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一、实验目的 

本实验以角锥喇叭天线为研究对象，通过天线综合测控系统完成多维度测量，揭示

喇叭天线核心辐射与电路特性。覆盖的基本概念： 

⚫ S 参数、驻波比、反射系数、回波损耗 

⚫ 天线辐射方向图 

⚫ 天线的极化特性 

⚫ 电磁波在空间传播中与距离的关系 

二、实验原理 

天线是无线通信、雷达、卫星导航、遥控遥测系统的核心部件，负责导行波与空间

电磁波的双向转换。自从 1886 年赫兹建立第一个天线系统发展到今天，天线的种类和

规格已经多种多样，同时天线的测量设备和测量技术也不断得到改进和提高。 

描述天线的参量有很多，主要可分为两大类：一是如输入阻抗、驻波比、噪声温度、

频带宽度等电路特性参量；除此之外就是辐射特性参量，如方向图、增益、极化等。天

线发射 (或接收) 的电磁波都具有极化特性，所谓极化是指电磁波电场矢量的方向，所

以接收机接收到的信号大小跟收、发天线的安装方向有关（以下简称发射天线的极化方

向或接收天线的极化方向）。当发射天线所发射电 磁波的极化方向与接收天线的极化方

向一致时，接收信号最大，若两者正交，接收机将接收不到信号。 

天线测量是研究天线的重要手段，其任务就是用试验的方法测定和检测天线的这些

特性，我们通常借助天线测量系统，正确使用测量仪器来进行测量。 

 

本实验将利用该天线综合测控系统，测量 3 公分波段 (8-12GHz) 角锥喇叭天线，

揭示天线辐射的方向性、波的极化和传输特性等。  



 

实验用到的一些概念公式如下： 

（1）近场和远场： 

天线是一种能量转换装置，发射天线将导行波转换为电磁波，接收天线则把电磁波

转换为导行波。通常根据观察点与天线的距离 r 不同，可将观察点周围的场区划分为感

应近场区、辐射近场区和辐射远场区。 

 

感应场区的边界条件: 𝑟 <
𝜆

2𝜋
 , 场以感应场为主，不向外辐射 

辐射近场区：介于感应近场与辐射远场之间，场分布复杂 

远区场条件: 𝑟 ≫
2𝐷𝐻𝐷𝐸

𝜆
(𝑚), 场为平面波，方向图稳定，是工程测量常用区域 

（2）反射系数 Γ、电压驻波比 VSWR、回波损耗 RL 三者的关系可以转换： 

Γ =
𝑉𝑆𝑊𝑅−1

𝑉𝑆𝑊𝑅+1
  𝑅𝐿 = −20𝑙𝑔|Γ| 

（3）电磁波在空间传播中与距离的关系 (弗里斯传输公式)： 

𝑃𝑟(𝑊)

𝑃𝑡(𝑊)
= (

𝜆(𝑚)

4𝜋𝑅(𝑚)
)2𝐺𝑡𝐺𝑟 

𝑃𝑟、𝑃𝑡：接收、发射功率；R：收、发天线间距离 (实验取收发天线喇叭口之间的距

离)𝑑𝐵𝑚与 W 的换算：𝑑𝐵𝑚 = 10 lg (
𝑥𝑊

1𝑚𝑊
)，𝑊 = 10

𝑑𝐵𝑚

10 × 1𝑚𝑊 

𝐺𝑟、𝐺𝑡：收发天线增益，与𝑑𝐵𝑖为单位的增益换算：𝐺𝑡(𝐺𝑟) = 10
𝑥𝑑𝐵𝑖

10  

根据工程经验，工程增益值通常比理论计算值低 3-5dBi。 

 

 



（4）天线增益 

增益是天线极为重要的一个参数，用它可以衡量天线辐射能量的集中程度，矩形波

导馈电的角锥喇叭天线的增益理论值参见 P3 “矩形波导馈电角锥喇叭天线理论分析”。 

此外，还可用以下公式估算最佳角锥喇叭天线增益： 

𝐺 = 0.51
4𝜋𝐴𝑃
𝜆2

(𝐴𝑃为喇叭口的物理口径𝐷𝐻 × 𝐷𝐸) 

