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В статье для компенсации влияния зонда при измерениях ближнего поля на плоскости 

рассматривается теория плоских волн, благодаря которой установлено, что коррекция мо-
жет быть достигнута делением спектров измеренных плоских волн на функцию спектраль-
ного отклика зонда при его работе в режиме передачи. Для определения спектральной ха-
рактеристики зонда предлагается использовать электродинамическую калибровочную 
структуру, состоящую из трехмерной модели эталонной антенны, дополненной моделью 
измерительного зонда. Продемонстрирована способность предложенного подхода коррек-
тировать измерения, выполненные с помощью дипольного зонда и открытого конца волно-
вода. 
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Введение 

Любая разработка радиотехнической системы не обходится без проектирова-
ния антенны с заданными характеристиками излучения, которые уже на этапе 
изготовления прототипа необходимо измерять и контролировать. Для ряда ан-
тенн, используемых в радиолокации, радионавигации и спутниковой связи, клю-
чевой характеристикой является пространственное распределение напряженности 
электрического поля в дальней зоне, также известное как диаграмма направлен-
ности (ДН), которую можно определить путем непосредственного измерения сиг-
нала приемной антенной, находящейся на расстоянии, превышающем расстояние 
дальней зоны исследуемой антенны [1]. При этом важным требованием является 
воссоздание условий работы антенны, в частности условий свободного простран-
ства, что в полной мере может быть реализовано проведением измерений в без-
эховых камерах. Однако в силу указного выше требования к условиям размеще-
ния в случае антенны большого электрического размера необходимо создание 
безэховой камеры колоссальных размеров, что является экономически нецелесо-
образным. Эти, а также другие ограничения измерения ДН в дальней зоне приве-
ли к необходимости использования альтернативного подхода в основе которого 
лежит общая голографическая концепция [2, 3], предполагающая полное или ча-
стичное восстановление (воссоздание, реконструкция) ДН исследуемой антенны 
по данным ее ближнего поля [4].  

Восстановление осуществляется с помощью специально разработанных мето-
дов и алгоритмов, которые можно разделить на два класса: методы модального 
разложения [5–7], наиболее распространенные на практике, и методы реконструк-
ции источников [8, 9]. Широкое распространение методов модального разложения 
обусловлено простотой его математической формулировки, а также алгоритмиче-
ской реализации. Другой причиной является низкая стоимости вычислений, необ-
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ходимых для выполнения преобразования ближнего поля в дальнее по сравнению 
с методом реконструкции источников [10]. Однако, как было показано в ряде ста-
тей, методы реконструкции источников имеют более высокую точность восста-
новления, в особенности при планарном сканировании ближнего поля [11, 12].  

Метод реконструкции источников, по сути, численно решает обратную задачу, 
представленную интегральным уравнением [13], связывающим эквивалентные 
источники тока, распределенные по поверхности антенны с значениями касатель-
ных составляющих измеренного электромагнитного поля. Поскольку эта задача 
обратная, стабильность ее решения определяется алгоритмом инверсии [14–16],  
а также точностью исходных данных, которые представляют собой значения ка-
сательных составляющих электрической напряженности поля в точках, принад-
лежащих заданной поверхности сканирования. Однако, на практике измерения 
осуществляются с помощью специальных датчиков – зондов [17], преобразующих 
электрические и магнитные поля в уровни мощности (напряжения), которые затем 
фиксируются с помощью измерительного приемника. При этом имеется суще-
ственное различие между измеренными и реальными значениями поля [18]. По-
добные отклонения напрямую зависят от приемной характеристики зонда, носят 
систематический характер и могут привести к значительным ошибкам в решении 
обратной задачи. Поэтому важным шагом стабильного решения обратной задачи 
является преобразование измеренных S-параметров к фактическим значениям 
электрической напряженности поля в точке измерения. 

Поставленная задача напрямую связана с задачей компенсации влияния зонда. 
В первых работах [19, 20] эффект компенсации достигался путем введения в ин-
тегральное уравнение коэффициента, соответствующего ДН зонда в направлении 
элементарного излучающего элемента поверхности, представленного RWG-
функцией электрического или магнитного поверхностного тока [21]. Данный под-
ход продемонстрировал хорошие результаты, однако он не учитывает того факта, 
что датчик ближнего поля не измеряет поле в одной точке, а фактически измеряет 
средневзвешенное значение полей в его окрестности. Учет этого эффекта был 
реализован в последующих работах посредством введения в интегральное урав-
нения коэффициента, соответствующего мультипольному разложению [22–24],  
и его решению относительно данных, полученных в результате измерений (т. е. S21). 
Такой подход известен как метод быстрых мультиполей [25, 26] и применим лишь 
для измерений на сферических поверхностях, а также имеет ограничения на тип 
применяемых зондов (зонды первого порядка). Последнее ограничение является 
критическим для планарных сканеров ближнего поля, к тому же большинство 
измерений проводится с помощью зондов (например, открытого конца волново-
да), лишь частично подпадающих под данную категорию.  Помимо этого, данный 
подход является чисто аналитическим и не учитывает специфику реальных изме-
рений (различного рода переотражения), а также физические особенности исполь-
зуемого зонда (неоднородности, дефекты и т. д.). 

