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摘  要：介绍大型紧缩场静区测试方法及实测结果，并根据静区实测结果进行波谱分析，给

出平面波谱分析结果。利用波谱分析结果，对 Ku 反射面天线紧缩场测试结果进行了测试精确度

再提升的数据处理，展示了紧缩场新的测试技术。本项目研究工作是与国家计量院联合进行的天

线计量技术研究工作的一部分—紧缩场测试部分，也对天线及天线测试场性能的计量测试进行了

成功的探索，为天线计量技术的发展奠定了基础。 
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Abstract：The quiet zone test method for compact range is described and the test results are obtained. 

According to the quiet zone test results, the planar wave spectrum analysis is conducted and the analysis 

results are given, based on which, the Ku band reflector compact range test result is improved. The update 

progresses in compact range test technology are presented. This research project is part of antenna 

metrology technology―in compact range test field―cooperated with National Institute of Metrology. This 

work explores the metrology test of antenna performance and antenna test range performance. 
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天线计量技术过去在我国长期处于空白状态，2015 年国家计量院建成国内第一个天线外推法校准实验室 [1–3]

后，填补了天线计量技术的空白；而对于天线测试场的计量尚停留在天线远场空间驻波法的状态，对紧缩场及

近场的性能评估及计量还很少涉及，为此，北京空间飞行器总体设计部与国家计量院联合开展了相关研究，本

文为紧缩场测试技术涉及的计量技术研究，介绍大型紧缩场静区测试方法、测试结果及相关测试技术。  

1  紧缩场静区测试方法及评价分析处理方法 

1.1 静区测试方法  

北京空间飞行器总体设计部大型紧缩场建成于 2005 年 [4–6]，当时作为新建紧缩场性能的验收测试，承建方

德国 ASTRUM 公司对紧缩场进行了静区的扫描测试。由于国内大型紧缩场静区测试能力欠缺，未能再次测试静

区性能，为此，北京空间飞行器总体设计部与国家计量院联合开展课题研究，进行大型紧缩场的静区测试。  
大型紧缩场静区尺寸大，对扫描架的扫描机械精确度要求高，需对直径 8 m 静区的大型紧缩场进行测试。

为获得 8 m 静区的测试数据，选用 4.5 m 长的扫描架，扫描架一端与大扭矩的极化转台相连，再通过连接工装

与紧缩场 DUT 转台连接，分 2 个径向的 2 次扫描测试，将数据拼接后形成 8 m 范围的扫描测试数据，再逐点使

用光学瞄准测试数据进行校准，补偿每个采样点的相位测试数据，从而消除由于扫描架机械精确度带入的测试

误 差 ，获 得静 区 测试 的幅 度 相位 基础 数 据， 再使 用 自研 软件 ， 对测 试数 据 进行 幅度 锥 削、 幅度 起 伏、相位锥  
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削、相位起伏的分析处理，得到一条扫描行程线的静区评测结果。为反映整个平面位置的静区性能，还需进行

水平 0º和垂直 90º,45º,135º的 4 个探头扫描行程线的测试，以得到一个平面位置的静区性能，如图 1 所示。为

了反映静区纵深方向的性能，还需取纵深不同位置多个平面进行测试，以得到整个静区范围内的性能。通常紧

缩场纵深方向上静区的性能相对比较稳定，本次测试只选择一个平面位置，进行 7 个频点、4 条行程线、4 个极

化状态(HH,VV,HV,VH)的测试。其中，HH 表示照明天线水平(H)极化，探头天线也是水平(H)极化；VV 表示照

明天线垂直 (V)极化，探头天线也是垂直 (V)极化；HV 表示照明天线水平 (H)极化，探头天线是垂直 (V)极化；

VH 表示照明天线垂直(V)极化，探头天线是垂直(H)极化。  
测试系统连接框图如图 2 所示。采用扫描架专用测试软件，由计算机控制进行扫描数据采集测试，首先控

制 软 件 控 制 大 扭 矩 极 化 转 台 转 至 所

需的水平 0º和垂直 90º,45º,135º扫

描 行 程 线 所 在 位 置 ， 调 整 照 明 馈 源

天 线 及 扫 描 架 上 的 场 探 头 天 线 至 所

需的 H 或 V 极化状态，软件控制场

探 头 天 线 沿 扫 描 架 运 动 ， 数 据 采 集

软 件 配 置 信 号 源 发 射 信 号 频 率 ， 控

制 接 收 机 进 行 数 据 采 集 工 作 ， 采 样

点间隔至少 10 个波长。更换极化状

态 ， 进 行 不 同 极 化 状 态 的 测 试 ， 更

换探头天线进行不同频段的扫描行程线测试，更换扫描行程线位置，进行不同扫描行程线位置的测试。采用旋

转探头天线，寻找交叉极化点零深位置的方法，确定交叉极化定位，再将探头旋转 90°，定位为主极化方向。  
扫描测试前先做光学瞄准测试。紧缩场静区评测扫描架架设、扫描测试状态示意图见图 3。测试数据采用

