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电磁混响室搅拌方式研究综述
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 摘     要：    电磁混响室是进行有限空间内电磁兼容、电磁效应测试以及无线信道模拟的重要设备。搅拌方

式是混响室的核心内容。主要从改变混响室边界条件和激励源配置的角度，对国内外混响室搅拌方式的研究

历史和现状进行分类介绍，列举了一些具有代表性的实现方案，总结了各种方式的特点，介绍了混合搅拌方式

的研究进展。
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Abstract：   This paper presents a review summary of the current state-of-the-art stirring in reverberation chamber
(RC). An RC is an important device for conducting electromagnetic compatibility, electromagnetic effect testing and
wireless channel simulation in a limited space. The stirring technique is the soul of a RC. The focus is  introducing the
research  history  and  current  situation  of  the  stirring  techniques  at  home  and  abroad  from  two  perspectives,  i.e.
changing  the  boundary  conditions  and  the  configuration  of  the  excitation  source  in  an  RC.  In  particular,  some
representative  implementation  schemes  are  discussed,  and  the  characteristics  of  various  methods  are  summarized.
Finally, the research progress of mixed stirring techniques is also introduced.
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混响室是一个电大多模、高 Q 值的金属腔体，由金属外壳和搅拌装置组成。各种搅拌装置的存在使得混响室

的电磁环境不断发生变化，从而产生随机变化的电磁环境。最早关于电磁混响室的研究能够追溯到 1976年，

Corona在意大利那不勒斯海军研究学院进行的第一个混响室实验 [1]。相比于开阔场地、TEM室、电波暗室等其他

电磁兼容测试设备，混响室可以提供良好屏蔽的、便宜的、简单快速和彻底的测量，这使得混响室成为目前电磁兼

容领域最热门的课题之一。根据统计，截止 2019年 10月，IEEE上已有 1 831篇电磁混响室相关的文献，中国知网

上也有 225篇相关中文文献。随着学术领域对混响室研究的深入，混响室也逐渐被纳入了各项工业标准 [2-7]。相应

地，诸多混响室工业产品也逐渐被推出。目前在工业界，瑞典的 Bluetest公司、美国 Comtest Engineering公司、ETS-
Lindgren公司等都推出了用于各种测试的多种型号混响室。

混响室本质上是一个谐振腔，各种搅拌方式的存在使其场型结构不断发生变化，从而赋予了混响室进行电磁

兼容测试和模拟无线信道的能力。因此，搅拌方式是混响室的核心内容。2017年，IEEE对混响室做了专题报道[8-9]，

报道中从机械搅拌和电搅拌的角度对单一搅拌方式进行了介绍。本文从决定电磁场分布的两个基本要素—边

界条件和激励源出发，对混响室单一搅拌方式进行了介绍，同时介绍了研究人员可能感兴趣的混合搅拌方式。

1    单一搅拌方式
显著改变腔体内有效模式的组合是混响室产生统计均匀场的关键。组合中模式的种类和各模式之间的能量
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分配则取决于激励源的配置和腔体的边界条件。因此，从理论上讲，改变腔体边界条件和激励源的频率、位置、数

