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摘  要：在天线方向图测试中，紧缩场测试 (CATR)是远场测试的一种有效替代手段，但多径

效应的存在，会显著影响紧缩场测试的精确度。本文提出一种能在紧缩场测试中有效消除多径效

应的方法。该方法把待测天线 (AUT)沿任意特定方向等距移动，进行多次测量，不同位置测得的多

径信号会有不同的相移因子，利用这些相移因子构造一范德蒙特矩阵，对该范德蒙特矩阵直接求

逆，可得到被测单元对所有信号的响应输出，其中，零度方向的响应输出即为待测单元的方向

图。仿真及测试数据偏差均小于 0.5 dB，表明该方法可以对多径效应进行有效的消除。 
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A method to cancel the stray signals in compact antenna test range 
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Abstract：Compact Antenna Test Range(CATR) is an effective alternative method to measure the 

antenna pattern, however, the existence of the stray signals would significantly degrade the measurement 

accuracy. The paper proposes an effective method which can effectively eliminate the influence of the 

stray signals. The proposed method measures the Antenna Under Test(AUT) repeatedly while moving the 

AUT along any straight line with equidistance. There are different phase factors for each stray signal at 

different displacements. A Vandermonde matrix can be constructed by using these phase factors. All 

responses, including the desired response, can be calculated by inverting the Vandermonde matrix. The 

deviations between the simulations and test data are less than 0.5 dB, which validates the effectiveness of 

the proposed method. 
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理论上，雷达散射截面 (Radar Cross Section，RCS)及天线方向图测试，需要满足远场条件，因此针对大型

设备，需要较大的场地。但由于条件的限制，往往用近场测量和紧缩场(CATR)测量替代远场测量。紧缩场采用

反射面把来自馈源的球面波在静区变换为近似平面波 [1−3]。在暗室中，通常放置有吸波材料，但在实际中总是存

在多径效应。这种多径效应会对紧缩场的静区场造成扰动，从而造成测试误差 [2−4]。为了提高测试精确度，研究

人员进行了大量研究，提出了多种方法。具体地，反卷积法 [5]，首先测试静区数据，然后从待测天线(AUT)的测

试数据中减去静区的测试数据，就能获得需要测试的结果；也有用算法估计多径信号的入射角 [6−7]，但文献 [6]

没有给出仿真或测试结果，效果无法评估，文献[7]能估计出多径信号方向及幅度，但没有提出如何消除误差；

虚拟阵技术 [8−10]，其本质和文献 [11]一致，因此和文献 [11]存在同样的问题；时域门法 [7−8]对 AUT 进行扫频测

试，把测试数据变换到时域，利用直达波时间 短，设定时间门，消除其他多径效应，然后把时域滤波后的信

号再反变换到频域，得到 AUT 的测试结果。该算法有效性主要依赖于直达波和多径效应在时间上的可靠分离。

平面波谱法和自适应空域滤波技术 [7−9]，也是一种消除多径的方法，但它对近旁轴的多径不能有效消除。  
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还有一种是方向图比较法 [10−15]，该方法在静区不同位置测试 AUT，把测试数据求平均值， 后获得真实的

方向图。也可通过在反射面的焦点附近移动馈源位置，测试相关数据 [12]。当多径信号从较小的角度入射，AUT

位置需要做较大的移动，甚至要求移出静区，从而限制了该类方法的使用。针对该问题，本文提出了一种新的

算法，可以有效解决移动距离大的问题。  

1  理论分析  

多路径干扰如图 1 所示，除了 FAP 为直达波外，FDP,FCP,FBP,FP

均 为 干 扰 信 号 的 传 播 路 径 。 以 线 性 阵 为 例 ， 建 立 坐 标 如 图 2 所 示 ，
'X ON 为 天 线 坐 标系 ， XOZ 为 测 试坐 标 系 。 设天 线 口 径 分布 为 ( ')A x ，

从角度  入射的入射场为 ( ', )I x  ，则 AUT 在  方向的测试数据为：  

( ) ( ) ( ', )d 'F A x' I x x                     (1) 

