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超低旁瓣天线平面近场测量中随机误差

对远场方向图的影响

杨莘元，孙继禹，崔金辉，郝静涛

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江哈尔滨150001)

摘要：为了增强现代舰用天线系统的抗干扰能力，必须提高天线旁瓣的测量精度．基于此给出了用平面近场

技术测量超低旁瓣天线时，旁瓣测量总误差与待测天线参数、近场幅相随机误差的数学模型：在相同的测量条

件下，天线旁瓣越低，旁瓣测量误差越大；旁瓣测量总误差随着近场测量幅相误差的增大而增大；近场分布的口

径效率与旁瓣电平的误差方差成反比．建立了近场幅相随机误差所引起的误差谱的表达式．对随机误差对远场

方向图的影响进行了计算机仿真验证：结果表明，幅相误差主要影响远场方向图的旁瓣；该验证方法首次采用

阵元数较少的线阵，仿真效果接近采用多阵元平面阵的情况．
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Effect of random errors of planar near-6eld measurements啊th

ultra-low sidelobe ante仰as on antenna fhr-6eId pattern

YANG Xin—yuan，SUN Ji—yu，CUI Jin-hui，HAO Jing—tao

(School of Info订nation and Communication Engineering，Harbin En舀neering University，Harbin 15000l，China)

Abstract：The expressions of sidelobe measurement errors versus the relative parameters of antenna under test

(AUT)and near一6eld amplitude and phase random eITors aIe presented by using a planar near一6eld technique to

measure ultra．10w sidelobe antennas．It is concluded that：under the same conditions．sidelobe measurement errors

will be larger if the antenna sidelobe level is lower．The caliber e娲ciency of near—field distribution is in inverse pro．

ponion to the eITor variance of the sidelobe level． This shows that the amplitude and phase eITors mainlv af亿ct a

far—field pattern’s sidelobe level．The expl．ession of enDr spectra caused by near·field amplitude and phase random

errors is built and the related computer simulations are presented．

KIey words：ultra-low sidelobe antenna；planar near一6eld measurement；mndom errors

平面近场技术近些年来被广泛应用于超低旁瓣

天线等一系列高性能天线的测量中．为了保证此类

天线的测量精度，必须对平面近场测量所引起的误

差进行分析和补偿．近场测量技术的误差研究是近

场测量的一个重要分支，是平面近场测量技术的关

键问题．研究结果显示，平面近场测量的主要误差源

有18项⋯1，按其产生的原因可分为4个方面，即：探

头误差，机械扫描定位误差，测量系统误差，测量环

境误差．在常规天线的测量中，系统误差对平面近场

测量起决定性作用，而测量环境误差的影响很小．但
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对于超低旁瓣天线的测量，测量环境误差的影响不

能忽略．因此，作为环境测量误差中的一种，随机误

差将影响测量精度．所以，必须对随机误差源对天线

远场产生的误差进行研究并通过计算机仿真给出定

量分析．

1 旁瓣电平测量误差与近场幅相随机

误差，天线参数的关系心'3
o

一般情况下，天线近场区的扫描面总是有限的，

因此总假设扫描面足够的大，使得由有限截断面带

来的误差极小，以至可以忽略，进而只研究随机误差

的影响．根据平面近场测量的近远场变换理论，波谱
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函数D(七。，南，)的表达式为

D(七。，后，)=c∑∑P。。·exp(j七。m△戈+j凡露，△y)．

(1)

式中：P⋯为近区探头输出电压；M、Ⅳ分别为z、y方

向上的总采样点数；△。、△、分别为z、y方向上的采

样间隔；c为常数，为简化分析，令其为l；七。、七，分

别为x、y方向的矢量波数．

可以将近场旁瓣测量的所有误差源产生的总误

差等效为随机误差，认为随机误差是附加在近场电

压信号上的1个小信号，将其加入到近区探头输出

电压的幅度和相位上，令s。。为探头输出电压的相

位，则

D(后。，后，)=∑∑l P，。I(1+6。。)×

exp(j七，，r出戈+j七，n△y+j咖。。+js，。)． (2)