自研软件进行数据拼接，参考光学瞄准数据进行测试数据相位的校正，并采用自研“静区评价分析处理软件”

进行静区幅度锥削、幅度起伏、相位锥削、相位起伏及最小平方和的平均值计算，得到静区性能评价结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 静区性能评价分析处理方法  

大型紧缩场中心静区性能指标见表 1。  
表 1 大型紧缩场中心静区性能指标 

Table1 Performance specification of large compact range central quiet zone  
parameter specification 

frequency/GHz 1–1.5 1.5–2 2–3 3–4 4–6 6–18 18–40 40–100 
amplitude taper/dB ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 

phase taper/(º) ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 
amplitude ripple/dB ±1.0 ±0.8 ±0.7 ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.3 

phase ripple/(º) ±10 ±8 ±6 ±6 ±6 ±6 ±10 ±10 
cross polarization/dB ≤-35 ≤-36 ≤-38 ≤-40 ≤-40 ≤-40 ≤-40 ≤-40 

 
扫描架在紧缩场静区 1 个扫描面内进行 8 个径向行程线的测试，组合形成米字形的 4 条扫描行程线，分别  

Fig.3 Scanner mounting state and scanning 
test state (far view and near view) 

图 3 紧缩场静区评测扫描架架设、扫描

测试状态示意图(远、近景图) 

Fig.2 Diagram of measurement system for compact range quiet zone evaluation 
图 2 紧缩场静区评测测试系统框图 
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Fig.1 Scanning probe moving lines in quiet zone of compact range and alignment results 
图 1 紧缩场静区内探头扫描行程线及光学瞄准结果示意图 
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测试同极化幅度 (HH,VV)、相位(HH,VV)及交叉极化 (HV,VH)，将同极化幅度和相位测试结果处理为幅度、相位

锥度及起伏值，与紧缩场静区性能指标比较，以评估静区性能。表示以同极化幅度测试为例 [7]，幅度、相位的

处理方法相同。  

( ) ( ) ( )n n n
m t rA r A r A r= +                                      (1) 

式中： ( )n
mA r 为幅度测试结果； ( )n

tA r 为幅度锥度值； ( )n
rA r 为叠加在幅度锥度值上的幅度起伏值。  

( ) 2n
tA r a br cr= + +                                        (2) 

可根据测试数据进行数据拟合得到幅度锥度拟合曲线，得到幅度锥度拟合值，  

( ) ( ) ( )n n n
r m tA r A r A r= −                                      (3) 

将同极化幅度测试值减去幅度锥度拟合值，得到幅度起伏值。这里需要说明的是，幅度、相位的锥度是应

该相对口径中心对称的分布，测试过程中各种因素所造成的锥度的非对称，如果超出了馈源的锥度分布，将直

接予以忽略。本文未做任何的忽略处理，以避免对实测结果的过度裁剪。  

( ) ( ) 2

1

1 N
n n
m t

n

LSS A r A r
N =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑                                   (4) 

进一步计算得到最小平方和的平均值，可用于不同紧缩场性能的比较与评估。该部分形成自研软件，用于

静区锥削和起伏变化的静区性能评定。  

2  紧缩场静区测试结果  

在此仅给出本次测试低、中、高 3 个频点的测试结果，以说明静区性能及测试结果。本文仅给出 f=1.2 GHz
的测试结果。 f=1.2 GHz 静区性能测试曲线见图 4~7， f=1.2 GHz 静区性能统计结果见表 2。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 f=1.2 GHz, 45°moving line, Co-Pol. test curves 
图 5 f =1.2 GHz, 45°行程线同极化测试曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 f=1.2 GHz, 90°moving line, Co-Pol. test curves 
图 6 f=1.2 GHz, 90°行程线同极化测试曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 f=1.2 GHz, 135°moving line, Co-Pol. test curves 
图 7 f=1.2 GHz, 135°行程线同极化测试曲线 
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图 4 f=1.2 GHz, 0°行程线同极化测试曲线 
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表 2 中，*表示可见 135°超差现象为个别情况，说明测试连接电缆状况不佳，并非静区性能问题，可忽略

