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摘　要：球面多探头天线近场测试系统具有测试速度快，可获取待测天线的近场三维数据等优点。然而，多探头形成了多个测
试通道，各通道不同的幅度和相位特性将会影响近场测试精度。针对各通道间的不一致性，首先对多探头系统进行机械校准，

降低探头角度和位置误差；然后通过测量球面中心到每个探头的辐射信号进行电校准；仿真分析了系统误差和环境因素引起的

幅相波动对近场数据外推远场方向图的影响。通过构建半球面多探头天线近场测试系统进行实验验证，结果表明了机械校准

和电校准技术的有效性。将校准后的近场数据外推得到远场方向图，通过与远场测量方向图进行对比，验证了幅相误差对外推

远场方向图的影响。
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１　引　　言

天线近场测量不受外界环境的影响，具有测试精度

高、保密性好、可全天候工作等优点。近场测量又分为平

面近场测量、柱面近场测量和球面近场测量［１］。平面近

场测量和柱面近场测量分别针对笔形波束和扇形波束天

线，测试速度慢，而球面近场测量可以适用于各种类型波

束的天线，具有测试速度快、可获取待测天线三维全息近

场数据等优点［２］。但是对于球面多探头天线测试系统来
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说，多探头形成了多个测试通道，使得采集到的近场数据

中叠加了通道差异的影响［３］。而对于球面近场测量技

术，精确的天线近场幅度和相位数据才能重建出准确的

远场信息。因此针对球面多探头天线近场测试系统，需

要对通道的幅度和相位误差进行校准，消除通道不一致

性的影响。

在国外，丹麦工业大学的学者们在２０世纪７０～８０
年代开始进行天线近场测量的研究。２０世纪９０年代，
ＬａｉｔｉｎｅｎＴ．Ａ．等人［４］提出了高阶探头补偿的方法，并通

过实验进行了验证；１９９９年法国的 ＳＡＴＩＭＯ公司研制成
功一种多探头球面近场天线测量系统［５］；２００４年，
ＳＡＴＩＭＯ公司又研发出了ＳＧ１２８多探头球面近场电扫描
三维测量系统。近些年出现了３种不同的技术用于球面
近场天线测量中的高阶探针校正；２００９年 ＳｃｈｍｉｄｔＣ．Ｈ．
等人［６］提出了组合平面波和球面波的平面波近远场技

术；２０１０年 ＬａｉｔｉｎｅｎＴ等人［７］提出的快速傅里叶变换

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）矩阵反演技术，用于校
准被测天线偏离测量坐标系原点的情况；以及 Ｈａｎｓｅｎ
Ｔ．Ｂ．［８］在２０１１年提出了系统矩阵技术，其将传输公式
完全表示为一个线性方程组，并采用重新归一化法使

