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摘 要z 阐述了用聚焦法在菲涅尔区测试相控阵天线的理论依据及实现方法，用实验结果对近远

场方向图进行了比较。考虑到实际应用，对距离标定误差和频率漂移引起的测试误差进行了实验研

究。结果表明在菲涅尔区用聚焦法监测相控阵天线性能是一种行之有效的方法。
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相控阵天线有众多的有源组件，其辐射特性与电子线路的特性有很大关系[1J。因此，必须采取措施来保

证相控阵天线可靠工作，首先要有检查和确定故障组件及分系统的能力，然而完好的部件和分系统并不能保

证整个系统正确工作。所以，在相控阵天线这个大系统中必须有两种检测方式，即故障部件诊断方式和监测

天线性能方式。所谓监测天线性能就是将天线作为一个系统，测出它相对于一个熟悉的标准的性能。

因为天线方向图是天线性能的表征，为了监测相控阵天线性能，可以采用平面近场扫描技术和远场测试

等天线方向图测试方法。用平面近场扫描技术测试时，测试距离可减小到几个波长，用单个的源天线和矢量

网络分析仪等设备对整个天线口径场进行幅度和相位扫描采样，然后用计算机将测出的口径场变换到远场，

求出远场方向图。这种方法结果较精确，但技术要求高，设备精密，测试周期长，较适合于鉴定、维修和校准天

线。用普通的远场测试方法，测试距离可能很大。对大型相控阵来说，就需用飞机或气球等才能满足测试距

离的要求。因此，每一次测试就是一次大型的综合演练。这种方法用普通的仪器得到的方向图能最好地反映

各种环境因素影响的真实情况，但其昂贵的费用和复杂的过程也不大适合于监测天线性能。

为了在野外能对相控阵天线性能进行监测，测试设备及测试过程必须简单、方便。用聚焦法测试相控阵

天线方向图测试距离可以缩小到几个天线口径的最大尺寸[2] ，场地易于满足，且可以用普通的远场测试设

备，因此，用这种方法监测天线性能是合适的。

1 理论依据及实现方法

要在近场测试出天线的远场方向图，就必须使聚焦于无穷远处的相控阵天线聚焦于菲涅尔区的某个点

上，必须在天线的口径辐射场附加相位校正因于子:[∞2幻]

我们以线阵天线形成 O铲。波束时的情况为例，来讨论

相位校正因子的形成。

线阵天线在 0。波束上聚焦于元穷远处时，天线

各单元在无穷远处的相位一致。但要聚焦于菲涅尔区

的 ro 处，就需要使各单元到 ro 处的相位是一致的。这

样，ro 处的方向图就等效于无穷远处的方向图，这就

是聚焦法测天线方向图的原理。如图 1 所示，X 轴上

放置一线阵天线，dx 为相邻两单元之间的间距，m 为
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图 1 聚焦的几何光学示意图
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距线阵中心第 m 个单元，P 点为源天线的位置，也就是聚焦距离 ro 处。由于各单元到 P 点有一路径差/J.r 将

导致射频信号传播过程中有一相位差

2π2π/， 
Aφ'm ~;. .ðr ~;. (气/ (mdx)2 + r02 - rO) À-' À 'v (1) 

式中 Aφm 就是 0。波束上第 m 个单元需要补偿的相位校正因子。

当天线波束扫描 0 角时，第 m 个单元的相位差将随扫描角。而变化，根据其变化规律，第 m 个单元上的

相位可用下式表示

tPm(ro ，的 = A(的mdx 十 B(ro ，(J) (mdx) 2 + C(rO ，的 (mdx) 2 (2) 

A((J)是线性扫描系数，天线波束要在 0 方向聚焦就必须扫描到该方向。 B(ro ， 的、C(ro ，的为聚焦系数，随着聚

焦距离 ro 和扫描方向。的不同而变化 ， C(ro'的的值比较小，可视移相器精度的不同进行取舍。显然用(2)式

即可求出使天线聚焦于不同距离、不同扫描方向时各单元的相位。

从上面分析可以看出，要测出线阵天线在 ro 距离 o 方向的聚焦方向图，要么移动源天线位置，使源天线

距被测天线 ro 处沿圆周移动;要么固定源天线在 ro 处，转动被测天线，这样才能测出 ro 距离、 0 方向的聚焦

波束方向图。

2 实验

我们用一个长度为 3.9m 的线阵天线和用垂直

天线做成的源天线进行了实验。实验过程中，近场测

出的方向图数据都与远场测出的方向图数据进行了

比较。

在 ro = 15. 15m 处对 0 为 0。和 5.04。波束的和

(~)、差(/J.)方向图进行测试，第一副瓣电平(FSLL)、

主瓣宽度(260. 5 )结果如表 1 所示。 0。和 5.04。波束 z

方向图如图 2、图 3 所示。
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图 2 0。波束三方向图近远场比较

