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摘#要!天线测试对于天线辐射性能的检验至关重要’ 而当天线的尺寸较大或测试频率较低时&传统的天线测试方法难以满足
测试需求’ 以大型天线测试为研究背景&研究了一种基于小型无人机的天线测试方法&根据测试信道模型获取被测天线的增益
方向图’ 与传统的利用 Û 5作为无人机的导航信号相比&采用实时差分 Û 5作为无人机的导航信号&结合几何控制方法精确
控制无人机的飞行轨迹&无人机的飞行轨迹偏差小于 ";& 9’ 对测试方法进行了试验验证&结果表明采用该方法可以较为准确
地测量天线的方向图&增益测试误差小于 & Ld&具有较高的工程应用价值’
关键词! 大型天线测试%小型无人机%实时差分 Û 5%几何控制方法
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89引99言

大型天线广泛应用于短波通信$雷达$射电天文$
卫星广播电视等领域&在实际的使用过程中&为了保证
系统正常工作&需要对大型天线的电性能进行测试’
然而大型天线的尺寸一般都非常大&传统天线测量方
法在评估天线电性能时具有较大困难’ 近些年&随着
计算机技术和电子技术的发展&小型无人机的各项性
能有了很大提高&能够应用到大型天线测试领域’ 采
用无人机进行大型天线测试具有以下优点!&#可以根

据天线尺寸和测试频率设定不同的测试距离%%#可以
根据需要规划测量航线&具有较高的定位精度%I#成本
低&使用灵活方便’

人们早期曾利用系留气球进行过相关课题的研究&
由于当时测试设备$定位技术和计算机技术的限制&所需
的辅助条件多&操作困难&测试费用高&测量精度低(&) ’
近几年来&国内外尝试利用小型无人机对大型天线进行
测量&取得了一定的成果’ 意大利的研究人员以射电望
远镜阵列项目为依托&开展了大量研究(%HA) ’ 其主要利用
小型无人机和信号源及天线作为空中信号源&进行了
:QYBiQY频段天线测量方法的验证&借助全站仪及动态
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后处理技术对无人机进行定位&通过修正测量路径损耗&
使测量误差达到 & Ld’ 接下来&其对测试系统进行了电
磁建模&分析了未校准电缆对天线阵方向图副瓣的影
响(G) &并利用载波相位差分 Û 5 提高无人机高度精度的
估计(F) ’ 德国的研究人员基于小型无人机开展了大型天
线的近场测量技术研究(’H&") &其不同之处在于采用激光
进行定位&主要用于现场定期检查天线工作状态’ 西班
牙的研究人员利用无人机开展了不同扫描方式下的近场
测量&通过迭代傅里叶变换获得天线的远场方向图(&&) &
并开展了圆极化天线阵列的测试和诊断分析(&%) ’ 另外&
美国$比利时$土耳其$哥伦比亚等其他国家的研究人员
也进行了相关技术的研究(&IH&A) ’ 国内使用小型无人机测
量大型天线的工作起步较晚&上海交通大学的研究人员
将频谱仪搭载到无人机上&实时获取大型米波天线的辐
射方向图(&G) ’ 北京无线电计量测试研究所的研究人员
定性地分析了无人机测量相控阵天线的各种测量误差来
源(&F) ’ 杭州电子科技大学的研究人员分析了利用无人
机的位置精度对天线方向图的影响&引入了极化匹配因
子来补偿误差(&’) ’

这些研究中使用的无人机主要采用 Û 5 信号进行导
航控制&飞行轨迹精度取决于 Û 5 信号的导航精度&因而
需要采用其他方式进行高精度定位&然后对测量数据进行
路径修正’ 本文构建了一种基于小型无人机的天线测量
系统&将信号源搭载在无人机上作为发射源&被测天线接
收发射信号&建立了测试信道模型’ 利用实时差分 Û 5信
号作为导航控制信号&结合几何控制方法精确控制无人机
的飞行轨迹&提高了无人机的飞行轨迹精度’ 实验结果表
明&利用该系统可以测量天线的方向图和增益&测试误差
小于 & Ld&验证了系统及测试方法的有效性’

:9系统构成

测试系统主要由无人机$信号发射端"含信号源$功
放和发射天线#和信号接收端"含频谱仪和测试计算机#
构成&如图 &所示’

