La norma specifica come elaborare i dati 
sopra ottenuti fino ad arrivare alla 
«deviazione standard». 
Essa va confrontata e deve conforme con 
quella di Table B.2.



Allegato B (normativo)
Convalida della camera (mod. sintonizzata)

Ulteriori elaborazioni

Usando ancora i dati ottenuti con EUT fuori 
camera, la norma chiede:

- Valutazione della antenna Rx, calcolando 
il suo valore di AVF.

- Calcolare l’insertion loss della camera 
(utile quando si faranno le prove di 
Emissione).



Allegato B (normativo)
Convalida della camera (mod. sintonizzata)

Impostazione (EUT dentro la camera):

- Antenna RX dentro il volume operativo, mantenendo distanza 1 m da pareti e da 
tutto il resto.

- Impostazione di sonda, di antenna TX e di  stirrer da farsi come fatto in assenza 
di EUT.

- Armoniche della potenza entrante  siano -15dBc.

- fs è la frequenza minima di test da cui cominciare

Misurazione (EUT dentro la camera):

Si ripete la stessa procedura applicata in assenza EUT.

Elaborazione dati (EUT dentro la camera):

Calcolare il CVF per le «n» posizioni dell’antenna.

Calcolare il fattore di carico della camera CLF 

CVF e CLF serviranno per i test di Emissione Irradiata

ed anche per Immunità Irradiata.



Allegato B (normativo)
Convalida della camera (mod. sintonizzata)

Verifica con EUT in camera
Operazione per capire se la presenza di EUT penalizza le prestazioni della camera.

A tal scopo si simula la sua presenza inserendo dei radio assorbitori:

- in posizione random dentro il volume operativo
- in quantità adeguata tale che AVF della camera aumenti di 12dB (servono tentativi 
per questo scopo).

Poi si ripete la procedura dell’Allegato B, vista prima, per arrivare a calcolare il fattore 
di carico per ogni frequenza cioè il rapporto: 

Scopo finale è non superare la deviazione standard di Table B.2



Allegato C (normativo)
Convalida (Stirred mode)

E’ metodo alternativo a quello dell’Allegato B.
La procedura rimane simile a quella tuned.
• Ora lo stirrer compie rotazioni continue uniformi
• Ora il campo E è in continuo cambiamento.

Quale può essere la reazione dell’EUT e del sensore di campo?
• Difficile «a priori» conoscere la risposta dell’EUT rispetto a variazioni veloci di E.
• Le sonde a 3 assi in generale eseguono azioni di:

- Smoothing
- Campionamento di picco
Queste due situazioni possono sfalsare in più ed in meno i valori di campo cioè alla 
fine l’uniformità di campo sarà percepita diversamente.

Indicazione proposta da EN 61000-4-3:
• Usare sensori con tempo di risposta rapida
• Gestire la velocità dello stirrer affinché EUT e sonda possano rispondere 

adeguatamente.



Allegato C (normativo)
Convalida (Stirred mode)

Ragionando sul controllo della velocità la norma stabilisce due formule:

La velocità  del rotore: 

• E’ espressa come un limite superiore: non sappiamo quello inferiore.

• Dipende dal working volume, dal fattore Q, dai campioni indipendenti N

• Dipende dalla frequenza



Allegato C (normativo)
Convalida (Stirred mode)

La seconda formula vuol tener conto dell’EUT:

La velocità  del rotore: 

• E’ espressa ancora come un limite superiore: non sappiamo quello inferiore.

• E’ espressa in funzione dell’ EUT ( sua costante di tempo)

• Dipende dalla frequenza



Allegato C (normativo)
Convalida (Stirred mode)

Quindi :

• La tecnica (mode-stirred o mode-tuned) deve essere evidenziata e concordata 
all'interno del piano di prova. 

• Le giustificazioni per l'uso di una delle tecniche della camera riverberante (mode-
stirred o mode-tuned) devono essere registrate all'interno del rapporto di prova per 
l'attrezzatura sottoposta a prova. 

