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紧缩场静区相位检测误差修正方法
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摘 要：：在紧缩场静区相位性能检测过程中，为获得场地真实的性能，需消除检测系统对测

量结果的影响。研究表明，检测相位误差由扫描架安装偏移和检测平面偏移产生，且呈现一定的

规律。本文利用静区不同剖面的相位测量结果，计算得到扫描架的安装偏移和检测平面的偏移，

并进行修正补偿，消除了检测系统测量轨迹偏离理想路径带来的影响。该方法简单、可靠，能够

获取真实有效的检测结果，已用于紧缩场静区性能检测。
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AbstractAbstract：：In the process of detecting the phase performance of the quiet zone in a compact range, it 

is necessary to eliminate the influence of the detection system on the measurement results in order to 

obtain the true performance of the site. Studies have shown that the detection phase error is caused by 

the installation offset of the scanning frame and the offset of the detection plane, and it exhibits certain 

regularities. In this paper, the installation offset of the scanning frame and the offset of the detection 

plane are calculated based on the phase measurement results of different sections of the quiet zone, and 

then compensation and correction are performed to eliminate the influence brought by the deviation of 

the detection system's measurement trajectory from the ideal path. This method is simple, reliable, and 

capable of obtaining real and effective detection results, which has been applied to the performance 

detection of the quiet zone in a compact range. 
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紧缩场作为国际标准组织推荐使用的微波毫米波测试场 [1]，已广泛用于 5G、卫星通信和雷达行业的产品测

量。紧缩场是一种间接远场，通过反射面或其他转换装置将馈源发出的球面波转换为准平面波，在近距离内形

成一个性能优良的测试区域，称之为静区。静区性能会影响被测件最终性能参数测量的准确性，除对静区性能

进行精心设计外 [2]，还需检测获取静区实际的幅相特性。检测时，将一维扫描架安装在紧缩场的三维转台上，配

合三维转台的极化旋转轴实现对静区范围内通过中心点的 0°、45°、90°和 135°切面(或更多切面)的幅度和相位特

性测量。此外，还需测量整个静区不同纵深位置上多个截面(通常为静区前、中、后 3 个截面)的性能 [3-5]。

在进行静区性能检测时，检测系统的位置误差会引起相位测量结果的偏差。随着检测频率的提高，这种偏

差会增大甚至超过紧缩场实际的性能指标，使测试结果严重失真 [6]。因此，为正确评估紧缩场的实际性能，获取

消除检测系统位置误差的方法，是紧缩场性能评估急需开展的重要工作。为消除检测系统对紧缩场相位测量的

不利影响，可采用激光跟踪仪对扫描架的安装位置误差和检测平面轴向误差进行测量和补偿 [7-9]。但激光跟踪仪

等额外的测量仪器，增加了测量的复杂度和测量时间，仪器本身的存在也会给检测系统引入新的误差，较难用

于静区性能的高精确度检测。随着校准技术的发展，通过电磁方法计算出相位变化对应的位置偏移，可修正此
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偏差引起的相位偏移 [10]。

通过对静区检测流程的深入分析，发现扫描架的安装误差和检测平面的偏移是造成相位偏移的主要因素。

本文基于电磁波传播理论，提出一种计算扫描架安装误差和检测平面偏移的方法，该方法能够补偿检测系统误

差导致的相位偏移，实现静区相位特性的准确评估。

1　紧缩场静区性能检测

紧缩场静区质量的评价指标主要有：幅度锥削、幅度波纹、相位锥削、相位波纹和交叉极化。幅度(相位)锥

削和幅度(相位)波纹综合表现为幅度(相位)波动，这些指标需通过静区检测系统进行测量。如图 1 所示，系统由

扫描架、探头天线、转台和矢量网络分析仪(Vector Network Aanlyzer，VNA)组成。测试信号从 VNA 发出，经过

馈源天线、反射面、探头天线后，回到矢量网络分析仪进行检测，整个检测闭环进行。

检测过程为：

1) 扫描架安装在紧缩场的转台上，以理论上的等相位面为测试平面，扫描架的滑块带着探头天线沿扫描架

在测试平面内完成平面移动；

2) 平面移动以极坐标形式完成，探头天线指向来波方向并与馈源天线极化相同；

3) 探头天线沿扫描架移动，移动步进小于等于 1/8 最小干涉波周期，记录接收到的幅度(相位)信号 Am(r )：
Am(r ) =Ai(r ) +Ar(r ) (1)

