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随机误差对超低副瓣天线
平面近场测量的影响
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(西安电子科技大学天线与电磁散射研究所 陕西 西安 710071)

摘要 导出了平面近场测量中近场幅相随机误差所引起的误差谱的解析表达式 O 利
用计算机模拟和统计平均的方法研究了近场幅相随机误差对超低副瓣天线平面近场

测量结果的影响 并给出不同口径尺寸的超低副瓣天线的平 面近场测量 为保证

 55dB副瓣 5dB的测试精度 所能允许的近场幅相随机误差的最大起伏度 O
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The ef f ect of random errors on planar near-f ield measurements
With ultra-loW sidelobe antennas

YU Ding FU De-min LIU Oi-zhong JIAO Yong-chang MAO Nai-hong

( 1nstitute Of antennas anO EM Scattehing XiOian UniUehsit} Xi an Shanxi 710071 China)

Abstract The analytical expressions of the error spectra caused by random errors
in the measurement of amplitude and phase of the near f ield in planar near-f ield
measurements are presented. The ef fect of random errors in the measurement of
amplitude and phase of the near f ield on planar near-f ield measurements with u ltra-
low sidelobe antennas is studied by means of compu ter simu lation and statistical av-
erage and the maximum permissible varying intervals of random errors in the mea-
surement of amplitude and phase of the near f ield f or planar near-f ield measure-
ments with u ltra-low sidelobe antennas are given in order to ensure the measure-
ment accuracy of  5dB f or  55dB sidelobe with dif ferent aperture size .
Key Words u ltra-low sidelobe antenna planar near-f ield measurement random
error
maximum varying interval

l 引言

平面近场测量是近场测量技术中研究最早 ~ 应
用最多的测量方法 被广泛用于测量天线的远场方
向图和其它远场电参数 并特别适用于对大型相控
阵天线及其超低副瓣天线的测量和调整 O 对平面近
场测量进行误差分析对于保证高精度测试具有重要

意义 这方面国外一些学者已经开展了一些工
作[1 2] 但主要限于对系统误差的分析上 国内这方

面的研究尚处于探索阶段 O通常情况下 系统误差对
平面近场测量的影响是主要的 而随机误差的影响
则很小 O 但是对于超低副瓣天线或高性能天线的平
面近场测量 随机误差将最终限制测试精度 此时必
须考虑随机误差的影响[3 4]O 因此 研究随机误差对
超低副瓣天线平面近场测量的影响无论在理论上还

是在实际中均具有重要意义 这也正是本文研究的
主题 O

第 16 卷 第 3 期
2001 年 9 月

电 波 科 学 学 报
CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE

Vol. 16 No. 3
September 2001

 收稿日期 , 2000-11-08



2 随机误差所引起的误差谱

由平面近场测量理论,有如下耦合方程:

Z/0( P) /c0= F/ t10( K)  S/0Z ( K) e-j7Ce-jK PdkIdky

( 1)
式中, Z/0 为探头输出信号的复振幅, c0 为待测天线

输入信号的复振幅, P= Ix̂-yŷ 为探头在扫描面上
的横向位置, C为待测天线与扫描面之间的距离0 K
= kIx̂-kyŷ 为传播矢量的横向分量, 7 为纵向分量,

t10为待测天线的发射特性, S/0Z为探头的接收特性, F/
为失配因子0 t10 ( K)  S/0Z ( K)为耦合积, 通常用 D
( K)来表示,即 D(K)= t10( K)  S/0Z ( K) ,这也正是作
者要确定误差的物理量,对 ( 1)式作傅立叶反变换,
得

D(K)= ej7C

4TZF/A B(P) ejK PdIdy ( Z )

式中, B( P)为以探头在 P0 的输出为参考的归一化

探头输出 Z/0 ( P) /Z/0 ( P0) ; A= c0/Z/0 ( P0) ,是待测天线
输入端的 c0 与探头在参考点的输出 Z/0 ( P0)之比,称
为归化常数0
由于 D(K)是空间带宽有限的, 故利用取样定

理, ( Z )式中的积分可以通过下面的求和来精确计
算,于是有

D(K)= ej7C

4TZF/A6I6yEB(Pz) ejK Pz ( 3)

其中, 6I 和 6y 分别为沿 I和 y 方向近场数据点间
隔,这一求和可以用 FFT 算法很方便地计算0
无误差时探头的输出可以表示为

B(P)= c(P) ej (P) ( 4)
式中, c(P)表示幅度,  (P)表示相位0
对 c(P)和  (P)进行测量时将会引入一定的随

机误差,分别用 Ac(P)和 A (P)表示,于是接收机
所指示的幅度 cm 和相位  m 为

cm(P)= c(P)-Ac(P) ( 5)
 m(P)=  (P)-A (P) ( 6)