在实际工程测试中，天线的增益有多种测试方法，本系统选用的是弗里斯和波束宽

度法。费里斯法利用上述弗里斯公式，当发射天线的增益已知或收发天线的增益相同的

时候，根据公式即可计算的接收天线的增益。 

𝐺𝑡(𝑑𝐵) + 𝐺𝑟(𝑑𝐵) =
1

2
[20 lg (

4𝜋𝑅

𝜆
) − 10 lg (

𝑃𝑡(𝑊)

𝑃𝑟(𝑊)
)] 

𝐺(𝑑𝐵) =
1

2
[20𝑙𝑔(

4𝜋𝑅

𝜆
) − (𝑃𝑡(𝑑𝐵) − 𝑃𝑟(𝑑𝐵)] 

波束宽度法是通过测量天线方向图的 H 面或 E 面半功率波束宽度，即 3dB 点的波

束宽度从而计算天线增益的方法：𝐺(𝑑𝐵) =
10𝑙𝑔𝐶

𝜃−3𝐴𝜃−3𝐸
 

公式中，𝜃−3𝐴和𝜃−3𝐸分别代表 H 面和 E 面方向 3dB 点波束宽度，单位为角度，C 工

程上根据经验取值，通常普通天线为 32400，反射面天线如卫星电视接收天线为 27000，

对数周期天线为 41000。 

（5）半功率波束宽度 

𝐻面: 2𝜃0.5 ≈ 1.18
𝜆

𝐷𝐻
(𝑟𝑎𝑑) 

𝐸面: 2𝜃0.5 ≈ 0.89
𝜆

𝐷𝐸
(𝑟𝑎𝑑) 

（6）轴向交叉极化隔离度 

𝑋𝑃𝐷 = 𝑃𝑐𝑜𝑝(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑥𝑝(𝑑𝐵𝑚) 

公式中，𝑃𝑐𝑜𝑝：同极化信号功率；𝑃𝑥𝑝：交叉极化信号功率。 

  



三、实验内容及结果 

（1）电路特性参数测量 

①驻波比、反射系数、回波损耗测量： 

驻波比、反射系数、回波损耗三折的关系可以转换，所以只要测量一个参数就可以

计算另外的参数。 

实验步骤：在[调试]窗口，调节收、发天线极化方向，轴向角度一致。在测试程序

中，依次选择[S 参数测量]、[驻波比]、[S11] （矢端口口 1 连接发射天线，口口 2 连接接

收天线），确认收发天线的初始状态，设定扫描的起始和终止频率，点击[矢端初始化]、

[刷新]之后就可以在测试窗口看到驻波比曲线。 观察记录测试结果，并可调整参数重新

测试。 

 

②扫频测量： 

实验步骤：在[调试]窗口，调节收、发天线极化方向，轴向角度一致。在测试程序

中，依次选择[S 参数测量]、[对数幅度]、[S21]，确认收发天线的初始状态，设定扫描的

起始和终止频率，点击[矢端初始化]、[刷新]之后就可以在测试窗口看到天线的扫频曲线。

观察记录测试结果，并可调整参数重新测试。 



 

（2）喇叭天线辐射方向图测量 

天线方向图表征天线在空间中各个方向上所具有的发射或接收电磁波的能力，是天

线辐射特性的重要参数。完整的方向图是一个三维空间图，实际工程中通常只需测量水

平面 H 方向图和垂直面 E 方向图。 

实验步骤：在[调试]窗口，调节收、发天线极化方向，轴向角度一致。 

①水平面方向图测量：在测试程序中，依次选择[辐射方向图]、[极坐标]、[水平方向

图]，右侧框图中，天线类型选择“波导喇叭天线”，发射天线增益未知则默认为 0dBi，当

发射与接收天线相同的时候可勾选两者增益相同，设置收发天线间的距离。发射天线水

平角度、发射和接收天线的极化角度无需设置，测试频率可以设置多个，填入数据后回

车即可。 开始、结束角度和采样步进选择默认值。点击[矢端初始化]、[开始测试]之后， 

发射天线将转到水平方位开始角度，并以步进值向结束角度旋转，同时在方向图窗口实

时显示测试曲线。测试过程中注意人员不要遮挡天线，并可移动屏蔽板防止其他干扰信

号，等待测试完成后，观察测试结果可导出数据，如有明显偏差可调整参数重新测试。 



 

