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增益是天线极为重要的一个参数，可以衡量天线辐射能

量的集中程度和朝一个特定方向收发信号的能力。角锥喇叭

天线经常作为测量标准增益喇叭天线增益的参考天线，角锥

喇叭天线近场增益定标的准确性决定了与近场增益相关的

一系列参量的准确度。

目前，国内各计量机构均难以保证角锥喇叭天线近场增

益的准确定标，如果从国外进口带有计量机构定标数据的

角锥喇叭天线，其一个频率点的定标数据的价格甚至高于

天线本身价格，所以目前国内角锥喇叭天线所用的天线增益

值往往都是理论值[1]。但理论值和实际值存在差异，因此，如

何准确地测量出实际值，对喇叭天线近场增益准确定标进

行研究是很有必要的。

该文基于矢量网络分析仪建立了一套喇叭天线测量系

统，利用两相同天线法对4～6 GHz和6～8 GHz（X波段）的

角锥喇叭天线的增益值进行测量，并对测量结果进行近距
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图1  实验测量系统
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修正。将修正后的测量结果与喇叭天线增益的理论计算值

相比较，验证了该文所建立测量系统的测量精度和测量方

法的正确性，同时也验证了所测天线的增益特性，此外，测

量结果还验证了天线出厂的技术指标是否准确可靠。

1 测量系统

图1所示为实验测量系统，由微波暗室、角锥喇叭天线、

射频线、矢量网络分析仪、计算机系统组成。

微波暗室的性能是影响测试精度的重要因素之一，

该测量系统所使用的微波暗室经过反射率远场测试系统

测试 [2 ]，各项性能指标均满足测试要求。喇叭天线为某

公司出品的2对标准增益角锥喇叭天线，工作频率分别为

4～6 GHz和6～8 GHz。矢量网络分析仪型号为Ag i l e nt 

N 5 2 4 4 A  P NA-X系列微波网络分析仪，工作频率为

10 MHz～43.5 GHz。

2 喇叭天线增益实测与理论计算

标准天线的精度直接影响待测天线增益的测量精度，

因此确定标准天线的增益是测量待测天线增益的前提和关

键。标准增益天线应具备几个特性：(1)天线的增益应是准

确已知的；(2)天线的尺寸具有高度稳定性；(3)天线必须具有

高极化纯度[3]。

2.1 喇叭天线增益实测

一般把测量天线增益的方法分成相对增益测量和绝对

增益测量2类，两相同天线法属于绝对增益测量，因此，不仅

可以确定待测天线的增益值，也可以确定标准增益天线的

增益值。绝对增益测量以弗里斯传输公式为基础。测量原理

如下，根据弗里斯功率传输公式[4,5]。
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式中：P r为接收天线的最大接收功率；P 0为发射天线的

输入功率；G t为发射天线的增益；Gr为接收天线的增益；R为
收发天线间的距离； 为工作波长。

根据dB的定义，对式(1)的两端取以10为底的对数，则(1)

式可表示为：
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此时式(1)里左边各项的单位为dB。为简单起见，在不引

起误解的情况下，(2)式左端各项仍采用与(1)式相同的表示

方法，下同。

因为接收天线和发射天线完全相同，即Gt=Gr= ，则有：
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在测试过程中存在射频线及同轴连接器的功率损耗