则测量数据中的误差 E( P)为

E( P)=  c(P)-Ac(P) ej  (P)-A (P)  -c(P) ej (P)

=  c(P) ( ejA (P)-1)-Ac(P) ejA (P)  ej (P)

(  )
展开上式中的指数相位误差因子,只保留误差的一
阶项,得

E( P)  Ac(P)-jc(P) A (P) ej (P) ( )
因为傅立叶变换具有线性性质,所以由( Z )式可得误
差谱为

AD(K)= ej7C

4 ZF/ A E(P) ejK PdIdy

=   Ac(P)-jc(P) A (P) 

ej  (P)-K P dIdy ( )

式中,  = ej7C

4 ZF/ A,
下同0

首先考虑(  )中幅度误差项的影响0
令 Z( K, P) =  (P) -K P, 并将积分化为求

和,则幅度误差项(第一项)具有如下形式:

ADc(K)=  6I6yE
N

z= 1
 Ac(Pz) OOSZ(K, Pz)-

jAc(Pz) SinZ(K, Pz)  ( 10)
式中, N 为数据点的总数0
再来考虑(  )中相位误差项的影响0
对于副瓣区域,由于随机相位误差所引起的误

差谱为

AD (K)= ej7C

4 ZF/ A jc(P) A (P) ejZ( K, P) dIdy

= j 6I6yE
N

z= 1
 c(Pz) A (Pz) OOSZ( K, Pz )

-
jc(Pz) A (Pz) SinZ(K, Pz)  ( 11)

当幅度误差和相位误差均存在时,如果假定幅
度误差和相位误差是独立的,则总误差 AD 可以用
下式来估计0

AD= ADZ
c-AD Z

 ( 1Z )

3 计算机模拟

3. 1 建立计算模型
如图 1 所示,由半波振子构成的矩形天线阵列

位于 Ioy 平面上,半波振子沿 I轴方向放置0设沿 I
轴方向的半波振子数为 M,沿 y 轴方向的半波振子
数为 N0阵列沿 I方向的电流分布为-55dB副瓣的
切比雪夫分布,沿 y 方向的电流分布为余弦分布0阵
列单元沿 I方向的间隔为 CI, 沿 y 方向的间隔为

Cy0扫描面到阵列中心 o 的距离为 C0扫描面上沿 I
方向的取样点数为 M/ ,沿 y 方向的取样点数为 N/ 0
沿 I方向的取样间隔为 AI,沿 y 方向的取样间隔为

Ay0 这里假定 M/和 N/均为奇数,且 M/ = ZM" -1,
N/ = ZN" -10
设近场幅度随机误差的最大起伏度为 dam(分

贝 ) , 近场相位随机误差的最大起伏度为 dph (弧
度) ,且近场幅度和相位随机误差均服从正态分布0
设理论近场幅度分布为 c( l1AI, lZAy, C) , l1=
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图 1 计算模型示意图

-M" , -M" + 1, ~ , M" ; Z2= -N" , -N" + 1, ~ , N" ,
则引入近场幅度随机误差后,近场幅度分布为

cm( Z1AI, Z2Ay, c)= c( Z1AI, Z2Ay, c) [1+
6c( Z1AI, Z2Ay, c) ] ( 13)

式中, 6c( Z1AI, Z2Ay, c)为近场幅度随机误差因子, c
( Z1AI, Z2Ay, c)和 6c( Z1AI, Z2Ay, c)均为标准量 (非
分贝数) O
将上式转化为分贝数形式,则有

20lgcm( Z1AI, Z2Ay, c)= 20lgc( Z1AI, Z2Ay, c)+
20lg[1+ 6c( Z1AI,
Z2Ay, c) ] ( 14)

其中 ;
- dam { 20lg[1 + 6c( Z1AI, Z2Ay, c) ] { dam

( 15)
令 20lg( 1+ 61)= dam,得

61= 10
dam
20 -1= G

dam
20 l 10-1 ( 16)

令 20lg( 1+ 62)= -dam,得

62= 10-dam
20 -1= G-

dam
20 l 10-1 ( 17)

所以

62{6c( Z1AI, Z2Ay, c){61 ( 18)

故 6c( Z1AI, Z2Ay, c)服从均值为 u=
61+ 62

2 ,均方差

为 6=
61-u
3 = 61-62

6
的正态分布,即 6c( Z1AI, Z2Ay,

c)~N 61+ 62

2 , ( 61-62) 2

( )36 O

设理论近场相位分布为 P( Z1AI, Z2Ay, c) , Z1=
-M" , -M" + 1, ~ , M" ; Z2= -N" , -N" + 1, ~ , N" ,
则引入近场相位随机误差后,近场相位分布为

