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随着毫米波和亚太赫兹频谱新应用的

不断增长，新型天线的研发和制造

也日趋繁荣。这样对低成本、精确天线

测量系统的需求也随之增加。射频和微

波的天线暗室的造价对许多系统开发人

员来说往往是高昂或难以承担的。因此

天线设计的验证和验收测试通常采用第

三方的暗室来完成。这样就造成高昂的

测试费用和长时间的等待周期。然而由

于毫米波和亚太赫兹频段的高频特性，

相对天线的口径较小，因此天线测试暗

室的占地面积也相对较小，这样使建造

适用于产品研发和生产测试的天线暗室

变得合理可行。

目前占地面积较小的天线测试暗室

通常有近场测试系统和间接远场（紧缩

场）测试系统。这类暗室被称为小尺寸

天线测试系统。本文在提及（紧缩场）

测试系统的同时，主要集中探讨近场测

试系统的一些需要关注的问题，以及不

同探头天线如何影响其测量速度和数据

质量。

紧缩场测试系统通常使用大型反射

天线或天线阵列向被测天线（AUT）

投射平面波测试信号。发射天线保持静

止，而被测天线则在方位角和俯仰角上

旋转。只要发射天线向被测天线投射真

正的平面波，发射源就会有效地等价地

置于被测天线的远区，即使其实际物理

位置在近场区域。在紧缩场测试系统

内，AUT和发射天线之间信号路径上传

输的功率与AUT的远区增益成正比。

因此，紧缩场测试系统提供了一种在小

尺寸暗室中获取天线参数的直接测量方

法。不过，紧缩场测试系统的设计和建

造是有一定难度的，而且它们的测量精

度往往会受到各种因素的影响和限制。

在毫米波和亚太赫兹频率范围，其中一

些影响因素变得更加难以控制。

作为大型和昂贵的远场天线测试的

替代方案，近场测试系统是利用更小的

微波暗室来测量天线。近场测试系统在

几个方面不同于紧缩场测试系统。近场

测试系统使用移动探头天线来测量探头

和AUT之间的传输响应。测量时，探头

位于AUT近场区内的不同位置。扫描

点的集合形成一个合成天线孔径，捕捉

AUT在近场区内的天线方向图。

许多近场测试系统将探头置于平面

扫描面上，如图1所示。平面扫描非常适

合测量低副瓣的定向天线。AUT的定向

近场天线测量探头天线的选择

天线模式允许在有

限的扫描区域内捕

捉天线辐射模式中

的所有重要参数。

对于增益较低

或高副瓣天线的测

量，可以将探头置

于球形或圆柱形扫

描面上。球形近场

扫描系统通常使用

增益较低的探头，

在接近孔径的角度

近似全向天线。图2
显示了这类系统的

一个示例。低增益

探头天线允许探头

相对于AUT的角度

位置或姿态有更大

的变化空间，而且在数据处理过程中通

常无需进行探头校正。

为捕捉到AUT产生的所有重要近

场能量，扫描面应足够大。所需的扫

描区域和扫描类型通常由被测天线的

副瓣偏移位置决定。作为平面和柱面

扫描的经验法则，扫描高度应大致等

于AUT高度加上探头天线高度，再加

上AUT和探头之间距离的两倍乘以从

主瓣视角看最大测量角的正切。例如，

如果探头天线和AUT的高度均为1厘米

（孔径为2×2厘米），它们之间的距离

为20厘米，最大测量角度为±15度，则

建议在孔径上方或下方的扫描高度为

±2*[1+1+20tan(15°)]厘米，即±15厘米

左右。

远区转换
探头天线和AUT之间传输路径的振

幅和相位是从数学上将近场数据转换为

远区天线方向图的关键。在大多数情况

下，专用矢量网络分析仪可以完成这项

测量任务。对于每次测量，探头的位置

必须置放在工作频率的波长范围内。

对于平面近场扫描，通常使用傅立

叶光学技术处理测量数据。如果在x维和

y维上以固定间隔进行步进扫描，则测量

数据的二维傅里叶变换会产生一个空间

频谱，其步进数代表扫描平面上每单位

距离所经过的周期数。如果需要进行探

头校正，则将测得的空间频谱除以同一

扫描面上的探头空间频谱。这一操作等

同于近场测量域中的解卷积。通过计算

从内径算起的位移的弧线乘以2π/λ，将

得到的AUT空间频谱映射到方位角或仰

角的角远区增益图上。当使用其他扫描

表面或不同的扫描模式时，计算会更加

复杂，但基本的数学和物理原理是相同

的。

近场探头选择
选择用于近场测量的探头天线需

要有探头空间滤波特性的知识。空间滤

波是指探头的天线模式及其对测量结果

的影响。低增益探头本质上是全向传感

图1：近场扫描仪在平面上移动开口波导探头。资料来源：
Concordia University in Montreal。

图2：近场扫描仪对被测天线进行球形扫
描。资料来源：NIST, Boulder Colo.
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器，在探头和AUT之间的所有测量角度

