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摘  要：对于高增益天线，当频率达到太赫兹频段时，传统的天线测量技术均面临巨大挑战。

针对太赫兹高增益天线的测量问题，论述了各种天线测量技术，如远场法、近场法和紧缩场法的

可行性，分析了其各自的特点及其应用在太赫兹频段的局限性，基于全息的紧缩场测量技术在太

赫兹高增益天线测量中，具有广阔的应用前景。 
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Abstract：Measurements of high-gain antennas at THz frequencies present challenges for traditional 

antenna measurement techniques. Aiming at the measurement problems of high-gain antennas at THz, the 

feasibility of various antenna measurement techniques including far-field, near-field and Compact Antenna 

Test Range(CATR), are discussed; features of each method and the limitations of these methods applied to 

THz bands are presented. And the result indicates that the CATR based on hologram has a broad 

application prospect in high-gain antenna measurement at THz band. 
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近年来，随着科学技术的发展，毫米波、亚毫米波和太赫兹频段的理论技术研究不断深入，其应用日益广泛，

太赫兹频段的空间遥感辐射计、亚毫米波天文望远镜等已获得实际应用 [1]。天线作为设备发射或接收电磁波的重

要部件，起着非常重要的作用。当频率达到太赫兹频段时，天线常被设计成高分辨率和低传输功率的高增益天线[2-3]。

如，2009 年，欧洲航天局发射的 Planck 和 Herschel 两颗卫星，分别挂载直径为 3.5 m 和 1.5 m 的天线，频率分

别覆盖 30 GHz~857 GHz 和 448 GHz~5 THz[4]。这种高频率的电大尺寸天线设计极其困难，其挑战性不仅仅存在

于制造技术中，还存在于测量技术中 [5]。  
传统天线测量技术有远场测量技术、近场测量技术和紧缩场测量技术，在天线测量领域中都得到广泛应用。

但当频率达到太赫兹范围时，不同的测量技术都遇到困难。本文系统总结了常规的天线测量技术，论述了其各自

特点和局限性，并针对太赫兹高增益天线测量技术进行了可行性分析。  

1  远场测量技术  

远场法是最传统的天线测量技术，是天线测量时首要考虑的方法。远场法中源天线与待测天线之间的距离 R
应满足远场测试距离条件：  

22DR λ≥                                      (1) 

式中：D 为天线的最大尺寸；λ 为波长。  
远场法测量广泛用于微波频段。然而当频率增加到太赫兹时，对于电大尺寸天线，其所要求的远场测量距离  
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很轻易就达到数千米，如，直径 1 m 的天线，频率为 1 THz 时所要求的远场距离 R=6.7 km。在室外远场测量中，

太赫兹波段的传输信号受大气影响，会引起巨大的衰减和失真 [6]：一方面，在太赫兹波段，不同原子谐振引起的

信号衰减，每千米可达到几十到几百分贝，而太赫兹频段的可用信号功率又非常小；另一方面，时间空间上温度

和湿度的变化可导致信号幅度和相位的失真。  
由于大气的影响，测量距离成为远场法测量的主要限制。如果是低副瓣天线，所要求的测量距离会更大。鉴

于以上原因，远场测量技术对于测量太赫兹天线几乎是不可行的。  

2  近场测量技术  

近场天线测量是用一个特性已知的探头，测量天线附近某一表面上场的幅、相分布，然后对测量的近场数据

进行傅里叶变换得到天线的远场。近场测量可分为平面近场测量、球面近场测量和柱面近场测量。对于高增益天

线，平面扫描是很好的选择 [7]，近场天线测量可以在暗室中进行，空气中温度和湿度可以得到很好的控制，大气

的影响相对较小。  
采样时，为保证采样区域可以涵盖待测天线发射的绝大部分功率，近场测量采样区域必须比天线口径大。另

外，近场采样必须足够密集，以满足 Nyquist 采样定理，也就是相邻采样点间距必须小于二分之一波长。当频率

达到太赫兹时，采样点定位精准度要求很高，且近场采样数据量会变得十分庞大。如，1 THz、直径为 1 m 的高

增益天线，假定采样区域为 1.2 m×1.2 m，平面近场扫描则需要 6 400 万个采样点。如果扫描仪每秒采样 100 点，

那么需要 7 天才能得到近场数据，这对测量系统的精准度和稳定性要求都非常高。  
平面近场测量中，扫描时射频电缆的弯曲会引起相位误差，必须采用相应的相位校正技术来消除，如，使用

