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矢量网络分析仪在天线方向性测试中的应用
李剑锐

(中国电子科技集团公司第41研究所 山东青岛266555)

【摘 要】本文以实例的方式介绍了使用矢量网络分析仪进行天线方向性测试的方法。
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【Abstract]We will introduce that how to u∞a network analyzer to measure the directivity of∞antenlm with an example．
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0．引言

通信、雷达、导航、遥感、广播、电视等无线电技术设备．都是通过

无线电波来传递信息的，都需要有无线电波的辐射和接收。在无线电

技术设备中，用来辐射和接收电磁波的装置称为天线。天线足无线电

信息传播系统中必不可少的重要组成部分。对于天线特性参数的测试

与评估通常都使用矢量网络分析仪，本文将介绍使用矢量网络分析仪

进行天线的方向性参数测试的方法。

1．天线方向性测试原理及方案

天线周围的场区通常以№叮r和2D2／X∞是天线孔径的最大线尺
寸)为界分为感应场区、辐射近场区、辐射远场区三个部分。感应场区

不辐射功率．辐射近场区中天线方向图的主瓣和副瓣起伏难分．所以

天线方向任测试一般都是在辐射远场区进行。而根据测试场地不同。

通常又分为近距离的室内远场测试和远距离的室外远场测试。下面分

别介绍在这两种场地情况下所采取的测试方案：

1．1一体化解决方案

在室内测试时，因为测试距离比较近．矢网与天线问的射频连接

电缆的损耗比较小，所以可以直接从一体化矢量网络分析仪连接射频

电缆至发射和接收天线进行测量。如图l所示：
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圈1一体化测试方案

在本方案中一体化矢网实际上进行的是传输参数测试。主控计算

机为整个测试系统的指挥控制中心。通过总线接口控制转台和矢量网

络分析仪协调工作，根据天线在不同转动角度时测得的传输参数最终

计算出天线的方向性特性参数。

1．2分体式解决方案
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圈2分体式测试方案

在室外远距离测试时，如果直接使用很长的射频电缆连接矢网与

天线，那么射频电缆的损耗将是一个很大的值，会对真个测试系统的

动态范围产生致命的影响。接收天线接收到的信号电平很可能已经低

于矢网的接收灵敏度。而使整个测试无法完成。这时通常采用分体式

矢网的方案进行测试。如图2所示。

分体式方案在本质E与一体化方案是一致的，也是进行的传输参

数测试。主控计算机通过总线接n控制转台和分体式矢网协调工作。

根据天线在不同转动角度时测得的传输参数最终计算出天线的方向

性特性参数。但是为了解决远距离测试时电缆损耗过大的问题而采取

了总线扩展．外部锁相，收发分置的方式来进行测试。

发射端的合成信号源输出的微波信号经微波放大器(根据测试距

离及天线增益的不同来决定是否采用放大器)送至发射天线发射出

去．测试天线和参考天线所接收信号分别送到测试混频组件和参考混

频组件与本振信号进行混频，产生中频信号，参考中频信号通过电缆

回送到天线测试装置中的中频放大电路进行放大后，送到AV3630型

四通道幅相接收机。测试中频信号通过使用一对双工器经测试混频组

件的本振馈送电缆网送到天线测试装置中的中频放大电路进行放大。

然后才送到AV3630型四通道幅相接收机中。

2．数据分析

中国电子科技集团公司第41研究所编制的天线测试系统控制测

量软件能够控制方案中的转台和仪器设备自动、高效、协调的工作，为

测试人员节省出大量宝贵的时间．并根据测试所得的传输参数经由误

差修正而以数据表、图形等方式给出测试人员所关心的天线方向性等

诸多指标的精确测试结果，如图3所示：

图3天线测试系统控制测■软件

3．系统性能指标

一体化方案中使用了中国电子科技集团公司第4l研究所研制的

AV3629系列一体化矢网。在40CHz以内的频率上可以达到傥于

115dB的测试动态范围；分体式方案中所使用AV3630分体式矢网在

40GHz以内时的测试动态范围为100dB以上(注：所述指标是指在发

射端口与接收端口之间的技术指标．不包括天线增益与电缆及空间损

耗)。 I下转第242页l
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样．一方面是调整不当，另一方面受材质的影响比较大，多年来不论在

