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双球面无相位近远场变换方法研究
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摘 要:针对高频天线近场测量中相位信息缺失导致的远场重构精度下降问题,提出一种基于双球面采样的无相位

近远场变换方法。基于等效磁流近远场变换理论,通过双球面截断幅值流算法实现等效磁流重构与远场反演。首先

对测量矩阵实施预处理以保证算法的收敛性;其次在迭代过程中引入Armijo线搜索策略优化步长选择,提升等效磁

流解的逼近效率;通过双球面交替采样机制有效降低测量矩阵相关性,增强幅值信息的空间采样维度。仿真实验表

明:对于不同类型大小的天线,在仅获取双球面近场幅值的条件下,所提方法可实现主瓣±60°范围内的精确远场重

构,其幅度误差控制在0.5
 

dB以内。在实际近场测量中计算结果吻合良好。该方法为无相位近场测量提供了有效解

决方案,具有工程实用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

accuracy
 

degradation
 

in
 

far-field
 

reconstruction
 

caused
 

by
 

phase
 

information
 

absence
 

during
 

high-frequency
 

antenna
 

near-field
 

measurements,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

phase-less
 

near-field
 

to
 

far-field
 

transformation
 

method
 

based
 

on
 

dual-spherical
 

sampling.
 

Building
 

upon
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

current
 

theory,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

equivalent
 

current
 

reconstruction
 

and
 

far-field
 

retrieval
 

through
 

a
 

dual-spherical
 

truncated
 

amplitude
 

flow
 

algorithm.
 

The
 

implementation
 

features
 

three
 

key
 

innovations:
 

first,
 

row
 

scaling
 

preprocessing
 

of
 

the
 

measurement
 

matrix
 

ensures
 

algorithm
 

convergence;
 

second,
 

Armijo
 

line
 

search
 

optimization
 

enhances
 

iteration
 

step
 

selection
 

efficiency
 

for
 

solution
 

approximation;
 

third,
 

an
 

alternating
 

sampling
 

mechanism
 

between
 

dual
 

spherical
 

surfaces
 

effectively
 

reduces
 

measurement
 

matrix
 

correlation
 

while
 

expanding
 

satial
 

sampling
 

dimensions.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that,for
 

antennas
 

of
 

different
 

types
 

and
 

sizes,using
 

only
 

dual-spherical
 

near-field
 

amplitude
 

data,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

precise
 

far-field
 

reconstruction
 

within
 

±60°
 

of
 

the
 

main
 

lobe,
 

maintaining
 

amplitude
 

errors
 

below
 

0.5
 

dB.The
 

results
 

of
 

the
 

calculations
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

in
 

the
 

actual
 

near-field
 

measurements.This
 

approach
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

phase-less
 

near-field
 

measurements
 

and
 

demonstrates
 

practical
 

engineering
 

value.
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0 引  言

  随着5G/6G通信、卫星互联网和太赫兹技术的快速发

展,对高频天线的性能测试有着越来越高的要求。天线测

量主要分为近场测量与远场测量,远场测量受场地、气候、
仪器等影响,测试条件困难[1]。近场测量技术凭借着测试

条件低、测量精度高的优势,已经成为了天线测试中的核心

测量方法[2]。然而传统的近场测量需要获取待测天线的近

场幅度和相位的全信息采集,在实际工程中相位的测量困

难[3]。一方面,高频段相位测量需要昂贵的矢量网络分析

仪和严格的探头校准,这使得系统成本和难度激增;另一方

面,相位信息对机械振动、温度和环境噪声极为敏感,实际

测量中非常容易出现相位误差累积的问题。这使得无相位

近场测量技术成为近年来的研究热点,其核心在于仅利用
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近场幅度信息实现远场特性重构,突破传统相位测量限制。
在无相位测量算法研究方面,国内外学者已取得一系

列进展。经典的无相位算法是通过采集两个采样面的幅值

信息[4],通过初始相位估计、替换测得的电场强度和保留计

算相位的步骤,两个采样面能够不断交换信息并迭代收

敛[5-6],利用推导的球模系数成功重建了远场。在文献[7]
中使用遗传算法进行初始相位寻优,根据初始迭代相位和

两个采样球面上的电场幅值,利用基于共轭梯度法的迭代

傅里叶算法对扫描点的相位进行精细还原。最后利用球面

近远场变换算法,得到待测天线的远场方向图。上述文献

都是通过在两个采样面之间迭代的方式恢复相位。在文

献[8-9]中使用了基于非凸优化的相位恢复算法,该算法只

需要单层无相位采样面就可以的计算出天线远场,大大减

少了采样时间。
然而,上述无相位近远场变换方法存在共同的局限性:

