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天线平面近场测量的扫描面截断误差分析
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摘要：本文基于天线平面近场测量技术的基本理论，利用解析法和数值分析法研究分析了天线平面近场测量中有限扫

描面截断误差对天线远场特性结果的影响，给出了有限扫描面截断误差所带来的天线辐射方向性图的误差的数量级，即天线

方向性图的不确定度，为天线近场测量技术的误差补偿提供了一定的理论依据，同时也得到了一些对实际测量有一定指导意

义的结论。
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Abstract：This paper is based on t}le basic tlleory of antenna plallar near—field measurement technology to

study tIle limited scanning plane tmnc砒ion error and its e￡Ebct on tlle antenna瑚ldiated pattem by making use of the

numerical metllod．Through comparing衍th tlle tlleoretic resuh，tlle up limit or uncenain哆of me antenna radiated
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ment technology，and at the same time，some directive conclusions are drown for tlle practical measurement．
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最早出现现已发展成熟的是天线的远场测量技

术。天线的远场测量要求在自由空间中并且满足远

场的条件下进行。但随着卫星通信和雷达天线的发

展，天线的孔径越来越大，为了满足在远场区测量的

条件，测量距离有时需要达到几十公里，这在实测过

程中是难以实现的。因此，近几十年来，天线的近场

测量技术得以发展和应用，即利用天线的近场测量

结果来计算出天线的远场特性，这就是所谓的天线

近场测量技术。但天线的近场测量由于各种原因会

带来较大的误差，所以天线的近场测量技术远比远

场测量要复杂。本文具体分析了天线平面近场测量

中的有限扫描面截断误差，对这个误差源可能带来

的测量不确定度进行了仿真分析，为天线平面近场

测量的误差补偿提供了一定的理论基础。在所有的

近场测量技术中，平面近场测量技术由于计算方法

本项目为国家自然基金资助项目(编号：60332020)。
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比较简单而受到了广泛的应用。

1天线平面近场测量原理

根据亥姆霍兹方程V2宦+皆直=0可得天线的

辐射场为【1j：
+∞+∞

芭(；)=l f友(k。，k，)exp(一正(k。，k，)·；)dk。dk，
(1)

其中五=矗；乏，+尼，矗，+尼：五：。由(1)式可见，空间的单

频电磁场是其平面波谱友(k，，k，)的二维傅里叶变

换。只要知道了平面波谱五(k。，k，)，便可以求出(z

>0)区域内任意一点的场。因此，只要能测得天线

辐射波的平面波谱，即可推出天线的远区场。

对于平面波谱左(k。，k。)，我们可以先利用一个
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已知电特性的电小天线(天线的几何尺寸远小于波

长)或探头以扫描抽样的方式测量近场区内一个平

面上场的切向分量，然后通过下面的公式来计算求

得‘¨：

五(k。，k，)=’刍exp(jk。d)·I j E。(x，y，d)exp(j(k。x+k，y))d】【dy (2)
qm !。：。 ．

2．1 扫描面截断误差
2 天线平面近场测量中的主要 平面扫描法要求记录通过被测天线前面无穷大

误差 平面上探头的输出信号。然而，实际扫描仅在平面

的有限区域进行，因而造成了扫描面截断误差。对

天线平面近场测量技术中的关键问题是测量误 扫描面截断误差的分析，是从理论上求得扫描面以

差的分析和补偿。在天线的平面近场测量中，存在 外场的适当积分上限。

的主要误差包括探头校正误差、系统相位误差、扫描 2．1．1 扫描面截断误差导致的近场测量误差

面位置误差、扫描面的截断误差，探头与天线间的多 假定测量时所用的探头的响应为理想的电偶极

次反射误差等。本文主要对其中的有限扫描面截断 子响应的加权平均，则在此条件下扫描面截断误差

误差进行了分析。 所导致的近场测量误差为Hj：

△雹，(i，d)=exp(一jk。d)·¨△友(莨。)exp(一j菱。·i)d莨。 (3)
《．。

其中，

△友(莨。)=号竽胪。(奋'd)exp(j莨。·；)声，
而A。表示取样面以外的平面面积。

2．1．2扫描面截断误差导致的远场误差

近场测量的目的是得到天线的远场特性。因

此，扫描面(A。)截断误差同样会导致天线的远场特

性误差。如果A0面是变化的，则当A0趋向于无穷

大时，令宦(蚕，d)趋向于o，这时～边界上的场的分
布变化也同样反映了取样面大小变化时所引入的远

场误差。任取一个扫描面A。，令A<A0<∞，即可

得远场误差为：

盯，：监竺笔型㈩
对(4)式进行近似计算可以得到远场误差为：

盯)冬％掣 (5)
ZCOS吖⋯A

其中，

入——波长；

A——待测天线口径面的几何尺寸；
x——扫描面边缘处的电平值(dB)；

1。。——扫描面与口径面连线的夹角；
仪——被测天线口径分布锥削因子。 3

由(5)式可以看出：占(i)ocA，x，÷，—上一。

图1 AUT(被测天线)与扫描面位置坐标关系图

图2 无穷大理想导体平面上的天线阵及坐标系

平面近场测量扫描面截断误差

的仿真分析
上面通过分析我们得到了天线平面近场测量中
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有限扫描面的截断误差对天线远场方向性图所引入

