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　　摘　要 :　在天线时域近场测量中由于脉冲信号源的时基抖动和幅度变化所带来的误差是测量中最主要的误差 ,

其中尤以时基误差最为严重 ,它使得方向图畸变到了无法容忍的程度.本文即针对此问题提出了天线时域近场测量中

的时基及幅度修正技术.该技术在测量通道之外增加了一个参考通道 ,通过检测参考通道信号提取出脉冲信号源的时

基及幅度变化 ,进而以此修正测量通道的信号.大量的实际测量表明该技术稳定可靠.通过对比试验发现 ,使用该技术

的时域近场测量结果的精度达到甚至优于频域近场测量结果的精度.
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Time Ba se Correction Technique and Amplitude Correction Technique
in Antenna Time Domain Near Field Mea surement

WANG Nan ,XUE Zheng2hui ,YANG Shi2ming ,LIU Rui2xiang
( Department of Electronic Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

　　Abstract :　In the practice of antenna time domain near field measurement ,the biggest errors are introduced by the time base

jitter and the amplitude changing of pulse generator. Comparing with the errors caused by amplitude changing ,the errors caused by

time base jitter are more serious that it can result in unbearable aberrance of measurement pattern. To deal with this problem , the

technique of time base correction and amplitude correction is presented in this paper. Besides measuring channel ,this technique adds

a reference channel in measuring system. Pulse generator’s time base jitter and amplitude changing can be obtained from the refer2
ence channel ,and be adopted to correct measuring channel’s signal . The practical measuring results have proved this method’s relia2
bility. From comparing experiments ,we can find that adopting this technique ,the sensitivity of time domain near field measurement

is similar to the sensitivity of frequency domain near field measurement ,or even better than it .
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1　引言
　　天线时域近场测量是一种新兴的天线测量技术 ,简

而言之 ,就是用一个时域脉冲去激励被测天线 ,而与时

域接收设备相连的探头在采样架的带动下在一个采样

面上 (一般来说是平面 ,本文所讨论的亦如此)采集被测

天线的时域近场 ,进而利用所采得的时域近场通过近远

场变换算出被测天线的远场 ,以及再通过口面反演算出

被测天线口径场的方法.因为天线时域近场测量的近远

场变换和口面反演有纯时域法和时域2频域法两种 ,所

以天线时域近场测量所获得的结果既可以是时域的也

可以是频域的. 1994 年美国 Rome 实验室的 Thorkild B.

Hansen和Arthur D. Yaghjian首先提出了不带探头修正的

时域平面近远场变换理论[1 ,2 ] ,并于 1995年发展了带探

头修正的时域平面近远场变换理论[3 ]标志着天线时域

近场测量技术的产生.此后人们开始致力于这项技术的

工程化研究 ,并相继有文献报道[4 ,5 ] .如今这项技术受

到了人们越来越多的关注 ,其在于运用该技术不仅可以

获得传统的频域近场测量所获得的一切信息 ,而且较之

后者还有以下三个明显的优势 :

(1)该技术十分适用于超宽带 (UWB)天线的测量.

因为时域近场测量可以在一次采样过程中获得被测天

线通带内的全部信息 ,进而可以获得全通带内任意频点

的方向图 ,因此其效率是非常高的 ,而频域近场的逐点

扫描或多点扫频无论是从效率还是从灵活性上根本无

法与之相比.

(2)该技术可以获得被测天线的瞬态场 ,为研究天

线的前期场性能提供了测量技术的保障.由于天线注满

时间、网络响应、辐射体索默菲前兆等效应的影响 ,天线

的前期场实际上是非线性的 ,这种非线性在时域上表现

为信号波形的畸变 ,并且天线口径越大、网络越复杂畸

变越严重[6 ] .对于大威力、高精度雷达来说 ,正是用大口

径天线发射、接收窄脉冲信号 ,因此其前期场性能如何
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是一个不能回避的重要问题.在此问题上 ,时域近场测

量技术的纯时域近远场变换和纯时域口面反演正可大

显身手 ,而频域方法则无能为力.