图 &#系统构成图
Y*MD&#?*2M129/49,2-01,9,+7->-7,9

信号发射端安装在无人机上&由无人机给信号源和
功放供电&通过发射端天线发射信号’ 被测天线接收信
号&通过微波电缆到接收机&数据采集设备获取接收机的
数据’ 两个 Û 5天线分别放置在无人机和地面上&接收
Û 5信号形成差分 Û 5系统&提高无人机导航精度’

:@:9无人机

无人机的种类有很多&但对于以无人机作为平台的
测试系统&采用多旋翼无人机较为合适’ 主要从 I 个方
面考虑!&#具有良好的抗风能力&能够在空中保持平稳的
姿态%%#飞行速度较慢&有利于数据的测量%I#易于控
制&定位准确’ 对于无人机的飞行半径&通常需要考虑被
测天线的尺寸和测试频率&使无人机的飞行半径满足被
测天线的远场条件’ 无人机通过地面站进行控制&设定
飞行的起始位置$飞行速度等轨迹参数’

:@;9信号发射端

考虑将信号发射端放置在无人机上&主要原因在于
若将被测目标作为发射源&则无人机很容易受到信号干
扰&难以正常工作’ 而为了减小信号发射端的重量&通常
采用一些小的射频模块&发射点频连续波信号’ 若发射
信号的功率较小&可以增加小的功放单元’ 射频模块和
功放可以由无人机上的电源供电&持续不断的发射信号’
由于无人机在空中飞行时的姿态有可能受到影响&因而
通常采用全向天线作为发射天线&这样保证了在较大的
范围内发射信号的强度基本一致’ 若发射信号的频率与
无人机数据链的频率接近&还需要考虑对数据链天线和
发射天线进行隔离处理’

:@?9信号接收端

被测天线通常放置在地面上&且与地面间隔一定的
距离&减小地面的干扰’ 被测天线与频谱仪相连&利用频
谱仪采集被测天线接收到的信号’ 此时&频谱仪通常根
据测试的频率点&设定一个较小的带宽&找到接收信号频
率点的峰值&然后在飞行的过程中&不断采集该频率点的
信号强度’

:@B9测试信道模型

根据无人机飞行轨迹&考虑测试过程中的收发信号
传播过程&构建包含全部参数的信号功率链路模型&如图
%所示’ 从图 % 的测试信道模型分析&各参量之间有如
下关系!

M,NM$O)% Pm% O)I Pm$O)C Pm,O)& "&#
式中!M,为频谱仪接收功率%M$为信号源输出功率%)C 为
空间损耗%)&$)% 及 )I 为电缆损耗%m% 为放大器增益%m$
为发射天线增益%m,为接收天线增益’

在忽略环境散射条件下&路径衰减计算公式为!
)C N%"3M"!#C\*#N%"3M"!#C-\/# "%#

式中!*g/\-%/为真空中的光速%-为工作频率’
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图 %#测试信道模型
Y*MD%#=/L,3/49,2-01,9,+76)2++,3

在测试系统中&信号源$放大器和发射天线安装在无
人机上&共同构成发射端&无人机会对发射天线方向图产
生影响&需要对考虑无人机影响下得天线辐射性能进行
测试&获得发射天线方向增益’

;9实时差分EYV高精度定位技术

实时差分技术"1,23H7*9,E*+,927*6& JPS#&即载波相
位差分技术&其工作原理是基站端将自身的载波观测量
和坐标信编码成规定协议格式并通过通信链路发送到机
载端&机载端实时接收来自基站端的观测量&同时结合自
身接收到的卫星载波相位信息&实时处理相位差分观测
值&从而实现厘米级高精度导航’

本文使用 0W3/X=F^模块对导航精度进行验证&如
图 I所示’ 当采用传统的 Û 5 信号进行导航时&其位置
最大误差大约为 & 9&若采用此信号作为导航信号&飞行
轨迹将产生约 & 9的偏差’ 为了提高导航精度&采用实
时差分 Û 5信号进行导航&收敛时间约 $ 9*+&标称精度
";"%$ 9&更新频率 $ QN’ 从差分 Û 5 测试结果可以看
到&当系统进入4*X实时差分模式后&位置结果大部分在o
% 69的范围内漂移’ 高度精度要比位置精度差&大部分
在o$ 69范围内漂移’