的误差和误差上限(不确定度)，下面我们通过建立

天线的数学模型并利用计算机进行仿真分析上述近

场测量误差对天线方向性图结果产生的不确定度。

我们建立的数学模型是一个M×N的偶极子天

线阵，如图2所示，以此等效一个面天线。根据叠加

定理和镜象原理可知，该偶极子天线阵的远场方向

性函数为‘引：

f(p，咖)=f0(p，咖)· ∑ ∑I。。exp(jk(mdxsinpcos咖+ndysinpsin咖)) (6)

“2一丁“2一丁
该天线阵在自由空间中任意一点的近场为：

蹦Ⅵ∽叫30．。叁。：是-。【半+掣一掣一半】m：一!掣n：一掣
。

nmnl nmIl2 nmnl nmIl2
。

(7)

由近远场变换所确定的偶极子阵远场方向性函数(E面)为：
坚吐翌吐

蜘川=繁～，屯，蔫_m，△x'n，△y，d)exp(jkxm，△x+jk，n，△y)I (8)

利用上述数学模型可得有限扫描面截断误差的

仿真结果如图3所示。图3是取不同大小的扫描面

仿真得到的天线方向性图与理论方向性图的比较。

其中，取样间隔为△x=△y=0．4A；取样面与天线之

间的距离为d=6．5A；波长为A=32mm(相对应的

频率为f=9375MHz)；d)【=dy=0．5A；zo=0．25A。

由图3我们可以看出：当扫描面大小为50A×

24A时，天线E面方向性图的理论计算结果与近场

测量变换所得的E面方向性图非常吻合，最大误差

小于0．3dB；当扫描面大小为40A×24A时，天线E

面方向性图的理论计算结果与近场测量变换所得的

E面方向性图的误差小于0．7dB；当扫描面大小为

32A×24A时，天线E面方向性图的理论计算结果

与近场测量变换所得的E面方向性图的误差变化

大于3dB；当扫描面大小为24A×16A时，天线E面

方向性图的理论计算结果与近场测量变换所得的E

面方向性图的误差变化大于10dB。

通过对仿真结果的分析，我们还可以发现天线

的近场测量存在可信域问题。所谓可信域是指天线

前向辐射区域和向两侧扩展大小是p删耐的区域所

围成的辐射空间。可信域的p值由近场扫描面口径

L，扫描面到天线口径的距离d，以及天线口径D所
， n

决定口。嬲=tan。1(气_=笋)，见图4。由图3可见，当
二C^

扫描面大小为50A×24A时，可信域为一70。≤9s

700，最大误差小于0．3dB；当扫描面大小为40A×

24A时，可信域为一650 5口≤650，最大误差小于

0．7dB；当扫描面大小为32入×24入时，可信域为一

56。≤p≤56。，可信域内的误差变化小于1dB，在l pI

≥+560范围的误差大于3dB；当扫描面大小为24A

×16A时，可信域为一42。s p≤42。，可信域内的误

差变化小于3dB，在I p l≥+42。范围的误差大于

lOdB。由此可以得出，天线E面方向性图的理论计

算结果与近场测量变换所得的E面方向性图之间

的误差随扫描面的增大而变小，但是对于每一个扫

描面而言都存在相应的可信域，在可信域内的误差

很小，而可信域外的误差却变化很大。

4 结 论

本文以偶极子天线阵为面天线模型，研究了天线

平面近场测量中存在的扫描面截断误差，建立了天线

Degree

扫描面面积：50A×24入
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Degree

扫描面面积：32入×24入

De铲ee

扫描面面积：24入×16入

Degree

扫描面面积：40入×24入

图3 不同大小的扫描面条件下E面方向性图

与理论计算结果的比较

图4可信域示意图

平面近场测量中扫描面截断误差对天线远场方向性图

所造成的误差的数学模型，然后利用该数学模型研究

了不同大小的扫描面对天线远场方向性图的影响，并

且和理论计算值进行比对，得到关于天线平面近场测

量中由扫描面截断所带来的不确定度，为天线近场测

量误差的修正或补偿提供了很好的理论基础。此外，

在近场算法的研究中，数值的模拟更能反映测量方法

自身的问题，它排除了实验中其它多种不可控制的误

差源对测试结果的影响，因此，采用数值方法进行误差

的理论分析和仿真更具可信度和说服力。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