②垂直面方向图测量：在测试程序中，依次选择[辐射方向图]、[极坐标]、[垂直方向

图]，可设置收发天线间的距离，开始、结束角度和采样步进。发射天线水平角度、发射

和接收天线的极化角度无需设置，其他设置和水平方向图测试相同，等待测试完成后，

观察测试结果可导出数据，如有明显偏差可调整参数重新测试。天线方向图测试完成后，

在程序右下角将自动显示主瓣，3dB 点波束宽度、增益等计算值。 

 

 

 



（3）极化测量 

实验步骤：在[调试]窗口，调节收、发天线极化方向，轴向角度一致。 

①天线极化测量：在测试程序中，依次选择[极化测量]、[对数幅度]、[常规极化测

量]，确认收发天线的初始状态，设定测试频率，常规极化测试时发射天线极化角度默认

从0°扫描到90°，点击[矢端初始化]、[开始]之后就可以在测试窗口看到天线的极化测试

曲线。观察记录测试结果，并可调整参数重新测试. 

 

②极化栅网特性测量：极化栅端是在一块玻璃上间隔均匀的缝隙拉上金属丝，如果

金属丝的宽度与缝隙的宽度都比波长小得多，则对于投射到栅端上的电磁波，对于电场

平行于缝隙方向的电磁波将被全反射，而垂直于缝隙方向的电磁波将能顺利通过。所以

将极化栅端放到发射天线前面，则接收天线所接收到的信号大小随着极化栅端旋转角度

的改变而改变。极化栅端特性测量时，将一个水平栅端放置在收发天线之间，在测试程

序中，除选择[栅端极化测量]外，其他设置和“天线极化测量”相同。测试过程中，收、发

天线将从0°到90°轴向相对旋转，以实现和极化栅端旋转同等的效果。设置完成后，点击

[矢端初始化]、[开始]之后就可以在测试窗口看到天线的极化测试曲线。观察记录测试结

果，并可调整参数重新测试。 



 

（4）电磁波在空间传播中与距离的关系测量 

实验步骤：在测试程序中，依次选择[距离测量]、[对数幅度]，确认收发天线的初始

状态，设定测试频率、发射天线在滑轨上的的起始位置、结束位置、采样步进等参数，

点击[矢端初始化]、[开始]之后就可以在测试窗口看到电波在空间传播时接收到的信号与

距离的关系曲线。观察记录测试结果，并可调整参数重新测试。 

 

 

 



四、数据记录与分析 

（1）天线测量过程中主要存在哪些误差来源，为提高测量准确性，应采取哪些

改进措施？ 

主要误差来源： 

1. 仪器与系统误差：矢端未校准或精度不足；线缆、转接头引入额外反射与损耗；

检波器阻抗未匹配或偏离平方律；机械转台存在回差。 

2. 环境干扰：实验室墙壁、桌面及人员的多径反射；外部电磁干扰（Wi-Fi、手机、

广播等）叠加于背景噪声。 

3. 操作与对准误差：收发天线未严格轴向对准主瓣最大方向；极化零位未统一，角

度读数存在视差；天线距离测量不准或未满足远场条件。 

提高准确性的改进措施： 

1. 完善校准与硬件：测量前对矢端进行全双口口校准；使用高质量且拧紧的微波器

件；必要时加装隔离器或衰减器降低失配影响。 

2. 改善测量环境：在收发天线周围及地面铺设吸波海绵/屏蔽板，减少多径；尽量

在微波暗室中测试；测量时人员远离天线辐射区。 

3. 规范操作流程：先精确对准主瓣最大点并以此为零度基准；转动机构时单向逼近

以消除回程差；确保测量距离满足远场条件 𝑅 ≥ 2𝐷2/𝜆。 

4. 优化数据处理：利用矢端的多次平均功能；方向图后处理时扣除背景噪声电平；

有条件时采用时域门技术滤除多次反射干扰。 

（2）根据导出的数据作出电磁波传播与距离的关系曲线。该曲线接近
1

𝑅
，

1

𝑅2
，还

是
1

𝑅3
，与理论预期值符合吗？ 

 