断路器安装调试中，还是停运检查中发现；一体式真空断路器的压缩

行程都能保持在一个稳定的数值上，分体式的真空断路器(本体为真

空断路器，机构梧用少袖开关的CDIO电磁机构)压缩行程变化很大，．

因此对于分体式的真空断路器要及时更换。

4．5分、合闸速度调整不当产生的危害：真空断路器合闸时，触头

的运动速度对开断性能和机械性能影响极大，真空断路器触头运动速

度过高，对于机构无件的机械强度，操作过程中的震动，(包括弹跳和

弹振)以及截流都会变成突出问题。如果过低，不仅对灭弧不利，加速
触头的电磨损，还会引起开断的失效和重击穿的发生，产生严重的过

电压。

4．6影响分、合闸速度的因素及防范措施：由于真卒断路器大多选

用弹簧机构．对于弹簧机构来说，晟致命的问题是弹簧的疲劳，断路器

靠储能弹簧，分闸弹簧释放能量来进行合闸、分闸，弹簧弹力的大小直

接影响断路器的分、合闸速度．断路器处于运行状态时．储能弹簧、分

闸弹簧始终处于挝仲状态，长时间的拉伸势必造成弹簧疲劳。断路器

本身没有能力监测到弹簧疲劳程度的装置，许多生产厂家也没有提到

弹簧的使用周期．因此要靠我们日常的特性试验数据来判断弹簧的疲

劳程度。我局早期安装的浙江华仪厂的ZW27—12、平顶山高压电器厂

的zW27一12真空断路器多次出现弹簧疲劳。弹力下降，造成断路器不

能正常分、合闸现象。对于弹簧严重疲劳，弹力下降，分、合闸速度达不

到要求的断路器要及时更换弹簧。

4．7三相同期性调整不当产生的危害：真空断路器的三相在分、合

闸操作时要求灭弧室的触头同时分离和同时接触，最大误差不超过1

毫秒。三相同期值偏大，严重影响真空断路器开断过电流的能力，影响

断路器的寿命，严重时能引起断路器爆炸。

4．8三相同期值偏大的原因及防范措施：三相同期值偏大的原因：

①触头开距调整不当．三项数值偏差太。②断路器本体机械性能较差，

多次操作后+出觋机械部件变形、卡滞等现象。③分体式断路器由于操

作杆距离较大．分、合啊力传递不均匀。

防范措施：(D对三项触头的开距、压缩行程重新调整，尽可能减小

开距．压缩行程的偏差值。②通过调整无法实现．必须更换数据不合格

的真空泡。③分体式的真牵断路器变换为一体式真空断路器，对断路

器的三相同期差数据．可以用开关特性测试仪定期检测。
4．9真空断路器合闸弹跳调整不当产生的危害：由于真空断路器

与其他断路器不同，一方面合闸状态没有插人行程，在台搦过程中，动

静触头两个平面依靠一定的压力结合在一起．所以合闸过程中由于动

静触头的弹性碰撞引起弹跳。另一方面合闸弹跳过程中触头断开距离

小．电弧不会熄灭．导致触头电磨损加重，从而影响灭弧室的电寿命，

因此合闸弹跳是真空断路器机械特性的一项重要参数。

4．10引起合闸弹跳过大的原因及防范措施：合闸弹跳过大的原

因：①弹跳值大小与诸多因素有关：触头弹簧的弹力、合闸速度，开距。

②真空断路器磁头的材料。③安装．调试质量。④零部件如传动轴、灭

弧室、轴销的加工精度。

防范措施：①在真空断路器调试过程中严格按照技术要求，对断

路器的开距、压缩行程、三相不同期差，以及合闸速度进行调整。②提

高配件的加工精度，使传动轴以及轴销要紧密配合，减小空程问隙。③

提高装配工艺质量，减小传动部件摩捧力，避免灭弧室受到剪力和切

力耵作用。④提商安装质量，断路器一定要承平安装，基础要牢圊_来减

小合闸过程中的震动。⑤适度加大触头起程弹簧预压力。
4．“低电压试验数据过低、过高且不稳定产生的危害：低电压试

验包括合闸、分闸．对于低电压试验标准许多产品都有一定的标准，对

于电磁机构的断路器合闸接触器线圈、分闸线圈的动作电压不得低于

额定电压的30％．不得高于额定电压的60％，合闸线圈最低动作电压

不低于额定电压的80％一85％。断路器的分、合闸动作都需要有一定

的能量．为了保证断路器的合闸速度，规定合闸线圈最低动作电压不

得低于额定电压80％--85％。对分闸线嘲和接触器线圈的低电压规定

是这个线罔动作电压不能过低，也不能过高。如果过低，在直流系统绝