，在测试过程中需要计入这部分功率损耗值。于是(3)式应

为：
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在正式测量前，先不将天线接入电路，直接将射频线

连接在一起，通过矢量网络分析仪扫频测试技术测试出

4～8 GHz不同频率点处对应的 21值，从而获得不同频率点

处射频线及同轴连接器的功率损耗 。测量时使用水平校准

仪校准，使2只天线间的位置保持正对，先分别测量出2对天

线间的距离，其中，4～6 GHz频段和6～8 GHz频段2只天线

间的距离 分别为2 m和2.14 m，再通过矢量网络分析仪扫

频技术测试出不同频段时的 21值，将数据进行计算处理即

可得到天线的增益值。

为了验证实验的重复性误差，该文重复做了4组实验作为

对比，实测增益值如表1、表2所示。

由表1和表2可知，在4～6 GHz频段，不同频点对应的增

益不同，增益与频率呈正相关关系，增益值在15.8～18 dB

范围内变化；在6～8  GH z频段，增益与频率也呈正相关

关系，增益的变化范围为16.4～18.1  d B；在6  GH z频

率点处 2对天线的增益值分别为17.9 61～17.9 6 5  d B和

16.477～16.479 dB，2对不同的天线在相同频率点处增益值

不同；但在相同频点处各自增益值的4组测量数据几乎相同，

这表明实验的重复性非常好。

频率/

GHz

实测1/

dB

实测2/

dB

实测3/

dB

实测4/

dB

4.0 15.872 15.874 15.874 15.871

4.2 16.056 16.057 16.058 16.054

4.4 16.312 16.312 16.314 16.310

4.6 16.568 16.569 16.570 16.566

4.8 16.795 16.796 16.797 16.793

5.0 16.989 16.990 16.991 16.987

5.2 17.170 17.171 17.172 17.168

5.4 17.364 17.365 17.366 17.362

5.6 17.577 17.578 17.579 17.575

5.8 17.784 17.785 17.786 17.782

6.0 17.964 17.963 17.965 17.961

表1  4～6 GHz喇叭天线实测增益值

频率/

GHz

实测1/

dB

实测2/

dB

实测3/

dB

实测4/

dB

6.0 16.477 16.478 16.479 16.478

6.2 16.649 16.650 16.650 16.650

6.4 16.810 16.811 16.811 16.811

6.6 16.961 16.962 16.962 16.962

6.8 17.111 17.112 17.112 17.112

7.0 17.260 17.261 17.261 17.261

7.2 17.402 17.403 17.403 17.403

7.4 17.541 17.542 17.542 17.542

7.6 17.695 17.696 17.696 17.696

7.8 17.876 17.877 17.877 17.877

8.0 18.073 18.074 18.074 18.074

表2  6～8 GHz喇叭天线实测增益值
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2.2 喇叭天线增益理论值计算

角锥喇叭天线的理论增益值可以根据工作频率、喇叭尺

寸和连接波导的尺寸计算。

图2所示为角锥喇叭天线外形尺寸图。喇叭的口面尺寸

和 、连接波导尺寸 和 、斜高 、 如图2所示。该文测试的

2个频段的喇叭天线的具体尺寸如表3所示。

任意角锥喇叭天线的增益可以表示成[3,8]：

 (5)

式中：

 (6)

 (7)

 (8)

以上式中 ( )、 ( )、 ( )、 ( )、 ( )、 ( )都是菲

涅尔积分。

  (9)

dt (10)

根据公式计算出2个不同频段的喇叭天线在不同频率点

处对应的理论增益值，如表4所示。

3 误差分析与修正

理论上要求，测量时2只天线应相距无限远。但是在实际

测量中，不可能使2只天线相距无限远，只能在有限测试距

离上完成。为了与无穷远情况的增益相区别，常常把在有限

距离上测得的增益称为视在增益。在满足远场条件的不同

有限距离，测量得到的天线增益数据有所区别，距离越远测

量所得的数据与天线增益理论计算值越接近。可见为了更加

精确地测量得到天线增益值，就必须考虑测量距离带来的

影响，对视在增益值进行修正计算[6,9]。

如图3所示，发射和接收喇叭天线的孔径间的距离为 ，

、 为喇叭的口面尺寸、 、 为连接波导尺寸， 、 分别为

喇叭天线的斜高，( , )，( , )分别为发射天线和接收天线

口面场坐标值。

于是，发射喇叭天线孔径电场的分布为：

 (11)

接收喇叭天线孔径任意点的场强为：

 (12)

经过一系列的积分运算后，可以得到在距离 处的增益

值与距离为∞的远区真实增益值之比是2个函数因子之积，

即:

( )
( , ) ( , )

( )

G R
Kf M P f N Q

G



 (13)

式中， 为常数。

 (14)

图2  角锥喇叭天线外形尺寸

4～6 GHz 6～8 GHz

/mm 175.5 129.6

/mm 150.4 110.2

/mm 47.5 35.2

/mm 22.1 16.7

/mm 219.0 160.8

/mm 257.0 187.5

表3  喇叭天线具体尺寸

频率/

GHz

理论值/dB 频率/GHz 理论值/dB

4.0 16.048 6.0 16.746

4.2 16.395 6.2 16.969

4.4 16.719 6.4 17.180

4.6 17.021 6.6 17.384

4.8 17.303 6.8 17.575

5.0 17.566 7.0 17.758

5.2 17.811 7.2 17.931

5.4 18.039 7.4 18.096

5.6 18.252 7.6 18.253

5.8 18.450 7.8 18.400

6.0 18.634 8.0 18.541

表4  喇叭天线理论增益值

图3  2个喇叭天线之间的坐标关系 
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 (15)

 (16)

 (17)

