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摘要：本文提出一种锥削函数同遗传算法相结合的阵面优化算法，该算法能够显著提高遗传
算法优化效率，解决宽带平面波模拟器的多个工作频段优化问题。基于该算法设计了两种不
同频段的宽带平面波模拟器，分别覆盖 0.7~2 GHz和 2~6 GHz 频段。仿真结果显示，在 700
MHz 时，2.36m*2.36m（5.5λ*5.5λ）阵列口面可以形成 1m*0.5m*1m高质量静区，该阵列
工作频率范围可以达到 0.7~2 GHz。 2~6 GHz 平面波模拟器的口面尺寸为 1.8m*1.8m，静

区尺寸可以达到 1m*1m*1m。本文最后给出了 2~6 GHz 平面波模拟器的应用实例。
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Abstract: This paper proposes an optimization algorithm that combines the taper function with
the genetic algorithm, which can significantly improve the optimization efficiency of the genetic
algorithm and solve the optimization problem of the broadband plane wave generator with
multiple working frequency bands. Two plane wave generators are developed based on the new
optimization method with different frequency bands, covering 0.7~2 GHz and 2~6 GHz
respectively. The simulation results indicate that a 2.36m*2.36m (5.5λ*5.5λ) array can form a
1m*0.5m*1m quiet zone at 700 MHz. The working frequency range of this array covers
0.7~2GHz. The size of the 2~6 GHz plane wave generator is 1.8m*1.8m with the size of the quiet
zone reaching 1m*1m*1m. Finally, this paper gives an application example of 2~6 GHz plane
wave generator.
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1 引言