Arange =max [ ]Am( )r -min [ ]Am( )r (2)

式中：Ar(r ) 为幅度(相位)波纹；Arange 为幅度(相位)波动；A i(r ) 为幅度(相位)锥削度，其最典型的数学模型为二次

多项式：

Ai(r ) = a + br + cr2 (3)

式中：r 为扫描探头的位置；a 为偏置值，对最大幅度(相位)锥削度和幅度(相位)波纹没有影响；b 为锥削度的对

称位置；c 为锥削的量级；

4) 旋转扫描架，让探头天线完成图 1 所示的 4 个切面或更多切面的扫描；

5) 静区幅相测量完成后，在静区特定位置，探头天线极化旋转 360°，记录接收信号的幅度 Ax，即可获取静

区的交叉极化。

Axpol =max(Ax )-min(Ax ) (4)

一般地，静区指标要求：幅度锥削≤1 dB；幅度波纹≤±0.5 dB；相位波动≤10°[11]。但检测系统位置偏差可能

导致静区相位特性测量的失真，这是由于高频电磁波传输时，相位对位移相当敏感，如 30 GHz 的电磁波 1 mm

位移对应 36°的相位差异，而幅度基本没有差异。因此需对检测系统中可能引起相位偏差的因素进行测量和补

偿，以便获取高精确度的静区相位特性。图 2 为非理想检测和理想检测情况下不同频率静区场水平线水平极化相

位与幅度的分布情况，从图中可以看出非理想的检测会错判静区指标超差。

Fig.1 The quiet zone detection system and detection section
图 1  静区检测系统和检测切面示意 
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2　误差修正方法

如图 3 所示，在静区检测系统中，扫描架被安装在转台的极化盘面上，由于夹具设计或其他因素，安装会存

在误差。另外，扫描架的重量会引起转台轴面发生偏移，从而导致静区检测平面的偏移。

将 扫 描 架 的 安 装 误 差 和 检 测 平 面 的 偏 差 ( 检 测 平 面 和 平 面 波 等 相 位 面 的 偏 差) 产 生 的 相 位 分 别 为 ： P1(r ) 和

P2(r )，静区理想相位分布为 P0(r )，则静区实测相位分布 P (r ) 满足：

P (r ) =P0(r ) +P1(r ) +P2(r ) (5)

分析此两项误差产生的原因，可通过特定的测量和数据处理方法把  P1(r )
和 P2(r ) 从测量的相位数据 P (r ) 中剥离出来。

1) 扫描架安装误差测量与补偿

对于扫描架安装误差，只在探头天线运动方向的偏差会导致静区测量相位

的偏移。如图 4 所示，扫描架安装误差会导致探头天线运动的轨迹(图中 AB 段)

偏离理想路径(图中虚线段)，导致探头测量的电磁波存在程差，即：

P1(r ) =-rsin∆1 ´ 360/λ (6)

式中：λ为测试频率 f 对应的波长；∆1 为待确定的扫描架安装误差；r 为扫描架

A 端和 B 端间的位置，假如中心位置取 0，扫描架行程为 2a，则 r Î [ - a a ]。
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Fig.2 Quiet zone test results
图 2  静区实测图

Fig.4 Installation error of scanner
图 4  扫描架安装误差示意图

Fig.3 Error generation of quiet zone detection system
图 3  静区检测系统误差产生示意图  
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由于测试的对称性，测量切面(图 4 中 φ面)X 和 X+180°为同一个静区切面，可通过这 2 个切面静区相位的比较

计算 ∆1。不失一般性，取 X=90°，分别测量 90°切面和 270°切面的相位：

P (r ) 90
=P0(r ) +P1(r ) +P2(r ) (7)

P (r ) 270
=P0(r ) +P1( - r ) +P2(r ) (8)

综合式(6)~(8)有：

∆1 = arcsin (( )P ( )r
270
-P ( )r

90
´ λ ( )2r ´ 360 ) (9)

为提高精确度，可选取多个频点 f、多个位置点 r 和多个切面 X 回归得到 ∆1。调节安装夹具可修正此误差，

但 ∆1 值一般很小，操作难度大，通常获取 ∆1 后利用式(6)对各个测试切面进行数值补偿。

2) 检测平面误差测量与补偿

如图 5 所示，当检测平面与待测量的等相位面有差异时，

相位测量将出现偏差。以图 5 的坐标系为参考，假设离轴偏

差为 Dθ，滚动偏差为 Dφ，则平面波偏离产生的相位满足：

P2(r ) = -360
λ ( x'sin Dθ cos Dφ + y'sin Dθ sin Dφ) (10)