它们只能使用平面、球面或柱面等规则采样面,难以适应复

杂天线测量环境;同时,大多数方法仍需遵循奈奎斯特采样

原则,高频天线采样点数量较多,测量效率不高。
相比之下,源重构等效磁流的近远场变换方法具有明

显优势:可通过任意形状的采样面计算天线远场,不必严格

遵守奈奎斯特采样原则,能够显著减少采样数量,适用性更

广泛。但目前该方法在无相位测量领域的应用研究仍不充

分,特别是在算法稳定性和精度方面仍有提升空间。
本文基于等效磁流法的近远场变换方法[10-11],创新性

地采用 双 球 面 截 断 幅 值 流 (truncated
 

amplitude
 

flow,
 

TAF)相位恢复算法求解等效磁流[12],通过计算得到的等

效磁流反推天线远场。同时在TAF当中增加了步长线搜

索算法,提高了TAF算法的精度,减小了变换远场的误差。
在近场采样方面,使用了双球面采样的方法,这使得采样过

程能够提供更多的信息来补偿缺少相位的问题,并通过对

两个采样面进行交替偏移取点来减小数据量。本文方法不

仅克服了传统无相位算法对采样面形状的限制,还通过改

进的TAF算法提高了计算精度,为高频天线测量提供了更

加灵活高效的解决方案。

1 理论与方法

1.1 等效磁流法

  基于等效磁流法的变换方法适用于任意形状的近场采

样面,本文将使用球面采样面进行计算。基于等效磁流法

的球面近场测量示意图如图1所示。
待测天线口径面作为等效磁流面,设波导探头与等效

磁流面中心的距离为r,P 点为近场采样球面上的任意一

点,r'为等效磁流面上磁流的位移矢量,r⇀ 为P 点在球面

扫描面S2上的位移矢量,则P 点的电场可以表示为式(1):

E
⇀(r⇀)= -▽×∬M(r⇀')g(r⇀,r⇀')ds' (1)

图1 等效磁流法球面近场测量示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

spherical
 

near-field
 

measurement
 

of
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

flow
 

method

  其中,E
⇀(r⇀)表示P 点的电场值,M(r⇀')为等效磁

流。s'为等效磁流面,▽ 为梯度运算符,g(r⇀,r⇀')为自

由空间中的格林函数,可表示为式(2):

g(r⇀,r⇀')= e
-jk|r⇀-r⇀'|

4π|r⇀-r⇀'|
(2)

  其中,k为自由空间波数。

式(1)中的E
⇀(r⇀)可由近场测量系统采集得到,为了

计算等效磁流M(r⇀'),将等效磁流面划分为M ×N 的单

元,并采用矩量法(moment
 

methods,
 

MOM)[13-14]将积分

方程写成矩阵形式如式(3)所示。

E
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⇀
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  其中,E
⇀

meas.θ 和E
⇀

meas.φ 为近场采样电场值的θ分量和

φ分量,M
⇀

x、M
⇀

y 表示等效面各个单元分别在下x,y 方向

的磁流矢量[15],H11、H12、H21、H22 是测量矩阵的4个子

阵,其具体解析式表达如式(4)所示。

H11  =
cosθksinφk(zf

k)G(Rk,l)

+sinθk(yf
k -ys

l)G(Rk,l)  ΔxΔy
H12  = -

cosθkcosφk(zf
k)G(Rk,l)

+sinθk(xf
k -xs

l)G(Rk,l)  ΔxΔy
[H21]= {cosφk(zf

k)G(Rk,l)}ΔxΔy
[H22]= {sinφk(zf

k)G(Rk,l)}ΔxΔy
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(4)

  其中,G(R)表达式如式(5)所示。

G(Rk,l)=
e
-jk0Rk,l

4πR2
k,l
jk0+

1
Rk,l  (5)

  式(4)、(5)中,θk 和φk 分别是第k个测量场点在球坐

标系下的θ和φ坐标,xs
l 和ys

l 是第l个源点的x和y坐标,

xf
k,yf

k,zf
k 是第k个测量场点在直角坐标系下的x,y,z 坐

标,ΔxΔy 为小单元的面积,Rk,l 是第k 个测量场点到第l
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个源点的距离,表达式为:

Rk,l= (xf
k -xs

l)2+(yf
k -ys

l)2+(zf
k)2 (6)

  将式(3)改写为式(7):

