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基于分集技术的天线测试效率提升方案

安少赓，房育良，陈林
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摘 要：随着移动通信的发展，对天线测试的效率要求越来越高，但天线测试的效率受制于其测试原理。 为了

提高测试的效率，同时保证测试结果的准确性，决定引入分集技术的概念。 在对分集技术进行实用化论证后，

对现有的测试系统进行了改造。 改造后的测试结果表明，采用分集技术可以大幅提高测试效率，同时保证测试

的准确性，具有良好的技术发展前景和经济效益。
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Abstract： With the development of mobile communication， the efficiency of the antenna test demand is higher and

higher， but antenna test efficiency is subject to the testing principle. In order to improve the test efficiency while

ensuring accuracy of test results， the concept of diversity test was introduced. After argument and research， the test

system was reformed. The test results show that the test method of diversity ensures the accuracy of the test， and the

test efficiency has been greatly improved， and it has a good technical development prospects and economic benefits.
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1 引言

天线测试在生产厂商的产品研发、质量控制等环节有

着非常重要的作用。 在运营商选型和采购的环节，天线测

试更是衡量天线产品质量唯一的手段。 面对目前快速发展

的天线测试需求，如何在确保高测试质量的情况下提高测

试的效率，成为了第三方实验室研究的一大方向。 本文分

5 个部分，重点介绍了天线测试的重要性 ；目前天线远场

测试的原理和影响效率的主要因素； 分集概念的引入；仪

表设备改造和改造前后测试精度的对比。

2 天线测试的重要性

移动网络覆盖的质量对于无线通信的性能来说非常

重要。 而网络的覆盖，除了基站等主设备按照设计要求产

生基站信号外，还需要将信号均匀地发射到日常生活工作

的环境中。 天线作为无线网络系统中电流与电磁场转换的

装置，其性能优劣至关重要。 天线对电流转换的效率和转

换产生的电磁场的波形是评价其产品质量的两个重要指
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图 1 采用网络分析仪的单发单收测量系统示意