式中：x'、y' 为静区检测平面切面 X 上的采样点，x' = r cos X，

y' = r sin X，  X Î [0°360°]。
改写式(5)有：

P (r ) -P1(r ) =P0(r ) +P2(r ) (11)

根据前文对静区相位波动的阐述，静区相位 P0(r ) 具有锥

削度或波动性，整个静区内不具有式(10)所呈现的规律。令静区采样点数为 N，ri 为第 i 个采样点(对应位置 x'i 和

y'i)，补偿完扫描架安装误差后的静区相位为 P'(ri ) = P (ri ) - P1(ri )，则：

ε =∑
i = 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúúP'( )ri +

360
λ ( )x'isin Dθ cos Dφ + y'isin Dθ sin Dφ -C

2

(12) 

求出使 ε最小的 Dθ、Dφ，即得到检测平面的偏差。调整转台滚动角/离轴角或在结果中进行数值补偿，可修

正此偏移。

3　实测结果

在图 6 所示的单反紧缩场内进行方法验证。为使结果呈

现更明显，验证频率选择 E 波段。紧缩场待测静区范围为 ϕ
800 mm， 工 作 频 率 为 6~90 GHz。 扫 描 架 行 程 为 1 000 mm，

直 线 移 动 定 位 精 确 度 ≤±0.01 mm， 极 化 旋 转 定 位 精 确 度 ≤
±0.01°。频率为 90 GHz 时，0.01 mm 位置误差对应 1.08°的相

位差异，可匹配静区 10°量级相位波动的测量。

测试切面选择 φ=0°、45°、90°、135°和 180°，扫描架测

试 行 程 ±400 mm， 测 试 频 率 90 GHz。 为 实 现 E 波 段 的 测 试 ，

测试系统在矢量网络分析仪(频率到 40 GHz，双源四端口)收

发端口前端增加上下变频器，将矢量网络分析仪测试频率拓

展 至 60~90 GHz。 另 外 ， 探 头 喇 叭 和 馈 源 喇 叭 均 可 工 作 在

60~90 GHz 且通过标准波导与扩频组件相连接。

图 7 为测试频率为 90 GHz 时，误差修正前不同测试切面的静区场水平极化的相位分布。从图可知，相位波

动超过了 40°，远超静区相位波动 10°的要求。观察各切面相位变化，与探头喇叭位置呈现一定的线性关系，且

倾斜程度各异，相位变化具有规律性。

根据切面 φ=0°和 180°的相位测量值，利用式(9)可计算出扫描架的安装误差 ∆1=0.05°；根据切面 φ=0°、45°、

Fig.5 Schematic diagram of detecting plane deviation
图 5  检测平面偏差示意

Fig.6 Schematic of compact range quiet zone test
图 6  紧缩场静区性能测试示意
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90°、135°的相位测量值，利用式(11)可计算出检测平面偏差 Dθ=0.12°、Dφ=90°。

修正这两项误差后的静区性能如图 8 所示，相位变化不再与距离(探头喇叭位置)呈现线性关系，且相位波动

在±5°以内，与紧缩场静区预期设计相符。通过此修正方法的应用，消除了静区检测系统位置偏移产生的相位失

真，可获取紧缩场静区真实的相位波动，在对位置极为敏感的高频静区性能测量时至关重要。

4　结论

本文研究了在紧缩场静区检测过程中，由于扫描架安装误差和检测平面偏移误差带来的静区相位分布失真，

提出了利用误差产生的特定相位规律计算误差的方法。该方法可通过静区内多个相位测量点计算得到，敏感程

度与测试频率正相关，准确性取决于相位测量精确度，且增加采样点数，可降低相位测量起伏的影响。同时，

误差补偿的处理可在结果中进行数值修正，降低了设备调整的高精确度要求。实测结果显示，该方法可以获取

静区检测系统的误差，确保紧缩场静区相位评估的准确、有效。
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Fig.7 Phase distribution before error correction@90 GHz
图 7  误差修正前静区相位分布@90 GHz 

Fig.8 Phase distribution after error correction@90 GHz
图 8  误差修正后静区相位分布@90 GHz
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