量、幅值和相位，可以使有效模式的组合发生足够明显的变化，从而对腔体内的场分布产生搅动效果以实现统计

均匀场。基于此，本文从改变混响室边界条件和激励源配置两个方面进行分类介绍。

1.1    改变混响室边界条件的搅拌方式

1.1.1    内置机械搅拌器搅拌

内置机械搅拌器搅拌是通过在腔体内放置机械搅拌器来改变腔体边界条件的搅拌方式，如图 1所示。

1976年，Corona进行的第一个混响室实验就是采用的内置机械搅拌器搅拌。内置机械搅拌器搅拌也是目前研究

最多、最成熟的搅拌方式。搅拌器是内置机械搅拌混响室的核心内容，关于搅拌器的设计与优化也一直是研究

的热点。搅拌器一般是由金属板或铝箔制成，其结构多种多样，几乎每个实验室中的混响室搅拌器都带有自己

的设计特色。其中，Z字型搅拌器、弯板式搅拌器、不规则可重构搅拌器、旋转木马搅拌器是几种具有代表性的

搅拌器。

Z字型搅拌器因其形如英文字母 Z而得名，是由美国 Lindgren RF公司（现为 ETS-Lindgren）和美国海军水面战

争中心（NSWC）于 1997年合作研发的，在 2004被国际无线电干扰特别委员会（CRADA）申请为专利 [10]。Z字型搅

拌器是目前使用最广泛的搅拌器，IEC 61000-4-21标准里使用的也是这种搅拌器。一个典型的 Z字型搅拌器如图 2

所示。

弯板式搅拌器在 1996年由 Bäckström和 Lundén提出 [11]，如图 3所示。这种搅拌器有四个臂，这四个臂上固定

了八个面板，每个面板与竖直方向的夹角都不相同。这些夹角都可以作为设计参数而改变，因此这种搅拌器更便

于优化。英国约克大学的 Clegg，Marvin和 Dawson等人用遗传算法对搅拌器进行了优化 [12]。Arnaut将优化过的搅

拌器与没有经过优化的搅拌器进行了比较，结论是经过优化的搅拌器可以使腔体内的场均匀性更好 [13]。

不规则可重构搅拌器在 2003年由英国国家物理实验室（NPL）的 Lunden和 Backstrom提出 [14]，如图 4所示。

这种搅拌器用绑带将金属板固定在圆盘上，每个金属板如何放置并没有具体的要求，但是放置方式会影响混响

室的性能。例如，当金属板的竖直倾角在 30˚到 45˚之间时，最低可用频率要比完全垂直低 175 MHz到 165 MHz。

目前最佳的配置方法仍不确定，对不同配置还需要进行大量的实验优化。2006年，Arnaut对优化方法进行了理

论研究 [15]。
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Fig. 1    Mechanical mode stirrer reverberation chamber as described in IEC-61000–4-21，2002，picture extracted from Ref. [5]

图 1    IEC 61000-4-21（2002）标准中的混响室原理图
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旋转木马搅拌器是将多个 Z字型搅拌器按圆周排布，像旋转木马一样旋转的搅拌器。如图 5所示，中间的空

心区域即为工作区域。在 2007年到 2010年之间，Wellander，Lundén和 Backstrom对搅拌器的设计进行了深入研

究 [16-17]。研究得到搅拌器的搅拌效率取决于搅拌器的尺寸、旋转量和偏心距，所以可以通过增加搅拌器的尺寸来

提高搅拌效率，但同时这也会让可用的测试空间减小。同时，他们还发现搅拌器表面各部分对搅拌的贡献也不同，

搅拌器边缘部分是对独立采样点贡献最大的部分。结合这两个条件，Fedeli，Iualè和 Primiani在 2012年提出了将工

作区域嵌套进搅拌器旋转空间内的方案，即旋转木马搅拌器的设计 [18]。这种搅拌器相当于将几组与混响室等高、

直径略小于其宽的扇叶中间挖空，中间被挖空的区域即为工作区域，这样在尽可能地增加桨叶旋转直径的同时也

增大了工作空间。

1.1.2    改变腔体结构的搅拌方式

不使用内置的机械搅拌器，通过改变腔体固有形状同样能够改变场结构来实现统计均匀场。 1993年，

Huang提出了改变腔壁的搅拌技术并详细介绍了工作原理 [19]。源于其特殊的搅拌方式，这类混响室本身就是一种

搅拌技术。其中，振动固有混响室、体育馆型混响室、振荡搅拌器、开关搅拌是几种具有代表性的搅拌技术。

振动固有混响室是用柔性导电材料作为室壁的混响室。如图 6所示。该混响室由 Leferink提出，比较奇特的

是：这种混响室没有搅拌器，是通过摇动室壁的方式实现随机极化、统计均匀、各向同性的场环境 [20-22]。

 

 
Fig. 2    Z-fold stirrer at Sichuan University

图 2    四川大学建造的 Z 字形搅拌器

 

 
Fig. 3    “Bent-Plates” stirrer at the University of York，

picture extracted from Ref. [12]

图 3    约克大学建造的弯板式搅拌器

 

 
Fig. 4    Irregular reconfigurable stirrer in the RC at NPL，

picture extracted from Ref. [8]

图 4    英国国家物理实验室所搭建的不规则可重构搅拌器

 

 
Fig. 5    Carousel stirrer at the DII，Università Politecnica

delle Marche， picture extracted from Ref. [18]

图 5    意大利马尔凯理工大学所搭建的旋转木马搅拌器

 

 
Fig. 6    Vibrating intrinsic reverberation chamber hanging on strings，picture extracted from Ref. [23]

图 6    用绳子悬挂的振动固有混响室
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体育馆型腔体采用了类似体育馆的球形结构，通过旋转

