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舰船缩尺模型天线(短波)近场自动测试系统
Scale ModeI Antenna(ShortwaVe)Automatic Tbst System of Ship in Near—f-eld

电磁兼容性国防科技重点实验室张嘉郑生全黄松高刘义张艳

摘要

介绍了舰船缩尺模型天线(短波)近场自动测试系统，设计出了一套舰船缩尺模型近场的测试方法，

为研究舰船近场场强分布提供了试验依据，同时此系统还可用于武备及人员安全性方面的研究。
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Abstract

It introduces me ScaIe model antenna(shortwave)automatic test system of ship in near—field in paper．By mis it designs a

test memod of scale model of ship in near—field，pmvides memods for the research of electrical field strength distribution and of

me security of weapon and people．
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1 引言

许多大功率且产生高场强的射频、微波发射设备，

如中波、短波通信发射设备、雷达发射设备、电子战发射

设备等陆续装舰，这些大功率的电子设备主要是由于其

相应的天线系统安装在舰艇的上层金属结构上，对外辐

射电磁能量，而在其周围形成比较高的辐射近场，致使舰

艇甲板上的电磁环境较为复杂。舰上许多高灵敏度接收

设备．如通信接收机、雷达接收机、侦察接收机等，容易受

到强的环境电磁场的干扰甚至烧毁；另外，舰艇上电引爆

武器设备，如导弹、无源干扰弹、电引信火炮等，在高功率

射频环境场强下，都存在着误引爆的严重安全隐患；舰上

的燃油加注口、污油排放口及储存位置处的射频场强如

果过高，引起的电弧放电或电磁火花等，均可能使其着火

燃烧或使气体发生爆炸；大功率的电磁环境对工作人员

的生理状况也将产生不同程度的影响，使人注意力分散、

易疲劳等。

因此，舰艇设计过程中，要根据各种不同的射频、微

波发射设备在舰艇条件下产生的近场场强分布，合理布

置各种发射天线和相关的易敏感设备，除了保证全舰的

电磁兼容性，提高舰艇的作战能力外，还应对人员、武备

及燃油的安全性提供保障。舰船缩尺模型天线(短波)近

场自动测试系统就是在这样的背景下开发的。

2 自动测试系统功能需求

缩尺模型天线(短波)近场自动测试系统利用总线

技术将接收、控制、发射(注入)各单元联接在一起、协调

一致地运行来完成缩尺模型近场测试功能。可以提高测

试精度和测试效率。

要实现缩尺模型近场自动测试就要首先实现计算

机对相关仪器仪表的自动控制，以下两个条件必须得到

保证：

(1)相关的仪表(如接收机或频谱仪、信号源)必须

具备与IEEE488总线兼容的接口，并提供该仪表的指令

控制集。

(2)选用恰当的接口卡和开发语言，可以简化编程，

对界面的友好性及程序的可移植性等方面提供方便。缩

尺模型天线(短波)近场自动测试软件选用AgilentVEE

Pro作为开发平台，此平台的优势有两方面：

·简捷明快的编程方法。Agilent VEE系列平台均采

用图形界面编程方式，使用起来简单方便。

·AgilentⅥ强支持Agilem公司的各种测量仪器，备有

许多仪器的驱动文件，包括A百1ent的信号源系列产品、示波

器系列产品、频谱仪系列产品、网络分析仪系列产品等。

另外系统不仅要能完成自动测试功能，还要求对测

试数据进行自动分析处理，其中的计算、判断等功能均需

要在无人工干预情况下自动完成。

3 系统组成

3．1校准系统硬件组成

校准系统由Agilent8712B网络分析仪、QF4003双定
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向耦合器、计算机、GP—IB接口卡组成。分为三个部分：通

路电缆损耗测量系统、入射回路电缆损耗测量系统、天线

反射率测量系统。

3．2测量系统硬件组成

测量系统由Agilent8712B网络分析仪、Agilent8563E

频谱分析仪、50w功率放大器、光纤场强仪、QF4003双定

向耦合器、计算机、GP—IB接口卡组成。

测量系统框图如图1所示。

图1舰船短波天线辐射近场场强模型自动测量系统框图

4 模型天线理论

设原天线的电磁场分别为E和H，坐标为x、y、z，

时间为f，介质的参数为￡、Ⅳ、盯；模型天线的电磁场分别

为E。和H。，坐标为x1、y。、z。，时间为f。，介质参数为￡。、

肛，、盯，，原天线尺寸为模型天线尺寸的n倍，则两天线有

如下关系：

X=nXl，y：nl，1，、Z=nZl

E=口E1，胙6日1，仁以1 (1)

