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Abstract 
According to the batch testing requirements of mobile communication antennas, the spherical 
scanning near-field antenna measurements technology is investigated. After the system is cali-
brated in amplitudes and phases with all probes, the measurements method is got with many ad-
vantages: more sampling probes, faster speed for antenna pattern show and higher degree of au-
tomation. In order to verify this method, the ceiling antenna is tested, which shows that the me-
thod is better than the traditional far-field test, and it can be more efficient and more accurate. 
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摘  要 

针对移动通信天线的批量测试的需求，本文研究了球面扫描近场天线测试技术，经过幅度和相位校准，

得到了取样探头多、测量天线方向图速度快、测试自动化程度高的天线测量方法和流程，通过对吸顶天

线的测试验证，说明该方法比传统远场法测试能够取得更高的效率和更高的精度。 
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1. 引言 

传统的两维天线测试技术，提供了天线两个主要切面或某个指定切面的信号辐射情况，对分析研究、

加工制造具有较大的局限性，也不够直观[1]。球面的多探头测试可以实现三维的天线快速测试。多探头

球面扫描测试系统与传统的天线测试系统相比较，表现出一系列明显优势[2]： 
测试天线速度加快数十倍，例如第 3 代移动通信的两个关键技术之一的智能天线的测试，在普通的

单探头的近场或远场进行全部性能的测试需要一个月；但是在 128 探头的球面近场测试系统进行这样的

测量仅需 1 天的时间，这就大大提高了天线新产品的研制效率，缩短了开发周期和降低了成本[3]。 
能测的天线三维立体方向图的各种参数(包括幅度、相位、轴比、交叉极化、增益系数、波瓣、前后

比、上边瓣抑制、下边瓣零值填充等)和任意切面的二维方向图。而传统的测试方法，只能测得天线某几

个切面的方向图，难免会漏掉一些重要信息。所以多探头系统特别适合测量一些方向图形状复杂的天线，

例如多波束天线和智能天线等。 
测试系统对于温度的变化敏感，温度每增加 1 度，增益测量值增加约 0.13 dB。在暗室及其工作室内

建有温度湿度监控系统，局部温度调整系统，烟雾火花报警系统，进水警报系统。有效地保证了系统的

稳定性和测试数据的重复性。 
为此，本文针对移动通信天线的批量测试的要求，研究了球面扫描近场天线测试技术，结果表明该

方法比传统远场法测试的效率和精度都得到明显的提高，非常适用于当前迅猛发展的移动通信天线测试

领域，快速获取三维立体天线的所有参数；无需人为改变天线架设状态，大大提高测试效率。该方法具

有广泛的实用性和巨大的应用潜力。 

2. 系统工作原理与介绍 

多探头的近场测量系统的特点是在扫描平面的二维的坐标系统中的一个方向，布置多个宽带低反射

的探头，作为调制散射体，通过多工组合网络系统和顺序电子调制技术，用快速的电子扫描采样来代替

慢速的机械扫描，从而大大地提高了测量速度和测试精度[4]。这种天线测量探头的设计具有其独特的性

能，已有相关文献进行论述[5]-[7]。 
多探头测试技术将传统的机械扫描式单探头测试系统，改为电扫描式多探头测试系统，探头通常在

空间成一维、二维甚至三维排列，测试速度极快，而且消除了探头定位不准和移动所带来的误差。同时

也可以利用此技术实时测出被测天线在空间各点的空间立体方向图，测试精度很高，而且测试方便。图 1
为多探头测试系统的系统框图。 
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Figure 1. Block diagram of multi-probe spherical test system 
图 1. 多探头球面测试系统框图 

 

图 2 为多探头测试系统的电路原理图。被测天线放在天线转台上作为发射天线，N 个采样探头作为

接收。主频率综合器的 0F 即被测天线的发射频率。副频率综合器的工作频率为 0 ifF F± ，高频单元实际上

起变频的作用，并且把中频送到 I & Q 解调器。 
在探头控制器里有控制电子卡，它除了把调制信号 mF 加到每一个探头上之外，还把标识信号 iF 依次

轮流地加在各个探头上。在某一个时刻只有一个探头的频率为 if mF F± 。 
I & Q 解调器的滤波接收电路只接收 if mF F± 的信号。这样就可以轮流地把各个探头的电磁场的实部

和虚部通过同步检波器取样出来，送入模拟/数字变换器。在获得球面近场的取样数据以后，系统将根据

指令进行近场到远场的变换，算出被测天线的远场方向图[3]。 

3. 全向吸顶天线的近场测量 

利用西安海天公司的具有 128 探头的近场扫描测试系统进行天线测试[2]，被测天线为全向吸顶天线

[8]，如图 3。该系统的环形探头阵的内径为 6.5 米，安放在 10 × 10 × 10 米的暗室里，探头的取样间隔是

2.835 度，且探头阵无盲区。被测天线只需 180 度的机械转动就可以得到完整的三维增益方向图。具体测

试步骤如下： 
1) 将天线架设到测试工装上，天线的具体安装方法需要根据天线实际外形结构进行实施； 
2) 调整天线位置，使得天线的相位中心与圆环的中心基本重合，将测试电缆连接到被测天线馈电端