缘不良．两点高阻接地情况下，在分州线圈或接触器线圈两端可能引

人‘-个效值不大的直流电压，当线圈动作电压过低，会引起断路器误
分闸和误合闸．如果过高，则会因系统故障时，直流母线电压降低而拒

绝跳闸。对于弹簧机构的断路器，虽说要求不商，但也要按标准进行调

试。

4．12低电压过高、过低且不稳定原因及防范措施：低电压过高、过

低且不稳定的原因：①机构内橱质质量差．分、合闸挚子、半轴易变形，

易磨损造成分、合闸挚子扣接量产生变化。②分、合闸线圈质量差．功

率达不到要求。

防范措施：2007年，我局平两变安装的宝鸡真空开关厂的ZN28—

12型真空断路器时，就发现这批断路器分、合闸低电压数值偏大且不

稳定．个别的断路器运行一段时间出现拒分、拒台现象。最终查明是因

为断路器材质过差．各元件易变形，最终这批断路器全部退货，因此要

定期埘断路器作低电压试验，对于试验数据投不稳定的断路器要及时

更换。

4．13动静触头接触电阻过大产生的危害：断路器合闸后，动静触

头可靠接触后．导电回路接通实现传输电能作用。反映动静触头接触

质量好坏，可以通过测试动静触头间的接触电阻，如果接触电阻过大，

断路器触头发热，造成导电能力下降。绝缘水平下降，灭弧性能下降，

严重导致断路器爆炸。

接触电阻过大产生的原因：①厂家选用的材质差．导电能力过低。

②触头加工工艺差，触头接触不良。③开距、接触压缩调整不当或触头
的压缩弹簧力量不够，造成动静触头接触不良。

防范措施：由于真空断龉器动静触头在真空灭弧事内，电阻过大

不容易处理．对于运行单位主要的防范措施是；定期用电阻测试仪检

查动静触头的接触电阻。电阻达不到要求的要及时更换真空渔。

5，真空断路器与保护不能相配合的影响

真空断路器必须满足保护的—切要求，除正常的分、合闸试验。正

常的带负荷投退外，当遇到敞障时保护速断、过流、后加速保护启动

后．断路器在规定的时限内能可靠断开，快速切断故障，同时保护自动

重合闸装置出口，断路器住摁定的时限内能自动可靠合闸，还必须满

足一个分一合一分垒过程，费喝平西变早期安装的陕西高压开关厂的
ZN68A—12真空断路器在2004年检修卒发现：在经后加速保护启动

后．储能过程还投有完成．分闸线圈启动，由于分闸挚子处于中间位

置，不能正常脱扣，造成断路器分闸失灵，同时带动储能半轴运动。释

放弹簧能量(储能弹簧还没有完成储能过程)，最后厂家确定储能弹簧

一方面设计存在缺陷，另～方面弹簧长时间运行已经疲劳，最终这批

断路器的储能弹簧全部进行了更换。因此不论是新安装的真空断路器

还是运行中的斯路器都要定舅与保护相配合进行试验，不台适要及时

处理．以防留下隐患。

6，结束语

以上是综述我局各种型号的真空断路器比较严重的故障进行了

分析，也提出了一些防范措施．以便引起检修人员、运行人员对真空断

路器日常安装、检修、运行、维护等都要重视起来。每一个工作环节都

严格认真对待，严把质量关，保证真空断路器的安全稳定运行。‘0
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在进行天线方向性测试时，除了根据场地，距离因索选择使用一

体化方案或分体式方案以外，还要考虑到仪器设备的工作频率范围限

锯因幕，目前一体化矢阚的工作叛幸上限主要集中在60GI毛以内，进

行频率为60GHz以上的测试时大都采用分体式的方案。e
—————●

【参考文蘸】
[1]Av3629高性能徽渡一俸化矢量嘲络分析仅用户手册．

[责任编辑：翟成霏]

[2]Av3630四通道幅相接收机用户手册．

[3]魏文元，宫德明。陈必森．天线原理．西安电子科技大学出版社

作者衢靠：事剑蜕(1976～)．男，f,w-坪。1998年毕业于电子井技太学．主姜

研宽方向正电子潮t权蓦。目前在中国电子采目公司第41研究所从事技术支

特i作。

[责任编辑：张艳芳]

 万方数据



 

 

 

 

 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 

` 