式中，日、6、c为待定比例系数，则有：

壮案可专“軎2≥(i鲁可未+唔)=}V 1(2)
8HI c aH aE、c aE

面■一丁可■百■一i百 (3)

由于原天线和模型天线都应该满足麦克斯韦方

程，则：

V肚s等盯E (4)d￡ L斗J

v×E一¨塑
出 (5)

V，蝎=n V×}腩等等+仃等E， (6)

V。旭划×}E=一斗告豢 (7)

可见，要使模型天线的电磁场分布与原尺寸天线具

有相同的形式，必须使式(4)、式(5)与式(6)、式(7)具有

相同的形式，即：

卟盯等 (8)

肾斗警 (9)
nc

、。7

8·2s詈 (10)

由于原天线与模型天线均在空气中制造和进行研

究，且采用相同的电磁单位，则：

以=易￡=￡，p=肛． (11)

由式(8)～式(11)，可得：

，z=c 仃l=n仃 (12)

由以上可以看出，如果把天线的尺寸缩小n倍，为了

保持与原天线的相似性，应该把周期减小n倍(或把频率

提高咒倍)，把制造模型天线的材料的电导率提高n倍，由

于原天线与模型天线的材料均为良导体的金属，其辐射

功率远大于损耗功率，可以忽略因不增大电导率而引入

的误差。原天线与模型天线的各量之间的关系如表1所

示。由于天线的场分布特性与边界条件密切相关，因此，

在制造模型天线时，为得到与原天线有相同的场分布，必

须对影响天线特性的周围环境进行模拟。

表1模型天线与原天线量间的相互关系

谚龟二瓣 孤鳞习爆兀
熏i囊溱激8爱 篡；撬蘩瀵线量i ：獗纛线

线j鼙 阂稠i篡募系

增益函数 g，(q∞ g(8∞ g，(9，仍=g(eJ们

长度 fl
f f．=己仍

时间 fl f f1_砌

电场 El E E．=E么

磁场 Hl
Ⅳ H．=H，b

电压
“l

“ “．=}‘／h以

电流 ，1 ， I．=I，nb

频率 ，l { fF对

波长 Al
A A．=Mz

阻抗 Zl
Z

Zl-Z

总功率 Pl
P P．=P忆6，z2

5 自动测试系统功能设计与实现

5．1测试流程(见图2)

针对图2测试流程以及系统功能需求和硬件组成，

我们通过软件编程来逐一实现自动测试。

5．2完全由用户定义的参数设置功能和测试内容选择

功能

在校准测试中，我们使用Angilent8712B网络分析仪

来进行信号发射和数据采集工作。在软件运行前，用户可
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图2自动测试系统测试流程图