В данной работе в соответствии с теорией плоских волн для коррекции изме-
рений ближнего поля (компенсации влияния зонда) предлагается использовать 
приемную характеристику зонда (спектральный отклик), определенную с помо-
щью электродинамического моделирования калибровочной структуры, состоящей 
из трехмерной модели эталонной антенны, дополненной моделью измерительного 
зонда. Эффективность предложенного подхода продемонстрирована на примере 
коррекции поля асимметричной рупорной антенны, полученного с помощью двух 
типов зондов.   
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1. Математическая теория измерения ближнего поля 

Ближнее электромагнитное поле антенны формируется из бесконечного числа 
плоских волн, распространяющихся в различных направлениях. Пусть 

0 ( , )x yk kT  обозначает амплитуду плоской волны (спектр), соответствующей 

направлению распространения ( , )x yk k , тогда электрическое поле ( )rE  антен-

ны, работающей на частоте  , в любой точке r ближнего поля может быть выра-
жено как  
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В свою очередь, амплитудные значения 0 ( , )x yk kT  плоских электромагнитных 

волн, излученных антенной (иначе спектр) определяются из пространственного 
распределения поля известного на некоторой поверхности согласно формуле  
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Когда в точку r поверхности измерения помещается зонд, каждая плоская вол-
на наводит на выходе зонда элементарное напряжение прямо пропорциональное 
ее амплитуде с учетом запаздывающего потенциала и некоторому комплексному 
коэффициенту, характеризующему отклик зонда. В соответствии с этим прираще-
ние напряжения, обусловленное влиянием плоской электромагнитной  волны, 
распространяющейся в направлении ( , )x yk k , записывается в следующем виде: 
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Итоговое напряжение 0( )pb r  на выходе зонда, впоследствии фиксируемое из-

мерительной аппаратурой (измеритель мощности, векторный анализатор цепей, 
спектроанализатор), является суперпозицией напряжений (4) и представляет со-
бой интеграл вида  
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Применив к (4) обратное преобразование Фурье, получим уравнение  
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выражающее спектр поля, излучаемого тестовой антенной через выходной сигнал 
зонда в плоскости сканирования. Правая часть полученного уравнения аналогич-
на уравнению (2), и, следовательно, определяет спектральное представление из-
меренного поля, в дальнейшем обозначаемое как ( , )x yS k k . Следовательно, урав-

нение (5) может быть переписано в виде 

 ( , ) ( , ) ( , ),x y x y x yk k k k k kS E R   (6) 
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где ( , )x yk kE  и ( , )x yk kS  называются спектрами плоских волн и соответственно  

рассчитываются по измеренному напряжению и реальным значениям электриче-
ского поля по формулам (3) и (4) при постоянной высоте, отнесенной к нулю.  
Из спектрального уравнения (5) естественным образом вытекает как возможность 
расчета реального электрического поля исследуемой антенны по результатам его 
измерения зондом с известным спектральным откликом, так и возможность опре-
деления самого отклика, необходимая информация для определения которого мо-
жет быть эффективным образом получена из электродинамического моделирова-
ния калибровочной структуры, состоящей из трехмерной модели эталонной ан-
тенны, дополненной моделью измерительного зонда. 

2. Выбор калибровочной модели, расчет спектрального отклика 

Ввиду того, что отклик зонда зависит только от его характеристик [27], выбор 
калибровочной антенны в целом может носить произвольный характер, однако 
особенности расчета спектров плоских волн (2,5) все же накладывают ряд требо-
ваний на ее ближнее поле. Так, конечность размера области определения полей 
может привести к ошибке усечения, что в свою очередь приведет к ошибке в 
спектральном отклике. Поэтому выбор антенны, входящей в состав калибровоч-
ной структуры, следует вести из требования на равенство нулю поля антенны на 
краях измерительной области. Другим требованием, также вытекающим из урав-
нения (5), является требование на отсутствие нулей в спектре волновых чисел ан-
тенны.  

В силу указанных требований в качестве калибровочной антенны для проведе-
ния коррекции измерений ближнего поля антенн X диапазона может быть  
выбрана пирамидальная рупорная антенна с линейными размерами апертуры 40  
и 20 мм. Что касается зонда, то его выбор определяется различными факторами, 
как правило, связанными с конкретными измерительными задачами, в связи с 
этим с помощью выбранной эталонной модели был определен спектральный от-
клик двух наиболее используемых зондов – открытого конца волновода и антенны 
Вивальди (рис. 1). 