正态矩阵接近单位矩阵；２０１３年，ＦｏｇｅｄＬ．Ｊ．等人［９］基

于空间滤波技术提出了两种针对天线近场测量的误差

消除方法，实验结果表明，这两种方法可以有效改进天

线辐射方向图；２０１６年 ＰｉｖｎｅｎｋｏＳ等人［１０］研究了使用

单个探头校正文件处理球面近场天线测量多频结果的

适用性。该方法简化了多频率测量中的数据处理，节

省了探头校准成本。

在国内，西安海天天线公司将上述法国 ＳＡＴＩＭＯ公
司的ＳＧ１２８球面近场测试系统引入后，又对其进行了一
系列的创新改造工作，使得天线球面近场测量系统在我

国得到了一次较大的发展［１１］，并采用多场地对比法来鉴

定天线测试场地测试准确度。西安电子科技大学、中电

１４所、中电５４所、中电４１所等科研单位都研制了天线测
试系统［１２１４］，但对于球面近场天线测试系统校准技术的

报导较少。

本文提出了消除球面多探头天线近场测试系统通道

不一致性的校准方法。首先介绍了球面多探头天线近场

测试系统，推导了近远场变换算法，然后针对球面多探头

天线近场测试系统的通道不一致性，对其进行了机械校

准和电校准。考虑到系统误差和环境因素的影响，仿真

分析了校准后近场数据的幅相误差对外推方向图的影

响。通过构建半球面多探头天线近场测试系统进行实验

验证，结果表明了该校准方法的有效性，将校准后的近场

数据外推得到远场方向图，与测试远场方向图对比，验证

了幅相误差对外推方向图的影响。

２　天线近场测试技术

２．１　球面多探头天线近场测试系统

球面多探头天线近场测试系统用电子快速扫描代替

传统的单探头机械扫描，具有测试速度快，可获取待测天

线的近场三维数据等优点。球面多探头天线近场测试系

统示意图如图１所示。

图１　球面多探头天线近场测试系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｒｏｂｅａｎｔｅｎｎａｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

球面多探头天线近场测试系统的工作原理为在围绕

待测天线的圆弧形轨道上，按照采样定理要求以一定角

度间隔布置若干探头天线，探头天线通过电缆连接到由

电子开关组成的开关矩阵上；待测天线固定在转台上并

保证天线的相位中心在圆心上。测试时，待测天线将矢

量网络分析仪产生的信号辐射出去，系统控制开关矩阵

在各个接收探头天线间进行切换，并通过矢量网络分析

仪采集到各个通道的接收数据，同时，系统控制天线转台

旋转，并且在各个旋转角度上采集各接收探头数据即可

完成球面数据的采集。

探头天线安装在扫描支架上，对于扫描架的设计首

先要确定探头间的间隔，即采样间隔。通常为了达到工

程精度，俯仰方向上的采样间隔可以通过下式计算［１５］：

Δθ≈（０．２～０．３）π／ｋｒ０ （１）
式中：ｒ０表示以坐标原点为中心能包围待测天线的最小
球面半径，ｋ表示波数。如果用插值的方法处理俯仰方
向上的数据，则采样间隔满足式（２）即可。利用插值的
方法，一方面可以减少对θ方向上的采样点数，缩短测试
时间；另一方面可以减少占用内存和计算时间。

Δθ≈（０．５～０．７）π／ｋｒ０ （２）

２．２　近远场变换算法

假设包围待测天线的最小球面的半径为 ａ，那么在
ｒ≥ａ的无源区中，电场强度可以表示为矢量波函数 Ｍ
和Ｎ的线性组合［１６］：
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Ｅ（ｒ，θ，）＝－∑
ｎ
∑
ｍ
ａｍｎＭｍｎ＋ｂｍｎＮｍｎ （３）

式中：ａｍｎ和ｂｍｎ为加权系数，球坐标系下的矢量波函数
为：

Ｍｍｎ（ｒ，θ，）＝Ｒｍｎｈ
（２）
ｎ （ｋｒ）ｅ

ｊｍφ·

ｊｍＰ ｍ
ｎ （ｃｏｓθ）
ｓｉｎθ

ｅθ－
ｄＰ ｍ

ｎ （ｃｏｓθ）
ｄθ

ｅ[ ]φ （４）

Ｎｍｎ（ｒ，θ，）＝

Ｒｍｎｅ
ｊｍ ｎ（ｎ＋１）{ ｋｒ

ｈ（２）ｎ （ｋｒ）Ｐ ｍ
ｎ （ｃｏｓθ）ｅｒ＋

ｄＰ ｍ
ｎ （ｃｏｓθ）
ｄθ

ｅθ＋
ｊｍＰ ｍ

ｎ （ｃｏｓθ）
ｓｉｎθ

ｅ[ ]φ·１ｋｒｄｄｒ［ｒｈ（２）ｎ （ｋｒ）］｝
（５）

式中：Ｐ ｍ
ｎ （ｃｏｓθ）为勒让德函数，ｈ（２）ｎ （ｋｒ）为球汉克尔

函数。

Ｒｍｎ ＝
（２ｎ＋１）（ｎ－ ｍ）！
４πｎ（ｎ＋１）（ｎ＋ ｍ槡 ）！

（－１）ｍ （６）

将式（４）和（５）代入式（３），并利用球汉克尔函数的
大宗量近似得到天线远场方向图为：

Ｅθ（θ，）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
ｊｎｅｊｍ［－ｍａｍｎＫｍｎ＋ｂｍｎＫ′ｍｎ］