(3)该技术信号处理手段丰富 ,可以使实际测量更逼

近理论模型 ,从而提高测量精度.一个典型的例子是 :超

低副瓣天线测量的难点在于电磁波在探头与被测天线

之间的多次反射使得探头修正理论的精度受到限制 (探

头修正理论是忽略多次反射效应的) ,而在对被测天线的

散射特性一无所知的前提下 ,建立考虑多次反射效应的

探头修正理论是不可能的.而在时域近场测量中 ,通过适

当地选取采样面的位置和激励脉冲的宽度 ,可以用时间

门技术去掉多次反射的影响 ,从而大大提高测量精度.

此外 ,时域近场测量技术还可支持为天线建立新的时

域考评体系.研究证明天线的辐射性能可以用时域场去衡

量 ,并比传统的频域方向图更直观、更生动、更全面[6] .

以上介绍了时域近场技术较之频域近场技术所具

有的优势 ,但同时也应看到时域近场技术较之频域近场

技术的不足 ,这主要是指时域脉冲源输出幅度受限 ,且

高频信噪比较低.时域近场测量需要用极窄的脉冲激励

被测天线 ,而窄脉冲信号发生器很难有大的幅度输出 ,

以一种目前应用在时域近场测量系统中的脉冲源为例 ,

其脉宽为 130ps ,其输出幅度为 10 伏 ,这几乎是目前世

界所能达到的最高水平 ,然而当测量大口径或有复杂馈

电网络的天线时 ,10伏的输出仍然不能满足要求.另外

分析输出脉冲的频谱可以发现其能量主要集中在低频

段 ,而在高频段能量降低造成信噪比下降 ,影响测量精

度.以此处所提到的脉冲信号源为例 ,最高可用频段为

X波段.目前受设备能力的制约 ,对于更高频段天线的

测量还只能采用频域近场方式.

在天线时域近场测量所包含的诸多技术中 ,时基修

正和幅度修正是两个最重要的误差修正技术 ,是将理论

转化为工程实际的关键.其出发点是为了弥补设备能力

的不足.其中又以时基修正技术最为关键[7 ] ,无它则测

量无从获得正确的结果.

2　时基误差、幅度误差产生的原因及修正方法
211　时域近场测量系统的主要设备及误差来源

时域近场测量系统可分为硬件系统和软件系统两

部分 ,其中软件系统采用的算法是解析方法且理论是严

格的 ,因此只要编程正确 ,由软件系统所带来的误差可

忽略不计.时域近场测量系统的误差主要来自硬件系

统 ,是由于设备能力不足造成的 ,因此首先有必要介绍

一下时域近场测量系统的主要设备.
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　　图 1 所示为时域近场测量的主要

设备 ,其中包括微波暗室、采样架、脉冲

信号源和数字采样示波器.在测量过程

中 ,由脉冲信号源激励被测天线 ,采样

架带动探头在近场采样面上接收信号 ,

经电缆传至采样示波器进行数据采集.

在系统刚刚组建的几次验证性实验中 ,

发现测量的方向图与所预期的相比面

目全非.在查找原因的过程中首先排除

了计算程序出现错误的可能性.在此基

础上 ,采样点的位置精度和采集信号波

形的精度决定了测量结果的精度. 首

先 ,微波暗室按照标准建造 ,满足测量

要求.采样架的运动精度为 0101mm ,误

差也在允许范围之内.采样示波器在幅

度上为 14 位 A/ D采样 ,时间精度为飞

秒级也满足测量的要求.脉冲信号源输出脉冲宽度 <

130ps ,幅度 10V ,脉冲信号源的触发信号和输出脉冲信

号之间的时延是用延迟线来实现的 ,在实际使用过程

中 ,延迟线会因温度的变化而产生形变 ,从而改变延迟

距离 ,影响延迟时间 ;此外 ,触发方波信号的波形在实

际使用过程中的细微变化也会对脉冲信号的触发时间

产生影响 ,并且这种影响较之延迟线的形变更为严重.