底座来不断改变腔体结构从而实现搅拌。这种搅拌方式于

1998年由 Arnaut提出 [24]。在 Arnaut的实验中，体育馆型混响

室是使用了两个半球体结合而成，在传送带的拉动下，下半

球体可以进行旋转，如图 7所示。一般的混响室都是基于矩

形腔结构，但是如果使用具有更复杂表面的结构，可以改善

混响室的性能。对于体育馆型这种球形来讲，弯曲的表面不

仅具有漫射和聚焦的特性，还能在低频频段增加平均模式密

度 [13]，这有助于降低最低可用频率。Arnaut还对场各向同性

和统计均匀性等方面进行了进一步研究 [25-27]。

振荡搅拌器是将几组类似于 Z字型搅拌器的桨叶固定

在腔壁附近，用直流电机通过铰链来拉动桨叶进行伸缩运动。虽然同样使用了桨叶，但与内置机械搅拌器搅拌混

响室不同的是，这里的桨叶仅仅被当作了内部散射体，并不进行旋转。这种搅拌器在 2017年由 Barakos和 Serra提出[28]，

如图 8所示。虽然出现较晚，但是振荡器混响室备受工业界的青睐，美国 Comtest Engineering公司、英国 Delta
Engineering公司均推出此类产品，如图 9所示。

开关搅拌在 2005年由 Klingler提出 [30]。这种混响室用开关来控制金属板与腔壁的连接。每个开关的通断都

会来改变腔体内的边界条件，如图 10所示。每种开关状态的组合都会对应一种场分布。因此，一个完整的搅拌周

期包括所有开关状态的组合。对于由 N 个板组成的开关搅拌混响室，搅拌状态的总数为 2N。

1.2    改变激励源配置的搅拌方式

1.2.1    频率搅拌

频率搅拌是通过控制混响室激励信号频率来改变混响室的电尺寸，从而实现对混响室内场环境的扰动（搅

拌）。1991年，Loughry首次提出了频率搅拌 [31]。Loughry使用了窄带高斯白噪声信号，当信号带宽远远大于单一频

率对应的品质因数带宽时，在该宽度内的电磁模式均被同时激发出来，从而获得“实时均匀”的场环境。这种实时

 

 
Fig. 7    Stadium RC at NPL，picture extracted from Ref. [24]

图 7    英国国家物理实验室所搭建的体育馆型混响室

 

 
Fig. 8    Oscillating stirrer at the RC facility of Eindhoven University of Technology，picture extracted from Ref. [28]

图 8    荷兰埃因霍芬理工大学所搭建的振荡型混响室
 

 

 
Fig. 9    Oscillating stirrer at the RC facility of Comtest

Engineering，picture extracted from Ref. [29]

图 9    美国 Comtest Engineering 公司所搭建的振荡型混响室
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Fig. 10    Schematic diagram of a switch stirred reverberation

chamber，picture extracted from Ref. [8]

图 10    开关搅拌混响室原理图
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场均匀使得频率搅拌混响室可以大幅度减少测试时间，无需像内置机械搅拌器搅拌中需要等搅拌器旋转一周才能

