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　　摘　要 :　探头误差分析和修正是时域近场测量中的关键技术.本文详细推导了探头自身接收特性误差函数在修

正过程中的坐标变换关系 ,提出用 ’时间窗’技术隔离掉探头和待测天线之间的多重反射波 ,并导出‘时间窗’的选取

原则 ,数值结果证明了理论和方法的有效性.
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Probe Errors Analysis and Correction in Time2Domain Near2Field Mea surement
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Abstract :　Probe errors analysis and correction are the key technique in time2domain near field measurement. We deduced the

transform formulas of probe receiving character error function between different coordinate systems ;used‘time2window’to get rid of

the multi2reflection wave ,and presented the selection principle of‘time2window’. Numerical results illustrated the efficiency of the

new ways.
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1　引言
　　天线工程一问世 ,天线测量问题就是一直关注的问题 ,随

着通讯设备的不断更新 ,对天线的要求越来越高 ,常规远场测

量天线的方法存在着许多困难 ,有时甚至无能为力 ,于是人们

渴望通过测量天线的近场而计算出其远场.然而 ,以前的大量

工作多是在频域进行 ,一次测量只能确定一个频率.对于由短

脉冲激励产生的辐射和散射 ,适于把近场技术扩展到时域.对

于短脉冲馈电的宽带天线 ,直接测量其时域近场比点频测量

方便的多.根据采样面上所得到的时域近场数据 ,其近2远场
变换有两种途径 [1 ] :一种是频域计算途径 :首先对时域近场通

过傅立叶变换计算频域近场 ;其次根据频域近2远场变换计算
远场 ;另一种是时域计算途径 :直接利用时域近场通过时域近

2远场变换得到时域远场 ,再由傅立叶变换计算频域远场或远

场方向图.在频域计算途径中 ,其时域近场傅立叶变换、近2远
场变换以及远场傅立叶反变换都可以利用快速傅立叶变换实

现 ,大大节省计算时间.而时域计算途径不具备这一优点 ,尤

其对于计算量较大的全空间远场的计算 ,频域途径效率更高.

本文的工作主要是建立在频域计算途径之上.

探头自身的方向和极化特性使其接收到的近场分布和真

实的近场分布之间存在误差 ,探头和待测天线之间的多重反

射波也会导致接收误差 ,因此探头的误差补偿是非常关键的.

由于探头和待测天线所处的坐标系统并不一样 ,因此涉及到

探头接收特性函数在两者之间的变换问题 ,采样探头的极化

方向的改变也使接收特性函数形式变化 ,这些都和坐标旋转

变换有关.但已有的文献 [2 ]在这方面的论述不够严密和完善.

本文在现有频域探头误差理论的基础上 ,根据探头和待测天

线的相对空间位置 ,及探头的极化特性和互易定理 ,选择了一

组合适的坐标系统 ,使其具有简单的坐标变换关系 ,系统而详

细地推导了含探头修正的近2远场变换的表达式 ,并由天线的

实测近场分布进行了验证 ;根据时域近场测量的特点 ,采用

‘时间窗’技术来消除多重反射的影响 ,导出了‘时间窗’的选

取原则.

2　探头误差修正理论与公式推导

　　探头误差修正在平面扫描近场测量技术中是很关键的 ,

它直接影响待测天线的远场方向特性.理想探头应该具有弱

方向性、强极化性且前向无零点等特征 ,而实际测量所用到的

探头都不可能满足理想的要求.基于平面波谱展开的平面扫

描近2远场变换技术 ,探头误差修正是对空间波谱 (或称角谱)

的修正.根据平面波谱理论 ,任一空间点上的场可以看作沿各

个方向平面波的加权求和 ,反之 ,沿各个方向传播的平面波也

是所有空间点上场的共同贡献.由于探头的方向性 ,其对不同

方向上来波的接收特性也是不同的 ,接收机所得到的是掺杂

了探头方向性的非真实采样面上的场.由于波导的远场特征

比较接近理想探头的条件 ,所以常被用作近场测试的接收探

头.
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图 1　时域近场测量采样

平面结构示意图

　　令 E( r , t) =

xEx ( ro , t ) + yEy ( ro , t )

为采样面 z = zo 上的时

域切向场分布 ,式中 , Ex

( ro , t) 、Ey ( ro , t)分别是

两个切向场分量 , ro 为

切向场矢量.由时2频傅
立叶变换可得到其频域近场分布为 :

Eω( ro) = xEx ( ro) + yEy ( ro)

如果忽略探头接收误差的影响 ,则待测天线波谱表达式

为[1 ] :

To ( kx , ky) =
e - iγz

o

2παo∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

Eω( r0) e - i ( k
x
x

o
+ k

y
y

o
) dxodyo ,

z Ε zo　　　(1)

式中 , kx , ky ,γ分别是波数沿 x , y , z方向上的分量 ,αo是采样

面上平面波振幅.待测天线远场方向图表达式为 :

Fo (θ, <) = - i kcosθTo ( kcos <sinθ, ksin <sinθ) ,

θ∈[0 ,π/ 2) , <∈[0 ,2π]　　(2)

平面波谱 To由采样面 z = zo上的采样值决定.