• I Comitati di Prodotto devono fornire informazioni dettagliate per una velocità dello 
stirrer adeguata per l'esecuzione di test di conformità di un prodotto specifico. 

• Se i Comitati di prodotto non possono fornire questa conformità informativa, i test 
devono essere eseguiti utilizzando la tecnica mode-tuned.



Allegato C (normativo)
Convalida (Stirred mode)

Ulteriori considerazioni

• La velocità di rotazione dello stirrer :

- va definita prima di fare il test.

- dipende dalla «velocità di variazione del campo E» (la quale cambia in funzione 
della frequenza da testare)

- Dipende  dal tempo di risposta dell’EUT (nelle prove IR)

- Dipende dal tempo di ciclo dell’EUT e dal tempo risposta del sistema 
monitoraggio (nelle prove ER)

• La velocità di rotazione dello stirrer:

- va impostata al valore più basso che determina la massima variazione di E

- va valutata sulla gamma di frequenze di interesse:
a intervalli < 100 MHz  (sino a 1GHz)

a intervalli < 1000 MHz  (oltre 1 GHz)



Allegato D (normativo)
Test di Imm. Irradiata

• La configurazione  del test è 
quella della figura D.1.

• Prima del test, fare convalida 
camera con EUT (come da 
Allegato B).

• Determinazione della potenza RF 
in ingresso mediante la formula

• Selezione delle frequenze di test:
- discrete frequency
- swept frequency

• Usare stirring mode o mode 
tuning



Allegato D (normativo)
Test di Imm. Irradiata

• Nella camera riverberante le condizioni di propagazione e di eccitazione dell'EUT 
sono diverse da quelle in un ambiente a spazio libero (non ci sono onde piane 
come in altri ambienti di test)... quindi i livelli di test sono differenti.

• Invece di densità di campo, qui ci sono la densità di potenza massima o media.

• Sono usabili entrambe le metodologie:
- tuned mode
- stirred mode
L’importante è che per entrambe le procedure, ci assicuriamo che l'EUT sia 
esposto al livello di campo per il tempo di permanenza appropriato

• Procedura:
- Monitorare e registrare PMaxRec e PAveRec con l'antenna ricevente per 
garantire che venga generata l’intensità di campo richiesta.
- Con PAveRec assicurarsi che il carico della camera non sia cambiato rispetto 
alla convalida
- Modulare la portante come specificato dal piano di prova

• Rapporto di prova (deve riportare i valori PMaxRec e PAveRec, oltre al 
posizionamento EUT, disposizione dei cavi, frequenze usate, ecc).



Allegato E (normativo)
Misure delle Emissioni Irradiate

• Scopo è la misura la potenza irradiata emessa 
dall’EUT. Il campo E sarà dedotto come una 
stima.

• La configurazione  del test è quella della figura 
E.1. (similare alla D.1)

• Si usano gli strumenti di misura come indicato 
nella CISPR 16-1-1, salvo due considerazioni su 
segnali impulsivi <10us e su variazioni di 
ampiezza del segnale causa movimento dello 
stirrer

• Prima del test, fare convalida camera con EUT 
(come fatto in Allegato B) ed in particolare:

- L’antenna Tx deve rimanere nella 
stessa posizione usata nella 
convalida  e non deve illuminare l’EUT 
né l’antenna RX.
- L’antenna Rx non deve essere 
illuminata direttamente dall’EUT

• Sono usabili entrambe le metodologie:
- tuned mode (usare il numero minimo di 
campioni usato in convalida)
- stirred mode (usare il numero di campioni tale 
che le emissioni dell’ EUT siano campionabili)



Allegato E (normativo)
Misure delle Emissioni Irradiate

• Procedura:
- Per il ricevitore usare i 
tempi di scansione della 
CISPR16-2-3
- usare rivelatore di picchi
- causa movimento dello 
stirrer aumentare il tempo di 
prova del necessario.
- In caso di segnali modulati 
usare rivelatore RMS.
- Monitorare e registrare 
PMaxRec e/o PAveRec come 
specificato nel piano di prova con 
l'antenna Rx utilizzata 
nella convalida di ciascuna 
banda di frequenza.
- Usare le formule a lato.
- Rapporto di prova (deve 
riportare i valori PMaxRec e 
PAveRec, Pradiated, Eradiated, 
oltre al posizionamento EUT, 
disposizione dei cavi, 
frequenze usate, ecc).