以根据需要自由设置校准时的各项参数，这些参数在软

件运行后会自动送到网络分析仪中，使其按照用户的校

准测试要求进行工作。

校准测试包括三项内容：通路电缆损耗测量、入射

回路电缆损耗测量以及天线反射率测量。用户可以根

据需要按任意顺序选择相应的测试内容(见图3)。由于

三项校准测试内容的硬件组成略有不同，因此在用户

选择了相应的测试内容后，软件会等待用户连接好仪

器、电缆等硬件设备后再进行测量，具有一定的人性化

功能(见图4)。

图3校准测试参数设置及测试内容选择介面

图4软件等待用户连接硬件设备

5．3对AgjIent871 2B网络分析仪的自动控制

这项功能是整个校准测试软件的核心，由于校准测

试完全由网络分析仪来发射和采集信号，因此对网络分

析仪的进程控制决定整个软件的总体性能。

按照测试要求，网络分析仪需要完成信号发射、信

号接收、对测试频率幅值进行捕捉、输出等主要功能，

这些通过软件进程控制均可以自动完成，另外，在接收

信号后网络分析仪还可以完成自动Autoscale以及自动

Average功能。

在校准测试的三项内容中，通路电缆损耗和入射回

路电缆损耗测量是传导测量，而天线反射率测量是反射

测量，因此软件处理三项测试内容时不能简单地进行循

环判断，而是需要对网络分析仪加入自动转换控制功能

(见图5)，通过加入一个逻辑判断，针对不同测试内容自

动对网络分析仪进行不同的设置。网络分析仪对天线反

射率测试的输出结果为驻波比，软件将其自动转换为天

线反射率，并以数据文件的形式输出存盘，在自动测试及

数据处理软件中将对其进行后期的调用处理。

图5软件实现网络分析仪传导、反射功能自动转换

5．4测试完毕后对网络分析仪的复位处理

由于网络分析仪在整个测试过程中充当信号源进

行信号发射，从安全角度考虑，软件设计上实现了一项测

试内容测试完毕后或软件意外中断时关闭网络分析仪信

号发射的功能，使人员和设备的安全性得到更高的保障

(见图6)。

图6网络分析仪的复位功能设计

5．5对AgiIent8563E频谱分析仪的自动控制

测试过程中，网络分析仪所发射的功率值不能直接

看出，需要使用双定向耦合器和频谱分析仪监测入射回

路信号幅值，然后通过被测天线反射率计算出发射功率

值。频谱分析仪的控制设计介面如图7所示，由用户设置

的频率配置文件来控制频谱仪的中心频率、扫描带宽以

及分辨率带宽，频谱仪采集到信号后根据用户定义的测

试频率逐一进行捕捉并将对应幅值以数据文件的形式输

出存盘。 (下转第98页)
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遴

合成／1、哟疋度：

“；=c；M2(_)+ciu2(2。)+c；M2(矿)+

c；u2(6m)+c；u2(&)+c；u2(6v。，)+ (10)

c；“2(8v。。)+c；M2(8v。，)+c；u2(8v盯)

相对的合成不确定度：

(生)2：。；(塑卫)2+。i(兰盟)2+
。；(业盟)2+。：(虫逊)2+。：(丛盟)2+

c；(瓮盟)2+c；(掣)2+
。：(塑丝)2托：(塑盟)2

将式(9)代入式(11)可得：

u一掣)2+}(⋯)2+(华)2+(12)
々(掣)2+}(掣)2+(掣)2+

(掣)2+(掣)2+(掣)2=
2 1 2 2

M“(V，)+}u。r(t)忱。z(矿)+

丢M孙m)+{u狐)+u孙V。，)+
u：。(8咋。)+M：。(80，)+M：。(8v可)

因此，计算相对合成不确定度时，灵敏系数应该由

相应输入量在数学模型中的权重决定。
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图7 AgjIent8563E频谱分析仪的控制设计介面

5。6场强修正系数的自动计算功能

通过校准软件我们可以得到需要测试频率的通路

电缆损耗值、入射回路电缆损耗值以及所对应天线的反

射率，通过自动测试模块可以得到发射功率的监测值，这

些数据均已经以数据文件的形式保存到数据库中，在自

动计算模块中，用户自行选择、调入参与计算的相应数据

文件，软件将按照编写好的公式自动完成整个计算过程，

得到需要测试的各个频率的场强修正系数，最后用这个

系数修正光纤场强计采集到的场强值即可得到最终场强

测试值。场强修正系数计算公式如图8所示，其中a为通路

电缆损耗值，b为入射回路电缆损耗值，c为天线反射率，

d为发射功率监测值，e为循环参数。

5．7自动生成报告功能

自动计算模块得到的最终结果将同样以数据文

件的形式输出存盘，同时根据用户需要还可以自动生

成基于Excel表格的报告，其中包括参数设置情况说

图8场强修正系数计算公式

明(包括测试人员、地点、时间等信息)以及最终测试

数据。

6 结语

舰船缩尺模型天线(短波)近场自动测试系统经过

实际应用，证明具有较强的实用性和可操作性，实现了

舰船缩尺模型的自动测试，可以为进一步研究舰船近

场场强分布以及综合场强分布等问题提供真实可靠的

试验依据。

参考文献
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