考虑到探头接收特性的影响 ,由文献 [ 2 ]可知 ,其远场波

谱表达式 :

To ( kx , ky) =
e - iγz

o

(2π) 2αo
�R - 1

p ·∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

bp ( ro) e - i ( k
x
x

o
+ k

y
y

o
)

dxodyo

(3)

式中 , bp = bx
px + by

py , bx
p和 by

p分别是当波导探头截面的宽边中

心线平行于 x和 y方向时所得到的探头输出.

�R ( kx , ky)为探头的接收特性张量[3 ] ,它是探头接收误差

的来源.

则探头反接收特性张量为 :

�R - 1
p =

k×[ Ry
px - Rx

py ]

k·[ Ry
p×Rx

p ]
(4)

其中 , Rx
p = x·�Rp , Ry

p = y·�Rp , Rx
p , Ry

p分别是探头极化沿 x 和 y

方向时的接收特性.

211　波导探头接收特性函数的坐标变换

在近场测量过程中 ,探头要得到采样面上两个相互正交

极化的切向场量 Ex 和 Ey ,与之相对应的探头接收特性有两

个 : Rx
p ( kx , ky) , Ry

p ( kx , ky) ,为得到另一个极化方向上探头接

收特性 ,只需要某一方向上的接收特性坐标旋转 90°;由于探

头和待测天线所处坐标系统是不一致的 ,为得到探头和待测

天线在统一坐标系中的远场方向图表达式 ,也要经过一次坐

标变换 ;根据互易定理 ,波导探头在某方向上的接收特性和辐

射特性是一致的 ,再经过一次坐标系旋转 ,最后得到待测天线

经探头误差修正后的远场方向图表达式.

21111　探头在两个正交极化方向上的接收特性 　设探头口

面极化方向分别沿 y向和 x向时 ,如图 2所示.对应的探头接

收特性为 Ry
p (θ,φ) , Rx

p (θ′,φ′) ,其坐标变换关系为 :

Rx′
p (θ′,φ′) = Ry

p (θ,φ) = Ry
p (θ′,φ′+ 3π/ 2) ,

θ′∈[0 ,π/ 2 ] ;φ′∈[0 ,π/ 2 ]　　(5)

Rx′
p (θ′,φ′) = Ry

p (θ,φ) = Ry
p (θ′,φ′-π/ 2) ,

θ′∈[0 ,π/ 2 ] ;φ′∈[π/ 2 ,2π]　　(6)

若已知波导探头在某极化方向上的接收特性 ,则另一方

向上的接收特性函数可由以上两式变换得到.

图 2　波导探头两正交极化方向空间位置关系示意图

图 3　探头和待测天线坐标系统示意图

21112　探头接收特性在待测天线坐标系中表达式 　已知探

头接收特性在图 3 ( b)坐标系中的表达式 ,将其变换到图 3

( a)所示坐标系中 ,在任一 k传播方向上 ,相对于不同的坐标

系 ,应有 :

Rx , y
p (θ,φ) = Rx′, y′

p (θ′,φ′) (7)

θ′=π-θ,φ′=π- φ (8)

θ∈[π/ 2 ,π] ,φ∈[0 ,π]

θ′=π-θ,φ′= 3π- φ

θ∈[π/ 2 ,π] ,φ∈[π,2π]

(9)

于是有 :

Rx , y
p (θ,φ) = Rx′, y′

p (π-θ,π- φ) ,

θ∈[π/ 2 ,π] ,φ∈[0 ,π]

(10)

Rx , y
p (θ,φ) = Rx′, y′

p (π-θ,3π- φ) ,

θ∈[π/ 2 ,π] ,φ∈[π,2π]

(11)

式 (10)和 (11)即为探头接收特性函数在待测天线坐标系中的

表达式.