标。 如果这两个指标与设计值相比出现了较大的偏差，对

网络将产生严重影响， 可能会造成网络信号覆盖不足，也

会造成多小区重叠覆盖，从而造成网络质量下降。因此，网

络性能和天线质量有着紧密的联系 ［1］。

无线网络在设计初期，对于覆盖的要求是理想化的蜂

窝结构。 在实现过程中，需要使用站点选址、天线架设、路

测、网络优化等各种手段来确保实际的网络情况与设计的

尽量保持一致。在这过程中，对于天线的使用，是按照产品

的标称技术指标进行的。如果天线实际的性能与标称的指

标不一致，没有达到预期的效果，在网络使用过程中将会

出现很多问题，待发现问题后，再进行弥补，将会费时、费

力、费成本。因此在天线上塔之前进行质量的保证，对于无

线网络的组建是非常重要的。

鉴于天线质量对网络的重要程度，各大网络运营商和

生产厂商对此都高度重视。产品选型、集中采购、到货检查

等各个阶段都制定了详尽的测试计划，以保证即将上网使

用产品的性能。 而生产厂商则通过提高产品设计方案、制

作工艺和生产材料等级等方案提高产品质量，并在产品的

生产过程中，对天线的电路参数等一些技术指标进行全检

或抽检，以提高产品质量，杜绝不合格产品出厂。

目前对天线质量的控制， 最主要的手段就是抽样检

测。 检测的内容主要有电路参数、辐射参数以及环境可靠

性。 其中，辐射参数的测试对于实验室测试系统、测量技

术、人员素质和测量方法的要求最为严格。

3 天线远场测试的原理及影响效率的因素

目前天线辐射方向图的测试手段大致分为两种：一种

是远场法测试， 在满足被测天线远场距离的测试场里，进

行扫描测试，记录天线在各角度上接收到的电平值；另一

种是近场法测试，通过电场探头，在距离被测天线若干个

波长的距离上进行扫描测量， 记录所测量到的幅度和相

位，再经过数学公式变换，转换出在远场距离下的天线方

向图。 本文中所讨论的天线测试方法是基于远场的。 远场

条件的计算式为：

S≥ 2D2

λ
（1）

其中，D 为被测天线的口径，λ 为测试频率的波长。

通过式（1）计算出相应频率和尺寸的天线产品所需的

距离，在满足此距离要求的场地上进行天线的扫描测试 ［2］。

远场法测试的结果是最直接、 最接近实际使用情况的，方

向图直接反映了产品的辐射性能。 而在测试速度、效率等

方面则受测试系统机械部分的制约，其精度和速度是相互

影响的两个重要因素。 传统的远场法测试需要调整发射天

线的极化与接收天线一致或正交， 并且在各种方位下做

360°的扫描，以取得相应切面上的角度幅度值。 通过角度

和幅度的对应关系，形成天线的方向图，并计算出相应的

指标，对天线的性能进行判定。 通常一根天线测试需要进

行至少 6 个切面的扫描，才能够达到满足所有指标要求的

测试。而扫描的速度，则根据扫描频点的数量多少而不同，

如果要求的频点数目多，一个切面的扫描时间可能会长达

10 min。 一个固定下倾角天线的测试时间在 1 h 左右，而

对于电调天线，一根天线的测试时间将会超过 3 h。

相比之下，近场法测试中，电场探头在接收到电信号

的幅度和相位后，还要带入复杂的公式进行计算，生成模

拟远场情况的方向图，结果受很多因素的影响，可能与实际

的远场方向图会有很大的偏差。 但在测试速度上，近场法可

以在几分钟之内完成天线多个频点上的 3D 方向图［3］。 相比

之下，测试效率更高。

目前各种天线测试的需求越来越多，从天线生产厂商

的认证测试，到运营商的选型、集采及到货抽检等测试。采

用传统的测试方法已经无法完成巨大的测试需求。 对此，

必须在保证测试精度的情况下提高测试的速度。

通过网络分析仪方案进行远场法测试的系统组成如

图 1 所示。

由图 1 可见， 由两端口网络分析仪输出单路扫频信

号， 通过单端口单极化发射天线向空间辐射扫频信号，接

收端多端口被测天线将接收到的信号经过配备单通道关

节的转台传送至矢量网络分析仪的输入端，在计算机及转

台控制器的组合控制下实现对被测天线的旋转控制，实现

360°空间中电磁波信号的连续不间断数据采集。
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表 1 单发单收测试情况

