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导读!为了应对未来移动通信 #新体制雷达 #物联网 #航空航天信息技术等的飞速发展 $作为其中关键
技术的射频微波技术 $也应从设计理论 #仿真方法 #工程应用和测试系统等方面不断地取得新进展 #新突
破#新发明%
为了加强国内同行在射频微波领域的学术交流 $促进微波技术应用水平的提高 $!电子技术应用 "杂志

!"!" 年第 # 期和第 $ 期推出 &射频与微波 ’主题专栏 $论文内容涵盖多种形式多个频段的功率放大器 #微
波系统#天线和无源元件设计$及电磁仿真#测试技术等% 本专栏作者大多为工程一线
的科研人员 $论文都具有鲜明的工程应用背景 $期待与读者互相切磋借鉴 $共同提高
我国的微波应用水平 % 本期将刊出上半部分%

特约主编!谢拥军 $北京航空航天大学电子信息工程学院教授 $博士生导师 % 主

要研究方向为天线与微波技术 #计算电磁学及其应用 #电磁兼容等 % 目前主持多项

国家纵向和企业横向科研项目 % 发表学术论文 !"" 余篇 %其中 &’( 论文 #" 余篇 ) $主
编 (或参编 )!*+&& 原理与工程应用 " # !简明微波 "等专著 $ 本 %

!基金项目 !国家科技重大专项 , !"-$./"0""-"!$ )

!"平面波模拟器的研制与应用!

王正鹏$乔兆龙$张雨生$孙雪蕾$朱诗瑶$谢拥军$苗俊刚
,北京航空航天大学 微波感知与安防应用北京市重点实验室 "北京 -""-1-)

摘 要 ! 23 平面波模拟器是一种新型的空口测量系统 $ 通过对系统中阵列天线各个天线单元进行合理的幅度相位
激励$在近场距离合成准平面波 % 在准平面波环境中既可以进行传统的无源天线指标测量 $又可以进行基站射频指标
和系统性能指标测量 % 平面波模拟器系统能够有效压缩测量空间 $从而大大节省测量系统成本 $是空口测量取代传
统传导测量的一种重要技术方案 % 从 23 平面波模拟器的发展历程 #设计方法及应用等几个方面进行了论述 %
关键词 ! 23*平面波模拟器 *空口测试
中图分类号 ! 451$ 文献标识码 ! 6 ./0!-"7-8-2#9: 7 ;<<= 7"!2$>#11$7!""?11

中文引用格式 ! 王正鹏 "乔兆龙 "张雨生 "等 7 23 平面波模拟器的研制与应用 @ A B 7电子技术应用 "!"!""?8,#)!->87
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. 引言
移动通信技术在近 "# 年的时间里取得了飞速的发

展 !如今进入到了 $% 时代 & !’$(" $% 通信系统涵盖了一系
列新的关键技术 !其中包括 #大规模天线阵列 $超密集组
网 $新型多址 $全频谱接入和新型网络架构等 & )(" 基站是
构成移动通信网络的重要组成设备 !$% 基站天线采用
了大规模多输入多输出 *+,--./0 +123.420 56413 +123.420
713413 !+,--./0 +5+78天线阵列 !其天线单元数目相较
"% 基站有了明显的提高 & 9’:(" 与此同时 !基站天线与后
端射频组件的集成度也已经大大提高 !部分 $% 基站天
线已经不再提供测试端口 !这些新的特点都促进了空口
*7/0; 3<0 =.;!7>=8测试技术的快速发展 & !#’!?("

7>= 测试不需要在被测基站天线上连接复杂的测
试线缆 !而只是以辐射的方式对基站天线整机进行测试 "
目前可用于 $% 基站天线 7>= 测试的传统测试场包括 #
室内远场 $紧缩场 *反射式 8和多探头球面近场 & !@(等 " 然
而室内远场所需空间过大 !紧缩场造价较为昂贵 !多探
头球面近场需要对测试数据进行近远场变换 !无法对基
站部分射频信号和业务信号进行直接测量 & !#(" 平面波模
拟器是一种新型的可用于 $% 基站天线测量的 7>= 测
试装置 !其通过天线阵列和幅相调控网络在近场距离生
成天线测试所需的准平面波环境 !从而满足天线远场测
试条件 " 平面波模拟器具有尺寸紧凑 $造价适宜和可以
使用远场测试方式对 $% 基站天线射频和业务信号进行
直接测量的能力 & !"’!A("
从 !:A" 年开始 !已有众多研究人员对平面波模拟