实验测得的归一化线性值为电压（场强）幅度，其随距离的变化符合 1/R 关系，

与远场区电场强度衰减规律一致。将该线性值平方后得到的归一化功率值，则符合 

1/R²的弗里斯方程预期，两者本质上一致而定义不同。 

（3）根据数据作出发射喇叭天线极化曲线，横坐标为天线极化角度。 

 

（4）从发射喇叭天线极化特性曲线看，接收喇叭天线所接收到的信号与发射喇

叭天线极化角度 θ 的关系是符合 cosθ 还是 cos2θ 关系？ 

从极化特性曲线看，接收信号的线性值（电压）与极化角 θ 的关系更符合 cosθ，

这与远场条件下接收电压正比于电场方向的余弦分量一致。 

 

（5）如果发射喇叭天线和接收喇叭天线的极化角相差 90°, 而极化栅网相对于

发射喇叭天线的极化角度为 45°, 极化器对系统的影响如何？ 

当发射喇叭天线与接收喇叭天线极化角相差90∘ （即正交极化）时，在不入入任器器

件的情况下，理论上接收功率为零，因为cos90∘ = 0。若在发射天线前方加入一个极化



栅端，且其透射轴方向相对于发射天线的极化方向为45∘，则情况发生改变： 

①栅网的偏振作用：发射波电场 𝐸0 只有栅栅端透射轴的分量能通通过，这个分量

的大小为𝐸0cos⁡ 45
∘ = 𝐸0/√2。因此，透过栅端的功率变为入射功率的(cos⁡ 45∘)2 = 1/2

（−3 dB），透射波的极化方向也转变为与透射轴平行的线极化。 

②接收天线的二次投影：透射波（极化方向 45∘）入射到接收天线（极化方向 90∘）

时，两者夹角为45∘。只有平行于接收极化的分量被感应，场强再乘以cos⁡ 45∘ = 1/√2，

即接收功率再乘以1/2。 

③总效果：接收功率相对于原始发射功率为：
𝑃𝑟

𝑃𝑡
= (cos⁡ 45∘)2 × (cos⁡ 45∘)2 =

1

2
×

1

2
=

1

4
(−6 dB)，因此，原本完全正交、无法接收信号的情况，因极化栅端的存在变为可以接

收到原功率的1/4 （衰减 −6 dB）。极化栅端起到了“极化耦合”的作用，部分恢复了两天

线间的功率传输。 

（6）计算发射天线的远区场距离，并判断本实验是否满足远场测量条件。 

远区场条件要求 𝑅 ≫
2𝐷𝐸𝐷𝐻

𝜆
（m）。 

发射喇叭天线口径尺寸：𝐷𝐸 = 3.7 cm，𝐷𝐻 = 8.2 cm； 

工作频率为9.375 GHz，对应波长𝜆 ≈ 3.2 cm。 

计算远场距离阈值：
2𝐷𝐸𝐷𝐻

𝜆
=

2×3.7×8.2

3.2
≈ 18.96 cm ≈ 0.19 m。 

本实验中，收发天线间距远大于 0.19 m，因此完全满足远场测量条件。 

（7）分别计算收、发天线理论增益与半功率波束宽度（取 k≈1），并给出分析结

论。 

①理论增益（取 𝑘 ≈ 1） 

最佳角锥喇叭增益估算公式为：𝐺 = 0.51 ⋅
4𝜋𝐷𝐸𝐷𝐻

𝜆2
 

发射天线：𝐺𝑡 = 0.51 ×
4𝜋×0.037×0.082

(0.032)2
≈ 18.99(线性值) ≈ 12.78 dB 

接收天线：𝐺𝑟 = 0.51 ×
4𝜋×0.105×0.141

(0.032)2
≈ 92.66(线性值) ≈ 19.67 dB 

②半功率波束宽度（3 dB 波束宽度） 

H 面：2𝜃0.5𝐻 ≈
1.18 𝜆

𝐷𝐻 (rad)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡E 面：2𝜃0.5𝐸 ≈ 0.89 𝜆/𝐷𝐸  (rad) 