基于导频信号相位校正系统 [8]。另还有一种无相位近场天线测量法，利用相位恢复算法从测量的幅度数据中恢复

出近场相位，它可以克服相位测量中遇到的困难，但这些方法至今并没有实际应用到太赫兹频段天线测量中。  
通过改进同轴电缆技术，同时对扫描时的弯曲电缆进行适当处理，也可以将相位误差降低到可接受的范围。

1994 年，美国航空航天局构建了 550 GHz 近场天线测量系统 [9]，采用一种由内部连接射频旋转接头的刚性同轴

电缆组成关节臂，有效解决电缆弯曲问题，但是其制造费用较高，并且很难调节和操作。另外一种有效的解决方

法是引入一种三电缆技术 [10]，它可以完全校正电缆的影响，但其实现费用更高。  
总体来讲，当频率达到太赫兹时，对平面近场测量的要求是非常苛刻的，会遇到诸如扫描不精确、扫描时间

长、相位误差以及热结构变化等一系列问题。但如果只关心主瓣和相邻副瓣区域，近场测量在太赫兹频段还是可

行的，并且平面近场测量应用频率已达到 950 GHz。如，2007 年，Atacama Large Millimeter Array(ALMA)工程中

使用的频率为 950 GHz 的平面近场扫描仪 [11]，扫描区域为 0.9 m×0.9 m，扫描平整度为 20 μm。  

3  紧缩场测量技术  

紧缩场测量(CATR)系统一般用来测量用于深空遥感和射电天文上的电大尺寸口径天线，利用一种准直器来

调制馈源喇叭辐射的球面波，使其在很近的距离上形成准平面波，此区域中的平面波称为静区。典型的静区要求

是：静区场幅度起伏度小于 1 dB，相位起伏度小于 10°。由于准直器的聚焦作用，天线测量可以在较短的距离内

实现，因此紧缩场测量同样可以在暗室中进行。  
待测天线放置在静区中，通过旋转待测天线，测得天

线的辐射方向图。横向移动 CATR 的馈源，可以改变平面

波的传播角度，通过这种方式来测量高增益天线的主波束。

紧缩场测量方法比较直接，相对速度较快，适用于太赫兹

波段天线测量。  
紧缩场测量中的校正单元可以是反射面、透镜、射频

全息栅或者其中几类结合使用，如，利用双反射面馈源系

统来照射全息图，可以产生高质量的静区场。  

3.1 基于反射面的紧缩场测量技术  

反射面紧缩场测量出现于 20 世纪 60 年代，图 1 为传  
统的基于单偏置抛物反射面的 CATR，馈源辐射球面波经过抛物反射面聚焦形成平面波。单反射面紧缩场的静区  

 

Fig.1 Measurement arrangement for an off-set reflector CATR
图 1 单反射面紧缩场测试原理方框图 
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利用率非常低，只有反射面直径的 30%左右，这是它的一个缺点。另外，这种单偏置结构会增加交叉极化。单反

射面紧缩场交叉极化约为-30 dB，采用合适的副反射面可以补偿由主反射面产生的交叉极化。双反射面 CATR
的交叉极化水平可达到-40 dB 或更低，且静区场大小和平整度都会显著增加。三反射面紧缩场采用赋形双反射