不计；**表示可见较多的超差点，但是超差量值都很低，可认为交叉极化测试结果基本满足指标要求。  
表 2 频率 1.2 GHz 静区性能评价结果 

Table2 1.2 GHz quiet zone performance evaluation results 
parameter 1–1.5 GHz specification quiet zone performance test results out-of-tolerance 

amplitude taper ≤1.0 dB 

1.2 GHz, 0° line, HH polarization 0.27 dB 0% 
1.2 GHz, 0° line, VV polarization 0.63 dB 0% 

1.2 GHz, 45° line, HH polarization 1.06 dB 2% 
1.2 GHz, 45° line, VV polarization 1.08 dB 2% 
1.2 GHz, 90° line, HH polarization 0.64 dB 0% 
1.2 GHz, 90°line, VV polarization 0.39 dB 0% 

1.2 GHz, 135° line, HH polarization 0.61 dB 0% 
1.2 GHz, 135° line, VV polarization 0.44 dB 0% 

phase taper ≤5.0° 

1.2 GHz, 0° line, HH polarization 11.38º 46% 
1.2 GHz, 0° line, VV polarization 6.32º 20% 
1.2 GHz, 45°line, HH polarization 6.55º 12% 
1.2 GHz, 45° line, VV polarization 5.03 7% 
1.2 GHz, 90° line, HH polarization 0.75° 0% 
1.2 GHz, 90° line, VV polarization 0.68° 0% 

1.2 GHz, 135° line, HH polarization 5.25º 1% 
1.2 GHz, 135° line, VV polarization 16.88º 70% * 

amplitude ripple ±1 dB 

1.2 GHz, 0° line, HH polarization ±0.98 dB 0% 
1.2 GHz, 0° line, VV polarization ±0.95 dB 0% 

1.2 GHz, 45° line, HH polarization ±1.1 dB 4% 
1.2 GHz, 45° line, VV polarization ±1.17 dB 5% 
1.2 GHz, 90° line, HH polarization ±0.82 dB 0% 
1.2 GHz, 90° line, VV polarization ±0.68 dB 0% 

1.2 GHz, 135° line, HH polarization ±1.23 dB 12% 
1.2 GHz, 135°line, VV polarization ±1.34 dB 10% 

phase ripple ±10° 

1.2 GHz, 0° line, HH polarization ±6.78° 0% 
1.2 GHz, 0° line, VV polarization ±10.28° 2% 

1.2 GHz, 45° line, HH polarization ±8.8° 0% 
1.2 GHz, 45° line, VV polarization ±7.01° 0% 
1.2 GHz, 90° line, HH polarization ±5.21° 0% 
1.2 GHz, 90° line, VV polarization ±4.55° 0% 

1.2 GHz, 135° line, HH polarization ±5.29° 0% 
1.2 GHz, 135° line, VV polarization ±10.07° 1% 

cross polarization ≤-35 dB 

1.2 GHz, 0° line, HV polarization -28.8 dB 22% ** 
1.2 GHz, 0° line, VH polarization -28.8 dB 34% 

1.2 GHz, 45° line, HV polarization -28.8 dB 16% 
1.2 GHz, 45° line, VH polarization -31.2 dB 16% 
1.2 GHz, 90° line, HV polarization -28.0 dB 26% 
1.2 GHz, 90° line, VH polarization -32.4 dB 4% 
1.2 GHz, 135° line, HV polarization -31.2 dB 10% 
1.2 GHz, 135° line, VH polarization -31.2 dB 6% 

3  紧缩场平面波波谱分析处理方法及平面波谱分析结果 

通过对紧缩场静区测试结果的平面波波谱分析，可获得静区的平面波波谱分布，即紧缩场静区场分布可看

作是空间各个方向的平面波来波合成形成的，如图 8 所示，紧缩场静区场表达式可写为式(5)[8–9]。  
 

2π ( )j
0( , , ) e ( , )e

nymxm M n N f pzkz a bcr mn x y
m M n N

x y z k k
=+ =+ + +

=− =−

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑E E A       (5) 

2 2
2

1sin ,  cos sin ,  ( ) ( )a b m nm n p
a b

α α β
λ λ λ

= = = − −       (6) 

通过频域到角域的 Fourier 变换可得到各方向来波的幅度系数：  
2π ( )/ 2 / 2

/ 2 / 2 0

1 ( , ,0)( , ) 1 e d d
m nf x ya b cr a bmn x y

a b

x yk k x y
ab

− +

− −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫
EA

E
      (7) 