随着通信数据流量的指数增长，5G移动通信的

基站、智能终端设备向高速率、大容量、低时延等

方向快速发展[1-5]。5G 网络架构广泛应用大规模多

输入多输出（Massive MIMO）天线阵列，其基站天

线单元的数目相较 4G基站有了明显的提高[3]。与此

同时，随着设计和加工技术的进步，基站天线与后

端射频组件逐步趋于一体化集成，这种新架构意味

着天线和射频之间没有可连接仪器的测试端口，天

线和射频单元无法分开测试。因此，空口（OTA）
测试将逐步取代传导测试，承担大量的研发和产线

测试工作[6-8]。

当前针对 5G基站的 OTA测试方法包括：室内

远场法、紧缩场法和多探头球面近场法等。远场法

一般认为具有最小的测量不确定度，但是受限于暗

室空间要求过高，5G通信业内装备数量很少。紧缩

场同样面临所需暗室空间大和建设成本高的问题，

多探头球面近场等近场测试方法无法直接测量等效

全向辐射功率（EIRP）、误差矢量幅度（EVM）、等

效各向同性灵敏度(EIS)等射频指标。近年来一种被

称为平面波模拟器的新型 OTA测试装置备受瞩目。

平面波模拟器通过天线阵列和幅相控制器在近场距

离处能够生成天线测试所需的准平面波环境，从而

满足天线远场测试条件[9-10]。平面波模拟器尺寸紧凑、

成本较低、能够提供 5G 基站天线射频和业务信号

进行直接测量的远场环境。

20世纪后国内外许多学者针对平面波模拟器问

题展开相关研究。2003年，学者 Randy Haupt使用

遗传算法仿真了线源阵列平面波模拟器，生成了幅

度波动小于 2dB，相位波动小于 1°的平面波环境[11]。

2009年，意大利学者 M. D’Urso 提出了平面波模

拟器的稀疏阵列方法，节约了成本和仿真时间[12]。

2012年，北京航空航天大学王辉采用喇叭阵列天线

的架构对平面波模拟器进行了仿真设计[13-14]。2013
年，Ovidio Mario Bucci结合前人的研究结果，给出

了平面波模拟器的一系列设计指南[15-17]。

近年来，国内外针对超宽带平面波模拟器相关

研究取得了一定进展[18-20]，但是还缺乏全面系统的

研究。2019 年，F. Scattone 提出基于全数字波束网

络及子阵的可工作在 0.6~6GHz 频率范围内宽带双

极化平面波模拟器，在距离模拟器口面 950 mm 处

形成直径为 480 mm 的球形静区。但是该方法支持

的天线阵列的尺寸较小而且辐射元件数量较少，生

成的静区过小[21-23]。国内对超宽带平面波模拟器的

设计方法及生成静区质量缺乏系统研究与介绍。值

得注意的是，随着 5G的 700M频段授权广电使用，

业界普遍关注平面波模拟器能否应用于 2GHz 以下

频段。

本文针对 5G 测量技术的发展需求，针对平面

波模拟器设计理论、两种不同频段（0.7~2 GHz 和
2~6 GHz）的宽带平面波模拟器设计仿真及其典型应

用展开论述。

2 平面波模拟器设计理论

平面波模拟器由多个天线单元排列组成平面天

线阵列，通过优化幅相控制器网络的激励权值，并

对每路天线单元进行相应馈电，可使平面波模拟器

在近场距离合成满足远场测试条件的准平面波。

合成的平面波所在区域被称为静区，基站天线

在测试中放置于静区中，基站天线与平面波模拟器

天线阵平行放置。平面波模拟器的原理框图如图 1
所示。

图 1 平面波模拟器原理框图

2.1 改进遗传算法优化设计平面波模拟器

传统的遗传算法在待优化样本数量很大的情况

下，效率低下，难以获得较好的优化结果。本文基

于平面波模拟器的工作原理，在传统遗传算法基础

上对初始种群进行调整，提出了锥削函数与遗传算

法相结合的优化方法。该方法在初始条件下将解限

制在相对小的可调控区间内，极大程度提高了优化

效率。

均匀分布矩形口径天线在近场形成准平面波需

要对边缘截断进行处理，在边缘处理技术中，连续

锥削函数能极大地减小边缘绕射作用，其口面场分

布函数为：
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   f R R (1)

而本文所设计的平面波模拟器天线单元可视为

矩形口径天线的离散化，因而引入了归一化孔径场

分布函数，该函数在中心区平坦，在边缘区锥形下

降，用以合成近场中的理想平面波。公式可描述如

下：
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其中 A等于口面边长的一半，α，β，γ是三个可

调参数。通过优化α，β，γ的值，可以分别计算出激

励幅度的适当分布，并对其进行范围在（0.99,1.00）
内的随机扰动，以此作为初始种群。

本文选取的目标函数为幅度峰峰值和相位峰峰

值的加权和函数，因期望得到目标函数的最小值，

以目标函数倒数作为优化算法的适应度函数。

对解空间的每个解依据所选取的适应度函数采

用轮盘赌算法进行择优选择，然后对选择得到的解

依线性交叉法交叉重组，随机数替代法变异进行遗

传优化操作。最后设置一个最大的迭代次数，超过

该迭代次数即终止进程[24]。

通过以上操作不断迭代，最终仿真出理想的平

面波环境并计算得到平面波模拟器各天线单元的激

励权值。

2.2 平面波质量评估指标

为评估平面波模拟器生成的场近似平面波的程

度，引入了几种评估参数，包括表示场中最大和最

小幅度之间的差异的幅度偏差，表示场中最大和最

小相位之间的差异的相位偏差。此外，还引用了关

于幅度和相位的评价参数[25]：
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其中 maxa 和 mina 分别表示观察区域电场最大和

