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� � 摘 � 要: � 本文给出了用平面近场技术测量超低副瓣天线时,平面近场测量总误差与天线远场方向图副瓣电平的

误差方程,并进行了计算机仿真; 提出了减小平面近场测量中探头天线与待测天线间多次反射误差和微波暗室电特性

误差对超低副瓣天线所引入的测量误差的� 自校准法 , 实验结果说明该方法是解决平面近场测量中多次反射和微波
暗室电特性误差较为理想的方法.
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Abstract: � In this paper, the errors of planar near field scanning technique are analyzed for ultra�low�side�lobe antennas,
and the concept of the to tal planar near�field amplitude and phase measured er ror is proposed. The relationship between t he

to tal er rors and the far field pattern is then presented fo r t he ultra�low�side�lobe antennas under test in planar near field mea�
surement, and the r elated computer simulations are carr ied out. Finally , a � self�cor rection method for reducing the multiple�

reflection err ors and the measurement env ironment er rors is presented, which can improve efficiently the measurement pr eci�
sion in planar near�field measur ement.
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1 � 引言
� � 众所周知,平面近场技术是测量超低副瓣天线等一系列

高性能天线最为理想的测试手段. 为了保证这类天线的测量

精度,必须对平面近场测量所产生的误差进行分析, 提出相应

的补偿措施.因此, 平面近场测量误差分析与补偿技术是平面

近场技术测量超低副瓣天线能否实现的关键技术, 其研究具

有十分重要的实用价值.

对平面近场测量而言, 其主要误差源有 18 项, 这些误差

源大致分为四类,即探头误差、测试仪表误差、环境误差以及

计算误差[ 7] .这些误差源所产生的误差对大多数常规天线测

量的影响几乎可以忽略不记,但对超低副瓣天线等一系列高

性能天线的测量,这些误差源所产生的误差几乎每项都必须

予以补偿或修正.值得庆幸的是国内外的同行们对前述的误

差与补偿问题都有一定的研究, 并取得了较多的研究成

果[ 1~ 7] .目前尚未完全解决的误差源主要是测试环境误差中

待测天线与探头天线间的多次反射误差和微波暗室电特性不

理想所产生的误差.

从平面近场测量的基本理论出发可以得出, 多次反射误

差难以从理论上严格地建模并进行分析或补偿, 其主要原因

是该误差源产生的机理不但与探头天线的电特性有关, 而且

与待测天线( Antennas Under Test, 即 AUT)的电特性以及微

波暗室的电特性有关. 正因为如此,国外有学者采用实验方法

研究此问题, 其基本方法是沿轴线移动 AUT 补偿此误差, 并

取得了一定的进展[ 2] .本文提出的� 自校准 方法与其不同.实

验结果表明: 这种方法能较好地补偿多次反射和微波暗室电

特性对平面近场技术测量超低副瓣天线的影响.

为了分析平面近场技术所有误差源所产生的误差对超低

副瓣天线测量所引入的误差, 本文将平面近场测量中所有误

差源所产生的副瓣电平测量误差等效为近场测量幅相数据的

误差[ 1] ,并称之为平面近场测量的总误差. 根据随机误差理

论, 利用随机误差等效平面近场测量的总误差, 给出了超低副

瓣天线远场方向图副瓣电平的误差关系式, 并以超低副瓣阵

列天线为例仿真了近场测量幅相误差对该天线远场方向图副

瓣所引入的误差.

2 � 副瓣电平测量误差分析与仿真
2�1 � 平面近场测量误差方程

根据平面近场测量的近远场变换理论
[ 2]

, 有限截断平面

近场扫描所得的波谱函数 D( k x , ky )具有如下形式
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D( kx , k y) = ∀
M- 1

m= 0
∀
N- 1

n= 0

P r mnexp( j mkx�x + j nky�y ) (1)

其中 k x , ky 分别是 x , y 方向波传播的波数; �x , �y 分别是扫

描面( z = d )上 x , y 方向的取样间隔; P r mn是近区探头的输出

电压.

我们认为,平面近场技术中所有误差源所产生的超低副

瓣天线副瓣电平测量误差都可等效为近场测量幅相数据的误

差,且平面近场测量的总误差具有随机性. 据此, 令 P rmn=

| P r mn| exp( �mn ) ,  mn= mkx�x + nky�y+ �mn, 并将式(1)中的

近区探头输出电压 P r mn的幅度和相位分别加上随机误差!mn

和∀mn. 假定 !mn、∀mn均为独立的随机变量,都服从正态分布,

均值都为 0. 于是可得如下关系式

D( k x , ky )= ∀
M- 1

m = 0
∀
N- 1

n= 0

| P rmn | ( 1+ !mn) exp( j mn+ j∀mn )

= [ D 1 ( kx , ky )+ jD 2( kx , ky) ] (2)

其中

D 1( kx , ky )= ∀
M- 1

m= 0
∀
N- 1

n= 0

| Pr mn| (1+ !mn)cos(  mn+ ∀mn) (3a)

D 2( kx, ky)= ∀
M- 1

m= 0
∀
N- 1

n= 0

| P rmn | (1+ !mn )sin(  mn+ ∀mn ) (3b)

定义天线近场分布(扫描面上)的口径效率为

#= ∀
M- 1

m= 0
∀
N- 1

n= 0

P r mn

2
MN ∀

M- 1

m = 0
∀
N- 1

n= 0

| P rmn |
2 (4)

式中 M, N 分别是扫描面上 x , y 方向采样点的总点数. 根据

随机误差理论, 可得出天线远场方向图副瓣电平的误差方

程[ 3]

∃#=
∀

M - 1

m = 0
∀
N- 1

n= 0
P rmn

SLL ( 1- ∃2∀/ 2)

∃
2
!+ ∃

2
∀

2MN#
(5)

其中 ∃#表示天线远场方向图副瓣电平的误差方差, ∃2!, ∃
2
∀分

别表示幅度和相位误差的方差; SL L 表示天线远区方向图的

副瓣电平.