发射天线：H 面：2𝜃0.5𝐻 ≈ 1.18 × 0.032/0.082 ≈ 0.460 rad (26.4∘) 

E 面：2𝜃0.5𝐸 ≈ 0.89 × 0.032/0.037 ≈ 0.770 rad (44.1∘) 

接收天线：H 面：2𝜃0.5𝐻 ≈ 1.18 × 0.032/0.141 ≈ 0.268 rad (15.4∘) 

E 面：2𝜃0.5𝐸 ≈ 0.89 × 0.032/0.105 ≈ 0.271 rad (15.5∘) 

③结论：接收天线口径尺寸明显大于发射天线，其理论增益高出  6.9 dB，而 H、

E 面波束宽度均只有发射天线的一半左右。这表明：天线口径面积越大，增益越高，辐

射能量越集中，方向图主瓣越窄，与理论规律完全一致。实测值可能因天线非理想设计、

安装对准误差及多径环境干扰而与理论值存在一定偏差，但定性趋势相同。 

（8）当收发天线相同时，可采用哪种简便方法测量天线增益？试分析测量中如

何减小或消除系统误差。 

当收发天线相同时，可用弗里斯传输公式法便捷测量增益。 

令 𝐺𝑡 = 𝐺𝑟 = 𝐺，由弗里斯公式：𝐺 = √
𝑃𝑟

𝑃𝑡
(
4𝜋𝑅

𝜆
) 

只需在远场区将两天线对准，测量净接收功率与发射功率之比，即可直接求出增益。 

减小系统误差的措施： 

①测量前对矢量端络分析仪作全双口口校准，扣除线缆与转接损耗； 

②在受屏蔽或铺设吸波材料的环境中测试，抑制多径反射； 

③精确对准收发天线的极化和轴向角度，确保主瓣最大方向对齐； 

④进行多次重复测量，取平均值以平滑随机干扰。 

（9）根据测试数据分别绘制发射喇叭天线水平面与垂直面的极坐标辐射方向图，

并对天线整体性能进行评估。 

 

 



