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Make ideas real

从测试角度透视相控阵天线测试
使用双音法测试内置本振的相控阵天线

相控阵天线已广泛应用于移动通信和卫星通信，在OTA暗室中使用矢量网络分析仪进行校

准、无源和有源测试已经较为成熟。但对于内置本振的相控阵由于输入输出频率不一致且

本振无法接入，常规测试方法无法进行稳定的幅相测试。本期将介绍一种新颖的测试方

法，该方法巧妙使用¸ZNA矢量网络分析仪输出双音信号对内置本振的相控阵天线进行

近场测试。

相控天线阵面的集成度越来越高，有些阵面将收发上下变频单元也直接集成在阵面中且变

频单元的本振源也一同集成在阵面中，这导致常规矢量网络分析仪无法进行稳定幅相测

试。而在相控天线的近场测试中，我们必须通过测得天线近场的幅相分布数据才能进行近

场到天线远场特性的转换。针对这一业界难题，罗德与施瓦茨 (以下简称R&S) 结合¸ZNA

矢网内部多激励相参源与双数字接收机架构提出双音法进行内置本振相控阵天线近场测试

的新方法。
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对于一个集成本振的天线接收单元来说 (如下图所示)，具有
以下特点：内置本振、本振无法使用线缆输入或输出。因
此，天线输出信号的相位随着天线接收激励信号相位和本振
相位的变化而变化。由于本振信号的相位未知且可能不稳定
随时间漂移，矢网输入fRF时我们只能得到天线接收信号的相
位，而无法得知本振相位的变化。这就对我们的测试提出了
新的挑战：如何去除本振带来相位影响？

内置本振天线接收单元的特点
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解决方法
借助两个测试天线，其中一个天线固定位置不动，另外一个
天线作为天线近场测试的探头天线在待测天线的近场进行扫
描移动。然后，结合¸ZNA独有的双音法混频测试的技
术，可以解决上述问题。测试框图如下：

使用ZNA的两个端口发出两个频率相近的信号f1和f2，分别送
给两只天线，之后，两只天线发出的信号由同一个阵面天线
进行接收，那么此时该接收阵面天线接收到的信号为一个双
音信号，同时这两个信号分别与内置的本振进行混频，接收
阵面输出频率为f1-fLO和f2-fLO的双音信号。

该方法不是直接测量阵面天线输入和输出之间的相位，而是
使用ZNA测量双音信号的两个音之间的相位差。分别测试阵
面天线的输入端和输出端的双音相位差值。使用公式(1)和
(2)，ΔΦ为天线阵元输出端双音相位的差值减去输入端的差
值。在被测天线的视轴位置，ΔΦ被归一化为零。此后，当
探头天线在待测阵面天线空间近场移动时，ΔΦ的相对测量
结果反映了待测阵面天线的近场相位变化。

此时，对于天线接收阵面，相位的变化如下式：

  (1)

注意到上式中的两个ΦLO可以消去，可以简化为：

         (2)

上式中φ1in和φ2in均由ZNA给出，而Φ1out和Φ2out均输入
回ZNA。

可以观察到，本振的相位偏差（公式(1)中的φLO）对阵面天
线的两个下变频载波具有相同影响，因此本振的变化在公式
(1)中相互抵消，最终得到公式(2)。因此，通过这种双音比较
的方法，由嵌入式本振相位引起的偏差对测量的准确性和稳
定性几乎没有影响。
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测试方法

上图为ZNA进行测试的一种接线方式，其中1端口输出单音
给移动的天线，3端口输出另外一个单音信号给固定天线，2

端口对天线阵元接收并下变频的双音信号进行接收，此时，
需要测试的波量比为a1/a'3和b2/b'2。此时的DUT的相位

为：

另外，当移动的探头位于轴线（Boresight）处时，记录此时
的相位值

以此处（最大值）作为基准进行归一化，那么可以由下式计
算天线近场方向图的归一化幅度和相位

双数字接收机架构
为了测试不同频率的两个双音信号之间的相位，¸ZNA

矢网具有特殊的接收机架构。该接收机架构中，两个信号均
被下变频至矢网接收机的中频，中频信号数字化之后，被分
成两路输入并行的数字 (I路和Q路) 混频器和滤波器，这两条
路径配有两个独立的数控振荡器 (NCO)，这些NCO频率差与
两个激励双音射频信号的频率差相同，因此，两个不同频率
的信号可以被变频至相同的频率，从而实现稳定的相位差测
试。如下图所示，不同的信号f1和f2最终被混频为相同的中
频a1和a'1。