接收端
发射端

切面方位
+45°极化 -45°极化

+45°端口 （1）水平面（主极化） （2）水平面（交叉极化） H 面扫描

（3）垂直面（主极化） — E 面扫描

-45°端口 （4）水平面（交叉极化） （5）水平面（主极化） H 面扫描

— （6）垂直面（主极化） E 面扫描

表 2 单发双收测试情况

接收端
                                                发射端

+45°极化（S1） -45°极化（S1）

双端口 （1）+45°端口水平面（主极化 S13） （2）+45°端口水平面（交叉极化 S13） H 面扫描

（+45°端口 S3） -45°端口水平面（交叉极化 S14） -45°端口水平面（主极化 S14）

（-45°端口 S4） （3）+45°端口垂直面（主极化 S13） （4）+45°端口垂直面（交叉极化 S13） E 面扫描

-45°端口垂直面（交叉极化 S14） -45°端口垂直面（主极化 S14）

表 3 双发双收测试情况

接收端
发射端

切面方位
+45°极化（S1）&-45°极化（S2）

双端口

（+45°端口 S3）
（-45°端口 S4）

（1）+45°端口水平面（主极化 S13）；+45°端口水平面（交叉极化 S23） H 面扫描

-45°端口水平面（交叉极化 S14）； -45°端口水平面（主极化 S24）

（2）+45°端口垂直面（主极化 S13）； +45°端口垂直面（交叉极化 S23） E 面扫描

-45°端口垂直面（交叉极化 S14）；-45°端口垂直面（主极化 S24）

4 分集技术概念及其在天线测试中的应用

为了提高测试效率，已经将信号源接收机测试升级为

网络分析仪测试，将以前单频点扫描变为全频段多频点扫

描，测试时间有了成倍的缩短；同时，如何继续提高效率，

成为目前要解决的问题。 经过长期考察和经验积累，将突

破点放在空间分集测试方面。分集的概念在通信中应用广

泛。分集技术的核心原理为分散发射、集中接收。而分集的

手段又包括空间分集、极化分集、频率分集、时间分集和码

域分集等方面 ［4］。

在天线的远场测试方面， 已经采取频率分集的方式，

将测试效率提高了 n 倍（n 为网络分析仪设定的频点数），

在双端口天线的测试过程中，每个端口都需要按照表 1 中

的顺序进行 6 次扫描测试，按照发射端和接收端极化和图

形切面方式的组合形式列出。

由表 1 可见， 在发射端+45°极化发射的状态下，+45°

端口进行了表 1 中状态（1）的测试，在相同的状态下，-45°

端口也会进行表 1 中状态（4）的测试。

同理，在发射端-45°极化发射的同时，两个接收端口

也进行了表 1 中状态（2）和状态（6）的测试。极化分集在天

线的测试系统中指某一极化集中发射 ，被测天线两个或

多个端口分散接收 ，利用线极化电磁波正交相关性为零

的特性 ，相互垂直的两组振子接收到的信号相互之间没

有影响 ［5］。 从而可以在同一时间内采集两个相互正交极化

端口的数据，成倍提升测试速度。

如果能够在同一时间采集±45°端口的电平数据，就可

以将表 1 中状态（1）和状态（4）的测试放在一起，同样状态

（2）和状态（6）也可以压缩为一个状态。

这种测试模式与原先单发单收的原理是相同的。 在被

测天线围绕上方位轴进行 360°旋转时，任何角度坐标状态

下都会有主极化和交叉极化两个电信号同时被测量和记

录。 而这两个信号的电平对应同一个角度坐标，这样再做最

终数据处理时，角度电平采集所带来的误差就会小很多。

压缩后的测试模式见表 2。

由于接收端的双端口可以同时接受两路信号，所以在

接收端减少一个排列组合。 由此，组合可以将表 1 的 6 个

测试状态压缩为表 2 中的 4 个。 在测试时间上可以减少到

以前的 2／3， 同时增加了两个端口垂直面的交叉极化性能

指标。 而发射端还是采用集中发射的模式。 如果进一步对

发射端进行改进，如增加信号链路、改造发射喇叭、由集中

发射演进成分散发射，理论上效率还可以得到成倍提高。

如果更进一步， 将测试系统中的发射天线升级为双端

口双极化发射天线，接收端也是双端口一同接收，测试情况

见表 3。

由表 3 可见，由于发射段的排列减少为一个，配合接

收端一个组合，在这种情况下，一幅双极化基站天线只需

切面方位
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图 2 采用网络分析仪的单发双收测量系统示意

表 4 增益比较

频率／MHz 改造前增益／dBi 改造后增益／dBi 差值／dBi

880 14.85 14.38 0.47

895 14.60 15.01 -0.41

910 14.66 14.23 0.43

925 14.67 14.41 0.26

940 15.42 14.99 0.43

960 15.11 15.36 -0.25

表 5 前后比比较结果

频率／MHz 改造前／dB 改造后／dB 差值／dB

880 33.33 30.73 2.50

895 35.36 33.85 1.51

910 32.59 32.55 0.04

925 32.76 30.36 2.4

940 33.25 31.12 2.13

960 31.19 28.73 2.46

表 6 轴向交叉极化比比较结果

频率／MHz 改造前／dB 改造后／dB 差值／dB

880 27.12 28.62 -1.5

895 22.98 20.77 2.21