喇叭天线性能评估： 

①方向性与主瓣形态：三个频率下，水平面（H 面）与垂直面（E 面）方向图均呈

明显的主瓣，表明天线具有良好的前向定向辐射能力。6 GHz 时，水平面主瓣方向 –

5°，垂直面 有–3°和–5°两个接近峰值的角度，主瓣较宽；随着频率升至 7 GHz和 8 GHz，

主瓣逐渐变窄，能量更集中，方向性增强。整体方向图形状规则，未出现主瓣分裂或严

重畸变。 

②半功率波束宽度：实测 6 GHz 水平面 3 dB 波束宽度 44°，垂直面 72°，符合

角锥喇叭天线 E 面波束宽于 H 面的规律。与设计频率 9.375 GHz 的理论值（H 面 26°、

E 面 44°）相比，实测值偏大，主要原因是测量频率较低（6 GHz），波长更长，天线

电尺寸相对变小，导致波束展宽。从数据可估算，8 GHz 时波束宽度显著缩小（水平面

 ±15°以内），频率越高波束越窄，与理论趋势一致。 

③副瓣电平：三个频率的水平面和垂直面方向图均可见清晰的副瓣结构。6 GHz 水

平面副瓣电平低于–10 dB，垂直面副瓣波动略大；7 和 8 GHz 时副瓣电平进一步降低，

相当部分角度低于–20 dB，表明天线能将大部分辐射能量集中于主瓣，旁瓣干扰较小，

性能良好。 

④增益特性：根据测量软件自动计算，6 GHz 垂直面弗里斯法增益 17.72 dBi，波

束宽度法增益 10.10 dBi，二者存在差异（可能与经验常数取值及测量误差有关），但

均表明天线在测试频段内具有中等以上增益。从方向性随频率增强的趋势可以推断，7 

GHz 和 8 GHz 的增益会更高。 

⑤频率响应与对称性：天线在 6–8 GHz 范围内均能维持稳定的方向图，主瓣方向固

定、旁瓣结构清晰，没有出现波束分裂或畸变，验证了其较宽的工作带宽。水平面方向

图在 7 GHz 和 8 GHz 的某些角度出现了局部不对称凹坑，这可能是测量环境中多径反

射或天线对准偏差引起的干扰，并非天线本身的固有特征。 

（10）对比半功率波束宽度的理论计算值与实验实测值，并论述分析 

根据实验条件，发射喇叭天线口径尺寸为𝐷𝐸 = 3.7 cm，𝐷𝐻 = 8.2 cm。实测方向图

时主要记录了 6 GHz 下的波束宽度，对应波长𝜆 = 5.0 cm。用半功率波束宽度近似公式

重新计算该频率下的理论值： 

H 面：2𝜃0.5𝐻 ≈ 1.18 𝜆/𝐷𝐻 = 1.18 × 5.0/8.2 ≈ 0.720 rad (41.2°) 

E 面：2𝜃0.5𝐸 ≈ 0.89 𝜆/𝐷𝐸 = 0.89 × 5.0/3.7 ≈ 1.202 rad (68.8°) 