其中紧缩场静区场分布为已知，如前所述，通过静区扫描测试的

方法得到，因此可计算得到各方向上平面波来波的幅度系数，即可得到各方向的波谱分布。利用自研波谱分析

软件，对测试得到的静区曲线进行了波谱分析， f=1.2 GHz 平面波谱分布图见图 9。  

Fig.8 Stray planar wave fronts in compact 
range quiet zone 

图 8 紧缩场静区场分布示意图 
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从平面波谱分析结果可看出，该测试场的杂散波谱电平很低，说明测试场的静区质量是很高的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  紧缩场天线测试精确度再提升的方法及精确度提升处理结果 

4.1 紧缩场天线测试精确度再提升的方法  

紧缩场测试中，位于静区中的待测天线接收的信号和理想平面波之间 [8–9]的关系可以通过线性算子 Γ 表示。  

( ) ( )je ,kz Fα β α β′ ′ ′ ′Γ =                                     (8) 

式中： je kz 是入射的理想平面波； α′和 β′是方位角和俯仰角。 ( , )F α β′ ′ 表示当用理想平面波照射时的天线测试方

向图。用式(5)给出的测试区场 crE 代替理想平面波，应用线性算子 Γ 有  

( ) ( ) ( )
2π

j
0 e e

yxm M n N j m n pz
kz a b

cr mn
m M n N

E E A kα β α β α β

⎛ ⎞= =+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′ ′ ′ ′ ′

=− =−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥Γ = Γ + Γ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑                     (9) 

求解公式(9)得到  

( ) ( ) ( )0, , ,
m M n N

cr mn mn mn
m M n N

F E F A Fα β α β ρ μ
=+ =+

=− =−

⎡ ⎤′ ′ ′ ′= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑                        (10) 

其中，紧缩场测试的天线方向图定义为 ( ),crF α β′ ′ ，对式(10)做进一步推导得到理想方向图函数表示为  

( ) ( ) ( )
0

,
, ,

m M n Ncr
mn mn mn

m M n N

F
F A F

E
α β

α β ρ μ
=+ =+

=− =−

′ ′
′ ′ = − ∑ ∑                        (11) 

理想方向图函数可以通过迭代方法来计算，迭代过程第 1 步的方向图表示为  

( ) ( ) ( )
1

0 0

, ,
,

m M n Ncr cr mn mn
mn

m M n N

F F
F A

E E
α β ρ μ

α β
=+ =+

=− =−

′ ′
′ ′ = − ∑ ∑                        (12) 

迭代过程第 n 步的方向图表示为  

( ) ( ) ( )1
0

,
, ,

m M n Ncr
n mn n mn mn

m M n N

F
F A F

E
α β

α β ρ μ
=+ =+

−

=− =−

′ ′
′ ′ = − ∑ ∑            (13) 

由于系数 mnA 的幅度远小于 1，因此该迭代过程很快能够收敛。即 n
步迭代后的结果达到了所需的处理精确度要求，可认为是所需获取的理想

平面波照射环境下的天线方向图。  

4.2 Ku 反射面天线紧缩场测试精确度提升结果  

根据 Ku 反射面天线紧缩场的实测结果，利用 f=20 GHz 和 0°线一维

平面波谱分析结果，使用自研软件，进行测试精确度提升的数据处理，得

到精确度提升后的处理结果，如图 10 所示。从处理前、后的结果比对，

可看出精确度提升的实际效果不是非常明显，也说明紧缩场在该频段的静

区性能优良，杂散影响程度很低。  
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Fig.9 f=1.2 GHz planar wave spectrum 
图 9 f=1.2 GHz 平面波谱分布图 
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(c) 45° line, HH polarization
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(e) 90° line, HH polarization 
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(f) 90° line, VV polarization
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(g) 135° line, HH polarization
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(h) 135° line, VV polarization
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Fig.10 Compact range test curve of navigation 
Ku band reflector antenna and promote 
accuracy post-treatment curve 

图 10 导航 Ku 反射面天线紧缩场测试结果

及精确度再提升后处理结果 
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5  结论  

通过对紧缩场静区性能的测试及幅度、相位锥度与起伏程度的处理分析，与紧缩场性能指标相比较，可以

对紧缩场场地性能进行评判；对实际静区测试结果进行平面波谱分析，可以进一步清晰地获得紧缩场场地杂散

的来波方向及相对电平，对分析场地杂散的来源及去除杂散都提供了依据，同时平面波谱分析结果，可用于紧

缩场测试精确度的提升，以观察场地杂散对最终测试结果的影响程度。通过实测，给出具体的波谱分析结果及

精确度提升处理结果，提供一种有效的紧缩场性能评测方法，未来可用于对紧缩场测试场系统的计量评测。  
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