Am×nXn =Em (7)
式中:Am×n 为测量矩阵,Xn 为等效磁流矩阵,Em 为电场矩

阵,m 为近场采样点数量的2倍,n 为等效磁流小单元数

量的2倍。
由矩量法推导出的线性方程组有许多不同的解法,例

如Tikhonov正则化、截断奇异值分解(TSVD)、最小二乘

法等。由于绝大多数的测量矩阵AM×N 往往是病态的,因
此求解式(7)的方程组选用Tikhonov正则化[16]。求解公

式可以定义为:

Xn = (Am×n'Am×n +α2I)-1Am×n'En (8)
式中:Am×n'为Am×n 的转置矩阵,α为正则化参数。

根据式(8)解出方程组,从而得到等效磁流源 M
⇀

x、

M
⇀

y,远场任意位置的电场值便皆可由式(3)计算得到,由
此便可计算得到天线远场方向图。

1.2 截断振幅流算法

  TAF算法将未知向量的恢复转换为求解式(9)中关于

幅度误差最小化的非凸优化问题[17]。

minf
t
(z):=

1
2m∑

m

i=1

(<ai,z>-bi)2 (9)

  其中,f(z)为代价函数,ai 为测量矩阵Am×n 的第i个

行向量的共轭转置,bi 为幅值向量 Em 中第i个电场幅

度测量值,z为待求的等效磁流源向量。求解该极小化问

题流程如下:

1)输入:测量幅值 bi  m
i=1;测量矩阵行向量的共轭转

置 ai  m
i=1,最大迭代次数T,对于复数模型,设置迭代步

长μ=1;截断阈值 I-
0 = 「m/6⌉;γ=0.7。

2)构造I-
0,其元素为 bi/‖ai‖  中最大的 I-

0 个

元素对应的标号。

3)初始化:

z0=
∑

m

i=1
ai

2

m z􀮨0 (10)

  其中,z􀮨0 为矩阵Y 的主特征向量。

Y:=
1
I-
0
∑
i∈I-0

aiai
*

‖ai‖2
(11)

  4)循环:从t=0~T-1,执行:

zt+1=zt-μ
m ∑i∈It+1

(ai
*zt-bi

ai
*zt

ai
*zt

)ai (12)

  其中,索引集

It+1:= 1≤i≤m,‖a*
izt‖ ≥

1
1+γ

bi  (13)

  5)输出:zT。
为了保证TAF算法能够收敛,需要对等效磁流法的

式(6)中的测量矩阵Am×n 的行向量进行缩放使得方差为1,
同时需要对近场测量的幅值进行同样的缩放可以等效磁流

结果不变,缩放方法如下:

ai'=ai'/ vi (14)

bi=bi/ vi (15)

  其中,vi 为测量矩阵Am×n 第i行向量的方差。

TAF算法中的固定步长会导致无法获得最优解,为了

解决该问题并提高精度,在TAF算法中加入 Armijo线搜

索算法,每次迭代时通过改变迭代步长来保证损失函数能够

持续向最优解方向下降。Armijo条件的数学形式如式(16):

f(z(t)+μd
(t))≤f(z(t))+σμ▽f(z

(t))Td(t) (16)

  其中,z(t) 为第t次迭代的等效磁流源向量,d(t)=
-▽f(z(t))为代价函数的负梯度方向,σ为控制下降幅度

的常数,通常取σ=0.1,μ为待搜索的步长,Armijo线搜索

算法流程图如图2所示。

图2 Armijo线搜索算法流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

Armijo
 

line
 

search
 

algorithm

其中,衰减因子通常取β=0.5。
通过TAF无相位算法计算得到等效磁流源z后,便可

通过式(3)计算天线远场任意点的电场。

2 仿真验证

  为了验证上文提出方法的准确性,利用 Matlab软件编

写算法进行验证。研究中的近场数据和用于比较的理想远

场方向图由电磁仿真软件ANSYS
 

HFSS提供。
由于在无相位测量中缺少相位信息,仅在单个采样面

上进行过采样将导致测量矩阵中出现线性相关的行。这使

得算法无法检索到精确的等效磁流源。此外,不断增加样

品量并不能显著提高等效磁流源的检索精度。为了解决这

个问题,在样本数量相同的情况下,本文TAF算法使用的

近场数据为两个同心半球上测量得到,且两个同心半球面

上采样点的分布形式为交替分布[18]。
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如图3所示,待测天线位于坐标原点,扫描采样面位于