 

a 
 

б 

Рис. 1 – Трехмерная электродинамическая модель зонда: 
а – открытый конец волновода (WR-90); б – антенна Вивальди 

Fig. 1 – Three-dimensional electrodynamic model of the probe: 
a – open-ended waveguide (WR-90); b – Vivaldi antenna 
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Для этого в программном комплексе HFSS рассчитывалось распределение 
электрической напряженности поля калибровочной антенны ( , )E x y , а также про-

водилось моделирование измерений калибровочной антенны путем последова-
тельного расчета коэффициента передачи (S21) модели «калибровочная антенна- 
зонд». Для каждой точки измерительной поверхности было выполнено одно пол-
новолновое электромагнитное моделирование, т.е. при расстоянии между измери-
тельными точками менее половины длины волны – 12 мм, для области  
в 504  504мм было проведено 1764 моделирований. Полученные данные были 
переведены в спектральную область после чего в соответствии с уравнением (5) 
был определен спектральный отклик для каждого зонда (рис. 2). 

 

 
а  

 
б 

Рис. 2 – Спектральный отклик зонда: 
 а – открытый конец волновода (WR-90); б – антенна Вивальди 

Fig. 2 – Spectral response of the probe: 
a – open-ended waveguide (WR-90); b – Vivaldi antenna 

3. Коррекция  

Чтобы показать эффективность коррекции измерений с помощью спектраль-
ных откликов, рассчитанных по электродинамической калибровочной структу-
ре, в качестве тестовой модели был выбран рупор с размерами апертуры  
100  60 мм, сдвинутой в положительном направлении оси ОX на 20 мм. Дан-
ный выбор был продиктован желанием продемонстрировать возможность кор-
рекции измерений произвольной антенны. Как и в предыдущем разделе, изме-
рительные данные были получены с помощью программы HFSS путем расчета 
коэффициента передачи между волновыми портами, установленными на модели 
антенны и зонда (рис. 3). 

Результаты коррекции поля основной поляризации по уравнению (5) с помо-
щью полученных спектральных откликов совместно с точными ( , )yE x y  и изме-

ренными полями ( , )yS x y  приведены на рис. 4, 5. Можно отметить, что скоррек-

тированное поле сильно зашумлено в зонах малых амплитуд, в то время как в зо-
нах с относительным уровнем сигнала, превышающем значение –30 дБ, имеется 
полное совпадение точных и скорректированных полей.  
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а б 

Рис. 3 – Электродинамическая модель для имитации измерений: 
а – открытым концом волновода (WR-90); б – антенной Вивальди 

Fig. 3 – Electrodynamic model of simulated measure: 
a – open-ended waveguide (WR-90); b – Vivaldi antenna 

 

 

Рис. 4 – Контурный график точного (сплошная линия), измеренного  
открытым концом волновода (штрихпунктир) и скорректированного 
(пунктир) ближнего поля основной поляризации асимметричной рупорной  
                                                        антенны 

Fig. 4 – Contour plot of the accurate (solid line), open-ended waveguide (dot-
dashed line), and corrected (dashed line) main polarization near field of the  
                                            asymmetric horn antenna 
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Рис. 5 – Контурный график точного (сплошная линия), измеренного антенной 
Вивальди (штрихпунктир) и скорректированного (пунктир) ближнего поля  
                    основной поляризации асимметричной рупорной антенны 

Fig. 5 – Contour plot of the accurate (solid line), Vivaldi probe (dot-dashed line),  
and corrected (dashed line) main polarization near field of the asymmetric horn antenna 

Количественные показатели коррекции оценивались средним значением от-
ношения сингал-шум, определенным по всей измерительной области. Данный 
показатель составил для измерений поля основной поляризации, проводимых от-
крытым концом волновода, 29,78 дБ до коррекции и 40,78 дБ после, а для измере-
ний антенной Вивальди – значения в 32,32 и 38,97 дБ соответственно. При таких 
значениях методы восстановления источников излучения [28, 29] обеспечивают 
устойчивое решение обратной задачи восстановления источников, следовательно, 
предложенный подход может использоваться в качестве алгоритма предваритель-
ной обработки измерительных данных, обеспечивающего устранение системати-
ческой ошибки измерений, обусловленной влиянием зонда.  

Заключение 

Представленная теория плоских электромагнитных волн совместно с предло-
женным подходом определения спектрального отклика измерительного зонда 
позволяет эффективным образом устранять влияние зонда при измерениях  
в ближнем поле антенны и может быть использована в качестве алгоритма пред-
варительной коррекции в задачах определения дальнего поля с помощью метода 
восстановления источников. 
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COMPENSATION FOR THE INFLUENCE OF THE PROBE  
IN MEASUREMENTS OF THE NEAR FIELD OF THE ANTENNA  

ON THE PLANE 

Slobodyanenko A.A., Romodin V.B., Shebalkova L.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
In the article, to compensate for the probe effect o during near-field measurements on the 

plane, the theory of plane waves is considered, thanks to which it is established that the correction 
can be achieved by dividing the spectra of the measured plane waves by the function of the spec-
tral response of the probe when it operates in transmission mode. To determine the spectral cha-
racteristics of the probe, it is proposed to use an electrodynamic calibration structure consisting of 
a three-dimensional model of a reference antenna supplemented by a model of a measuring probe. 
The ability of the proposed approach to correct measurements made using a dipole probe and the 
open end of the waveguide is demonstrated.  
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