面馈 源系统 (Dual Reflector Feed System， DRFS)来照射 主反射面 [12]，其静区范 围大约可达 到主反射面 直径 的

70%~75%。  
反射面紧缩场系统中，如果边缘照射电平很高，反射面边缘衍射会造成静区很大的失真。在双反射面和三反

射面紧缩场中，可以通过波束赋形来降低边缘照射电平，从而减少绕射。也可以通过对反射面边缘处理来减少绕

射，如采用锯齿状边缘或卷曲边缘等 [13]。  
反射面紧缩场测量的工作频带很宽，其最高和最低工作频率分别由反射面表面精确度和反射面尺寸决定。反

射面紧缩场广泛用于毫米波波段，对于更高的频率，其性能受较高的表面精确度要求的限制。反射面典型的表面

均方根精确度要求为 λ/100，如，频率为 1 THz 时，反射面精确度要求为 3 μm。反射面上 3 μm 的误差相当于相

位误差 7.2°，这使得反射面的制造十分困难，且高精确度要求必然需要高昂的制造费用。由此看出，反射面对于

表面和赋形精确度要求十分苛刻，使得反射面紧缩场测量的应用受到限制。理论研究显示，反射面紧缩场应用频

率可达到 500 GHz[14]。  

3.2 基于透镜的紧缩场测量技术  

20 世纪 70 年代引入介质透镜作为紧缩场的校

正单元，其静区直径可达到透镜直径的 70%~75%。

透镜紧缩场框图如图 2 所示。透镜属于透射型元件，

其表面精确度要求没有反射面要求那样苛刻，与透

镜的介电常数 εr 有关，最大表面均方根误差为反射

面的 ( )r2 1ε − 倍 [15]。  

当透镜使用介电常数 εr 小于 1.2 的材料来制造

时，透镜表面精确度要求可以适度降低。但介电常数降低时，透镜的厚度则会大大增加，如，介电常数 εr=1.1，

透镜焦径比 F/D=3 时，透镜厚度接近于直径，从而难以操作 [16]。介电常数同样影响透镜表面反射场，介电常数

越大，透镜表面反射的馈源功率越大。  
实际上，透镜紧缩场最大的问题是合适的透镜材料，介电常数很小的材料通常不均匀，在高频率时，情况尤

为严重，很难找到介电常数低且具有高各向同性的材料。  
由于反射面紧缩场在微波频率应用性能很好，所以透镜紧缩场并未得到广泛应用。透镜紧缩场应用的较高频

率为 94 GHz 和 110 GHz。  

3.3 基于全息图的紧缩场测量技术  

基于全息图的紧缩场天线测量技术，是芬兰赫尔辛基大学 1992 年提出的一种紧缩场天线测试方法。全息紧

缩场框图如图 3 所示，使用全息光栅作为紧缩场的准直器。全息光栅为平面结构，易于制造，已成功应用于  
40 GHz~650 GHz 频率范围。  

       
 

Fig.2 Measurement arrangement for a lens CATR
图 2 透镜紧缩场测试原理方框图 
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Fig.3 Measurement arrangement for a hologram CATR
图 3 全息紧缩场测试原理方框图 

Fig.4 Binary amplitude hologram pattern
图 4 二元幅度全息图 
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全息紧缩场测试系统的核心部件是一个透射类型的二元幅度全息光栅，其全息图案如图 4 所示。它可以对馈

源喇叭照射的球面波进行调制，在静区上生成需要的平面波。全息光栅的图案是由已知入射球面波和静区平面波

综合生成。采用离轴形式全息光栅，使平面波传播方向偏离全息光栅法向一定角度，这样可以分离平面波和其他

衍射波，防止干扰影响静区 [17]。  
幅度全息板利用蚀刻工艺将金属微带赋形到介质薄膜上，类似于印制电路板工艺，其制造费用不高，仅为反

射面的百分之几。全息光栅为透射型器件，其表面精确度要求远不像反射面那样苛刻 [18]。全息栅可以固定在刚

性框架内，确保全息表面的平整度。根据仿真，全息板的表面制造精确度要求大约为 0.01 λ~0.02 λ，与反射面的

精确度要求为同一量级。但是二维全息板的制造比三维的反射面制造容易的多，其造价也相应减少。  
由于全息光栅较小的表面精确度要求和较低的制造成本，它成为一种有效的太赫兹频率下电大尺寸天线测量

方法，显示出了在构建太赫兹波段紧缩场方面的巨大潜力。对于未来空间科学研究来讲，尤其是当工作频率超过

1 000 GHz 时，具有很大的优势。  
基于全息的紧缩场测量法受频率和交叉极化等限制，采用双反射面馈源来照射全息光栅可降低交叉极化 [19]。 

4  结论  

不同的天线测量方法各有优缺点，必须根据频率、待测天线大小、以及测量目的来选择合适的方法进行测量。

在太赫兹频段，受大气衰减的影响，远场测量法已不再适用。目前近场测量技术实现了太赫兹频段最高的测试频

率，但其实现技术复杂，对测量系统设备的精准度和稳定性要求都特别高，成本十分昂贵。紧缩场方法利用准直

器实现准平面波，可以直接用于测试，目前也已应用于较高的频段。其中，反射面紧缩场的反射面表面制造精确

度要求和透镜紧缩场的透镜材料要求分别成为制约其向更高测试频段发展的技术瓶颈，而全息紧缩场中全息光栅

比较容易制造，且制造成本很低，显示出了在太赫兹波段构建高性价比紧缩场测试系统方面的巨大潜力。  
当频率达到太赫兹频段时，考虑到技术复杂程度和测量系统搭建费用等因素，相比较而言，基于全息的紧缩

场最为简单易行，具有广阔的应用前景。  
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