Z轴正半空间,等效源面位于XOY 面,等效源面尺寸略大

于待测天线口径面,且被划分为M ×N 个矩形小单元。

图3 天线近场测量示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

antenna
 

near-field
 

measurement

2.1 圆锥喇叭天线仿真

  实验使用的圆锥喇叭天线工作频率为15
 

GHz,天线的

口径面直径为4λ,λ 为波长。天线口径面位于 XOY 平面

上,主波束方向沿z向,等效口径面设置在天线的真实口径

面上,大小为4λ×4λ,等效源单位大小为0.2λ,半球采样

面圆心在坐标系原点,球面1半径为5λ,球面2半径为

10λ,有相位等效磁流法算法和单球面TAF算法使用的近

场数据为球面1,俯仰角和方位角角度差为5°。双球面

TAF算法使用的近场数据为球面1和球面2交替采样的

数据,俯仰角和方位角角度差同样为5°,迭代1
 

000次。三

者总采样数量均为1
 

387。
图4为单球面TAF算法与等效磁流法计算得到的远

场方向图与理想远场方向图的对比结果,其中TAF算法使

用的是球面1的近场幅值数据,等效磁流法使用的是球面1
的近场幅相数据,误差为绝对误差。由图4可知,通过等效

磁流法计算得到的远场方向图与理想方向图基本重合,尤
其是在中心120°内误差低于0.5

 

dB,而单球面TAF算法

计算得到的远场方向图与理想方向图误差太大,没有应用

价值。
图5为双球面TAF算法与双球面等效磁流法计算得

到的远场方向图与理想远场方向图的对比结果,使用的都

是是球面1和球面2的近场交替取样幅值数据。由图4可

知,通过双球面TAF算法计算得到的远场方向图与理想方

向图基本重合,尤其是在中心120°内误差低于0.5dB,这验

证了本文所提出的双球面无相位算法的正确性。

2.2 矩形微带天线仿真

  仿真使用的天线为工作频率为30
 

GHz的矩形微带天

线,辐射贴片大小为4.65mm×3.14mm,辐射贴片位于

XOY 平面上,主波束方向沿z 向,等效面设置在天线的辐

射贴片上,大小与辐射贴片大小一致,等效源单位大小为

0.3λ,半球采样面圆心在坐标系原点,球面1半径为5λ,球

   

图4 圆锥喇叭天线单球面仿真结果

Fig.4 Simulation
 

results
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna
 

with
 

single
 

spherical
 

surface
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图5 圆锥喇叭天线双球面仿真结果

Fig.5 Simulation
 

results
 

of
 

double
 

spherical
 

surface
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna

面2半径为10λ,有相位等效磁流法算法和单球面TAF算

法使用的近场数据为球面1,俯仰角和方位角角度差为5°。
双球面TAF算法使用的近场数据为球面1和球面2交替

采样的数据,俯仰角和方位角角度差同样为5°,迭代1
 

000
次。三者总采样数量均为1

 

387。
图6为单球面TAF算法与等效磁流法计算得到的远场

方向图与理想远场方向图的对比结果,其中TAF算法使用

的是球面1的近场幅值数据,等效磁流法使用的是球面1的

近场幅相数据,误差为绝对误差。由图4可知,通过等效磁

流法计算得到的远场方向图与理想方向图基本重合,尤其

是在中心120°内误差低于0.5
 

dB,而单球面TAF算法计

算得到的远场方向图与理想方向图误差太大,没有应用

价值。
图7为双球面TAF算法与双球面等效磁流法计算得

到的远场方向图与理想远场方向图的对比结果,使用的都

是是球面1和球面2的近场交替取样幅值数据。由图4可

   

图6 矩形微带天线单球面仿真结果

Fig.6 Simulation
 

results
 

of
 

rectangular
 

microstrip
 

antenna
 

with
 

single
 

spherical
 

surface

图7 矩形微带天线双球面仿真结果

Fig.7 Simulation
 

results
 

of
 

double
 

spherical
 

surface
 

of
 

rectangular
 

microstrip
 

antenna
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知,通过双球面TAF算法计算得到的远场方向图与理想方