于是，可将 ( , )和 ( , )分别以dB为单位绘制增益

修正曲线[7]。

因此，根据已知的喇叭的口面尺寸 和 、连接波导尺寸

和 以及上文可以求出斜高 、 ，再分别求出对应波长处

的 、 、 、 值，将与之对应修正曲线上的修正因子求和即

是距离增益修正因子。

根据以上公式及增益修正曲线求出的E面修正因子

Δ 、H面修正因子Δ 以及修正因子Δ 如表5和表6所

示。

由表4和表5可知，2对天线的修正因子整体上都随着频

率增大而增大，仅是变化幅度不同。4～6 GHz频段的天线

在0.22～0.59 dB范围内变化；而6～8 GHz频段的天线，变

化范围为0.19～0.42 dB。

修正后实测增益与理论计算增益的差值曲线如图4和图

5所示。两图中都给出4次实测值与理论值的差别。

由图4和图5可知，2对天 线修正 后实测增益与理论

计算增益的偏差值整体上都随频率呈先增大后减小的

趋势；4～6 GH z频段天线最小偏差值为-0.0 4  d B，最

大偏差值为-0.2 0  d B；6～8 GHz频段天线最小偏差值

为-0.0 5  d B，最大偏差值为-0.19  d B。根据标准增益

喇叭天线的精度要求[3]，在2.6  GH z以上频段，增益精度

需要达到±0.25 dB以内，由图4和图5可知，4～6 GHz与

6～8 GHz频段天线增益的实测值与理论值的最大偏差值分

别为-0.20 dB和-0.19 dB，均在±0.25 dB范围内。

4 结论

利用微波暗室、矢量网络分析仪、计算机等设备建立

了一套两相同天线法测试天线增益的测量系统，对2对

4～6 GHz与6～8 GHz不同频段的天线的增益进行了测试；

利用功率传输公式测量出喇叭天线在不同工作频率的实际

增益值，并对测量结果进行误差分析，对其做了近距修正；

根据喇叭天线的外形尺寸、工作频率以及连接波导尺寸，计

算出天线的理论增益值。

实验研究得到的结果如下。

(1)相同天线在不同频点处对应的增益值不同，增益与频

率呈正相关关系，2对不同的天线在相同频率点处增益值不

同，在4～6 GHz频段，增益的变化范围为15.8～18 dB，在

6～8 GHz频段，增益的变化范围为16.4～18.1 dB。

频率/GHz Δ /dB Δ /dB Δ /dB

4.0 0.10 0.12 0.22

4.2 0.14 0.16 0.30

4.4 0.16 0.18 0.34

4.6 0.17 0.20 0.37

4.8 0.18 0.22 0.40

5.0 0.19 0.23 0.42

5.2 0.21 0.25 0.46

5.4 0.22 0.26 0.48

5.6 0.23 0.27 0.50

5.8 0.24 0.29 0.53

6.0 0.25 0.34 0.59

表5  4～6 GHz天线修正因子

频率/GHz Δ /dB Δ /dB Δ /dB

6.0 0.10 0.09 0.19

6.2 0.11 0.11 0.22

6.4 0.12 0.12 0.24

6.6 0.14 0.14 0.28

6.8 0.15 0.15 0.30

7.0 0.16 0.16 0.32

7.2 0.17 0.17 0.34

7.4 0.18 0.19 0.37

7.6 0.18 0.21 0.39

7.8 0.19 0.22 0.41

8.0 0.19 0.23 0.42

表6  6～8 GHz天线修正因子

图4  4～6 GHz天线实测增益与理论增益的差值 图5  6～8 GHz天线实测增益与理论增益的差值

（下转99页)
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纸质出入证，绑定RFID出入证形成常用人员、车辆证件卡，

如果是临时人员直接绑定RFID出入证。

3 典型布置方案与应用

因110 kV及以上变电站施工区入口均采取唯一入口，

入口主路宽度约为6 m，两门柱间宽度略有不同，以双青

500 kV变电站施工现场为例，典型布置方案如图3所示。

在变电站施工区域入口布置人员闸机一套约1.2 m宽，

布置车辆闸机（抬杆型）一套约4.8 m宽。制证子系统部署在

警卫室和项目部。注：35 kV布置方式可根据现场实际情况

参照110 kV以上变电站入口布置方式。

4 结语

该方案目前在国网天津电力双青500 kV变电站工程中

应用，实现了与基建管控系统的数据交互，国网天津市电力

公司、建设单位、送变电公司可以随时了解现场人员、车辆、

工器具的进出场情况，掌握同进同出、到岗到位、工程进度

等信息，符合电力基建施工现场人员、车辆、工器具相关管

理制度的规定和现场管理的业务需要，对现场施工人员管

理标准化、现场安全管控具有重要意义。
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图3  双青500 KV变电站施工现场布置方案图

( 2 ) 天 线 的 近 距修 正 因子 整 体上都 随 着 频 率 增 大

而增大，但是变化幅度不同，4～6  GH z 频段的天线在

0.22～0.59 dB范围内变化，而6～8 GHz频段的天线，变化

范围为0.19～0.42 dB。

(3) 4～6  GH z与6～8 GHz频段天线增益的实测值与

理论值的最大偏差值分别为-0.20 dB和-0.19 dB，均在

《天线测量手册》所规定的标准增益喇叭天线的精度要求

±0.25 dB范围内。

研究结果表明，该文建立基于矢量网络分析仪的标准喇

叭天线增益测量系统精度和采用的误差修正方法均满足实

际标准喇叭天线的校准要求，是有效可行的。
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