
 

 

5G相控阵近场多探头 OTA校准

马梦露1，赵德双1*，杨周明1，梁    锋1，曹卫平2，王秉中1
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【摘要】为解决 1.8~6.0 GHz频段内 5G相控阵的大批量、快速、高效的幅相校准，该文提出一种新型近场多探头空口

幅相校准方法。该方法先用多探头阵列，从校准阵获取基准的校准参数，然后利用校准阵近/远场之间的传递函数关系，对

待测阵各通道进行幅相校准。文中分析了校准误差的来源与影响，并用 4×4多探头近场测量阵列，研制出了测试系统，对方

法的可行性与准确性进行了实测验证。仿真与实测结果表明，幅度校准误差在±0.5 dB之内、相位校准误差在±5°之内。相比

已有空口校准系统，该系统体积更小、效率更高，校准精度与远场校准基本相当，展现出对大批量小型 5G相控阵进行产线

快速幅相校准的能力。
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Calibration Array Based Near-Field Multi-Probe OTA
Calibration for 5G Phased Arrays
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Abstract　 In  order  to  quickly  and  efficiently  calibrating  a  large  number  of  5G  phased  arrays  operating  in
1.8~6.0 GHz,  a  novel  near-field multi-probe OTA (over the air)  calibration method is  presented in this  paper.  In
this  method,  the  reference  data  is  firstly  extracted  from  a  calibration  array,  Then  the  channels ’  amplitudes  and
phases of DUT (device under test) are calibrated according to the linear transfer functions of the calibration array
from the near field to the far field. The reasons for the calibration errors and their influences have also been studied.
A  principle  verification  system  with  a  4×4  near-field  probe  array  is  fabricated  to  validate  the  feasibility  and
accuracy of the proposed method. The measured results show that the amplitude and phase of the calibration error
are  within  ±0.5dB  and±5°,  respectively.  Comparing  the  existing  OTA  calibration  systems,  the  new  system  has
much smaller size, higher efficiency, the very close calibration accuracy, which demonstrate a promising ability of
fast calibrating batched 5G phased arrays on production lines.
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在实际生产中，由于制造公差、装配误差和射

频通道差异等原因，5G相控阵的各个通道与理想

状态有明显的幅相差异，这些差异如果不进行精确

的校对，严重时会引起相控阵的辐射效率下降、方

向图畸变从而影响 5G无线通信质量[1]。因此，在

投入使用前，对 5G相控阵天线的各个通道进行精

确的幅相校准，是产品校测中一个必不可少的关键

环节。

与传统的相控阵天线不同，5G相控阵的天线

单元与射频电路通道被有机地集成在一起，构成一

个完整的有源天线单元 (active antenna unit, AAU)。
在 AAU成型后，一般不宜将二者拆解用传导方法

进行幅相校准，因此，空口 (over the air, OTA)校
准便成为当前最主要的 5G相控阵校准手段 [2]。

OTA校准是指，在待测阵的辐射区，用探头天线

采集 AAU的辐射场信息，在不需拆解射频通道与 
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天线的情况下，完成相控阵天线通道间的幅相校