向图基本重合,尤其是在中心120°内误差低于0.5
 

dB,这再

次验证了本文所提出的双球面无相位算法的正确性。

2.3 高等效源与采样分辨率影响分析

  基于等效磁流法的双球面TAF无相位算法的近远场

变换方法无需遵循奈奎斯特采样原则,现在对本文所提出

的双球面无相位近远场变换方法在不同等效源与采样点分

辨率的情况下进行分析。
使用的天线为2.1节中的圆锥喇叭天线,工作频率为

15
 

GHz,设置等效源单元大小为0.2λ,迭代1
 

000次。对

采样点角度为5°、3°、1.5°使用双球面无相位近远场变换方

法进行计算,得到远场方向图对比图和误差图如图8所示。
在不同采样分辨率下本文所提出的变换方法在方向图中心

120°内误差基本都低于0.5
 

dB。

图8 不同采样分辨率方向图对比图和误差图

Fig.8 Comparison
 

and
 

error
 

plots
 

of
 

patterns
 

with
 

different
 

sampling
 

resolutions

在无相位近远场变换中,等效源的分辨率同样影响变

换效果。同样使用2.1节中的圆锥喇叭天线,工作频率为

15
 

GHz,迭代1
 

000次。设置采样点角度为5°,对等效源单

元大小为0.3λ、0.2λ、0.1λ 分别进行计算。得到远场方向

图对比图和误差图如图9所示。在不同等效源分辨率下本

文所提出的变换方法在方向图中心120°内误差基本都低于

0.5
 

dB。

图9 不同等效源分辨率方向图对比图和误差图

Fig.9 Comparison
 

and
 

error
 

plots
 

of
 

different
 

equivalent
 

resolution
 

patterns

使用的计算机CPU为AMD
 

R5600,内存32
 

GB.在等

效源单元大小为0.2λ,迭代1
 

000次。对不同采样分辨率

及等效源分辨率使用有相位等效磁流法和双球面无相位近

远场变换方法进行计算所需要的时间如表1和表2所示,
其中有相位变换方法仅使用球面1进行计算。虽然等效磁

流法为矩阵运算,但耗时很短。双球面无相位近远场变换

方法需要迭代求解等效磁流,增加了计算时间,在不影响精

度的情况下,双球面 TAF无相位算法计算可在15s内

完成。

2.4 角锥喇叭天线实验验证

  为验证本文近远场变换方法在工程上的应用,对工作
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   表1 不同采样分辨率计算时间

Table
 

1 Calculation
 

time
 

for
 

different
 

sampling
 

resolutions
s

模式 5° 3° 1.5°
有相位 0.23 0.45 1.47
无相位 33.10 89.84 360.12

表2 不同等效源分辨率计算时间

Table
 

2 Calculation
 

time
 

for
 

different
 

equivalent
 

resolutions
s

模式 0.3λ 0.2λ 0.1λ
有相位 0.08 0.23 1.78
无相位 15.00 34.54 147.12

频率为33
 

GHz的角锥喇叭天线进行近场测量,测量过程

如图10所示,以天线口径面为 XOY 平面,通过机械臂控

制探头采集天线z>0的半球近场的幅值和相位,探头在每

个采样点旋转90°测得theta 分量和phi分量的电场,天线

口径面大小为27.4mm×21.3mm。采样点角度为5°,采
样球面1半径为5λ,球面2半径为10λ。

图10 角锥喇叭天线近场球面测量

Fig.10 Near-field
 

spherical
 

measurement
 

of
 

a
 

horn
 

horn
 

antenna

设置等效源小单元大小为0.2λ,分别使用等效磁流法

与双球面TAF无相位算法对近场数据进行处理,等效磁流

法使用球面1的数据,双球面TAF无相位算法迭代1
 

000
次,与理想远场方向图对比如图11所示。可以看出,计算

结果与理想远场结果吻合较好,误差可能来源于近场测量

误差。

图11 角锥喇叭天线方向图对比图

Fig.11 Comparison
 

diagram
 

of
 

angle
 

cone
 

horn
 

antenna
 

pattern

3 结  论

  本文研究了一种基于等效磁流法的双球面TAF无相

位算法的近远场变换方法。首先对等效磁流法的原理进行

推导,根据测量的近场数据与测量矩阵计算出等效磁流,得
到等效磁流后即可重建出任意位置的天线辐射场。随后通

过求解式中关于幅度误差最小化的非凸优化问题,仅仅通

过近场幅值信息与测量矩阵即可检索出等效磁流,从而重

建天线远场方向图。通过对测量矩阵进行行缩放保证该非

凸优化问题能够收敛,然后在 TAF无相位算法中加入

Armijo线搜索算法,加强了算法的收敛性与检索精度。在

近场数据的处理上使用了双球面交替采样的方法,通过双

球面的多重信息降低了测量矩阵的相关性,在缺少相位信

息的无相位算法中提供了更多近场信息。然后通过对圆锥

喇叭天线和矩形微带天线进行仿真实验分析,将等效磁流

法和双球面TAF无相位算法反演得到的远场方向图与理

想方向图进行对比,发现远场方向图能够完全吻合,在中心

±60°的方向内误差低于0.5
 

dB。同时对更大规模等效源

与更高分辨率采样进行分析,计算时间略有增加,但远场方

向图变换精度保持不变。最后对角锥喇叭天线进行实际近

场测量,计算结果与理想远场结果吻合较好,证明了本文所

提方法的正确性。
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