式中 ( )F  为 AUT 位于姿态  时的测试数据。  

入射波 ( ', )I x  在天线坐标系和测试坐标系之间的关系由下式表示：  

( ', ) ( , ) ( 'cos , 'sin )I x I x z I x x                  (2) 

把式(2)带入式(1)，得  

( ) ( ') ( 'cos , 'sin )d 'F A x I x x x                  (3) 

如果 AUT 沿着角度 平移距离 d ，则有：  

( , ) ( ') ( 'cos sin , 'sin cos )d 'F d A x I x d x d x               (4) 

式中 ( , )F d 表示 AUT 位于姿态  、沿角度 平移 d 时的测试数据。假

定有 M 个多径 信号，设 je m
m ma a  为第 m 个多径信 号，其中 ma 和 m 是

第 m ( 1,2, ,m M  )个多径信号在原点的幅度和相位，则式(4)变为：  

j 'sin( ) j cos( )

0

( , ) ( ') e e d 'm m
M

kx kd
m

m

F d A x a x     



  


          (5) 

式中：j 为虚数单位； k 为空间波数。 0m  时，入射角为 0，即为需要

测试的信号。为简单起见，假定 AUT 沿 X 轴平移，即令 90   ，则式

(5)变为：  

j 'sin( ) j sin

0

( , ) ( ') e e d 'm m

M
kx kd

m
m

F d A x a x   



              (6) 

式(6)可以进一步表示为：  

0

( , ) ( , ) ( )
M

m m
m

F d E d F  


                                     (7) 

j 'sin( )( ) ( ') e d 'mkx
m mF A x a x                                     (8) 

j sin( , ) e mkd
mE d                                         (9) 

式中： ( )mF  表示当 AUT 的测试姿态为位于  时第 m 个多径信号的测试数据； ( , )mE d  是移相因子，表示在位置

d 时第 m 个多径信号相对于参考位置的相移。  

假设多径信号的数目为 M ，等间距平移，平移间距为 d ，用矩阵表示式(7)，得：  

AF M                                         (10) 
式(10)中的列矢量 F 的第一个元素 0( )F  即为需要测试信号，其余均为多径信号。其中，  
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 T0 1( ) ( ) ( )MF F F  F                                 (12) 

 T(0, ) ( , ) ( , )F F d F Md  M                              (13) 
 

Fig.1 Schematic diagram of stray signals 
图 1 多路径干扰示意图 
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Fig.2 Relationship between test coordinate 
system and antenna coordinate system 
图 2 测试坐标系与天线坐标系 
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式(12)和式(13)中的上标 T 表示转置运算。 M 的第一元素是 AUT 在参考位的测试数据，第 m 个元素表示 AUT

移动距离为 md 时的测试数据。同时，由于有 ( , ) ( , )n
m mE nd E d  ，所以矩阵 A 是一个 ( 1)M  ( 1)M  的范德蒙

特矩阵。对式(10)直接求逆，取第一项得：  

 
1

1 1
0 1 11

1

( ) ( ) ( )
M

j j
j

F 


 



   F A M A M                              (14) 

如果令 1 1a  , 2 1( , )a E d  , , 1( , )k ka E d   , , 1 ( , )M Ma E d   ，利用范德蒙特矩阵的求逆公式 [15]，则式 (14)

可以进一步表示为：  
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2  仿真与试验 

2.1 仿真一  

考 虑 一 阵 元 间 距 为 2 的 48 阵 元 线 阵 ， 其 口 径 分 布 为 −40 dB 副 瓣 的 泰 勒 分 布 。 设 多 径 信 号 分 别 从