器进行了广泛的研究 ! 美国国家标准局的 B5CC D = 首
先提出了在近场区域使用相控阵列合成平面波用于电

磁敏感测试的理论 & !:’?#(" ?##? 年 !E7FG>HIJ E E 搭设
了一个简易的平面波模拟器系统 !测量过程采用了分时
采样的方法 & ?!("?##@ 年 !犹他州州立大学的 B=FK> G 使
用遗传算法对一种均匀线阵平面波模拟器进行了仿真 !
所设计的静区平面波幅度波动小于 ? LM!相位波动能够
小于 ! ! & ?? (" ?##: 年 !意大利学者 D "FGN7 + 为了节约
仿真时间 !提出了平面波模拟器的稀疏布阵方法 & ?@ ( "
?#!? 年 !北京航空航天大学王辉采用喇叭阵列天线的
架构对平面波模拟器进行了仿真设计 & ?" ’ ?$ ( " ?#!@ 年 !
MFEE5 7 + 结合前人的研究结果 ! 给出了平面波模拟
器的一系列设计指南 & ?)(" 而近年来 !为了解决 $% 基站
7>= 测试面临的诸多挑战 !一些研究人员开始将平面波
模拟器作为一种 $% 7>= 测试系统展开深入研究 & !"’!A("
本文主要针对北京航空航天大学在 $% 平面波模拟

器的设计方法 $系统实现及典型应用方面的工作进行重
点的介绍和论述 "

/ 平面波模拟器的设计方法
平面波模拟器的原理框图如图 ! 所示 " 平面波模拟

器由多个探头天线单元组成平面天线阵列 !每路天线单
元通过幅相调控网络配置激励权重 "通过优化设计平面

波模拟器各单元的权重 !可以使平面波模拟器在其近场
距离 *例如 ! O#? O 之间 8合成满足远场测试条件的准
平面波 " 合成的平面波所在区域被称为静区 !基站天线
在测试中放置于静区中 !基站天线与平面波模拟器天线
阵面对面放置 "
010 传统的遗传算法优化设计方法
平面波模拟器阵列各单元的权重与静区内各采样

点电场值的计算关系能够通过经典的电磁场积分算式

计算 !本文不再赘述 " 然而在平面波模拟器的设计中需
要采用合理的优化算法设计出平面波模拟器天线阵列

的分布和权重 !从而在近场静区合成符合远场测试要求
的准平面波 " 遗传算法是一种传统的阵列设计优化算
法 !已经有众多学者使用遗传算法对平面波模拟器进行
了优化设计 & ??’?@ !?)’?9("
本文直接采用实数编码方式 !将平面波模拟器各辐

射单元的馈电幅度变化限定在 *#!!8!相位限定在 *#!?!8!
生成一定规模的本区间的随机数 !表示为初始解空间 "
选取目标函数为幅度偏差和相位偏差的加权和函数#
!P"%*O,Q*,O48’O.6*,O488R

#%*O,Q*4<,-08’O.6*4<,-08 8 *!8
其中 !,O4 和 4<,-0 分别为观察区域采样点电场的幅度
和相位 &" 和 $ 分别为幅度偏差和相位偏差的权重值 "
因期望得到目标函数的最小值 ! 以目标函数倒数 !S ! 作
为优化算法的适应度函数 "
对解空间的每个解依据上述适应度函数采用轮盘

赌算法进行择优选择 !然后对选择得到的解依据线性交
叉法交叉重组 !随机数替代法变异进行遗传优化操作 "
最后设置最大迭代次数 !超过该迭代次数即终止进程 "
通过以上操作不断迭代 !最终获得静区性能良好的

准平面波 !并计算得到平面波模拟器各辐射单元的激励
权值 " 由于本优化方法中 !式 *!8中的变量较少 !有利于
快速获得初始的阵列单元配置 "在此基础上引入的遗传
算法提高了优化效率并获得了鲁棒性较好的激励权重 "
012 口面场卷积积分法
使用直接的积分方法与遗传优化算法设计平面波

模拟器具有算法依赖度高和缺乏物理规律的缺点 "反射

?
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式紧缩场设计中依据的近场波束聚焦原理可以延用到

阵列结构平面波模拟器的设计中 !其中涉及的口面场卷
积积分法可以提高近场计算的速度 ! "# !$%&!具体计算方法
如下 " 静区内任意观察点的电场可以表示为 #

!
!

’(!!"!# )*+ ,
-! $"!"! ! .#! !!