图 I#传统 Û 5与差分 Û 5测试结果比较
Y*MDI#P,-71,-037-/4Û 5 2+L 1,23H7*9,L*44,1,+7*23Û 5

?9轨迹跟踪控制方法

对差分 Û 5测量结果与惯性测量结果进行组合导
航估算&得到连续精确的位置$速度$姿态和角速率$加速
度信号&飞行控制系统使用这些信号进行飞机的姿态和
位置控制’ 无人机飞行轨迹的控制精度受到差分 Û 5
定位精度的影响&最终关系到被测天线方向图的测试误
差&例如当测试距离为 ! 9$测试频率为 & UQN时&实际
的飞行轨迹与理想轨迹的偏差"包含差分 Û 5 定位误差
和轨迹跟踪控制方法误差#为 ";& 9&根据式"%#&被测天
线方向图的测试误差约为 ";% Ld’

无人机的飞行轨迹可根据实际天线测试方向图的需
求进行设定&例如对于全向天线&为了测得全方位的方向
图&采用圆周飞行的方式’ 对于定向天线&则可根据辐射
方向进行飞行’ 不管飞行何种轨迹&采用相同的轨迹跟
踪控制方法’ 以垂直半圆轨迹为例说明天线测量过程中
对位置的精确跟踪控制方法&如图 ! 所示’ 首先定义本
地坐标系&其坐标原点位于地面坐标系原点正上方 Q"
处’ 本地坐标系N轴垂直向下&J轴方位角为-’ 定义半
圆参考轨迹以本地坐标系原点为圆心&以点 # 为起点&以
点@为终点&半径为 ,&半圆平面在本地坐标系 +(K平面
内’ M为半圆上一点&定义旋转角$为LM与L#的夹角&

要求无人机沿半圆参考轨迹以角速度 $
*
飞行’根据半圆

轨迹的参数化描述可以得到在半圆轨迹上每一点的参考
位置$参考速度和参考加速度!

(1,4NQ6/-$&g1,4NQ-*+$

k1,4NOQ$
*
-*+$&g

*

1,4NQ$
*
6/-$

%1,4NOQ$
*%6/-$&g

**

1,4NOQ$
*%-*+$

"I#

图 !#垂直半圆测试轨迹
Y*MD!#P,-7712C,67/1>/4L*44,1,+7*23Û 5

上述参考指令定义在本地坐标系下&还需要坐标变
换转换为地面坐标系下的参考位置$参考速度和参考加
速度&这些参考指令是轨迹跟踪控制器的输入信号’ 轨
迹控制器以姿态控制为内回路&采用 #@"I#群上的几何
控制方法(%")计算期望旋转矩阵指令和期望力指令控制
器结构如图 $所示’
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图 $#控制器结构
Y*MD$#?*2M129/47),6/+71/33,1

四旋翼无人机有 ! 个独立控制量&因此能控制的自
由度也是 !个&选取三维位置和航向作为四个独立的被
控制量&这些量是天线测量过程中所需要的飞行平台控
制量’ 控制器的输入为期望的轨迹和航向& 期望轨迹使
用轨迹上的参考位置 (1,4$参考速度41,4和参考加速度 51,4
来描述&参考航向为-C’ 轨迹控制器输出为三轴加速度
指令&由此确定了所需要拉力矢量方向和大小&即四旋翼
K轴方向和拉力-大小&由此确定了机体轴 K轴期望指令
6IC&该矢量为单位矢量’ 由-C可以确定期望的机体坐标
系J轴 6&C&从而可以得到期望的旋转矩阵2C&该2C 为姿
态控制器的输入’

在 #L"I#群上四旋翼动力学模型可以描述为!

2
* N2#

r

7#
* N&O#R7#

"!#

式中!2为旋转矩阵%#为三轴角速率%&为控制力矩%7
为转动惯量矩阵’ 依据该动力学方程&基本控制律可
写为!

&N#R7#O’Q"3/M2&#
&O1$# "$#

该控制律以角速率控制为内回路&角速率控制以角
加速度控制为内回路&角速率控制为比例控制&角加速度
控制为比例积分控制’其中&2&表示群误差&它的表示从
当前机体坐标系到期望机体坐标系的相对旋转矩阵&表
征了使2趋于2C 所需要的旋转量’ 2&是一个 I RI 矩
阵&无法直接使用&需要将其映射为定义在机体坐标系中
的旋转向量’ "3/M2&#

t即为该旋转向量&它的含义是旋
转矩阵群 #L"I#到对应李代数5+"I#上的旋转向量的映
射&表示流形局部一点到2I 向量空间的映射’ 该旋转向
量可分解到每个机体轴上&定义了每个轴上所需旋转量
的大小&从而可以通过一个比例环节计算出角速率指
令#C’