实测 6 GHz 水平面 3 dB 波束宽度 为 44°，垂直面 为 72°。若从导出的方向图中

读取 8 GHz 的主瓣–3 dB 宽度，水平面 28°，垂直面 46°，与按 8 GHz （𝜆 = 3.75 cm）

算出的理论值（H 面 30.9°，E 面 51.6°）亦基本接近。 

6 GHz 下实测波束宽度略大于理论计算值（水平偏高  2.8°，垂直偏高  3.2°），

但偏差较小，处于方向图读取精度和测量误差的合理范围内。8GHz 下实测值反而略小

于理论值，这可能与手动从图中估读–3 dB 点的主观差异有关，也可能源自天线口径场

分布非理想、边缘绕射以及实验环境的干扰。整体而言，实测波束宽度随频率升高而减

小的趋势与理论一致，即频率越高，电尺寸越大，辐射能量越集中。 

半功率波束宽度的理论估算公式能通较好地反映喇叭天线的基本特性。实测值与理

论值的差异主要由频率选择（偏离天线中心频率 9.375 GHz）、测试环境反射、收发天线

对准精度以及方向图读数误差等因素综合导致，不影响对天线辐射规律的定性验证。 

（11）试解释在90时辐射方向图测量值（提示：跟背景噪声比较） 

在辐射方向图中，±90° 方向的测量值并不反映天线的真实辐射特性，而是系统背

景噪声的直接体现。 

从天线方向性原理来看，±90°方向完全偏离主辐射方向，角锥喇叭天线的理论归一

化功率在这些位置应接近于零。然而，实际测量结果仍显示 为–20dB 至–40 dB 甚至更

高的残余电平，且该电平在 6 GHz、7GHz 和 8 GHz 下基本一致，没有随频率或天线增

益变化而明显改变。这说明该信号并非来自发射天线，而是由测量及环境因素共同决定

的噪声。在±90°方位，天线对发射信号的响应已远低于噪声电平，信噪比极低，测量值

几乎完全由噪声贡献。因此，该区域的方向图不能用于评估天线的旁瓣水平或增益，而

应将其视为测量系统的动态范围下限或背景噪声的近似水平。 

（12）比角锥喇叭天线辐射特性的实验实测结果与 CST 仿真结果，并给出结论。 

将实验测得的角锥喇叭天线辐射特性与 CST 仿真结果进行对比，可以看出两者在方

向图主瓣形态、副瓣结构、波束宽度随频率升高而变窄的整体趋势以及极化衰减规律等

定性特征上吻合良好，共同验证了喇叭天线的基本辐射理论。但在定量层面，实验实测

值与仿真结果之间存在一定偏差，方向图局部存在不对称或抖动，波束宽度受频率偏移

影响略有差异，且驻波比和极化曲线在大角度处受底噪抬升而偏离理想曲线。这些差异

的主要根源在于 CST 仿真工作在理想边界、无损耗介质和完美匹配的假设条件下，而实

际实验不可避免地受到实验室电磁环境的多径反射、背景干扰、仪器内部噪声、电缆及



连接器损耗、天线机械加工与安装误差以及收发天线对准精度等诸多非理想因素的影响。

综合来看，CST 仿真能通为天线设计提供快速有效的理论参考，而实测结果则真实反映

了天线在实际工作环境中的性能表现，二者相辅相成。 

五、总结与体会 

通过本次喇叭天线辐射特性测量实验，我对天线理论中的方向图、波束宽度、极化

特性以及电磁波自由空间传播规律有了从抽象到具体的深刻理解。在实验过程中，我亲

手操作了天线综合测控系统，完成了驻波比测量、辐射方向图绘制、极化特性测试以及

传播距离与功率关系验证等一系列内容，将弗里斯传输方程、半功率波束宽度公式等理

论知识与实际测量数据相互印证，切实体会到了天线工程中“理论指导设计、实测决定性

能”这一核心思想。 

在数据处理环节，我利用 MATLAB 编写代码对导出的 CSV 数据进行绘图、拟合和

分析，不仅巩固了编程技能，也加深了对对数幅度与线性值之间转换关系、远场区电场

与功率衰减规律差异的理解。特别是在分析极化曲线符合𝑐𝑜𝑠𝜃 还是𝑐𝑜𝑠²𝜃 关系时，通过

电压值与功率值的区分，我认识到物理量纲和测量定义对结果解读的重要影响，这远比

单纯记住公式更有价值。 

同时，实验中的各种误差和偏差也让我对实际工程测试的复杂性有了直观感受。实

验室环境的多径反射、背景电磁干扰、收发天线对准偏差、电缆损耗等因素都会引入可

观的测量误差，理想仿真与实测结果之间的差距恰恰反映了理论模型与现实条件之间的

张力。这让我意识到，在未来的工程实践中，除了掌握测量原理，还需要格外重视测试

环境的搭建、仪器的校准以及数据的后处理，才能获得可靠的天线特性参数。 

对于实验装置与流程，我有以下几点改进建议：一是建议在实验讲义中更明确地标

注软件输出的“线性值”究竟是电压场强还是功率值，以避免在分析距离曲线和极化曲线

时产生概念混淆；二是在条件允许的情况下，可以在天线测试平台周围增设更多吸波海

绵或活动屏蔽挡板，进一步抑制多径反射对方向图副瓣和对称性的干扰；三是建议增加

一组标准增益喇叭天线的比对测量环节，能通更直观地校准系统增益并理解增益测量的

多种方法之间的差异。 

总体而言，本次实验不仅加深了我对天线辐射特性的理论认识，也显著提升了我的

动手操作能力、数据处理能力以及分析解决实验中实际问题的能力。从调试设备到绘图

验证，再到逐题撰写分析报告，完整体验了一次天线工程测试流程，收获颇丰。 



  r <   𝜆  2 𝜋


  r ≫   2   D  H   D  E  𝜆 ( m )


  Γ =   V S W R − 1  V S W R + 1


  R L = − 20 l g | Γ |


      P  r ( W )    P  t ( W ) =   (   𝜆 ( m )  4 𝜋 R ( m ) ) 2   G  t   G  r


    P  r


    P  t


  d B m


  d B m = 10  lg ⁡   (   x W  1 m W )


  W =  10    d B m 10 × 1 m W


    G  r


    G  t


  d B i


    G  t (   G  r ) =  10    x d B i 10


  G = 0 . 51   4 𝜋   A  P    𝜆 2 (   A  P 为 喇 叭 口 的 物 理 口 径   D  H ×   D  E )


    G  t  ( d B ) +   G  r  ( d B ) =  1 2  [ 20  lg ⁡   (   4 𝜋 R  𝜆 ) − 10  lg ⁡   (     P  t ( W )    P  r ( W ) ) ]


  G ( d B ) =  1 2 [ 20 l g (   4 𝜋 R  𝜆 ) − (   P  t ( d B ) −   P  r ( d B ) ]