完成测试。在 Loughry的实验中，测试时间仅为内置机械搅拌器搅拌的 1/200。 1996年，Crawford，Loughry和

Hatfield等人使用带限高斯白噪声进行了实验 [32]。除了使用调制信号的方式，Hatfield和 Slocum还发现通过连续波

扫频的方式同样可以实现频率搅拌 [33]。2003年，Yu和 Bunting发现增大搅拌带宽和降低腔体品质因数能改进搅拌

效率 [34]。2012年，解放军军械工程学院刘逸飞和程二威等人对连续波扫频的扫频带宽进行了研究。他们发现在同

一中心工作频率时，随着搅拌带宽的增加，场均匀性可以得到一定程度的改善，但当搅拌带宽足够产生统计均匀场

的时候，此时搅拌带宽再增加，场均匀性并不能显著改善，即频率扫描存在一个最优扫频带宽 [35-36]。随后他们在一

个 10.5 m×8 m×4.3 m的混响室里进行了实验，得到了不同工作频率下的最优扫频带宽 [37]。

1.2.2    源搅拌

源搅拌是通过改变激励源在腔体内的位置、数量、相位、极化等来改变场结构的方式。源搅拌是由 Huang和

Edwards在 1992提出 [38]。自从源搅拌的概念提出以来，关于这种方法的理论机制和实现方法，学界都做了大量研

究。在 2005年，Cerri，Primiani和 Pennesi等人通过实验和理论分析展示了通过源搅拌来控制场统计特性 [39]。此后，

Cerri等人还进行了进一步的研究 [40]。但将单个源移动到多个位置难以实现，多种替代方法被逐渐提出，例如使用

不同的天线类型、不同的发射信号等。其中，随机多天线搅拌、电抗性负载天线搅拌是两种具有代表性的搅拌方式。

随机多天线搅拌是使用多个天线随机组合发射信号来改变腔体内场环境的方法。Hill在 1994年采用多个天

线搅拌方式，每个天线发射的信号独立随机，但结果却并不理想 [41]。Cozza，Koh和 Ng在 2012年进行了改进，他们

在实验中发现每个天线发射的信号需要有一定的相关性，完全独立随机的信号反而不能形成良好的场环境 [42]。

电抗性负载天线搅拌是将许多接收天线安装在室壁上，每个天线终端都接一个可变负载，每个天线都会接收

到腔体内的电磁波，然后以不同相位重新辐射回去，从而改变腔体电磁环境，如图 11所示。这种方案实际上是在

用电子搅拌的方式模拟腔壁运动，改变每个天线的负载相当于改变边界条件。Voges和 Eisenburger在 2007年提出

了这种方案 [43]。这个方案的优点在于他们同时还提供了电路模型（如图 12所示），便于研究场均匀性。

表 1对各种单一搅拌方式做了总结。

2    混合搅拌
混合搅拌是将多种搅拌方式结合起来使用的方法。直观的来看，在混响室内同时使用多种具有不同搅拌原理

的搅拌方式或许能有效地改善场环境，多位研究人员对此展开了研究。其中，内置机械搅拌器搅拌和改变腔体结

构的搅拌方式进行混合使用是研究最多的方案，其他混合搅拌方式也有所研究。
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Fig. 11    Schematic diagram of an RC implementing the reactively-

loaded，picture extracted from Ref. [43]

图 11    电抗性负载天线搅拌混响室原理图
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Fig. 12    Basic arrangement of overmoded cavity（chamber）with two coupling

antennas and simplified network model，picture extracted from Ref. [43]

图 12    两天线的混响室及其等效电路模型
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2.1    内置机械搅拌器搅拌和改变腔体结构搅拌的混合搅拌方式