（７）

Ｅ（θ，）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
ｊｎ＋１ｅｊｍ［－ａｍｎＫ′ｍｎ＋ｍｂｍｎＫｍｎ］

（８）

式中：Ｎ为截断数，Ｎ≥π ａ
λ
＋( )３≈ｋａ＋１０。

Ｋｍｎ ＝Ｒｍｎ
Ｐ ｍ
ｎ （ｃｏｓθ）
ｓｉｎθ

（９）

Ｋ′ｍｎ ＝Ｒｍｎ
ｄＰ ｍ

ｎ （ｃｏｓθ）
ｄθ

（１０）

利用正交性及近场测试值得到加权系数为：

ａｍｎ ＝－
１

ｈ（２）ｎ （ｋｒ）
｛∫

π

０
［∫
２π

０
Ｖθ（ｒ０，θ，）ｅ

－ｊｍｄ］·

ｊｍｋｍｎｓｉｎθｄθ＋∫
π

０
［∫
２π

０
Ｖφ（ｒ０，θ，）ｅ

－ｊｍｄ］ｋ′ｍｎｓｉｎθｄθ

（１１）

ｂｍｎ ＝
１

１
ｋｒ
ｄ
ｄｒ［ｒｈ

（２）
ｎ （ｋｒ）］

｛∫
π

０
［∫
２π

０
Ｖθ（ｒ０，θ，）ｅ

－ｊｍｄ］·

ｋ′ｍｎｓｉｎθｄθ－∫
π

０
［∫
２π

０
Ｖφ（ｒ０，θ，）ｅ

－ｊｍｄ］ｊｍｋｍｎｓｉｎθｄθ｝

（１２）
将求得的加权系数带入式（７）和（８）即可求得待测

天线远场方向图。

３　校准方法

球面多探头天线近场测试系统的各个通道之间存在

不一致性，将会影响近场测试精度，从而导致外推方向图

出现误差。为消除通道不一致性对近场测试数据的影

响，对球面多探头天线近场测试系统进行机械校准和电

校准。

３．１　机械校准

拱形支架均匀安装有双极化探头天线，被测天线在

方位转台的驱动下旋转一周，由探头阵列获得三维立体

方向图。系统安装完成后，首先用激光测距仪进行对准，

根据激光测距仪的读数分析每个探头的位置误差并微调

探头，确保每个探头天线距离拱形架圆心的距离偏差ΔＲ
满足式（１３），角度偏差 δθ满足式（１４）［１７］，其中 ＦＱ为品
质因数，对于球面近场测试系统ＦＱ取２０～１００。

ΔＲ≤λ／ＦＱ （１３）
δθ≤Δθ／ＦＱ （１４）
机械校准过程如图２所示，将激光测距仪安装在方

位俯仰转台上，微调转台高度，使激光测距仪的测量原点

即方位转轴尽可能与拱形支架圆心重合。首先调整俯仰

转台，使激光测距仪对准１号探头天线，打开激光测距
仪，调整１号探头的后座调整机构，使探头中心与激光测
距仪光点的角度偏差满足式（１４）要求，并测试１号探头
与激光测距仪测量原点的距离记为 Ｒ１；然后继续调整激
光测距仪对准拱形架的２号探头天线，调整２号探头的
后座调整机构，使探头中心与激光测距仪光点的角度偏