!
/)& .,01%& ) 2

+1%&

&3 4’" .5)

其中 !$ 是平面波模拟器天线阵列的口面 !"! 是源点指向

静区观察场点的位置矢量 !&*6"! 6是平面波模拟器阵列
单元和静区观察点的距离 !!$"$# 是静区观察点的坐

标 " !
!

/ 是阵列口面切向电场 !可以表示为 #

!
!

/*(/!$! 0)/"%! (37

其中 !)/! 和 )/" 分别表示!
!

/ 在 ! 和 " 方向的分量 "因此 !
式 ($7可以展开为 #

)!(!!"!# 7* ,
-! $"!)/!# (,01%& 7 & 2

+1%&

&8 4’" (-7

)"(!!"!# 7* ,
-! $"!)/"# (,01%& 7 & 2

+1%&

&8 4’" (97

当位置 # 确定后 !则式 (- 7和式 (9 7可以转化为二维卷
积形式 !即 #

* (!!" 7* + (!!" 7#, (!!" 7 (:7
其中 !* (!!" 7 是输出响应函数 !#表示卷积运算 ! + (!!" 7
是输入激励函数 !, (!!" 7是空间网络响应函数 !可以表
示为 #

, (!!" 7*(,01%& 7 2
+1%&

&3 (;7

式 (:7中卷积运算可以使用快速傅里叶变换 (<=>? <@ABC2B
DB=E>F@BG!<<D)和逆傅里叶变换 .HEI2B>2 <=>? <@ABC2B DB=E>#
F@BG!H<<D)进行快速计算 "
当平面波模拟器的尺寸和单元间距确定后 !便可以

开始进行单元激励幅度和相位的优化设计 " 在平面波模
拟器的权重优化设计中可以引入口面场分布函数计算

近场的准平面波 !口面场分布函数可表示为 #

-* ,0 ! 6! 6
.$ %"& ’

#

,0 ! 6" 6
.$ %"& (

#

.%)

其中 !. 是口径边缘长度的一半 !! 和 " 分别为阵面阵列
单元位置坐标 !!$" 和 # 是 3 个待优化参数 " 通过优化
3 个参数 !可以分别计算激励幅度和相位的分布 " 该分
布函数也可以被称为锥削函数 " 在对阵列激励进行初步
设计基础上进一步采用遗传算法等进行优化能够有效

提升静区优化的效率和优化结果的鲁棒性 "

. 北航在平面波模拟器上的研制进展
近年来实验室开发完成了多代 JK 平面波模拟器 "

5L,; 年 ,L 月份开发实现的第一代单极化波导阵平面波
模拟器如图 5 所示 !在此阶段首先完成了平面波模拟器
系统布局设计 $阵面设计 $静区扫描 $误差分析等工作 "

5L,% 年 5 月开发实现的第二代双极化 ’MN 平面阵
平面波模拟器如图 3 所示 !此平面波模拟器完成了双极

化设计 $阵面平面度优化 $馈电网络设计等工作 !实现了
一款具有紧凑结构 $双极化精确馈电的平面波模拟器 "

5L,% 年 O 月推出的第三代双极化波导平面阵平面
波模拟器如图 P 所示 !该款平面波模拟器完成了波导双
极化设计 $空口校准 $待测天线方向图测量 $射频指标测
量等工作 !并且在权威评测机构对主流基站厂商的设备
进行了测试验证 "

典型双极化波导结构平面波模拟器 3Q9 KRS 静区电
场分布如图 J 所示 " 静区的测量范围为 LQT G!LQT G!
图 J(=7中幅度分布的波动小于 ,QJ 4N!图 J(U7中相位分
布的波动小于 ,J$"

图 5 单极化波导阵平面波模拟器

图 3 双极化 ’MN 平面阵平面波模拟器

图 P 双极化波导平面阵平面波模拟器
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!" 基站天线方向图在平面波模拟器与紧缩场中测
试结果比对如图 # 所示 !其中实线为使用图 $ 所示平面
波模拟器测试的结果 !虚线为使用紧缩场测试的比对结
果 " 使用两种场地测得的基站天线方向图较为吻合 !在

指向角度较大的位置个别方向图零深有较大差异 "
%&%& 年是中国 ’" 商用元年 !几十万台 ’" 基站天线

将布设在各地 "当基站天线下线速度快 #测试量骤增时 !
如何在产线对基站天线进行现场测试评估就显得尤为

重要 " 本实验室开发的产线测试平面波模拟器北航
()"*#+ 如图 , 所示 !该款平面波模拟器于 %&-. 年验证
完成 !其结构尺寸进行了进一步缩减 !成本也得到了降
低 " 产线测试平面波模拟器的应用范围很广 !能够支持
基站或手机天线产线测试 #/01 射频指标测量和产品线
质量检测等 "