910 24.21 22.79 1.42

925 27.95 30.51 -2.56

940 27.87 26.97 0.90

960 24.29 26.58 -2.29

要转台进行两次 360°扫描即可完成所有测试。测试效率得

到了一倍的提高。

5 分集概念的实施及测试系统的改造

实验方法经过论证后，进入实现方案阶段。 在单发单

收的基础上，经过反复论证，结合实际情况，选择了单发双

收的方案进行升级。这个方案的特点是发射端不需要任何

改动，只需要在接收端进行双收的升级即可。

网络分析仪作为测试的基础仪表，双端口的网络分析

仪已经无法满足测试的需要，最终选择了一块 4 端口网络

分析仪，其不仅能够满足目前单发双收的测试方案，也能

够在未来满足双发双收的测试方案。

除了测试仪表， 测试系统的链路搭建也是一个关键环

节。双收的方案重点是双路接收信号的传输。单发单收的测

试系统中， 在接收端转台上使用传统的单通道旋转关节即

可满足测试的需求，而双路接收状态下的双路电信号则需

要使用双通道的旋转关节进行传输， 以保证转台的连续

性。 双通道方案与单通道相比，不仅需要稳定的链路，还需

要两个通道之间的低相关性， 在技术指标上表现为两个信

号通道之间的高隔离度。在天线测试中，前后比等指标要求

通常在 25～30 dB，这就要求测试系统的动态范围大于 30 dB，

链路之间的隔离度也应满足系统最低要求， 即信号通道之

间的隔离度要大于 30 dB，否则将会影响天线测试方向图中

一些硬性指标的要求，从而影响测试结果的判定。

在实际系统改造过程中， 经过多方面考察和比较，选

择了进口某品牌的双路旋转关节。此类旋转关节在通信频

段内能够保证低损耗 （双路均小于 1 dB）和高隔离度 （大

于 30 dB）的链路。

在网络分析仪的购置过程中，先后考察了两家专业仪

表公司生产的类似功能产品。 经过全方面的比价后，选择

了其中一家公司的 5071C 产品，此网络分析仪可以定义任

意两端口的发射和任意两端口的接收。 在测试调试时，选

择 3 号端口进行信号发射 ，1 号和 2 号端口进行信号接

收。 其中，1 号定义为+45°端口，2 号定义为-45°端口。

另外，由于双端口的旋转关节相比传统单端口旋转关

节在体积方面有了显著增加，无法在原有转台的基础上安

装，为此对接收端的转台进行升级，在适应大型双端口旋

转关节的同时，也增加了承重等指标。 改造后的系统连接

如图 2 所示。 关键的两个改造点就是 4 端口网络分析仪和

接收端两条通路的设计和施工。

6 传统测试方案与分集测试方案的结果

比较

系统改造完成后， 为了能够客观地对新系统进行评

估， 选取了一副双极化天线进行辐射指标的比对测试，测

试指标包括增益、前后比、横向交叉极化比、±60°交叉极化

比等。 测试结果见表 4～表 7。

在增益测试中，改造前后的差值在±0.5 dB 之内，满足

天线测试判定的要求，在正常测试不确定度范围以内。 说

明在改造过程中，多端口网络分析仪的特性完全满足增益
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表 7 ±60°交叉极化比比较结果

频率／MHz 改造前／dB 改造后／dB 差值／dB

880 19.94 20.28 -0.34

895 17.92 15.65 2.27

910 17.41 15.46 1.95

925 19.01 16.46 2.55

940 20.25 17.87 2.38

960 14.95 13.89 1.06

表 8 水平波瓣宽度比较结果

频率／MHz 改造前 改造后 差值

880 66° 66° 0°

895 64° 64° 0°

910 64° 64° 0°

925 65° 64° 1°

940 64° 63° 1°

960 62° 61° 1°

表 9 垂直波瓣宽度比较结果

频率／MHz 改造前 改造后 差值

880 17° 17° 0°

895 16° 17° -1°

910 17° 16° 1°

925 17° 16° 1°

940 16° 16° 0°

960 16° 16° 0°

测试的精度要求，而两条接收链路的设计以及实现，对增

益测试的影响非常微小。

前后比的测试结果差距在 2.5 dB 以内，说明差距在 2 倍

以内，满足测试要求，不影响结果判定。 轴向交叉极化比在

20 dB 以上，动态范围需要在 100 倍以上，差异在 3 dB 之

内，满足测试要求，不影响测试结果判定。

以上指标需要叠加两次旋转测试的结果，而且都涉及主

信号与背向小信号或交叉极化小信号进行比较的过程，因此

差异比增益和角度指标的差异要大一些，但在测量不确定度

范围内，而且对判定不产生任何影响。 水平波瓣宽度和垂直波

瓣宽度的改造对这几个指标没有影响，比较结果见表 8、表 9。

水平波瓣宽度和垂直波瓣宽度的差值最大都只有 1°，

满足测试判定要求，系统的稳定性很好，多端口网络分析仪

在相同时间内，数据采集量是双端口网络分析仪的两倍，能

够满足双路接收的要求，改造对此项结果没有任何影响。

7 结束语

本文采用分集概念， 进行单发双收方式的天线远场

测试系统改造 ，测试效率得到了成倍提高 ，基本达到远

场测试法的极致。 而双发双收的测试方案由于发射端天

线分集性能差暂时无法实现 ，后续将进一步进行研究和

探索。
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