«gmax» è un fattore geometrico adimensionale  che tiene conto delle riflessioni dal piano di massa e dipende: dalla polarizzazione, dall’altezza 
dal piano di massa; ha valore 1 se il campo E è considerato in Far field.



Allegato I (informativo)
Misure di Efficienza dell’antenna

• Definizione:

• L’efficienza:
- non è mai 100% causa perdite ohmiche e perdite del connettore.
- non è un valore dato dai costruttori
- sperimentalmente il NIST ha ottenuto 95% su antenna horn e 75% su 
logperiodica (75%)

• Conoscere l’efficienza antenna aiuta a fare stime accurate di:
- fattore Q della camera
- costante di tempo della camera

• La EN 61000-4-3 non dettaglia la procedura misurazione efficienza d’antenna ma 
suggerisce il metodo delle 3 antenne di cui due sono ben note le caratteristiche , 
mentre la terza è quella incognita. Tale metodo va eseguito in camera 
riverberante.



Allegato K (informativo)
Incertezza di misura

• Nei metodi di test con propagazione ad onda piana le imperfezioni della camera, gli aspetti 
ambientali , gli effetti dell'antenna, la strumentazione sono fattori il cui contributo va a formare il 
budget del MU.

• Nel caso delle camere riverberanti :
I seguenti fattori hanno un contributo minimo o nullo:
- disposizione dei cavi, 
- orientamento e distanza tra EUT e antenna, 
- tolleranza di posizione

• L'incertezza (IFU) dovuta alla natura intrinsecamente casuale del campo E ha invece molto peso. 
Questo perchè il campo E la power density sono quantità casuali.
IFU  dipende da:
numero di campioni usati in convalida
e può esser ridotto aumentando il numero degli stirrer.

• La EN 61000-4-21 fa una distinzione tra Emissione e Immunità



La camera riverberante
Ambienti di test a confronto

CAMERA EMC ANECOICA

• ambiente free space

• Le onde si propagano e sono 
assorbite dai radio assorbitori

• La descrizione dei campi è di 
tipo deterministico

• i test sono anisotropi  
(polarizzazione H e V)

CAMERA RIVERBERANTE

• Sfrutta l’effetto riverberante

• Le onde si propagano 
ovunque e sono riflesse da 
tutte le pareti

• La descrizione dei campi è di 
tipo casuale (random)

• i test sono isotropi 
(omnidirezionale)



La camera riverberante
Vantaggi e svantaggi

PRO:
• Riflessioni multiple e multi path riproducono le condizioni degli ambienti reali.
• Nei test di immunità l’EUT e i suoi cablaggi sono bersagliati da tutte le 

direzioni.
• I risultati di misura non dipendono dalla configurazione di antenne, cablaggi.
• Raggiungimento di alti livello di campo  (Q elevato) usando amplificatori RF a 

bassa potenza
• Non c’è necessità di rivestimento anecoico interno (costo inferiore rispetto le 

camere anecoiche e no rischio incendio assorbitori con campi elevati)

CONTRO:
• Presenza di un o più stirrer e relativo sistema di controllo.
• Prima di fare il test sono richieste 3 calibrazioni: EMPTY, LOADED,  on EUT.
• Nessuna informazione su direzionalità e polarizzazione.
• Complessità di elaborazione (ricorso alla statistica e necessità di un potente 

software)  



Grazie dell’attenzione.

Ing. Giancarlo Cenni