最小振幅值； max 和 min 分别表示观察区域电场最大

和最小相位值。显然，理想平面波状态下 1  a p 。

在工程应用中，为了获得可接受的测量不确定

度，一般静区的幅度和相位偏差应位于±1dB和±

10°之间。由式和式可计算得， a 应小于 1.122， p

应大于 0.972，并以此范围作为后续评估平面波质量

优劣的依据。

3 宽带平面波模拟器设计仿真

3.1 0.7~2 GHz宽带平面波模拟器设计仿真

随着 5G 的黄金频段 700MHz 频段最终落地，

业界普遍关心平面波模拟器能否应用在 700MHz。
为了降低制造成本，700MHz 的平面波模拟器电尺

寸往往小于 10个波长，在设计难度上显著加大。本

文设计了工作在 700MHz 频率下具有 12*12个天线

单元，以 0.5λ为间隔等间距排列的二维平面波模拟

器，其口面尺寸为 2.36m*2.36m（5.5λ*5.5λ）。观测

的静区位置距阵面 2米，观察区域为 1m*0.5m的矩

形区域。

应用 2.1 节介绍的锥削函数与遗传算法相结合

的方法进行优化。选择在α=1，β=3，γ=-2参数下的

孔径场分布函数作为基准初始种群，该分布如图 2
所示呈中心对称，且幅度衰减自内向外逐渐增大。

该初始种群得到的幅相分布如图 3所示，其中幅度

偏差在 1.3dB之下，相位偏差在 3.5°之下。

图 2孔径场分布函数（α=1，β=3，γ=-2）



图 3 初始种群 700MHz下 2m处静区电场幅度分布（上）和

相位分布（下）

在锥削函数的基础上利用遗传算法优化后的平

面波模拟器能够实现在观察距离 2m 处大小为

1m*0.5m观察面内电场幅度偏差小于 0.12dB，相位

偏差小于 1°的准平面波。其中优化后的静区电场分

布如图 4所示。相较于初始种群，优化后系统性能

成倍提升。

图 4 700MHz下 2m处静区电场幅度分布（上）和相位分布

（下）

图 5 分别展示了水平和垂直 4m 区域内近场幅

相分布规律，红色虚线框标明了水平方向 1m 和垂

直方向 0.5m的静区范围。

图 5 近场区域内幅相水平分布（上）和垂直（下）分布

最终优化的阵列单元幅度和相位分布如图 6所
示。

图 6 700 MHz下阵列各天线单元幅度（上）和相位（下）配

置

应用图 6 所示幅相加权配置结果，平面波模拟

器不同纵向观察距离下的幅相评价指标变化如图 7
所示。图 7 表明在距离阵面 1.7m~2.7m 处共 1m 的

静区范围内幅度波动小于 1.2dB，相位波动小于 5.5°。



图 7 不同纵向观察距离下的幅相偏差

在上述结果下，利用相同优化方法分别计算了

工作频率在 960MHz、1.7GHz 和 2GHz的平面波模

拟器幅相加权，得到相应的幅相偏差、评价指标结

果及静区尺寸。

由表 1所知，前述所设计的 2.36m*2.36m 大小

的平面波模拟器工作频率覆盖了 700MHz~2GHz。
且工作在 2GHz 频率下的平面波模拟器可实现在中

心静区处幅相偏差分别在 0.4dB和 9°之内的准平面

波，如图 8 所示。在 2GHz 频率下，静区尺寸可以

扩展到 1m*1m*1m。

图 8 2GHz下 3.2m处静区电场幅度分布（左）和相位分布（右）

表 1 四种频率下相应各项指标结果

工作频率/Hz 观察距离/m 幅度偏差/dB 相位偏差/° a p 静区规模

700M

1.7 1.1846 5.2878 1.1461 0.9853
宽*高*纵深

1.0m*0.5m*1.0m
2.0 0.1184 0.9860 1.0137 0.9973

2.7 1.0863 5.3565 1.1332 0.9851

960M

1.7 1.0841 8.9725 1.1329 0.9751
宽*高*纵深

1.0m*0.5m*1.0m
2.0 0.2943 1.9439 1.0345 0.9946

2.7 0.8820 10.1774 1.1069 0.9717

1.7G