差满足式（１４）要求，测试并记录 Ｒ２；比较 Ｒ１与 Ｒ２，通过
调整２号探头的后座调整机构，确保 Ｒ１与 Ｒ２的偏差小
于等于λ／ＦＱ；继续调整激光测距仪的俯仰角和方位角，
以１号探头天线为基准，逐步对准拱形架天顶的其他探
头天线，将拱形架上全部探头天线进行机械位置校准。

图２　机械校准示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２　电校准

由于球面多探头天线近场测试系统结构复杂，除了

要进行机械校准外，还要进行电校准。采用一个方向性

好、带宽较宽的高增益标准天线作为校准天线分别对准

圆弧阵列上各探头，记录该天线在精确对准探头情况下
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的矢量幅度和相位数据，作为校准数据。这种方案对环

境要求较低，可以进一步提高测试精度。

在距离探头天线相同的距离上，调整方位俯仰转

台［１８］使校准天线依次以最大辐射方向沿径向对准探头

天线，矢量网络分析仪依次记录各通道的幅度和相位数

据。由于校准天线每次都以最大辐射方向照射探头天

线，因而消除了校准天线方向图特性的影响，在相同距离

上接收和发射信号消除了路径距离不同的差异。将采集

到的各通道数据记为 Ｃ（φ，θ），若采用该系统测量的被
测天线的数据为Ｆ（φ，θ），则通道的校准公式如下：

Ｆｃ（φ，θ）＝Ｆ（φ，θ）／Ｃ（φ，θ） （１５）
为了验证通道校准方法的有效性，可以改变校准天

线到探头的距离，再次进行测量，对两次测量的数据进行

对比分析，除了电磁波在空间中传播的距离不同，其他条

件均相同，若两次测量的幅度差别较小，相位相差一个固

定值，则可说明校准方法的有效性。

４　机械误差对外推结果的影响

随时间推移，系统机械结构会发生形变，以下仿真分

析了探头机械位置误差对外推远场方向图的影响。仿真

选择工作频率为２．４ＧＨｚ（Ｓ波段）的角锥喇叭天线。利
用电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对天线进行建模仿真，角锥喇叭
的馈电点位于波导宽边中心，距离短路板的距离为１／４
波长，采用特性阻抗为５０Ω的同轴线进行馈电。天线建
模参数如表１所示，天线模型如图３所示。

表１　天线建模参数
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｔｅｎｎａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作

频率／ＧＨｚ

波导尺寸／ｃｍ 喇叭口尺寸／ｃｍ

ａ ｂ ｈ ａ１ ｂ１ ｈ１

２．４０ １０．９２ ５．４６ １５．６２ ５２．０７ ３８．５６ ５７．０７

图３　喇叭天线仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｈｏｒｎａｎｔｅｎｎａ

４．１　探头Ｒ位置误差

在距离角锥喇叭１０λ的近场采样球面上获得采样数
据，采样间隔满足采样定理。比较采样半径为１０λ与采

样半径为１０λ±ΔＲ的外推远场方向图，ΔＲ为１ｃｍ时，
比较结果如图４所示，分析探头 Ｒ位置误差导致的旁瓣
不确定度结果如表２所示。

图４　探头Ｒ误差对外推远场方向
图的影响（ΔＲ＝±１ｃｍ）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅＲｅｒｒｏｒｓｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ
ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ΔＲ＝±１ｃｍ）

图４中实线为采样球面半径为１０λ时的外推远场方
向图；虚线为采样球面半径为１０λ＋ΔＲ（ΔＲ＝±１ｃｍ）时
的外推远场方向图；带圆点的点划线表示实线和虚线的

差值，即探头Ｒ位置误差１ｃｍ时，将会在外推远场方向
图引入－５２ｄＢ的误差信号；带方块虚线表示误差信号与
天线辐射信号的比值，将该比值代入式（１６）计算得出探
头Ｒ位置误差１ｃｍ导致 －１０ｄＢ副瓣不确定度［１９］０．０６
ｄＢ，导致－２０ｄＢ副瓣不确定度０．０９ｄＢ。