脉冲信号源标称的时基抖动为 15ps ,经研究发现 15ps

的时基抖动正是造成测量误差的主要原因[8 ] .并且在

实际测量过程中还发现 ,脉冲信号源所输出的信号幅

度也有大约前后 10 %的变化.因此脉冲信号源的时基

抖动和幅度变化是系统的主要误差来源.

212　时基误差、幅度误差的修正方法

将脉冲信号源的信号输出端通过电缆经过衰减器

直接连接到采样示波器的信号输入端 ,用采样示波器

监测脉冲信号源的输出波形 ,经过多次试验后发现 ,脉

冲信号源的时基抖动和幅度变化是不规则的 ,其间并

无规律可循 ,因此不能用靠经验函数修正测量结果的

方法.因此 ,在测量系统中增加参考通道 ,实时地监测

脉冲信号源输出信号的变化 ,并以此来修正采样信号

成为时基修正和幅度修正所必需采用的方法.

在时域近场测量中 ,脉冲信号源所输出的射频能

量是十分宝贵的 ,因此总是希望其能量全部用来激励

被测天线.基于这一点 ,最初所考虑的增加参考通道的

方案就像远场测量一样增加一个参考天线 ,但通过试

验发现 ,在近场测量中这种方法并不能行得通.原因

是 :为了不影响探头采样 ,参考天线必须放置在采样区

域之外 ,而被测天线在采样区域之外的辐射场是非常

微弱的 (这也是近场测量所必需满足的条件) ,致使参

考天线放在此处不能形成一个有足够信噪比的信号通

道.因此 ,要想建立参考通道就必须从脉冲信号源的输

出端分出一部分能量.

图 2即为时基修正系统连接示意图.如图所示 ,脉

冲信号源的输出信号经过一个 10dB定向耦合器被分成

两路 ,从定向耦合器主路输出的信号作为发射信号给

被测天线馈电 ,由被测天线辐射后被探头在采样面上

接收 ,进入采样示波器的通道 1 ,此构成测量通道 ;从定

向耦合器支路输出的信号作为参考信号经由电缆直接

进入采样示波器的通道 2 ,此构成参考通道.当探头运

动到某一采样点位置时 ,由工控计算机向采样示波器

发送指令 ,同时采集通道 1和通道 2 的信号.这样当探

头在每一个采样点采样时 ,脉冲信号源输出信号的变

化情况实时地被通道 2 所记录 ,通过适当的信号处理

方式将脉冲信号源的时基抖动和幅度变化提取出来就

可以修正通道 1的采样信号.

修正通道 1采样信号的过程其实就是一个近场重

建的过程.由于时域近场测量的数据处理 (包括近远场

变换和口面反演)有时域2频域方法和纯时域方法两种
方式 ,因此其所对应的近场重建也有频域近场重建和

时域近场重建两种方式.以下将以近远场变换为背景 ,

对两种近场重建方法进行讨论.

21211　时域2频域方法的近场重建
所谓时域2频域方法的近远场变换就是在所关心
的频点上运用傅立叶变换将时域近场转化为频域近

场 ,再运用频域近远场变换算出远场方向图的方法.

ÛE ( r0) =
1

2π∫
+∞

- ∞
E( r0 , t) e - j2πftd t (1)

式(1) 即为时域近场到频域近场的傅立叶变换式 ,其

中 : E( r0 , t)是 r0 点的时域近场 , ÛE ( r0)是频率为 f 的

频域近场 ,它是一个复数.经傅立叶变换后时域近场的
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时基和幅度误差就转化为频域近场的相位和幅度误

差.

ÛF (θ, <) =
j k
2πr

^
×∫

+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
z
^
×ÛE ( r0) e - j kr

^
·r0d x0d y0 (2)

式 (2)为频域近远场变换式 ,其中 ÛF (θ, <)为 (θ, <)方向

的频域远场 , k = 2πf / c 为波数 , c 为光速 , r
^
为 (θ, <)方

向的单位矢量 , z
^
为采样面的外法矢.从式 (2)可以看出

频域近场重建就是对所采集的频域近场进行幅相修正

以得到正确的 ÛE ( r0) .