口上； 
3) 在计算机上打开测试软件，通过测试软件创建测试项目，设定测试频点，开始测试； 
4) 测试完成后，通过测试软件进行近远场转换，获得天线球面远场数据； 
5) 用数据导出软件导出所需的二维方向图数据，用结果统计软件统计天线各项参数指标。 
其辐射参数的自动化测量结果如表 1。 
表 1 中的参数表格和天线方向图经过一次扫描全部得到，用时 4 分 50 秒，无需改变天线放置状态，

具有方便快捷的优点。 

4. 多探头测试系统的校准 

为了保证球面近场测测量精度，需要对多探头球面近场系统进行校准。图 4 为幅度和相位校准曲线。 
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Figure 2. Multi-probe spherical test circuit schematics 
图 2. 多探头球面测试电路原理图 

 

 
Figure 3. Omni ceiling antenna 
图 3. 全向吸顶天线实物 

 

校准主要分三个步骤： 
1) 接收机校准：在接收机内平衡 I & Q 通道的幅度和相位。 
2) 探头阵校准(正交模校准)：使探头的幅度和相位保持一致，对准探头的电轴，将探头的交叉极化

减至最小。 
3) 增益校准：在近远场变换后用来得到绝对增益。 
如图 2 中所示，通过俯仰轴对所有的探头进行校准，并与探头的电轴对准。 
经校准，探头阵的幅度一致性可达到±0.15 dB，相位一致性达到±1.0 度，极化去耦在 40 dB 到 45 dB

之间，电轴的对准<1 度，测量误差如表 2 所示。 

5. 结束语 

多探头球面扫描测试技术在移动通信中应用广泛，利用此技术可以实时测出被测天线在空间各点的 
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Table 1. The list of antenna radiation parameters 
表 1. 天线辐射参数列表 

频率(MHz) 增益(dBi) (MAX)V 
面波瓣宽度(˚) 

(MAX)V 
面前后比(dB) 

(MAX) 
下倾角(˚) 

(60)H 面 
波瓣宽度(˚) 

(60)H 面 
前后比(dB) 

(90)H 面波 
瓣宽度(˚) 

(90)H 面 
前后比(dB) 

880 1.09 98.7 0.14 −1 360 0.04 360 0.22 

935 1.35 88.54 0.01 12 360 0 360 0.28 

960 1.6 86.25 0 −2 360 0.02 360 0.2 

1710 4.93 52.73 1.19 −1.5 360 0.05 360 0 

1795 4.97 48.57 1.8 −2.5 360 0 354.5 0.11 

1850 4.9 45.99 2.2 −1.5 360 0.18 353.5 0 

1880 5.29 42.03 2.65 −1.5 360 0.26 339.17 0.17 

1900 5.12 45.38 3.58 −1 360 0 333.61 0.48 

1920 5.01 44.95 2.3 −0.5 360 0.3 331.64 0.35 

2010 5.58 42.34 2.91 −1.5 360 0.13 334.83 0.55 

2018 5.55 43.54 2.78 −0.5 360 0 337.57 0.62 

2025 5.74 41.88 3.04 −1.5 360 0.1 337.17 0.64 

2300 6.07 35.55 5.22 −1 360 0.51 360 1.05 

2350 5.33 37.66 5.11 −0.5 360 0.46 360 1.04 

2400 5.79 35.27 5.5 0 360 0.7 360 1.02 

2442 5.63 36.25 5.87 −2 360 1.05 345.33 1.06 

2483.5 5.85 37.26 4.56 −2.5 360 0.79 104.5 0.99 

 

 
Figure 4. The amplitude and phase calibration curve 
图 4. 幅度和相位校准曲线 
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Table 2. System gain measurement error 
表 2. 系统增益测量误差 

被测天线增益 频率(GHz) 增益测量最大误差 

0~7 dBi 0.4~0.8 ≤1.0 dB 

0~7 dBi 0.8~6.0 ≤0.5 dB 

7~15 dBi 0.4~6.0 ≤0.5 dB 

≥15 dBi 0.4~6.0 ≤0.5 dB 

 

空间立体方向图，测试精度很高，而且测试效率高，远远超过了传统远场测量的效率。三维测量技术的

出现，是天线测试技术的重大创新，为全面、细致、精确的分析研究天线辐射特性提供了强有力的工具，

是天线性能检测的发展新阶段。 
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