产线测试平面波模拟器的技术指标如表 - 所示 " 静
区能够覆盖主流基站天线的口径范围 !交叉极化极低 "
静区内准平面波的幅度波动 2峰*峰值 3 4% 56!相位波动
7峰*峰值 84-%!!能够满足天线远场测试条件 " 测试箱的
整体外尺寸为 -9# :"%9& :"%9$ :!能够方便地在楼宇
内进行移动和安置 "

. 平面波模拟器的典型应用
主流的 !" 基站天线均采用了有源一体化设计 !然

而部分 ;<=*# ">? 的 ’" 基站天线仍然可以保留测试端
口 " 因此对于 ’" 基站的测试可以分为有源基站天线测

图 ’ 双极化波导结构平面波模拟器 + 9’ ">? 静区电场分布

7 @ 8幅度分布

*& 9$’

*& 9-’

& 9-’

& 9$’

!
A:

*& 9$’ *&9-’ & 9-’ &9$’
" A:

*&9%

*&9$

*&9#

*&9B

*-

*-9%

*-9$

静区中心界面主极化电场幅度分布 C+9’"

幅
度

A5
6

*& 9$’

*& 9-’

& 9-’

& 9$’

!
A:

静区中心界面主极化电场相位分布 C+9’"

*& 9$’ *&9-’ & 9-’ & 9$’
" A:

&

*’

*-&

*-’

相
位

A$
!8

7 = 8相位分布

图 D ’" 基站天线方向图在平面波模拟器与紧缩场测试结果比对
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图 , 产线测试平面波模拟器北航 ()"*#+

表 - 产线测试平面波模拟器技术指标
参数

系统带宽 A">?
静区规格 A::
交叉极化 A56
极化

静区幅度波动 A56
静区相位波动 A 7! 8
尺寸规格 A:+

重量 AEF

量值

% 9$G+9B
!!&"B!&"+&&

4*%,
单一线极化

4%
4-%

-9D"% 9&"%9$
4!&&

$
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图 ! 平面波模拟器无源基站天线测试链路

试和无源基站天线测试两大类 !这两类测试针对的是基
站天线的不同测试阶段和测试状态 "平面波模拟器在有
源和无源 "# 基站天线测试中均能发挥关键的作用 " 平
面波模拟器有源基站天线测试链路如图 $ 所示 " 图 $%&’
为测试有源基站天线下行参数时的测试系统布局 !而
图 ( %)*为在测试有源基站天线上行参数时使用的测试
链路布局 "对有源基站天线的测试是基站的天线辐射性
能和射频组件性能的联合测试 !测试的状态是基站天线
整机的性能 "而此类测试针对的是整机基站天线出厂前
的检验和出厂后的认证 #验收 " 测试的基站指标不仅包
含天 线方向 图 ! 还 包含等 效全 向辐 射功率 +,--./012.
34506571/ 8&91&0.9 :5;.6!,38:*#等效全向灵敏度 %,--./012.
34506571/ <.=41012.!,3<*#误差向量幅度 %,6656 >./056 ?&@!
=10A9.!,>?*和相邻频道泄漏比 +B9C&/.=0 DE&==.F G.&H!

&@. 8&015!BDG8’等射频参数 "
平面波模拟器无源基站天线测试链路如图 ! 所示 "

在基站天线的研发生产过程中 !基站天线仍可以引出测
试端口 !这将允许在基站天线每路通道上接入开关矩阵
对基站天线的各路通道性能进行精确的测试评估 "将开
关矩阵与平面波模拟器配合使用后 !可以同时测试基站
天线各端口的反射系数 #耦合系数 #辐射幅度和相位信
息 " 因此 !平面波模拟器可以对基站天线进行精确的校
准测试 "

如图 I 所示的平面波模拟器北航 :J#KLM 测试单
台基站天线的时间小于N O1=!极大地提高了基站天线的
测试效率 "北航 :J#KPM 在校准测试中无需预知基站内
单元天线的位置 !测试的柔性很高 !并且在测试过程中
并不需要多次的机械运动 !测试过程方便快捷 "

! 结论
N# 移动通信技术的快速发展极大地推动了相关设

备测试技术的研发进程 "本文对用于 N# 基站天线 QRB
测试的平面波模拟器进行了系统介绍 ! 论述了平面波
模拟器的发展史 #设计方法 #国内外成果和典型应用 "
平面波模拟器将为 N# 基站测试评估提供前所未有的
新体验 "
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