−75°,−6°,20°,50°，进入 AUT，其归一化的幅度分别为−20 dB,−20 dB,−30 dB,−20 dB。仿真结果如图 3 所示。在

该仿真中，AUT 的位移 8d  ，即 AUT 相对于参考位置，分别移动了 8 , 4 , 3 8 和 2 。从仿真结果来

看，该算法有效地消除了多径信号，校正后的方向图和理论方向图吻合得很好。  

2.2 仿真二  

仿真一考虑的是一窄波束低副瓣的例子，为了验证算法的有效性，这里考虑宽波束高副瓣的情形。设阵元

间距为 2 ，阵元数为 4 的线阵，其口径分布为均匀分布，此时波束宽度为 26.2°，副瓣电平为−11.3 dB。设多

径信号分别从 20°,−5°和 30°进入 AUT，其归一化的幅度分别为 0 dB,0 dB 和−10 dB。仿真结果如图 4 所示。  

AUT 相对于参考位置，分别移动了 8 , 4 和 3 8 。由于从−5°入射的多径信号已落入阵列波束范围内，

且信号强度和 0°入射波一样大，因此测试结果明显偏离理论结果。从仿真结果来看，该算法有效地消除了多径

信号，校正结果和理论结果完全一致。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 仿真三  

本仿真用商业电磁仿真软件 FEKO 计算实验数据。在该 FEKO 模型中，用一焦距为 85 cm 的抛物面做紧缩

场反射面，该抛物面口径尺寸为 163.5 cm144 cm。被测天线阵由 32 个偶极子天线组成，线阵大小为 46.5 cm，

阵元间距为 1.5 cm。仿真模型见图 5。用平面波模拟多径信号，并分别从 5°,35°,65°入射。  

结果如图 6 所示：由于反射面边沿效应，5°方向的多径信号的“真实”的入射角变为 6°。在该实验中，  
 

Fig.3 Simulated results when stray signals are -75°, 6°, 20° and 50° 
图 3 多径信号角度为-75°,-6°,20°和 50°仿真结果 
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Fig.4 Simulated results when stray signals are -20°,-5° and 30° 
图 4 多径信号角度为-20°,-5° 和 30°仿真结果 

-90 -60 -30 0 30 60 90
-40

-30

-20

-10

0 

no
rm

al
iz

ed
 m

ag
ni

tu
de

/d
B

 

desired

measured

corrected

signal incident angle/(°) 



第 4 期               樊  勇等：一种消除紧缩场测试中多径效应的方法                 663 
 
待测天线分别移动了 4 , 2 和 3 4 。图 6 显示，在主波束左右两侧，校正后的方向图有一定程度的恶化，其

原因是反射面的边沿的散射和绕射效果造成，是紧缩场物理结构所决定的。总体而言，本文设计的消除方法能

够对紧缩场多径效应进行较好的抑制。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.4 试验  

本次实验为实测数据。实验在北京空间飞行器总体设计部紧缩场实验室完成，被测天线为 1.8~2.6 GHz 频

段标准喇叭天线，测试频率为 2.5 GHz。首先，在未加干扰源的情况下对待测天线进行测试；然后在馈源端加

一喇叭天线提供干扰信号，并重新对待测天线进行测试，测试示意图如图 7 所示。  

待测天线除在参考位置进行一次测试外，还沿着 X 轴方向，即与紧缩场来波方向垂直，在静区内移动半波

长进行再次测试，测试结果及校正后结果如图 8 所示。图 8 中的实线是无干扰测试结果，短截线为外加一干扰

源测试结果，干扰源入射角约为 40°，在主波束右侧约为 30°的地方造成约 3 dB 的测试误差，而在 60°误差约为

5 dB。图 8 中的点划线为通过本文所设计的方法进行校准后的结果， 大误差为 0.5 dB。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论 

本文针对紧缩场测试中由于多径效应的存在而引起测试误差的问题，提出一种有效的消除多径影响的测试

方法。该方法基于多径信号为平面波的假定，通过移动待测天线，改变待测天线的相位中心，利用产生的不同

相移因子，构造一范德蒙特矩阵，通过范德蒙特矩阵的特殊结构可以直接对待测天线的方向图进行直接求解。

利用该方法可获得无干扰时待测天线的方向图的显示表达式，从而能够有效消除多径信号的不利影响。仿真及

实测结果偏差在 0.5 dB 以内，证明了该方法的有效性。  

Fig.6 Processing result with FEKO simulated data when 
stray signals are from 5°, 35° and 65° 

图 6 基于 FEKO 仿真数据处理结果，多径信号入射角

为 5°, 35°和 65° 
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Fig.5 Model with FEKO 
图 5 FEKO 仿真模型 
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Fig.8 Processing result with measured data 
图 8 基于实测数据处理结果 
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Fig.7 Sketch of test scenario 
图 7 测试场景示意图 
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