21113　互易定理　考虑只有主模传输的互易波导探头 ,

Rp ( kx , ky) =
ε
μ
γ
η, k

Tp ( - kx , - ky) (12)

在这里 ,ε,μ,ηo分别是自由空间的介电常数、磁导率、和

传播模式在波导中的特征阻抗. Tp ( - kx , - ky)是波导探头的

传输特性函数.在两个极化方向上 ,有 :

Rx
p ( kx , ky) =

ε
μ
γ
ηok

Tx
p ( - kx , - ky)

Ry
p ( kx , ky) =

ε
μ
γ
ηok

Ty
p ( - kx , - ky)

在待测天线坐标系中 ,波导探头远场方向图和波谱函数

(传输特性)关系为 :

Fx , y
p (θ,φ) = i kcosθTx , y

p ( kcosφsinθ, ksinφsinθ)

θ∈(π/ 2 ,π] ,φ∈[0 ,2π]　　(13)
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由互易定理和坐标变换关系知 :

Rx , y
p ( kcosφsinθ, ksinφsinθ) =

ε
μ

i
ηok

Fx , y
p (π-θ,φ+π) ,

θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[0 ,π]

Rx , y
p ( kcosφsinθ, ksinφsinθ) =

ε
μ

i
ηok

Fx , y
p (π-θ,φ-π) ,

θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[π,2π]

以上两式即为探头接收特性和远场方向图之间的关系.

由式 (4) 、(12)得 :

�R - 1
p ( kcosφsinθ, ksinφsinθ)

=
μ
ε

iηo·k r×[ Fy
p (π-θ,φ+π) x - Fx

p (π-θ,φ+π) y ]

r·[ Fx
p (π-θ,π+φ) ×Fy

p (π-θ,φ+π) ]
,

θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[0 ,π]

�R - 1
p ( kcosφsinθ, ksinφsinθ)

=
μ
ε

iηo·k r×[ Fy
p (π-θ,φ-π) x - Fx

p (π-θ,φ-π) y ]

r·[ Fx
p (π-θ,φ-π) ×Fy

p (π-θ,φ-π) ]
,

θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[π,2π]

由以上两式及式 (2) 、(3)得待测天线远场方向图 :

Fo (θ,φ)

=
μ
ε
ηok2cosθ

(2π) 2αo

r×[ Fy
p (π-θ,π+φ) x - Fx

p (π-θ,π+φ) y ]

r·[ Fx
p (π-θ,π+φ) ×Fy

p (π-θ,π+φ) ]
,

∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

bp ( ro) e - i kr·r
odxodyo ,θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[0 ,π] (14)

Fo (θ,φ)

=
μ
ε
ηok2cosθ

(2π) 2αo

r×[ Fy
p (π-θ,φ-π) x - Fx

p (π-θ,φ-π) y ]

r·[ Fx
p (π-θ,φ-π) ×Fy

p (π-θ,φ-π) ]
,

∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

bp ( ro) e - i kr·r
odxodyo ,θ∈[0 ,π/ 2 ] ,φ∈[π,2π] (15)

其中 , Fo (θ,φ)为待测天线远场方向图 , Fp (θ,φ)为探头远场

方向图 ;

Fx
p (θ,φ) = xFxx

p (θ,φ) + yFxy
p (θ,φ) + zFxz

p (θ,φ)

Fy
p (θ,φ) = xFyx

p (θ,φ) + yFyy
p (θ,φ) + zFyz

p (θ,φ)

Fxx
p , Fxy

p , Fxz
p 和 Fyx

p , Fyy
p , Fyz

p 分别是探头沿 x、y 向极化时远场

方向图的分量.

212　‘时间窗’去反射技术

探头与待测天线之间的多重反射是影响测量结果的一个

重要因素.在频域近场测量系统中 ,有关反射的误差分析理论

已经成熟[4 ] ,得到了远场误差上、下限的近似估计 ,其前提是

忽略掉探头在扫描面上的移动引起的近场相位分布的变化.

对反射误差的修正 ,主要是通过减小探头尺寸、增加待测天线

和探头距离、覆盖吸收材料的方法.另外还有通过几个采样面

取均值的办法 ,虽然有所完善 ,但测试过程繁琐.利用‘时间

窗’隔离掉待测天线和探头之间、其他反射源的多重反射波 ,

或最大限度的减弱反射波的影响 ,是时域近场测试的另一优

越的地方.反射波相对于入射波都有延时 ,一般出现在后期 ,

造成探头接收信号的‘拖尾‘现象 ,如何选取‘时间窗’长度是

非常关键的 ,必须保证‘时间窗’在每个采样点上即能够有效

隔离掉探头和待测天线之间的多重反射波 ,又要避免因‘时间

窗’选取不当而丢掉一部分有用信号.计算结果表明采取时间

窗技术去反射是很有效的.

　图 4　待测天线与采样面

结构示意图

如图 4所示 ,待测天线与

采样面相距为 d ,采样面径向

长度为 l ,时间窗的选取应遵

循以下原则 :采样面上每个采

样点的时间窗应有共同的时

间起点和终点 ,起点应以脉冲

触发时刻为基准来确定 ,终点

的确定要保证采样面上所有

点上的有用信号包含在时间窗内 ,而又能够隔离掉后期反射

波的影响.由天线发出的脉冲信号到达采样面上各点的时间

是不同的 ,从采样面中心到边缘区域存在时间滞后 ,所以只要

保证沿采样面中心的反射波到达采样面之前 ,边缘区域信号

已全部落在时间窗内.

t1 :触发时刻 ; t2 :采样面中心位置脉冲到达时刻 ;Δt1 = t3

- t2 :边缘信号脉冲滞后于采样面中心信号脉冲的时间长度 ;

ΔT = t4 - t3 :采样面中心 (或边缘)探头接收到的信号脉冲宽

度.