B9实验结果

对该系统及测试方法进行了验证&如图 A 所示&采用
四旋翼无人机&测量一个对数周期天线&测试频率为

& UQN&无人机围绕天线飞行垂直半圆轨迹&无人机作为
发射端发射信号&对数周期天线作为接收端接收信号&由
数据采集软件记录频谱仪的测量数据&同时无人机地面
站记录无人机的飞行轨迹’ 测试时风速约为 I 级&无人
机的飞行半径为 ! 9&满足天线测试的远场条件’ 测试
极化为水平极化’ 对数周期天线离地面高度为 &;$ 9’
无人机飞行速度为 $ 9B-&从起点到终点的飞行时间为
IA -’ 每隔 ";% -采集一次频谱仪的数据&在 IA -内共采
集 &F&个数据&对应被测天线方向图的采样间隔为 &f’

图 A#无人机测试天线照片
Y*MDA#R+7,++29,2-01,9,+7W2-,L /+ iR:

信号源产生连续波信号&为了增加信号强度&在信号
源后端连接功率放大器&功率放大器与发射天线相连&发
射天线为偶极子天线&三者均安装在无人机上&如图 G 所
示’ 由于信号源$功率放大器$I 根电缆损耗在式"&#中
均为固定值&将其进行连接后采用频谱仪对其进行测量&
得到的结果约为 &!;G Ld9’

图 G#信号发射端
Y*MDG#5*M+23712+-9*--*/+ /+ iR:

为了实现实时差分 Û 5 导航定位&在地面和无人机
上均装有 Û 5 天线&实时解算无人机位置信息&实现高
精度导航定位&如图 F所示’

将实际多次飞行轨迹与理想半圆轨迹进行对比&如
图 ’所示’

从图 ’可以看出&多次飞行的轨迹与理想轨迹基本
重合&表明飞行具有良好的重复性’ I 条曲线中的最大
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图 F#实时差分 Û 5
Y*MDF#J,23H7*9,L*44,1,+7*23Û 5

图 ’#无人机多次飞行轨迹比较
Y*MD’#=037*H43*M)7712C,67/1>/4iR:

轨迹偏差为 ";%$ 9&不同水平位置下的平均轨迹偏差小
于 ";& 9&说明了飞行轨迹的误差基本取决于实时差分
Û 5的位置精度&采用几何控制方法能够较为精确地控
制无人机的飞行轨迹’ 因此&由实际飞行轨迹引入的路
径损耗大约为 ";% Ld’ 根据式"%#&半径为 ! 9&频率为 &
UQN时&空间路径的损耗为 !!;!FI Ld’

根据式"&#&对发射天线的增益方向图进行修正’
将发射天线安装在无人机上&考虑无人机对天线方向图
的影响&在微波暗室内测量得到的发射天线增益方向图
如图 &" 所示&由于受到无人机的影响&发射天线的增益
方向图在 !"fb&!"f具有轻微的起伏&两端电平下降较
多&符合偶极子天线的方向图特点’

图 &"#发射天线增益方向图"水平极化#
Y*MD&"#U2*+ V277,1+ /4712+-9*--*/+ 2+7,++2

")/1*N/+723V/321*N27*/+#

利用式"&#对频谱仪接收的数据进行处理&得到多
次被测天线的增益方向图如图 && 所示&从图 && 可以看
出&无人机测量天线方向图的大部分区域与远场测试值
吻合良好&增益的最大误差小于 & Ld’

图 &&#被测天线增益方向图比较
Y*MD&&#(/9V21*-/+ /4M2*+ V277,1+-

K9结99论

针对大型天线的外场测试问题&本文研究了一种基
于小型无人机的天线测试方法’ 将信号源和功率放大器
装载在无人机上作为信号发射端&被测天线放在地面上
方接收发射信号&由频谱仪采集测试数据&通过测试信道
模型计算被测天线的增益方向图’ 为了获取高精度测试
数据&利用实时差分 Û 5信号作为无人机的导航定位信
号&采用几何控制方法对无人机的飞行轨迹进行精确控
制’ 实验结果表明飞行轨迹的偏差小于 ";& 9&被测天
线的增益方向图与远场值基本一致&验证了测试方法的
可行性和准确性’

小型无人机具有操作灵活$成本低等优点&可以根据
实际的测试需求规划飞行轨迹&并且不受测试距离的限
制’ 这种测试方法具有较为广阔的应用前景&能够应用
于射电天文望远镜$舰载天线$电视广播天线$低频阵列
天线等大型天线的测试中’
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