上都具有几乎恒定的增益。虽然低增益

探头无需进行探头校正，但它们更有可

能由于其低增益而接收到不需要的多径

信号。

增益较高的探头可提供更高水平的

空间滤波。它们具有角带通滤波器的功

能。数据处理必须包括探头校正，除非

探头在所有测量中都直接指向AUT。单

脉冲或归零天线具有角度带阻滤波器的

功能。它们可以在测试系统中测量较低

的副瓣电平。而传统的开口波导探头天

线缺乏足够的动态范围来同时测量主瓣

和副瓣电平。

探头天线的合理选择取决于被测天

线、所用的扫描类型、测试环境中多路

径效应的严重程度以及总体测量目标。

开口波导探头天线通常比较受青睐，这

是因为其低成本、有效电场采样、空间

滤波可忽略不计、对电磁场的干扰也最

小等优点。图3显示的是Eravant的D波段

开口波导探头天线。其6.5dBi增益和60
度的3dB波束宽度，在很大的测量角度

范围内几乎是全向的。由于建造大型扫

描系统的成本较高，探头与AUT之间的

距离可能较小。这种探头通常用于球形

扫描系统中。

对于平面近场扫描，增益较高的

探头具有明显优势。常见的选择是轴对

称的波纹喇叭天线与正交模式传感器

（OMT）组合。OMT和波纹喇叭可同

时测量具有正交极化的信号。波纹喇叭

天线是平面扫描最有效的探头天线之

一。图4显示了Eravant D波段波纹喇叭

与OMT组合的示例。这种配置在无需旋

转天线物理位置的情况下可同时完成正

交极化等测量。波纹喇叭具有高度对称

的E和H面波束和很低的副瓣水平，从而

可将多路径效应引起的偏轴响应降至最

低。探头的较高增益还能降低满足奈奎

斯特采样标准所需的采样密度。此外，

较高的天线增益还能提高测量系统的整

体信噪比（SNR）以增加天线系统的测

量动态范围。与低增益探头天线相比，

它可以帮助降低天线测量系统对发射机

的高功率和接受机的高灵敏度的要求以

实现更远距离的测量。

但使用较高增益探头时出现的一个

复杂问题是需要补偿探头的空间滤波效

应。不过在处理近场数据时，探头校正

是很容易完成的。还有增益较高的探头

也有较大的孔径，这会导致探头与AUT
之间的相互耦合增大。不过Eravant OMT
波纹喇叭组合探头天线的边缘采用锥形

结构，这样可以减少探头反射。另外如

果在探头天线或AUT上加上隔离器，可

以降低阻抗失配引起的反射，从而进一

步降低天线之间的相互耦合。

探头的交叉极化响应也是测量误差

的一个重要来源。因此，近场探头天线

应具有较低的交叉极化。Eravant OMT
波纹喇叭组合探头天线的高水平正交端

口隔离，较低的交叉极化和良好的阻抗

匹配对于抑制交叉极化带来的误差提供

了一个完美的解决方案。

总结
开口波导探头天线和OMT波纹喇

叭组合探头天线是近场天线测量系统中

最常用的两种探头天线类型。开口波导

探头天线在较宽的波束宽度范围内具有

近乎恒定的增益。是一种简洁而低门槛

的探头天线。而OMT波纹喇叭组合探头

天线则具有较高的增益和很低的旁瓣，

可以减少多径效应并提高测量系统的信

噪比。较高的增益还能降低所需的采样

密度，从而缩短测量时间并减轻计算负

担。OMT波纹喇叭组合探头天线的角响

应是均匀的，很容易为探头校正建模。

另外它还便于同时测量正交极化。还有

其优良的交叉耦合抑制度和附加隔离器

可使探头天线与AUT之间的相互耦合进

一步降低，从而使测量精度更进一步提

高。因此OMT波纹喇叭组合探头天线是

一种适用于近场天线测试系统的增强型

高性能探头天线。■

图3：Eravant D波段开口波导探头。

图4：Eravant D波段OMT波纹喇叭组合
探头天线。
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