设 E′( r0 , t)是所采集的有幅度和时基误差的时域

近场 , ÛE′( r0)是 ÛE′( r0 , t)经式 (1)傅立叶变换后所得到

的有幅相误差的频域近场 ,它与没有幅相误差的频域

近场 ÛE ( r0)的关系可表示为 :

ÛE′( r0) = aÛE ( r0) ejΔ< (3)

其中 : a为幅度因子 ,Δ<为相位误差. a 和Δ<的具体

数值可由参考通道获得.

在参考通道中 ,设时域参考信号为 S i ( t) ,下标 i 表

示与坐标为 r0 的第 i 个采样点同时的参考信号. 将

S i ( t)用与式 (1)同样的方法进行傅里叶变换有 :

ÛS i =
1

2π∫
+∞

- ∞
S i ( t) e - j2πftd t (4)

由于我们所关心的只是近场的相对幅相 ,所以在

具体的修正过程中只要以 ÛS i 对ÛE′( r0)进行归一化即

可 ,即令 :

a = ÛS i (5)

Δ< = arg ÛS i (6)

将其带入式 (3)最终得到 :

ÛE ( r0) =
1
ÛS i

ÛE′( r0) e - j arg ÛS
i (7)

此即时域2频域方法的近场重建过程 ,实验证明这

种方法的修正效果十分理想.

21212　纯时域方法的近场重建

所谓纯时域方法的近远场变换就是由时域近场运

用纯时域近远场变换直接算出时域远场的方法.纯时

域近远场变换的公式为 :

F (θ, < , t) =

　-
1

2πc
r
^
×∫

+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
z
^
×5

5 t
E( r0 , t + r

^
·r0/ c) d x0d y0 (8)

其中 : F (θ, < , t)为 (θ, <)方向的时域远场 , c为光速.

E′( r0 , t)是所采集的有幅度和时基误差的时域近

场 ,它与没有幅度和时基误差的时域近场 E( r0 , t)的关

系可表示为 :

E′( r0 , t) = aE( r0 , t +Δt) (9)

其中 : a为幅度因子 ,Δt 为时基误差.与时域2频域方法
同样的 , a和Δt 的具体数值可由参考通道获得.

实际采下的时域信号没有明确的波头和波尾可

言 ,只有波形的波峰是一个可以由程序判别的特征点.

但是实验证明由峰值跟踪的办法所获得的 a 和Δt 起

不到任何修正的效果 ,原因是系统噪声所致.既然时域

2频域方法的近场重建起到了很好的修正效果 ,所以可

以在选则一个适当的参考频率的前提下 ,用式 (4)将时

域参考信号变换到频域 ,然后用式 (5)所获得的幅度因

子 a进行纯时域近场的幅度修正 ,而通过式 (6)所获得

的相位抖动Δ<可算出相应的时基抖动Δt ,从而进行

纯时域近场的时基修正.这种方法实际上起到了降噪

的效果.在傅里叶变换中Δ<和Δt有如下关系 :

Δt =Δ</ 2πf0 (10)

其中 : f0为参考频率.而最终所得到的修正过的时域近

场为 :

E( r0 , t) =
E′( r0 , t -Δt)

a
(11)

这里有两点需要说明 ,一个是参考频率 f0的选取 ,

另一个是如何处理计算Δt时所出现的数值突变现象.