Δ±＝２０·ｌｏｇ［１±１０
ＥＲＲ／Ｓ
２０
］ （１６）

表２　探头Ｒ误差导致的不确定度
Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｏｂｅＲｅｒｒｏｒｓ

ΔＲ／ｍｍ －１０ｄＢ副瓣不确定度／ｄＢ －２０ｄＢ副瓣不确定度／ｄＢ

５ ０．０３ ０．０８

１０ ０．０６ ０．０９

１５ ０．０９ ０．１５

２０ ０．１３ ０．２０

２５ ０．１５ ０．２６

３０ ０．１８ ０．３５

４．２　探头θ位置误差

探头θ位置形变 ±０．０５°时引入的远场误差如图５
所示，探头 θ位置误差引起的旁瓣不确定度结果如表３
所示。分析图５可得探头θ位置形变０．０５°，将会在外推
远场方向图引入－５６ｄＢ的误差信号，导致 －１０ｄＢ副瓣
不确定度０．０４３ｄＢ，导致－２０ｄＢ副瓣不确定度０．１５ｄＢ。
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图５　探头θ误差对外推远场方向图的影响
（Δθ＝±０．０５°）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅθｅｒｒｏｒｓｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ
ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（Δθ＝±０．０５°）

表３　探头θ误差导致的不确定度
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｏｂｅθｅｒｒｏｒｓ

Δθ／（°） －１０ｄＢ副瓣不确定度／ｄＢ －２０ｄＢ副瓣不确定度／ｄＢ

０．０５ ０．０４ ０．１５

０．１ ０．０７ ０．１８

０．５ ０．３６ ０．４６

１ ０．６４ １．１２

４．３　探头φ位置误差

探头在φ方向上形变±０．５°时引入的远场误差如图６
所示，分析图６可得探头φ位置形变±０．５°，将会在外推远
场方向图引入－６８ｄＢ的误差信号，导致－１０ｄＢ副瓣不确
定度０．０３５ｄＢ，导致－２０ｄＢ副瓣不确定度０．００７ｄＢ。

图６　探头φ误差对外推远场方向图的影响
（Δφ＝±０．５°）

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅφｅｒｒｏｒｓｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ
ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（Δφ＝±０．５°）

由以上分析可得，外推远场方向图对探头 Ｒ和 θ位
置的形变比较敏感，探头φ方向上的形变对其影响较小。

为减小机械变动对测量结果的影响，应定期对系统进行

测量调试。

５　幅相误差对外推结果的影响

经过机械校准和电校准后，基本消除了通道差异引

起的幅相误差，但是，受到系统误差和测量环境的影响，

接收的幅相信息中包含了未知的幅相误差，这将导致近

场测试数据不够精确，使得外推后效果下降。以下分析

中天线建模参数如表１所示，天线模型如图３所示。

５．１　幅度误差对外推结果的影响

对近场幅度数据分别加入０～３ｄＢ，间隔０．５ｄＢ的随
机幅度误差，并带入外推算法得到远场方向图，比较加入

幅度误差前后的外推方向图，并记录两者差值，取多次实

验的平均值作为最终实验结果，如图７所示。分析图７可
得，幅度误差对外推方向图的影响较小，幅度误差大于

２．８ｄＢ时，外推方向图－１０ｄＢ副瓣误差大于０．５ｄＢ；幅度
误差大于３ｄＢ时，外推方向图－２０ｄＢ副瓣误差大于１ｄＢ。

图７　幅度误差对外推远场方向图影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ

ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

５．２　相位误差对外推结果的影响

对近场相位数据分别加入０°～４０°，间隔５°的随机
相位误差，比较加入相位误差前后的外推方向图，并记录

两者的差值，取多次实验结果的平均值作为最终实验结

果，如图８所示。

图８　相位误差对外推远场方向图的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ

ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
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分析图８可得相位误差对外推方向图的影响较大，
相位误差大于３０°时，外推方向图－１０ｄＢ副瓣误差大于
１ｄＢ；相位误差大于２５°时，外推向图－２０ｄＢ副瓣误差大
于１ｄＢ。