对于同一个接收机，ZNA可以同时显示两个波量，例如在1

端口的参考接收机显示信号a1和a'1，或在2端口的测量接收
机处测量天线阵元的输出信号b2和b'2。

双音信号的频率差可以设置任意值，但需足够小以确保两个
信号都能在ZNA数字接收机中处理，同时频率差还需大于数
字下变频后数字中频滤波器的带宽，以便每个信号均可独立
测量而互不干扰。
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测试实例

由于在实验室中测试，将上述的天线连接结构进行简化，使
用合路器替代两个天线

如左下图所示，1，3端口分别输出频率不同的单音信号，经
过合路器之后，输入混频器，混频器的本振由独立的信号源
提供，最终中频信号输入值矢网的2端口。之后，为了模拟
探头的移动，在f1输入合路器前增加衰减器再次进行测试。
实际接线如下图：

设置矢网的测试频率为1.2 G-2.2 GHz，射频f1=1.2 GHz-   

2.2 GHz由一端口输出，f2=1.201 GHz-2.201 GHz由三端口
输出，功率-10 dbm，信号源提供固定本振1.1 GHz，中频为
100 M-1.1 GHz输入至矢网的二端口。

ZNA的端口设置如下所示
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设置coherence mode on，测试结果如下

上图中，trc2为a1/a3,也就是输入相位，trc3为b2/b’2,也就

是输出相位，右下角的trc3Divtrc2表示的是 ，

在一开始设置为boresight模式，也就是最大值，上方的trc8

为如下公式

模拟的是视轴归一化之后的值，此时为1，即：

其中，需要将2端口的Δfrequency a’,b’设置为1 MHz。

3端口的频率由于设置为fb+1 MHz，计算中无需使用a'3，
直接使用a3即可。

将IF Filter (analog) 设置为wideband：

输入信号需要测试的波量比为a1/a3,如下图所示：

输出信号需要测试的波量比为b2/b’2,如下图所示：
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之后，在1端口与合路器之间增加3dB衰减器来模拟探头的
偏移，此时测试结果如下：

此时，trc8的数据即为在这个位置时，测量得到的天线的相
位信息。

在实际的天线测试中，移动天线并持续进行测试，可以达到
整个近场各个位置的幅度相位信息，再进行近远场变换计算
之后，可以得到扫频范围内，各个频点的天线方向图信息。

总结
由上述示例可见，在使用¸ZNA矢量网络分析仪对集成
内置本振的相控阵接收模块进行近场测试时，具备多项系统
级优势：

 f支持内置本振混频天线单元的校准：ZNA独有的双音法
测试，能够适配各类混频器结构的天线模块，无需外部本
振源参与，即可实现对天线阵面幅度与相位响应的精确标
定。

 f无需对矢网进行传统校准即可直接测试：该方案采用相对
值进行测试，简化了传统多步校准流程，提升了系统搭建
与测试效率。

 f支持扫频测试，突破点频限制：不同于传统点频校准方
法，ZNA可在宽频带范围内进行连续扫频测量，获取天线
单元在工作频带内的完整频响特性，更全面快速地进行各
个频点方向图的测试。

 f单台仪表实现完整测试，系统集成度高：仅需一台ZNA

即可完成包括激励、下变频、分析与校准在内的全流程测
量，极大简化测试平台结构，降低设备成本与系统复杂
度，便于系统集成与维护。

更多NTN技术内容与罗德与施瓦茨解决方案请关注：

NTN技术方案合集 白皮书



官方微信 官方视频号
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 f遍及全球 
 f立足本地个性化
 f可定制而且非常灵活
 f质量过硬
 f长期保障

Certified Environmental Management

ISO 14001
Certified Quality Management

ISO 9001

可持续性的产品设计  

 f环境兼容性和生态足迹 

 f提高能源效率和低排放
 f长久性和优化的总体拥有成本
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