准。OTA校准主要有远场、近场、紧缩场等几种

手段[3]。其中，近场 OTA校准因为无需建造大型

暗室，也无需特殊的平面波产生装置，具有占地小、

成本低、效率高等优势，因此，成为目前解决 Sub-
6 GHz频段内 5G相控阵幅相校准的一个主导技术。

从当前研究来看，近场 OTA校准主要以单探

头近场扫描为主，通过单个探头在近场区扫描，获

取天线近场信息，然后基于平面波谱展开理论，将

采集到的近场转换为远场，进一步反推至待测阵

(device under test, DUT)的口径场，通过近/远场变

换、近场/口径场变换完成阵列诊断[4]。为提高校准

精度与效率，文献 [5-7]对近场扫描法进行了误差

分析和方法改进，但其需求扫描采样点多、校准算

法复杂且需要事先已知探头天线信息等，导致校准

效率不高、速度比较慢。相比单探头近场扫描法，

近场换相法避免了探头天线的扫描，在简化校准测

量流程的同时，加快了校准效率[8-10]。但是，由于

忽略了阵元间耦合对幅相的影响，仅校准了阵列的

射频通道误差，因此，换相法的校准精度相对不

高。为了同时提高校准效率和精度，学者们也研究

了多种多探头 OTA校准法。其中等效源重建方

法，可利用近场探头阵列的测量数据，基于积分方

程和格林函数构建待测阵的等效源，从而获得待测

阵的远场方向图[11]。该方法可避免探头机械移动，

能够提高校准效率和准确性。为了进一步简化探头

阵列，文献 [12]针对平面待测阵，提出一种 3探
头天线校准法，探头天线位置固定，无需扫描。该

方法同样能够实现校准效率的提升，但其对测试场

地要求较高，需要足够大的暗室箱体，以满足几乎

接近远场的测量距离要求。另外，也有通过计算探

头与各个待测通道之间的理想接收功率替代实测，

以减少对近场数据的实测采样[13]。此方法使校准效

率得到一定提升，但是，对于大批量阵列而言，实

际值与计算值间的误差往往具有不可预测性，不太

适用于批量化相控阵校准。

为实现 1.8～6.0 GHz频段内小型 5G相控阵的

大批量、快速、高效的幅相校准，本文提出一种基

于校准阵的近场多探头 OTA幅相校准方法。本方

法主要借鉴矢量网络分析仪的测试端口校准与测量

思路，在进行待测阵测试前，先用一个已计量好的

校准阵，放入多探头 OTA校准系统，对整个

OTA校准系统进行自校准，获取基准的校准参数

以及校准阵近/远场之间的传递函数；然后，再将

待测阵放入测试系统，利用待测阵的近场测量数据

以及校准阵的近/远场传递函数关系，对待测阵的

各个通道进行幅相校准。在给出基于校准阵的近场

多探头 OTA测试原理后，本文利用 4×4多探头天

线，研制出了一个测试系统，对方法进行了实测验

证和误差分析，证实了本方法的可行性、准确性和

高效性。 

1　基于校准阵的近场多探头 OTA校
准原理

图 1为二维近场多探头 OTA校准系统的探头

阵列和待测阵列的阵元排布侧面示意图，下方是待

测相控阵，上方为多探头二维平面阵列，二者的天

线单元一一对应，阵面间距 d=3λ(1.8  GHz)～
9λ(6.0 GHz)，λ为相控阵工作时的信号波长。探头

为双极化超宽带 Vivaldi天线，全部安装在上方的

二维扫描架平台上，探头间距可程控调节，以方便

对阵元不同排布的、不同型号 5G相控阵进行幅相

校准。为防止外界干扰，所有测量均在高 1.0 m、

宽 1.2 m、长 1.5 m的小型暗箱中进行，待测阵则

由暗箱底部的托台通过侧面箱门滑动送入。
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图 1    二维多探头 OTA校准系统的一对一阵元排布

侧面示意图 

 

首先，将预先计量好的校准阵放入天线托台，

用近场多探头 OTA校准系统对校准阵进行近场测

量，实测得到校准阵各通道的近场数据，并利用校

准阵在计量系统下测试得到的远场数据，计算得到

各通道的近/远场传输函数。校准阵的功能非常类

似于矢量网络分析仪中的校准件：一是用作待测阵

的基准参考；二是基于近远场数据获取校准阵的近/
远场线性传递函数；三是起到消除系统部分测量误

差的作用。此过程也可等同看成是系统的自校准测量。

然后，对待测阵进行近场测试，并结合校准阵

的近/远场传递函数，进行近/远场变换，得到待测
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阵在远场的各通道幅相数据。

最后，从待测阵中选取参考通道，计算出各通

道与参考通道之间的幅相差异，并对各通道的幅相

差异进行补偿与校对，以完成待测阵各个通道的幅

相校准。校准原理如下。

x(ω)

T cal_near
i (ω)

i = 1,2, · · · ,N

设 为系统馈入到校准阵每个通道的输入测

试信号， 为校准阵每个通道的馈入端口

到其对应近场测试探头之间的传递函数，其中

(N为相控阵阵元个数)，此传递函数包

含了射频通道、天线结构以及近场空间链路的传输

特性。利用信号传输关系，可知由近场多探头 OTA
校准系统测试得到的校准阵各通道接收信号为：

ycal_neari (ω) = T cal_near
i (ω)x(ω) (1)

ycal_neari式中， 为校准阵在近场多探头 OTA系统中

测量得到的通道接收信号。

ycal_fari (ω)

同理，基于远场计量校准并通过事先保存的校

准阵远场测试数据 ，校准阵各通道的馈入

信号与远场接收信号之间有关系式：

ycal_fari (ω) = T cal_far
i (ω)x(ω) (2)

T cal_far
i (ω)

x(ω)

式中， 为校准阵的各通道馈入端口到远场

测量天线之间的传递函数； 为测试信号。

将式 (1)中近场测试数与式 (2)中远场数据相

除，得到校准阵各个通道的近/远场传递函数关系：

T cal_near_far
i (ω) =

ycal_fari (ω)

ycal_neari (ω)
=

T cal_far
i (ω)

T cal_near
i (ω)

(3)

yDUT_neari (ω)