Pm( Z1AI, Z2Ay, c) = P( Z1AI, Z2Ay, c) +
6P( Z1AI, Z2Ay, c) ( 19)

式中, 6P( Z1AI, Z2Ay, c)为近场相位随机误差因子,
P( Z1AI, Z2Ay, c)和 6P( Z1AI, Z2Ay, c)的单位为弧

度 O 且有

-dPh{6P( Z1AI, Z2Ay, c){dPh ( 20)

所以 6P( Z1AI, Z2Ay, c)服从均值为 0,均方差为dPh3
的 正 态 分 布, 即 有 6P ( Z1AI, Z2Ay, c ) ~ N

0, ( dPh)
2

( )9 O

故引入近场幅相随机误差后,扫描面上各取样点处
的近场为

Em( Z1AI, Z2Ay, c)

= cm( Z1AI, Z2Ay, c) } GiPm( Z1AI, Z2Ay, c)

= c( Z1AI, Z2Ay, c) [1+ 6c( Z1AI, Z2Ay, c) ]}

Gi[P( Z1AI, Z2Ay, c) + 6P( Z1AI, Z2Ay, c) ]

= E( Z1AI, Z2Ay, c) [1+ 6c( Z1AI, Z2Ay, c) ]}

Gi6P( Z1AI, Z2Ay, c) ( 21)
式中, E( Z1AI, Z2Ay, c)为扫描面上各取样点处的理
论近场; Z1= -M" , -M" + 1, ~ , M" ; Z2= -N" , -N"
+ 1, ~ , N" O
计算机模拟过程如下 ;
( 1) 计算理论 E 面和 H 面远场方向图和理论

近场幅相分布,并由理论近场通过近远场变换计算
出 E 面和 H 面远场方向图,并与理论 E 面和 H 面
远场方向图进行比较; ( 2)引入近场幅相随机误差,
计算近场分布,再由近远场变换计算出 E 面和 H 面
远场方向图,并与理论 E 面和 H 面远场方向图进行
比较,以观察近场幅相随机误差对结果的影响; ( 3)
在( 2)的基础上,进一步利用统计平均的方法研究近
场幅相随机误差对超低副瓣天线平面近场测量结果

的影响,并给出对于不同口径尺寸的超低副瓣天线,
为保证-55dB副瓣 5dB的测试精度,所能允许的
近场幅相随机误差的最大起伏度 dam 和 dPhO
3. 2 计算结果及讨论
在以下的计算中, 均取 f= 9375MHZ, cI= cy

= 0. 71, c= 41, M/ = 85, N/ = 67, AI= Ay= 0. 451O
( 1)理论计算所得 E 面和 H 面远场方向图与由

理论近场通过近远场变换所得 E 面和 H 面远场方
向图的比较 O
计算中取 M= 43, N= 31, 所计算的 E 面远场

方向图的角域范围为-44 ~ 44 ,所计算的 H 面远
场方向图的角域范围为-47 ~47 O 计算结果如图 2
所示 O从图中可以看出,由理论近场通过近远场变换
得到的 E 面和 H 面远场方向图与理论计算得到的

E 面和 H 面远场方向图吻合得很好 O 因此,可以忽
略有限扫描面截断误差的影响 O
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( 2)引入近场幅相随机误差9改变近场幅相随机
误差的最大起伏度9分别由理论计算和近远场变换
得到 E 面远场方向图9并将结果进行比较 O

这里计算参数同( 1)节9分别计算了以下三种情
况 O

图 2 近远场变换所得 E 面和 H 面远场方向图与

理论计算所得 E 面和 H 面远场方向图的比较

a. dam= O. 5dB9dph= 5 
计算结果如图 3( a)所示 O

b. dam= 1. OdB9dph= 1O 
计算结果如图 3( b)所示 O

c. dam= 2. OdB9dph= 2O 
计算结果如图 3( c)所示 O

从图 3 可以看出9随着近场幅相随机误差的最
大起伏度的增大9近远场变换所得 E 面远场方向图
与理论计算所得 E 面远场方向图的偏差也逐渐增
大 O

( 3)利用统计平均的方法研究近场幅相随机误
差对超低副瓣天线平面近场测量结果的影响 O

图 3 近远场变换所得 E 面远场方向图与理论计算所得 E 面远场方向图的比较

计算参数同 ( 1)节9由已知条件计算出理论 E
面远场方向图9并求出理论最大副瓣电平 SLLMOO
给定近场幅相随机误差的最大起伏度 dam 和 dph
以及统计次数 NO (这里统一取 NO= 1OO9且对于每
次统计9近场幅相随机误差的分布都是不同的) O 对
于每次统计9由近远场变换计算出相应的 E 面远场
方向图9并求出相应的最大副瓣电平 SLLMz( z= 19
29-9NO) O 然后将这些最大副瓣电平对功率平均求