首先讨论如何选取适当的参考频率.以式 (6)求Δ<

就是对 ÛS i的虚部、实部的比求反正切的过程 ,所得到的
Δ<∈[0 ,2π] ,因此由式 (10)求出的Δt∈[0 , T0 ] ( T0 = 1/

f0为参考频率的周期) .当测量过程中的时基偏移量大

于 T0时 ,Δ<和实际的时基偏移量之间没有一一对应

的关系 ,由这种方法得出的Δ<有 2π整数倍的误差 ,相

应的Δt 将会有 T0的整数倍的误差.从式 (2)看到 ,对于

时域2频域方法来说 ,Δ<有 2π整数倍的误差是无所谓

的 ,并不影响结果 ,可以不予理睬.而根据式 (8) ,对于

纯时域方法来说 ,任何时延上的误差都会造成结果的

误差 ,是不能接受的.因此选择适当的参考频率就是让

测量过程中的最大时基偏移量小于 T0 ,以保证Δ<和实

际的时基偏移量之间有一一对应的关系.测量过程中

的最大时基偏移量可以通过峰值跟踪的方法做出估

计 ,一般地 ,在测量通带的范围内 f0应取得小些.

此外 ,在用上述方法求解Δt 的过程中 ,还会出现

数值突变现象.造成这种现象的原因是 ,在复平面上 ,

矢量 ÛS i围绕实轴正半轴做小范围的上下跳动 ,从而使

得复角Δ<由接近 0突变到接近 2π,再经过式 (10)的对

应关系 ,则Δt 由接近 0 突变到接近 T0 (在选择了适当

的参考频率的基础上 ,Δt的突变量仅仅是 T0)由前面的

分析知道 ,在纯时域方法中这种时基突变时不能接受

的 ,必须进行处理以消除之.因为相邻的两个采样点的

时基抖动不会有大的突变 ,因此可用下面的办法进行

间断点处理 :

Begin

　　求采样点 rn的时基误差Δt n

　　if (Δt n -Δt n - 1 >αT0) thenΔt n =Δt n - T0

　　if (Δt n -Δt n - 1 < -αT0) thenΔt n =Δt n + T0
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End

其中 :α是一个控制因子 ,一般取一个略小于 1的正数.

实验证明 ,以这种办法进行的修正有很好的效果.

3　时基修正和幅度修正技术的实验结果

　　为了验证时基修正和幅度修正技术的有效性 ,我

们对多个波段的标准增益喇叭进行了测量 ,将经过修

正的测量结果同未经修正的测量结果以及频域近场测

量结果和理论值进行对比 ,用实验结果检验这种技术

的有效性.由于篇幅的限制 ,在此仅列出 S 波段标准增

益喇叭的测量结果.

311　S波段标准增益喇叭的测量方案

S波段标准增益喇叭的小端尺寸为 72114mm ×

34104mm ,大端尺寸为 400mm×320mm ,采样面尺寸为

1000mm×1000mm ,采样间隔为 dx = d y = 25mm ,采样面

距被测天线口径面距离为 320mm.被测天线的中心频率

为 313GHz ,以此频点的结果同频域近场测量结果和理

论值进行对比.采样探头为矩形开口波导探头 ,探头的

宽边尺寸为 80mm ,窄边尺寸为 40mm.近场重建采用时

域频域方法 ,采用带探头修正的近远场变换数据处理

方式.

312　测量结果

图 3到图 5为测量过程中所用到的修正数据 ,包括

时基漂移、幅度漂移和相位漂移.图 6 即为对 S波段标

准增益喇叭近场采样数据进行时基修正前后的近场相

位分布对比图.图 6 ( a)为对原始测量通道的采样数据

在 313GHz频点上进行傅里叶变换而得到的频域近场

的相位分布 ;图 6 ( b) 为对参考通道的采样数据在

313GHz频点上进行傅里叶变换 ,得到该频点的相位抖

动数据 ,然后以此数据去修正图 6 ( a)的频域近场的相

位分布而得到的新的结果.

图 7和图 8为测量得到的被测天线两个主面的方

向图 ,图中包含了各种方法所得结果的对比 ,其中频域

近场方向图为NSI频域近场测量系统的测量结果.图 9

为三维远场方向图的对比结果.