使用改变腔体结构搅拌的混响室都具有复杂的室壁结构，这种结构可以增强电磁波的散射从而改善混响室的

性能。内置机械搅拌器搅拌能形成很好的场环境，但是低频性能较差。于是在内置机械搅拌器搅拌混响室里增加

散射体来改善低频性能的方案被提出。主要有波纹墙混响室、使用 Schroeder散射体、使用超表面材料和加金属

球散射体的内置机械搅拌器搅拌混响室。

2.1.1    波纹墙混响室

波纹墙混响室是 Godfrey在 1999年提出的将内置机械搅拌器搅拌和改变腔体结构的搅拌方式结合起来使用

的混响室 [44]。该混响室将内置机械搅拌器搅拌混响室的室壁改为波纹状，通过增加腔壁的散射、反射来改善混响

室的性能。虽然在该实验中场均匀性确实得到了改善，但是在低频频段出现了严重的简并现象。

2.1.2    使用 Schroeder散射体的内置机械搅拌器搅拌混响室

Schroeder散射体是 20世纪 70年代 Schroeder通过数学

方法得到的一种制作简单、效果显著的声学散射体。最常用

的有二次剩余序列散射体（QRD）、原根剩余序列散射体

（PRD）、最大长度序列散射体（MLD）。2009年，东南大学何

鹏、蒋全兴、周香等人用 FDTD方法和实验的方式分析了加

入 MLD散射体的内置机械搅拌器电磁混响室的性能 [45]，如

图 13所示。实验结果表明加入散射体后，内置机械搅拌器搅

拌混响室在低频的场均匀性有了明显提高。这种混合搅拌方

式的缺点在于放置散射体会导致可用测试空间的减小。2011
年，西安电子科技大学黄华、牛中奇和白冰等人通过 FDTD方

法研究了顶角设置 QRD散射体的内置机械搅拌器混响室的

性能[46]。研究发现该方法不仅有效地进一步提高了混响室中

场均匀性，同时减少了利用混响室进行测试的时间。

 
表 1    各种单一搅拌方式及其特点

Table 1    Various single stirring methods and their characteristics

搅拌方式 特点

改变腔体边界条

件的搅拌方式

内置机械搅拌

器搅拌

Z字型搅拌器
所需的机械阻尼时间少；驱动系统

规模小。 优点：目前研究最多，使用最广泛的搅

拌器类型。能形成良好的场环境。

缺点：低频性能较差；测试所需的时间

较长；搅拌器占据部分空间，工作空间

占比小；搅拌器结构复杂，设计和分析

较为困难；成本较高。

弯板式搅拌器 搅拌器便于优化。

不规则可重构

搅拌器

搅拌器桨叶可拆卸，易于拆除和重

新配置。

旋转木马搅拌器

相比于传统的Z字形搅拌器，这种搅

拌器能提高场环境均匀性，旋转一

周中的独立采样点位置也更多。

改变腔体结构

搅拌

振动固有混响室
结构简单，便于在待测器件处现场

搭建。 优点：有着较低的最低可用工作频率；

有效利用了腔体空间，增加了工作空间

的总体占比；搅拌效率较高，所需测试

时间较短。

缺点：仿真和数值分析较为困难。

体育馆型混响室

搅拌过程中模密度保持恒定，腔内

所有状态在统计上等价，有助于场

统计特性的计算。

振荡器搅拌 需要大量搅拌器，成本高。

开关搅拌 结构复杂，设计实现较为困难。

改变源配置的

搅拌方式

频率搅拌

窄带高斯白噪声信

号搅拌
能实现“实时均匀”场环境。

优点：结构简单，设计实现较为方便，成

本较低；工作空间占比较大；所需测试

时间短。

缺点：场均匀性较差。
连续波信号搅拌

扫频信号所需带宽可能会大于被测

试器件的响应带宽。

源搅拌

改变源位置搅拌
建造简单；成本较低；工作空间占比

较大；操作繁琐。
优点：有较低最低可用频率。

缺点：实现困难。
随机多天线搅拌 成本较高。

电抗性负载天线

搅拌

有等效电路模型，便于研究场均匀

性；成本较高。

 

X

diffuser stirrer1

stirrer2

 
Fig. 13    Mechanical reverberation chambers with Schroeder

diffuser，picture extracted from Ref. [45]

图 13    使用 Schroeder 散射体的机械搅拌混响室
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2.1.3    柔性屏蔽材料混响室

传统的混响室是由高电导率的金属板搭建而成，这样不

仅成本高，搭建也比较困难。2018年，四川大学苏政铭、闫

丽萍和杨旭萍等人将内置机械搅拌器和振动固有混响室结

合在了一起，使用柔性屏蔽材料搭建了一个 3.3 m×2 m×2.2 m

的振动固有混响室 [47]。实验中设计了 Z字形搅拌器，通过搅

拌器的转动代替摇动室壁，实现混响室内边界条件的改变。

这种混响室便于安装拆卸，低成本，而且避免了摇动室壁的

不确定性和伪随机性。

2.1.4    使用电磁超表面材料的内置机械搅拌器搅拌混响室

2018年，Song，Li和 Sun提出了使用电磁超表面材料作

为内置机械搅拌器搅拌混响室的室壁来改善其低频性能的方

案[48]。电磁超表面是由亚波长电磁结构单元在平面上排布构

成的二维人工电磁结构。作为调控电磁波散射的新途径，电

磁超表面拥有对电磁波散射进行任意调控的能力[49]。从体育

馆型混响室可知，通过复杂的表面结构增加电磁波的散射，会

改善腔体内的场环境。使用电磁超材料可以达到同样的目

的。Song等人分别对没有超表面材料、有一面室壁是超表面

材料、有两面室壁是超表面材料的三种混响室进行了仿真，

结果说明有两面室壁是超表面材料的混响室能有更好的低频

性能，如图 14所示。Sun，Wei和 Gu在 2019年对此进行了实

验验证 [50]。Sun等人设计制造了基于单个单元结构的超宽带

和广角特性的相均匀超表面材料。这种材料是一种多层结

构，由顶部金属、中间介电层、底部接地金属层组成，如图 15
所示。在一个 1.2 m×1.2 m×0.8 m的混响室里使用 61.5 cm×

61.5 cm×3.1 cm的相均匀超表面材料进行了实验，如图 16所

示。实验结果和仿真结果一致。这种混响室最大的优点在于

改善内置机械搅拌器搅拌混响室低频性能的同时，使用这种

材料不会减少工作空间，缺点在于建造成本会增加。超表面

材料除了作为室壁之外还可以直接放置在腔体内。在

2019年，Chen，Xue和 Shi提出将轨道角动量（OAM）超表面材

料直接放置在内置机械搅拌器搅拌混响室体内的方案 [51]，如
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Fig. 14    Comparison of electric field standard deviation，

picture extracted from Ref. [50]