1.8 0.9572 6.9393 1.1165 0.9807
宽*高*纵深

1.0m*0.5m*1.0m
2.0 0.6575 2.8388 1.0786 0.9921

2.8 1.1195 7.8709 1.1376 0.9781

2G

2.9 1.1647 5.4634 1.1435 0.9848
宽*高*纵深

1.0m*1.0m*1.0m
3.2 0.3141 8.4360 1.0368 0.9766

3.9 1.0679 10.9700 1.1308 0.9695

3.2 2~6 GHz宽带平面波模拟器设计仿真 本节给出了宽带平面波生成器阵列的设计方



法和仿真结果。平面波模拟器阵面一般采用等间

隔布局，若应用于超宽带条件下，高频段静区性

能受单元布局稀疏影响，往往有比较大的幅度和

相位波动，因而引入了非均匀阵列设计，提高平

面波模拟器的高频性能。

本文设计了由 16*16 个阵元等幅同相馈电的

平面波生成器，阵列口面为 28λ*28λ，λ为 4.9GHz
对应的波长。阵元位置限制了两项条件：1、线阵

阵元位置分布关于中心对称；2、线阵两侧阵元位

置固定（限制线阵长度）。观测的静区位置位于阵

面前方 2 米处，观察区域为直径为 1 米的圆形区

域。非均匀阵的位置排列采用了图 9 所示的密度

锥削阵的方法，其中 0d 为中心单元和紧邻单元的

间距， 1kd 为第 k个单元和第 k-1个单元的间距。

图 9 密度锥削阵示意图

均匀阵列和非均匀阵列在 4.9GHz 2m 处静区

电场分布分别如图 10、图 11所示。由图 10 和图

11 对比可知，采用非均匀阵排列后静区幅度波动

峰峰值由 2.5dB之上减小到了 1.8dB以下，而相位

波动峰峰值由 16°之上减小到了 10°以下。非均匀

阵列排布方式使得静区的平坦性有了较大的提高。

图 10 均匀阵列 4.9GHz 2m处静区电场幅度分布（上）和

相位分布（下）

图 11 非均匀阵列 4.9GHz 2m处静区电场幅度分布（上）

和相位分布（下）

非均匀阵列在 2.6GHz 和 3.5GHz 两处频率

下 2m处静区电场分布分别如图 12、图 13所示。

在中、低频段的静区电场分布幅度波动峰峰值均

小于 2.5dB, 相位波动峰峰值均小于 13°。

图 12 非均匀阵列 2.6GHz 2m处静区电场幅度分布（上）



和相位分布（下）

图 13 非均匀阵列 3.5GHz 2m处静区电场幅度分布（上）

和相位分布（下）

4 宽带平面波模拟器应用

一款工作在 2~6GHz 的宽带平面波模拟器测

试现场如图 14所示，该款平面波模拟器由 16*16
个单元天线组成平面波生成器阵面，单元间距呈

现非均匀线阵排布。我国 Sub-6GHz的 5G基站天

线都可以在此测量系统中进行测试。

图 14 宽带平面波模拟器测试现场

该型宽带平面波波模拟器已经在相关基站测

试评估机构对多家厂商的5G基站天线设备进行了

测试验证。测试的指标包括天线方向图、EIRP、
EIS、EVM 和相邻频道泄漏比（Adjacent Channel
Leakage Ratio, ACLR）等射频参数。

基站的测试种类包含有源基站测试和无源基

站测试两大类，分别针对的是不含射频测试端口

和含有射频测试端口的 Sub-6GHz 基站。而宽带平

面波模拟器的应用也能够满足 5G基站研发、出厂

前的检验和出厂后的认证、验收等多种应用场景

的需求。

5 结论

5G 移动通信技术的快速发展极大地推动了

OTA测试技术的发展。本文对新型 OTA测试中的

平面波模拟器及其研究进展，设计理论进行了系

统介绍。对超宽带平面波模拟器设计理论和方法

进行了论述，提出两种不同频段的宽带平面波模

拟器，分别覆盖 0.7GHz~2GHz和 2GHz~6GHz。
本文提出的电小尺寸超宽带平面波模拟器设

计方法为今后 5G基站 OTA测量提供借鉴。
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