得平均最大副瓣电平SLLM9进而求出平均最大副

瓣电平相对于理论最大副瓣电平的偏差 8 以及均方
误差 6O 8 和 6分别按下式计算 ,

8= SLLM-SLLMO ( 22)

6=
E
NO

z= 1
( SLLMi-SLLM) 2

N~ O
( 23)

计算结果如表 1 所示9其中理论最大副瓣电平

SLLMO= -55. O4436dBO

表 1 计算结果
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dam dph dam= 0. 5dB dph= 5 dam= 1dB dph= 10 dam= 2dB dph= 20 

SLLM(dBD -52. 66053 -50. 13825 -46. 34907
6( dBD 2. 383831 4. 906113 8. 695293
6( dBD 1. 179390 1. 849476 2. 618559

从表 1 可以看出 随着近场幅相随机误差的最
大起伏度 dam 和 dph 的增大 相应的平均最大副瓣
电平SLLM~ 平均最大副瓣电平相对于理论最大副
瓣电平的偏差 6 以及均方误差 6 也增大 O 其中 当

dam= 1dB dph= 10 时 平均最大副瓣电平相对于
理论最大副瓣电平的偏差接近于 5dBO
在以上计算的基础上 经反复计算进一步得到

对于不同尺寸的超低副瓣天线 为使平均最大副瓣
电平相对于理论最大副瓣电平的偏差 6 的绝对值小
于或等于 5dB 所能允许的近场幅相随机误差的最
大起伏度 dam 和 dphO (这里对于不同尺寸的超低
副瓣天线 已经证实由理论近场通过近远场变换得
到的 E 面远场方向图与理论计算得到的 E 面远场
方向图在所计算的角域内均吻合得很好 因而可以
忽略有限扫描面截断引入的误差D O 计算结果如表 2
所示 其中 WI 和 Wy 分别表示矩形天线阵列沿 I

和 y 方向的宽度 且均以波长为单位 O
从表 2 可以看出 随着矩形天线阵列沿 I和 y

方向半波振子数的增多 即随着阵列沿 I和 y 方向
口径尺寸的增大 为使平均最大副瓣电平相对于理
论最大副瓣电平的偏差 6 的绝对值小于或等于

5dB 所能允许的近场幅相随机误差的最大起伏度

dam 和 dph 也增大 O 这里所得到的 dam 和 dph 的值
可作为要保证-55dB副瓣 5dB的测试精度 所允
许的近场幅相随机误差的最大起伏度 O 值得一提的
是 由于这些结果是利用统计平均的方法得到的 因
而具有一定的可信度 O因此 对于超低副瓣天线平面
近场测量 当天线口径尺寸较小时 为保证-55dB
副瓣 5dB 的测试精度 对近场幅相随机误差的要
求较为严格 而当天线口径尺寸较大时 为保证这一
精度 对近场幅相随机误差的要求则较为宽松 O

表 2 计算结果

M N M= 23
N= 11

M= 29
N= 17

M= 33
N= 21

M= 43
N= 31

WI( D 15. 90 20. 10 22. 90 29. 90
Wy( D 7. 0 11. 2 14. 0 21. 0

SLLM0( dBD -55. 15731 -55. 09871 -55. 07538 -55. 04436
dam( dBD 0. 14 0. 33 0. 91 1. 02
dph( deg. D 1. 5 4. 0 9. 2 10. 2
SLLM(dBD -50. 1684 -50. 10603 -50. 07991 -50. 04783
6( dBD 4. 988914 4. 99268 4. 995464 4. 996529
6( dBD 4. 435033 3. 31338 1. 358603 1. 870911

4 结论

本文给出了平面近场测量中近场幅相随机误差

所引起的误差谱的解析表达式 O 利用计算机模拟和
统计平均的方法研究了近场幅相随机误差对超低副

瓣天线平面近场测量结果的影响 得到了一些有用
的结果和基本的规律 并最终给出对于不同口径尺
寸的超低副瓣天线的平面近场测量 为保证-55dB
副瓣 5dB 的测试精度 所能允许的近场幅相随机
误差的最大起伏度 O 由于这些结果是利用统计平均
的方法得到的 因而具有一定的可信度 O
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场与微波技术专业博士研究生o
主要研究方向为超低副瓣天线平

面近场测量~近场散射测量~时域
近场测量~天线与电磁场数值计
算以及电磁散射o
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