５．３　幅相误差对外推结果的影响

实际测试天线方向图时，既存在幅度误差也存在

相位误差，以下仿真分析了幅度和相位误差同时存在

时，外推方向图的误差值。图 ９所示为对仿真的近场
幅度数据加入最大幅度为２．５ｄＢ的随机幅度误差，对
仿真的近场相位数据加入最大幅度为２０°的随机相位
误差，幅相波动前后外推远场Ｅ面方向图与仿真远场Ｅ
面方向图的对比结果。结果表明幅度误差２．５ｄＢ，相
位误差２０°将会导致外推远场方向图 －１０ｄＢ副瓣误差
０．７ｄＢ。

图９　幅相波动后外推方向图与仿真方向图比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图１０所示为多次实验结果的平均值，横轴为相位误
差，纵轴为幅相误差导致外推方向图在－１０ｄＢ副瓣的误
差。分析结果表明，当幅度误差大于１．５ｄＢ，相位误差大
于２０°时，外推方向图－１０ｄＢ副瓣误差大于０．５ｄＢ。

图１０　幅相误差对外推远场方向图
－１０ｄＢ副瓣的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｎ
－１０ｄＢｓｉｄｅｌｏｂｅｏｆｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

仿真分析结果表明，幅度误差对外推方向图的影响

较小，相位误差对外推方向图的影响较大，外推误差随幅

相误差的增大而增大，两者近似成线性关系。

６　实验结果

在西北工业大学无人机特种技术重点实验室构建了

半球面多探头天线近场测试系统。弧形支架上交错布置

１８个双极化宽带探头天线，探头天线工作频率范围为１
～３ＧＨｚ。探头之间的角度间隔为 １０°，方位转台旋转
３６０°配合探头天线的交错布置使得采样间隔为５°，满足
采样定理。测试时，被测天线在方位转台的驱动下在方

位面旋转一周，由探头阵列获得球面立体方向图。

６．１　机械校准

本半球面天线近场测试系统的接收探头天线到拱形

架圆心的距离为１３６４ｍｍ，测试探头天线与激光测距仪
测量原点的距离，观察其与１３６４ｍｍ的偏差，机械校准
过程如图１１所示。校准结果如图１２和１３所示，分析机
械校准数据可得：除两端个别探头天线外，角度偏差δθ≤
０．０５°；两端探头天线到拱形架几何中心的距离在１３６４
±５ｍｍ范围内，中间６个探头天线由于受重力的影响，
距离稍微偏短。由式（１３）和（１４）计算得知，机械精度为
ΔＲ≤５ｍｍ，δθ≤０．０５°时，该系统的最大工作频率为 ３
ＧＨｚ，与接收探头天线的工作频率一致。

图１１　校准装置及激光测距仪
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

图１２　探头Ｒ位置测试结果
Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｂｅＲｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
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图１３　探头偏角测试结果
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂｅａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

分析图１２可得，多次测量 Ｒ偏差小于２ｍｍ，对照
表２可得，２ｍｍ的 Ｒ偏差导致外推远场方向图 －１０ｄＢ
副瓣不确定度小于０．０３ｄＢ。分析图１３可得，除两端个
别探头外，探头偏角基本在０．０５°范围内，对照表３可得，
０．０５°θ角度偏差导致外推远场方向图 －１０ｄＢ副瓣不确
定度０．０４ｄＢ。说明了机械校准过程的良好重复性和测
试系统较高的稳定性。

６．２　电校准

采用双脊喇叭天线进行电校准，并记录校准幅度和

相位数据，电校准示意图如图１４所示，比较不同距离下
的校准结果如表４所示。分析表４中校准数据可得：不
同距离下接收探头幅度值的差异小于０．３ｄＢ，相位差
基本为４°，说明该校准方法的有效性。分析图１５和１６
两次校准幅度和相位数据比较结果可得，重复测量两