若要首先使采样面中心无反射波影响 ,则应满足下列关

系 :

ΔT Φ2 d/ c (16)

设待测天线中心到采样面边缘的距离为 x ,采样面中心

和边缘的波程差为Δx ,

则有 :Δx = (
l
2

) 2 + d2 - d ,滞后时间长度为Δt1 ,则 :

Δt1 =Δx/ c

这里 , c为光速.时间窗长度为 :Δt1 +ΔT ,若要消除反射

波影响 ,又要保证边缘区域信号不被截断 ,须满足下式 :

Δt1 +ΔT = t4 - t2 Φ2 d
c

(17)

即 : (
l
2

) 2 + d2 + cΔT Φ3 d (18)

上式即为时间窗长度的选取应满足的关系式.

为验证上述探头误差修正工作的正确性 ,在西安电子工

程研究所 (兵器工业总公司第 206研究所)的微波暗室进行了

近场数据采集.该暗室装备了一套美国 ORBIT/ FR公司的AL2
2000天线平面近场测试系统 ,包括频综源 GT9000、接收机 AL2
80002S、近场探头、扫描取样架和全套控制及数据处理软件

等 ,该套设备的工作方式是点频测量.目前国内尚无标准的时

域近场测试设备 ,所以我们采用了‘频2时转换技术’[5 ] ,即利

用离散傅立叶反变换 ( IDFT)技术在天线频域近场测试系统上

实现时域测试.在要求的测试频带内对待测天线进行了一维

的多频点测试 ,依据获得的频域数据进行离散傅立叶反变换

以获得模拟的时域波形 ,进而检验全套时域分析数据处理软

1961第　12　期 刘　超 :时域近场测试中的探头误差分析与修正



件.

实验中各参数确定如下 :

①待测天线 :3cm标准增益角锥喇叭天线 ,内尺寸 A ×B

×H = 135×104×170mm ,馈电波导为 BJ 2100标准波导 ,工作

频率范围 812～1214GHz ; ②测试探头 :BJ 2100标准波导开口 ,

内尺寸 a × b = 22186 ×10116mm , 工作频率范围 812～

1214GHz ; ③采样面尺寸 :由于采取一维扫描采样方式 ,取 lmax

= ±20312mm , ④空间采样点间隔 :Δl = 1217mm; ⑤待测天线

口面与采样探头口面的距离 : d = 150mm; ⑥扫频测试频率范

围 :919～1011GHz ; ⑦扫频测试频点间隔 :Δf = 210MHz.

‘时间窗’选择如下 :将采样面口径尺寸带入式 (17) ,

Δt1 =
0120322 + 01152

3×108 ≈0184ns

2 d
c

=
2×0115
3×108 ≈1ns

又因为 :

ΔT≈011ns

有 :　　Δt1 +ΔT≈0194ns < 2 d/ c

即满足式 (17) ,所以‘时间窗’长度为可以定为 0194ns.

图 5　探头接收误差及‘时间窗’去反射修正结果 ; f = 10GHz

下面是实测近场数据做探头误差修正和用时间窗去反射

以后远场方向图的计算结果.待测天线中心频率为 fc = 10GHz

的喇叭.这里 ,‘数值结果’是利用时域有限差分法 ( FDTD)对

喇叭天线建模计算得出 ,充分考虑了外壁电流的影响 ,没有引

入任何测量误差 ,更接近真实值.由探头误差修正结果可以看

出 ,效果是非常明显的 ,修正的最大分贝数约为 8dB ,远场方

向图准确度的空间范围向两侧扩展了将近 25°.由于受测试设

备精度和测试环境的影响 ,所以对远区的修正不理想.经过

‘时间窗’对反射波的隔离 ,在探头误差修正的基础上 ,远场方

向图又进一步得到改善.接近副瓣的空间范围.

3　结论

　　探头误差分析与修正技术在时域近场测量系统中是很关

键的 ,它包括探头自身的接收特性误差和探头与待测天线之

间的多重反射误差 ,本文详细推导了波导探头在修正过程中

的坐标变换关系 ,主要包括三个方面 :波导探头极化旋转 ;波

导探头接收特性函数在待测天线坐标系中的表达式 ;互易定

理.根据时域近场测量的特点 ,利用‘时间窗’去反射技术消除

多重反射误差 ,给出了‘时间窗’的选取原则 ,用实测近场数据

验证了理论和方法的正确性.
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