运用上述近/远场传递函数关系，将测量得到

的近场接收信号 变换到远场，得到待测

阵各通道在远场区信号：

yDUT_fari (ω) = T cal_near_far
i (ω)yDUT_neari (ω) (4)

由于相控阵校准只需要获取阵列各通道间的幅

相关系，因此，在得到所有通道远场区信号后，选

择待测阵的各通道接收信号的平均值作为参考，再

运用式 (5)，将各通道远场区信号与平均值这一参

考值相比对，由此得到待测阵各通道在远场区的信

号差：

∆yi
mea_far(ω) =

y
DUT_far
i (ω)

yDUT_far
ref (ω)

=
T cal_near_far

i (ω)

T cal_near_far
ref (ω)

y
DUT_near
i (ω)

yDUT_near
ref (ω)

(5)

再对式 (5)分别取幅值和相位，得到各通道之

间的幅度差和相位差：

∆Ai
mea_far = |∆yi

mea_far| =
∣∣∣∣∣∣∣T

cal_near_far
i (ω)

T cal_near_far
ref (ω)

y
DUT_near
i

yDUT_near
ref

∣∣∣∣∣∣∣ (6)

∆ϕi
mea_far = ∠∆yi

mea_far = ∠

T cal_near_far
i (ω)

T cal_near_far
ref (ω)

y
DUT_near
i

yDUT_near
ref

 (7)

最后，利用上述测量计算得到的幅相差值，分

别对各个通道进行补偿，实现对整个待测阵的幅度

和相位校准，使其各通道实际与理想的初始相位相

同和幅度一致。 

2　校准误差分析
 

2.1　校准误差分析

∆ymea_far
i (ω)

∆yreal_fari (ω)

为衡量所提方法的幅相校准精度，校准误差定义

为各通道基于近场推导到远场的幅相差

与其真实远场幅相差 之比：

ei (ω) =
∆ymea_far

i (ω)

∆yreal_fari (ω)
(8)

∆yreal_fari式中， 为：

∆yi
real_far(ω) =

y
DUT_real_far
i (ω)

yDUT_real_far
ref (ω)

(9)

幅度校准误差为：

ei
A(ω) = |ei (ω)| =

∣∣∣∣∣∣∣∆ymea_far
i (ω)

∆yreal_fari (ω)

∣∣∣∣∣∣∣ (10)

相位校准误差为：

ei
P(ω) = ∠ei (ω) = ∠

∆ymea_far
i (ω)

∆yreal_fari (ω)

 (11)

对于测量系统而言，校准误差来源主要有两

类：系统误差和随机误差。其中，随机误差是测量

时由噪声等引入的，通常通过多次平均测量能进行

有效抑制。

本方法利用线性近/远场传递函数建立起待测

阵近场区信号与远场区信号的关系，如式 (4)所
示，其中待测阵近场区信号可由系统直接测量获

得，远场区信号为校准目标。理想情况下待测阵与

校准阵的各通道近/远场传递函数相同，因此本方

法利用计量好的校准阵获取该函数。但由于校准阵

与待测阵在系统中实际测量时，两者间的放置位置
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与阵元结构均会存在微小偏差，因此通过校准阵列

获取的与待测阵实际的近 /远场传递函数存在差

异，从而导致系统误差的产生。本文利用全波电磁

仿真软件，对影响该系统误差的几个可能的关键参

量进行了仿真分析。 

2.2　误差仿真分析

为了验证本文提出校准方法的准确性与可行

性，需要研究几个关键参数对校准误差的影响。因

此本文分别对待测阵与校准阵两者间的放置位置偏

差以及阵元结构偏差两个参量进行仿真分析。校准

阵与变化前的待测阵结构模型相同，如图 2a所示，

为 4×4平面微带阵列，单元尺寸 50 mm×38.4 mm，

相邻间距 d=90  mm，工作频率 2.45  GHz，带宽

100 MHz，距离多探头测量阵列 300 mm。阵列各

通道的近场信号幅相值，通过近场探针获取，如图 2b
所示。阵列各通道的远场幅相值，则利用远场方向

图获取。
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a. 待测阵结构模型

b. 近场仿真模型

图 2    4×4二维平面待测阵仿真模型
 

首先，研究了待测阵与校准阵间在放置位置上

的偏差对校准误差的影响。共设置了 6组参数，即

保证校准阵的状态不变，将待测阵沿 x轴整体偏

移 1 mm，2 mm，3 mm和沿 y轴整体偏移 1 mm，

2 mm，3 mm。校准误差根据式 (8)进行计算，结

果如图 3所示。幅度和相位校准误差分别在±0.2 dB
以内和±0.3°以内。结果显示，当阵列水平偏移在

3 mm以内，引起的校准误差相对较小。
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图 3    待测阵与校准阵间的位置差异对校准误差影响

的仿真结果
 

 