6。。、咖。分别为P～的幅度和相位的随机误差，并假

设它们是独立的随机变量．

令‰。=m七。△x+凡七，△y+占。。，则上式变为

D(露。一，)=c·∑∑I P—I(1+6。。)×

exp(j咖。。+j蛾。)=

[D，(七，，七，)+jD：(七，，七，)]． (3)

D。、D：分别为上式的实部和虚部，并且服从渐进正

态分布．

利用数学期望，方差的概念，概率密度函数的性

质以及阵列天线分析和随机误差理论，数学中的级

数，多重积分，贝赛尔函数得到旁瓣电平误差的概率

密度函数为

加卜番唧(一瓮≯)，o(番)．
(4)

式中：o’为归一化副瓣电平，(盯’)2为旁瓣电平的误

差方差，，0(z)为零阶贝塞尔函数．

若定义取样平面口径效率为

l∑∑P，。。l‘／(肘Ⅳ∑∑I P，。J 2)· (5)

则可得出天线远场方向图旁瓣电平的误差方程为

盯7 5 I善，乏Pr，，。1√％赤字／[(FSLL)(1一蠢／2)]．
(6)

式中：盯；为幅度误差的方差，盯：为相位误差的方

差，FsLL为天线远区方向图旁瓣电平．

由式(6)可得出以下结论：相同的测量条件下，

旁瓣越低的天线，旁瓣测量的总误差就越大；近场

幅相测量误差越大，旁瓣测量的总误差越大；近场

分布的口径效率越低，天线远场方向图旁瓣电平的

误差方差就越大．

2 随机误差所引起的误差谱的表达式M
J

由近场耦合系统散射矩阵的分析

6’o(P)／口o=F’exp(一j7d)f f s 70l(露f)×

S．o(七，)exp[一j七f·P]d足。d七，． (7)

式中：6 7。(P)为探头输出的复波谱，P为探头在扫描

面的横向分量，|S’。。(七。)为探头的接收波谱，s。。(七，)

为被测天线的波谱，F’为失配因子，七，为矢量波数的

横向分量，7为纵向分量，d为待测天线与扫描面之

间的距离．对上式进行傅里叶逆变换，令D(露。)=

s 7。，(忌，)·s。。(丘，)为横向波谱的耦合积，得

酬=帮[仁6，o(P)exp(心．P)岫=
器等·亡亡附)ex“讹．P)捌“8)
式中：B(P)=6’。(P)／6’。(n)为探头天线的归一化

输出，A=‰／6‘。(Po)是待测天线输入端的入射波与

探头在参考点输出之比，称为归一化常数．

根据实际需要，D(七，)是空间频宽有限函数，因

此可以应用取样定理求解上式得

D(七，)2辫。6，∑B(P)exp(j忌f‘P)·
(9)

式中：6，、艿，分别为沿戈、y方向的近场数据点距，式

(9)可用快速傅里叶变换求解．下面推导误差模型．

没有误差时，探头天线的输出为

B(P)=n(P)exp[j妒(P)]．’ (10)

口(P)为其幅度，哕(P)为其相位．

误差存在时，对幅度和相位的测量会有随机误

差，设它们分别为△口(P)、△妒(P)，这样接收探头的

输出为

B’(P)=[n(P)+△o(P)]exp{j[妒(P)+

△妒(P)]}一n(P)exp[j妒(P)]． (11)

测量数据的误差为

占(P)=B’(P)一B(P)={o(P)×

[exp(j△缈(P))一1]+△o(P)exp(j△哕(P)]}．

(12)
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展开式(12)指数相位的误差因子，省略误差三阶以

上项，得

s(P)一[△n(P)+jo(P)△哕(P)+

j△n(P)△缈(P)一口(P)△矿(P)／2]ej中‘¨．

(13)

由傅里叶变换具有线性的性质，可以得到误差谱为

△D(¨=器等CC则)ej即‰虮
(14)