在实际应用中，为了简单方便，不使用高精密的

定位设备和高精度的复杂仪器，被测天线和源天线之

间的距离测试可能有一定的偏离，另外信号源的工作

频率也可能有一定的漂移。这些因素对在菲涅尔区测

试方向图会造成多大的影响，我们专门进行了实验。

先让天线分别聚焦于 15. 10m 、 15. 15m 和 15. 20m , 

在 15. 15m处进行测试，结果如表 2 所示。然后在

5650MHz 频率上进行聚焦，让源天线的信号源分别

表 l 远近场方向国比较

扫描角度条件 参数 ~ A 

远场
FSLL 一20.7dB 一 17.5dB

260. 5 0.900 1. 330 
0
。

一 20.8dB -16.5dB 
近场

FSLL 

260. 5 0.93。 1. 30。

远场
FSLL 一20.4dB -18.0dB 

260. 5 0.90。 1. 61。

5.040 
FSLL 一20.0dB -17.5dB 

近场
260• 5 0.950 1. 61。
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图 3 5.04。波柬三方向图近远场比较

表 2 距离变化时近场方向固比较

扫描角度 参数 15. 10m 15. 15m 15. 20m 

FSLL - 20. 2dB - 20. 8dB - 20. ldB 
0。

260. 5 

FSLL 

0.91。0.90。 0.93。

-20.0dB -20.0dB -19.5dB 
5.04。

260• 5 0.93。O. 90。 0.95。
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在 5550MHz、 5650MHz 和 5750MHz 上工作，测试结

果如表 3 所示。

表 3 频率偏移对方向固测试的影响

扫描角度条件参数 5550MHz 5650MHz 5750MHz 

FSLL -19.3dB -20. 7dB -19. 7dB 
远场

3 结束语 。。
280. 5 1. 000 o. 900 o. 85。

FSLL 一 19.1dB -20. 8dB -19. 3dB 
近场

280• 5 1. 050 o. 930 o. 85。

经过反复的近场测试，方向图的重复性较好，测

试结果是可信的。在用聚焦法进行菲涅尔区近场测试

时，测试距离为05. 15/3. 9)D~3. 90(0 为天线最大

口径尺寸)，与远场要求的最近距离(202/À) = (2 X 

73. 45)D~1470相比很小，而从远近场的方向图测试

5.04。

FSLL -19.3dB -20. 4dB -18. 5dB 
远场

280. 5 1. 020 o. 900 o. 87。

FSLL -18.5dB -20. OdB -17. 5dB 
近场

280. 5 1. 050 o. 950 o. 90。

结果看，主瓣和近区副瓣基本一致，近区副瓣差别在 1dB 左右。因此，用远场的测试结果作为标准，用在菲涅

尔区的测试结果与标准进行比较，当误差在一定范围内时，就认为天线是正常的，否则认为天线故障，用这种

方法来实现天线性能的监测。从测试距离有:::!:5cm 的偏差和频率上有士100MHz 的偏移的测试结果看，在没

有高精密的定位设备和高精度的复杂仪器情况下可以完成对相控阵天线方向图的监测任务。

因此，用聚焦法在近场测试相控阵天线方向图，具有不需要严格的大型场地、高精密的仪器和很高的操

作技术要求等优点，是野外条件下监测相控阵天线性能的有效方法。
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Pattern Measurement of Phased Array Antenna 

by Focusing Method in N ear Field 

W ANG Chao-chi , W ANG Chun-yang , ZHANG Jing-we1 

(Oept. of Guided Radar Engineer10g of the Missile Instltu钮，AFEU. ,Sanyuan 713800 ,China. ) 

Abstract. Antenna pattern 1S the best reflect10g of antenna's performance. There are many 

methods to measure the pattern of phased array antenna ,such as the technique of p1ane scanmng 

10 near fie1d , focus1Og method in Fresne1 zone , genera1 method in far fie1d , etc. 1n this paper , the 

princip1e base and the rea1izat lOn method of the phased array antenna pattern's measurement with 

focus 1Og method in Fresne1 zone are discussed. The patterns of near fie1d and far fie1d are com

pared through expenment. Considering the fact ,an expenment 1S made on the test10g error caused 

by distance error and frequency drift. The results indicate that this method to momtor the phased 

array antenna 's performance in Fresne1 zone 1S an effective method. 
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