次校准数据幅度偏差小于０．１ｄＢ，相位偏差小于０．３°，
说明了电校准过程的良好重复性和测试系统较高的稳

定性。

表４　电校准数据表
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｔａｂｌｅ

探头位置

距离１ 距离２

幅度／ｄＢ 相位／（°） 幅度／ｄＢ 相位／（°）

４２．５ －２２．５ ４５．９ －２２．６ ４２．１

３２．５ －２２．５ ５９．５ －２２．４ ５５．５

２２．５ －２２．７ ５１．７ －２２．９ ４８．１

１２．５ －２３．０ ５５．０ －２３．２ ５０．８

２．５ －２２．４ ６８．８ －２２．５ ６５．１

７．５ －２２．４ ７９．９ －２２．８ ８３．７

１７．５ －２３．２ ７０．２ －２３．５ ７４．４

２７．５ －２２．８ ８７．０ －２３．２ ９１．１

３７．５ －２２．７ ４６．１ －２３．１ ５０．２

４７．５ －２２．８ ４０．８ －２３．１ ４４．８

图１４　电校准示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１５　φ极化两次校准幅度数据比较
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆφｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａ

图１６　φ极化两次校准相位数据比较
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆφｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｄａｔａ

６．３　测试结果

采用标准增益喇叭天线 ＢＪ２２对校准方法的性能进
行验证，测试过程如图１７所示。标准增益喇叭天线ＢＪ２２
天线口径面的最大尺寸约为 ０．５ｍ，设置工作频率为
２．４ＧＨｚ，根据频率可以计算出所需满足的远场条件为
４ｍ，在现有系统的测试距离下，满足近场测试条件。设
置方位转台的转速为２°／ｓ，方位角采样间隔为１°，转台
旋转３６０°，设置中频带宽为１ｋＨｚ。
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图１７　半球面多探头天线近场测试系统
Ｆｉｇ．１７　Ｈｅｍｉ－ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｒｏｂｅａｎｔｅｎｎａ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　将测试所得数据进行校准，得到标准增益喇叭天线
ＢＪ２２Ｅ面和Ｈ面的幅度和相位方向图；对比实验数据校
准前后幅相方向图和 ＨＦＳＳ仿真近场幅相方向图，如图
１８和１９所示。从图１８和１９中可以看出，受到各通道幅
相差异的影响，测量的幅度和相位方向图产生畸变，校准

后的方向图与仿真近场方向图吻合良好，说明了通道校

准的有效性。

图１８　幅度方向图校准前后比较
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１９　相位方向图校准前后比较
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　分析图１８得到校准后的幅度方向图与仿真近场幅
度方向图在主瓣吻合良好，副瓣最大差值为２．５ｄＢ，分析
图１９得到校准后的相位方向图与仿真近场相位方向图
的最大差值为２０°。

６．４　幅相误差对外推方向图的影响

将校准后的近场实验数据外推得到的外推方向图与

远场方向图对比，如图２０所示。
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图２０　外推方向图与远场方向图比较
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　从图２０中可以看出校准后实验数据的外推方向图
与测试远场方向图吻合良好，在 －１０ｄＢ副瓣处，外推方
向图误差在０．７ｄＢ范围内。与图１０中的仿真分析结果
一致，验证了幅相误差对外推远场方向图影响。

７　结　　论

球面多探头天线近场测试系统测试得到的近场数

据中叠加了通道不一致性的影响，通过机械校准和电

校准有效消除了通道不一致性引起的幅度和相位偏

差。同时，仿真分析了探头机械位置形变和校准后近

场数据的幅相误差对外推方向图的影响，并通过实验

进行了验证，结果表明外推误差随近场幅相误差的增

大而增大，两者基本呈线性关系，该分析结果可指导多

探头球面近场测试系统的设计，将幅相误差控制在可

容忍范围内。
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