先考虑式(14)中幅度误差项的影响，将式(12)代入

式(14)，令中(七，，P)=哕(P)+露。·P，将积分化为

求和形式，则幅度误差项的形式为

△D。(七。)=∞。6，∑[△n(Pi)cos多(露r，P。)+

j△口(P。)sin函(七f，P。)]． (15)

Ⅳ为采样点的总数．

再考虑相位误差项在旁瓣区域的影响．观察式

(12)，相位误差中起主导作用的是

ja(P)△哕(P)e州n，忽略其他项，得出随机误差所

引起的误差谱为

pJyd r+∞广+∞

△D中(露t)2杀而L L j口(P)△缈(尸)×

e’妒‘P’dzdy=j∞。6，∑[口(P)△妒(P。)×

cos①(露f，P；)]+jn(P)△哕(Pi)sin①(七l，Pi)]．

(16)

3 计算机仿真

国内对于天线近场测量方面的计算机模拟一般

都是在平面阵的条件下进行的，对于误差的分析与

补偿也不例外．近场测量的理论适用于多种形式的

阵列天线，为了验证此理论具有的普遍性，本文区别

于通常情况下的仿真方法，采用直线阵进行分析．

先计算理论E面的远场方向图，然后求出超低

旁瓣天线的近场分布，引入近场幅相随机误差，再由

近远场变换计算出E面的远场方向图，并与理论E

面的远场方向图进行比较，以观察近场幅相随机误

差对结果的影响．

将半波偶极子天线沿咒轴排列成10元线阵．

电流分布为一55 dB的切比雪夫分布．阵元间隔为

出；扫描面到阵列中心的间距为d；扫描面沿戈方

向，y方向的采样点数分别为M’，Ⅳ’；沿算方向，y

方向的取样间隔分别为△戈，△y．取．厂=200 MHz，

d戈=0．66 A，d=0．902 A，M’=87，Ⅳ’=65，

缸=0．092 A，阵元所在的平面孑。=一A／40，幅度

误差和相位误差分别为盯。、盯，．

1)理论E面的远场方向图与理论近远场变换

所得的E面远场方向图的比较；

2)引入近场随机误差，理论E面的远场方向图

与近场通过近远场变换所得的E面远场方向图进

行比较．

4 结 论

由平面近场测量中远场旁瓣电平误差与近场幅

相随机误差及相关天线参数关系的数学模型，推导

出了由近场幅相随机误差所引起的误差谱的表达

式，并对随机误差对远场方向图的影响进行了计算

机仿真验证．仿真结果显示，在无随机误差时，观察

图1(a)，理论E面的远场方向图与近场通过近远场

变换得到的远场方向图在角域范围一38。～38。内吻

合，可以忽略扫描面截断误差带来的影响．引入随机

误差后，各图在角域范围内的结果如下：

1)观察图1(b)一(d)，保持相位误差不变，增

大幅度误差，近远场变换所得远场方向图与理论远

场方向图之间主瓣电平相比较没有变化，旁瓣电平

值之差逐渐增大；

2)从图l(e)一(g)的仿真结果来看，同时增大

幅度误差和相位误差，所引起的近远场变换远场方

向图与理论方向图相比较，它们的旁瓣电平之差也

越来越大．

人们更关心的是随机误差对远场方向图旁瓣电

平的影响．通过图1(c)的坐标值进行计算．图l(c)

中，盯。=2．0 dB，盯，=l o：理论远场方向图旁瓣电

乎为一55 dB，近远场变换远场方向图旁瓣电平为

一49．6 dB．为了从仿真结果来看，在工作频率为

120MHz时，在FSLL=一55 dB的情况下，使远场方

向图旁瓣误差<5．4 dB，则近场测量幅度误差

盯。<2．O dB．
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一理论方向图．一含随机误差的方向图

图l理论E面远场方向图与含随机误差

的E面远场方向图的比较

Fig．1 Comparison of fh-fidd pattem in theory

E-plane and induding帅plitude and phase erTors E-plane
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