图 14    实验测得的电场标准差对比
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Fig. 15    Front view of metasurface unit structure，

picture extracted from Ref. [50]

图 15    超表面材料单元结构的前视图

 

stirrer

probe

antenna

 
Fig. 16    Mechanical reverberation chamber with metasurface

walls，picture extracted from Ref. [50]

图 16    使用超表面材料的内置机械搅拌器搅拌混响室
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图 17所示。实验中为了不占用测试空间，超表面材料放在了源附近，这导致 OAM的纯度有所下降，但是依然能有

效改善场环境。相比于将超表面材料作为室壁，这种方案显然要节省得多。在实验中还可以通过手动改变超表面

材料的方式来改变 OAM的模式。不过 Chen提出以后可以使用 FPGA或其他控制器件来自动改变 OAM模式。

2.1.5    加金属球散射体的内置机械搅拌器搅拌混响室

从体育馆型混响室可知，弯曲的表面结构可以更为有效地散射电磁波。2018年，Magdowski， Immidisetti和
Vick在一个矩形内置机械搅拌器混响室里通过在腔壁上固定 2个半径为 300 mm、厚 1.5 mm的半球型金属散射体

来改善场环境 [52]，如图 18所示。Andrieu和 Ticaud在此基础上又进行了进一步研究，在四个半球体和一个完整球

体的情况下得到了 4.3%的增益 [53]（通过天线 S11 法测量场均匀性），如图 19所示。

2.2    其他混合搅拌方式

2001年，Rosengren，Kildal和 Carlsson用内置机械搅

拌器搅拌和频率搅拌混合的方式在一个小型混响室内对

天线的辐射效率进行了测量，得到了相当精确的结果 [54]。

2004年，Madsen，Hallbjorner和 Orlenius用内置机械搅拌

器搅拌和频率搅拌混合的方式对独立采样点的数量进行

了研究。结论是采用混合的方式所能得到的最大独立采

样点数是各自单独搅拌时数量的乘积 [55]。2018年，Serra
和 Barakos在振荡搅拌器混响室里添加了源搅拌的方式[56]。

与单独的振荡搅拌器相比，加入源搅拌后的混合搅拌在最低可用频率方面有细微的降低，在可用工作空间占比方

面有很大提高。在该实验中，搅拌器空间占比 11%，工作空间占比 44%，Serra等人声称这是目前所有文献中可用

空间占比最高的混响室，如图 20所示。
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Fig. 17    Mechanical reverberation chamber with the orbital angular

momentum，picture extracted from Ref. [51]

图 17    使用轨道角动量超表面材料的内置机械搅拌器搅拌混响室

 

 
Fig. 18    Mechanical reverberation chamber with two hemispherical

diffractors，picture extracted from Ref. [52]

图 18    加 2 个金属球散射体的内置机械搅拌器搅拌混响室
 

 
Fig. 19    Mechanical reverberation chamber with fixed metallic

spheres，picture extracted from Ref. [53]

图 19    固定多个金属球散射体的内置机械搅拌器搅拌混响室
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Fig. 20    Working-to-total volume ratio as a function of the stirred-to-total volume ratio for three different stirring strategies: A classical rotating stirrer，

the OWS，and the hybrid source-tuner stirring technique，picture extracted from Ref. [56]

图 20    在内置机械搅拌器搅拌方式、振荡搅拌方式和两种搅拌方式一起使用时的混响室内工作空间占比情况
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3    结　论
搅拌方式是混响室的核心内容。混响室的搅拌方式主要分为：内置机械搅拌器搅拌、改变腔体结构搅拌、频

率搅拌、源搅拌和混合搅拌。内置机械搅拌器搅拌方式最成熟，应用最广泛。改变腔体结构搅拌可以改善场环境

也可以提供便捷的搭建方式。频率搅拌和源搅拌能增加工作空间，缩短测量时间。混合搅拌可以取长补短，提升

混响室的性能。每种搅拌方式都有多种实现方法，每种实现方法又有多个参数可以调节。本文还列举了一些具有

代表性的实现方案，为混响室相关研究人员和从业者选择搅拌方式时提供参考。
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