  G ( d B ) =  1 2 [ 20 l g (   4 𝜋 R  𝜆 ) − (   P  t ( d B ) −   P  r ( d B ) ]


  G  ( d B ) =   10 l g C    𝜃  − 3 A   𝜃  − 3 E


    𝜃  − 3 A


    𝜃  − 3 E


  H 面 : 2   𝜃  0 . 5 ≈ 1 . 18   𝜆    D  H  ( r a d )


  E 面 : 2   𝜃  0 . 5 ≈ 0 . 89   𝜆    D  E ( r a d )


  E 面 : 2   𝜃  0 . 5 ≈ 0 . 89   𝜆    D  E ( r a d )


  X P D =   P  c o p  ( d B m ) −   P  x p  ( d B m )


    P  c o p


    P  x p


  0 °


  90 °


  0 °


  90 °


  R ≥ 2   D 2 / 𝜆


   1  R


   1    R 2


   1    R 3


   90 ∘


  cos  90 ∘ = 0


   45 ∘


    E 0


    E 0 cos ⁡  45 ∘ =   E 0 /  2


   ( cos ⁡  45 ∘  ) 2 = 1 / 2


  − 3  dB


   45 ∘


   90 ∘


   45 ∘


  cos ⁡  45 ∘ = 1 /  2


  1 / 2


      P  r    P  t = ( cos ⁡  45 ∘  ) 2 × ( cos ⁡  45 ∘  ) 2 =  1 2 ×  1 2 =  1 4 ( − 6  dB )


  1 / 4


  − 6  dB


  R ≫   2   D  E   D  H  𝜆


    D  E = 3 . 7  cm


    D  H = 8 . 2  cm


  9 . 375  GHz


  𝜆 ≈ 3 . 2  cm


    2   D  E   D  H  𝜆 =   2 × 3 . 7 × 8 . 2  3 . 2 ≈ 18 . 96  cm ≈ 0 . 19  m。


  0 . 19  m


  k ≈ 1


  G = 0 . 51 ⋅   4 𝜋   D  E   D  H    𝜆 2


    G  t = 0 . 51 ×   4 𝜋 × 0 . 037 × 0 . 082     ( 0 . 032 ) 2 ≈ 18 . 99 ( 线性值 ) ≈ 12 . 78  dB


    G  r = 0 . 51 ×   4 𝜋 × 0 . 105 × 0 . 141     ( 0 . 032 ) 2 ≈ 92 . 66 ( 线性值 ) ≈ 19 . 67  dB


  2   𝜃  0 . 5 H ≈   1 . 18   𝜆    D  H    ( rad )                    


  2   𝜃  0 . 5 E ≈ 0 . 89   𝜆 /   D  E   ( rad )


  2   𝜃  0 . 5 H ≈ 1 . 18 × 0 . 032 / 0 . 082 ≈ 0 . 460  rad  (   26 . 4 ∘ )


  2   𝜃  0 . 5 E ≈ 0 . 89 × 0 . 032 / 0 . 037 ≈ 0 . 770  rad  (   44 . 1 ∘ )


  2   𝜃  0 . 5 H ≈ 1 . 18 × 0 . 032 / 0 . 141 ≈ 0 . 268  rad  (   15 . 4 ∘ )


  2   𝜃  0 . 5 E ≈ 0 . 89 × 0 . 032 / 0 . 105 ≈ 0 . 271  rad  (   15 . 5 ∘ )


  6 . 9  dB


    G  t =   G  r = G


  G =      P  r    P  t  (   4 𝜋 R  𝜆 )


    D  E = 3 . 7  cm


    D  H = 8 . 2  cm


  𝜆 = 5 . 0  cm


  2   𝜃  0 . 5 H ≈ 1 . 18   𝜆 /   D  H = 1 . 18 × 5 . 0 / 8 . 2 ≈ 0 . 720  rad  ( 41 . 2 ° )


  2   𝜃  0 . 5 E ≈ 0 . 89   𝜆 /   D  E = 0 . 89 × 5 . 0 / 3 . 7 ≈ 1 . 202  rad  ( 68 . 8 ° )


  𝜆 = 3 . 75  cm


  c o s 𝜃


  c o s ² 𝜃