其次，研究了待测阵与校准阵天线间的阵元结

构差异对校准误差的影响。保证校准阵状态不变，

共设定了 3种不同待测阵的结构变化场景，如表 1
所列。表中左侧为选取的结构或位置变化的阵列单

元编号，右侧的参量 Lgnd为变化前待测阵的单元

地板长度，Lgnd=55 mm，L为单元贴片长度，L=
38.4 mm，W为单元贴片宽度，W=50 mm，如图 2a
所示。通过仿真得到的校准误差结果如图 4所示，

幅度和相位校准误差分别在±0.4 dB以内和±4.5°以
内。相比阵列的整体位置偏移，阵元位置微变所引

起的校准误差相对较大，但都在可接受的范围内，

初步证实所提校准方法的可行性和准确性。
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表 1    待测阵的阵元结构差异及位置偏移取值
 

阵列单元编号
结构差异与位置偏移/mm

场景1 场景2 场景3

1 Lgnd−1 Lgnd−3 沿−y轴平移1

3 L−1 L−3 沿−x轴平移1
9 W−1 W−3 −

10 − − 沿−x轴平移1
11 L−1 L−3 −
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图 4    待测阵与校准阵间的阵元结构差异对校准误差

影响的仿真结果
  

3　实验验证

基于 4×4双线极化超宽带多探头阵列，研制出

一个基于校准阵的近场 OTA幅相校准测量系统，

如图 5a所示，对校准方法的可行性与准确性进行

了进一步的实验验证。

实测验证中，设计并制作两个阵列：待测阵与

校准阵。其中待测阵为 4×4空气微带相控阵，长

600  mm，宽 300  mm，如图 5b所示；其阵元长

53.5 mm、宽 52.5 mm，工作中心频率 2.45 GHz，
带宽 100 MHz。校准阵是一个由远场校准系统进行

标定过的同款空气微带阵列。待测阵的阵面距离探

头阵面 470 mm (约 3.84个波长)，如图 5c所示。

探头为双极化 Vivaldi天线，工作带宽 1.8~6.0 GHz、
尺寸 25 mm×25 mm×150 mm，如图 5d所示。待测

阵和探头阵均放置于小暗箱中，暗箱高 1 m、宽

1.2 m、长 1.5 m，暗箱底部为待测阵或参考阵放置

平台，暗箱顶部为 4×4多探头近场测量阵，探头阵

列装在 2维平面扫描架上，用以构建不同阵列大

小、不同阵元间距的探头阵列，从而适应不同类

型 5G相控阵的幅相校准。为保证测试结果的准确

性和可靠性，对待测阵进行多次重复测量。
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图 5    基于校准阵的近场 OTA幅相校准系统 
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mea_far(ω)
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real_far(ω)

∆Ai
DUT_far ∆ϕi

DUT_far

首先，将待测阵经本文校准方法测试推导所得

的远场结果 与真实远场的测试结果

进行对比，对应各通道的远场间幅度差

与相位差 分别如图 6a、6b所示，

4次重复校准测量获得的待测阵各通道的远场间幅

相差均与各通道的真实远场间幅相差近似。其次，

计算 4次近场测试推导获得的校准远场结果对应的

校准误差，如图 7所示，4次重复校准测量中，待

测阵的幅度校准误差均在±0.5 dB以内，相位校准

误差在±5°以内。与 2.2小节中的仿真结果对比，

由于实际测试中随机误差等的存在，总的校准误差

有一定程度的增大，但仍能够控制在可接受范围

内，也进一步验证了校准方法的准确性。而且，4次
重复测量结果基本一致，幅度最大偏差小于 0.2 dB，
相位最大偏差小于 1.7°，表明测试系统稳定、测试

结果准确可靠。 
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图 7    待测阵各通道的校准误差测试结果
  

4　结 束 语
本文提出了一种基于校准阵的 5G相控阵近场

多探头 OTA的快速校准方法。此方法通过多探头

阵列对校准阵与待测阵进行参照比对测量，不仅避

免了探头扫描移动、缩减了测试时间、提高了校准

测量效率，而且可将暗室高度压缩到 1.0 m，极大

地缩减了暗箱尺寸，为测试产线安装带来极大的便

利。仿真与实测验证结果证实了方法的可行性、准

确性与测试结果的稳定性，校准误差范围均在

±0.5 dB/±5°以内，重复实验校准偏差均在 0.2 dB/1.7°
以内，校准精度基本接近远场幅相校准精度。相比

远场幅相校准测量系统，基于校准阵的近场多探

头 OTA校准法具有校准速度快、所需暗箱尺寸小

等优点，在 Sub-6 GHz频段内的 5G相控阵的快速

大批量校准应用上展现出很好的应用前景。
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