此外时域近场测量技术优于频域近场测量技术突

出的一点就是一次采样可获得被测天线全频带的频域

信息.同样是基于这一次的采样数据我们还可以获得

中心频点之外的其它频点的远场方向图 ,图 10到图 12

即为经过时基修正和幅度修正后的其它频点的测量结

果.
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313　结果分析

从图 3的时基漂移数据可以看到 ,用峰值跟踪法获

得的时基漂移曲线有明显的噪声干扰 ,但仍能看出其

整体变化趋势 :在整个的采样过程中 ,脉冲信号源约有

700ps的时基漂移 ,而瞬时的时基抖动约为 50ps 到

100ps.实验发现 ,如果采用此曲线进行时基修正 ,所得

结果面目全非.采用 21212节所介绍的方法进行时基修

正 ,参考频率选为 016GHz(其周期为 1167ns ,大于 700ps

的最大时基偏移量) ,所获得的时基漂移曲线噪声干扰

明显降低 ,瞬时时基抖动约为 15ps到 20ps ,与厂家标称

的指标相符 ,但是曲线的末端有明显的震荡 ,采用间断

点处理技术后 ,震荡现象消失.实验证明 ,以此曲线进

行时基修正结果非常良好.

图 4 和图 5 为采用 21211 节方法所获得的幅度漂

移曲线和相位漂移曲线.由于最终进行对比实验的是

被测天线的方向图 ,所以数据处理采用的是时域2频域
方法 ,因此近场重建中实际用到的是图 4、图 5 两条曲

线.其实在时域2频域方法中 ,图 5和图 3两条曲线是等

价的 ,而纯时域方法只能用图 3的曲线进行修正.在图

5的相位漂移曲线中出现了 360度突变的现象 ,这并不

影响实际的修正效果.

从图 6中我们可以清楚地看到 ,图 6 ( a)原始数据

的相位分布有明显的偏移 ,并且相位中心区域的边界

有明显的毛刺 ,测量中扫描方式采用的是水平 (x轴)等

待、垂直 (y轴)步近的方式 ,结合图 5的相位抖动数据 ,

我们不难对这种相位偏移的成因做出判断.而图 6 ( b)

经过时基修正后的相位分布则非常均匀 ,完全符合我

们对一个标准增益喇叭口径近场相位分布的预期 ,这

证明时频域结合法的时基修正是非常有效的.

图 7和图 8分别为 313GHz频点上被测天线的 E面

方向图和 H面方向图 ,从图中可以看出未经时基和幅

度修正的方向图严重变形 ,而经过时基修正后的方向

图十分接近理论值和频域近场测量的结果 ,再加上幅

度修正后结果有进一步的改善.从图中还可以看出 ,经

过时基修正和幅度修正的方向图与只经过时基修正的

方向图十分接近 ,这说明时基误差是时域近场测量误

差的主要来源 ,而测量结果对幅度误差并不敏感.此

外 ,将时域近场测量结果同频域近场测量结果进行对
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比可以看出 ,时域近场测量结果更接近理论值 ,这说明

时域近场测量的精度不逊于频域近场测量的精度.

从图 9中我们可以明显看到 ,由不经时基修正的近

场得到的远场方向图 ,主瓣有明显偏移 ,波形有明显畸

变 ;而由经时基修正的近场得到的远场方向图则非常

规则 ,并与理论值吻合地很好.从图 10 到图 12 中我们

可以看到时基修正技术可以在被测天线的全通带内取

得良好的效果 ,当然所用的修正数据都是基于各自频

点的相移.

4　结论

　　天线的时域近场测量是一种新兴的天线测量技

术 ,这种技术能够高效、全面、真实地反映被测天线的

辐射性能.从本质上说频域空间是一个数学上的中间

过程 ,真正的频域空间并不存在 ,真实世界总是在一定

的时空范围内存在的.从这个意义上说 ,时域天线测量

技术能更好地反映事物的真实.从实验结果看 ,这种技

术不仅切实可行 ,而且其测量精度不逊于频域近场技

术.时域近场技术发展前景广阔 ,在这种技术的基础

上 ,大量的时域信号分析技术可以同天线测量技术相

结合 ,这对双方的发展都有良好的促进作用.
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