由式( 5)可得出如下结论: 对于超低副瓣天线, 副瓣设计

越低就意味着天线在扫描面上的近场分布的口径效率就越

低;扫描点数 M、N 小,测量误差就会增大; 幅相测量误差越

大,则副瓣电平的测量误差也随之变大. 在前两项误差一定

时,要得到满意的测量精度, 必须精确测量扫描面上采样点的

幅度和相位,控制近场幅度和相位的测量误差 ∃2!, ∃
2
∀.

2�2 � 计算机仿真

为确定平面近场幅相测相误差对超低副瓣天线方向图影

响的数量级,下面以超低副瓣阵列天线为例进行计算机仿真.

如图 1所示, 分析一个置于无穷大理想导体平面 ( z 0=

0�25%, z 0 为天线阵到无穷大理想导体平面的距离)上以半波

偶极子为单元组成的 51 ∃ 25 个单元天线阵( x 方向电流分布

为- 55dB 的泰勒分布; y 方向电流分布为均匀分布) . 近场幅

相测量误差的仿真条件是: 工作频率是 9375MHz; 天线阵元

间距 dx= dy= 0� 5%;取样面点数为 125 ∃ 61; 取样间隔 �x =

�y = 0� 4%;取样面与天线之间的距离 d = 6� 5%( %为波长) .

从图 2所示仿真结果来看, 在工作频率为 9375MHz 时,

当 SL L = - 55dB, 扫描面大于 2 倍待测天线口径面, 要使远

场方向图副瓣测量误差小于 5dB(国外的测量误差也是此数

量级) ,则近场幅度测量的总误差 ∃!< 0�3dB, 相位测量的总
误差 !∀< 2�0%;图 3 的仿真结果说明此时的近场幅相测量误

差太大.

图 1 � 无穷大理想导体平面上天线阵及坐标系

图 2� 理论及含幅相误差 E面方 图 3 � 理论及含幅相误差 E面方

向图( ∃!< 0�3dB, ∃∀< 2�0%) 向图( ∃!< 1�0dB,∃∀< 5�0%)

图 4 � � 自校准 法平面辐射近场测量系统框图

3 � �自校准 方法

� � 为了减小多次反射误差对近场测量数据的影响,文献[ 5]

提出了用散射体测量低副瓣天线的方法, 该方法使天线与散

射体间的多次反射降低,但并不能减小测量环境对近场测量

数据的影响, 为此,本文提出了� 自校准 方法.

3�1 � � 自校准 方法基本思想

根据� 单发单收 测量目标散射特性的基本思想[ 6] , 可将

发射天线与接收探头之间的多次反射场以及测量环境的散射

场等效为发射天线端的散射场. 根据互易原理, 发射端接收到

的散射信号与探头端接收到的散射信号是相等的; 因此将探

头接收到的总信号与发射端收到的散射场信号进行矢量相
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减,即得到没有多次反射和环境散射影响的近场接收信号,然

后,利用平面近场测量中探头响应与波谱的关系, 就可以确定

出待测天线波谱,这就是� 自校准 方法的基本思想(原理框图

如图 4 所示) .

图 5 � - 40dB低副瓣天线 E 面方向图

3�2 � �自校准 方法实验验证
用� 自校准 方法对 3 公分- 40dB 低副瓣标准圆波纹喇

叭天线(口径直径 25cm)在西安电子科技大学近场测量系统

上进行了实际测量. 测试频率 9375MHz, 扫描面尺寸 100 ∃

100cm2 ,测量结果如图 5所示.

实验结果表明,与常规方法相比, �自校准 方法得到的天

线远场方向图与理论远场方向图吻合较好, 只是在方向图-

40dB以下电平个别点与理论远场方向图稍有差异.

4 � 结束语

� � 本文将近场测量幅相误差等效为平面近场测量的总误
差,导出了超低副瓣天线平面近场测量中远场方向图副瓣电

平的误差方程,以超低副瓣阵列天线为例进行了仿真, 以确定

平面近场幅相测量总误差对超低副瓣天线远场方向图副瓣电

平的影响.文中所涉及的公式与具体的天线形式无关, 因而具

有普遍的适用意义.

针对多次反射和测量环境误差对平面近场测量的影响,

本文提出了� 自校准 方法. 这种方法在理论上有具有一定的

可行性,在实验上具有可操作性. 本文采用实验的方法验证该

法的有效性.实验结果表明, 这种方法能较好地补偿这两项误

差,从而进一步有效地提高了超低副瓣天线的测量精度 .有关

这种方法的严格理论证明尚需进一步讨论.
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