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卫星整星状态下的紧缩场测试技术 
 

张晓平 
( 中国空间技术研究院，北京 100094 ) 

 

摘要：文章介绍了 CCR 120/100 紧缩场的基本原理和主要特点，该紧缩场的主、副反射面表面精度达到

RMS 10～15μm，具有 100 GHz 以上的高频潜在测试能力。概要讲述了利用紧缩场进行卫星整星状态下的天

线及卫星系统测试的原理及方法。文章还对该紧缩场的测试误差进行了全面的分析。 
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1  引言 

CCR120/100 紧缩场是国际各宇航公司中第

一个测试中心静区尺寸达φ8 m×L12 m 的大型补

偿型紧缩场。它是从德国 Astrium 公司引进的双

反射面补偿紧缩场测试设备，根据紧缩场设备对

土建的要求，由国内自行进行紧缩场土建工程设

计、施工。在设计和施工中，克服了设备基础沉

降及水平位移观测、隔振设计、温度场等大量的

技术难题。CCR120/100 紧缩场的建成，大幅度地

提高了卫星天线及卫星系统测试的技术能力。 

2  紧缩场的基本原理及特点 

2.1  基本原理及特点 

卡塞格伦补偿型紧缩场的基本原理是利用大

口径双曲面与抛物反射面将测试馈源发出的球面

波转换成平面波，在短距离内产生较为理想的平

面波测试环境，待测天线或整个卫星位于平面波

测试静区内，可获得较为理想的、用一般远场测

试环境无法获得的精确测试结果。在室内环境下，

可对整个卫星系统辐射特性进行实时测量，测试

直观快捷，测试精度高。 

紧缩场不仅用于复杂天线的测试，还可用于

验证复杂卫星系统的在轨辐射特性，确保卫星在轨

正常工作，避免用各分系统性能来预估系统性能的

不确定性。一些关键的卫星系统参数，如等效全

向辐射功率（EIRP 值）、饱和功率通量密度（SPFD）、 

 

 

卫星接收系统品质因素（G/T）、无源互调（PIM）

等将在系统整体状态下得到测试。 

补偿型紧缩场的突出特点是其优良的交叉极

化测试能力，用于通信卫星频率复用天线交叉极化

辐射特性的测试。利用紧缩场多个馈源系统可实现

实时的多波束切换的卫星系统级测试。大型紧缩场

可提供φ8 m×L12 m 的测试静区，φ5 m×L12 m 的

测试扫描静区，特别适合于整个卫星系统的闭环

大回路测试。整个测试场位于微波暗室内，可以

保证高洁净度的测试环境，特别适合于飞行模型

星的测试，保证飞行模型星运输及测试方便、快

捷及安全性的要求。 

2.2  主要技术指标 

CCR120/100紧缩场暗室尺寸为 42 m ×28 m × 

18 m，主反射面尺寸为 12 m ×10 m, 副反射面尺寸

为 9 m×8.6 m，主、副反射面表面精度为 RMS 10～

15 μm，具有 100 GHz 以上的高频潜在测试能力。

CCR120/100紧缩场主、副反射面边缘锯齿长1.75 m， 

具有 1 GHz 的低频测试能力。根据专门软件对反

射面设计仿真计算结果可知，CCR120/100 紧缩场

主、副反射面及馈源组成的照射系统在 300 MHz

的低频端仍可获得较好的平面波照射质量，但暗室

性能在 1 GHz 以下的低频端将逐渐变差。该紧缩

场的测试中心静区尺寸为φ8 m×L12 m，左、右扫

描静区尺寸为φ5 m×L12 m，最大扫描静区移动范

围宽为：1 2 . 5 m，紧缩场馈源扫描角范围为 
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-9°～+5°。CCR120/100 紧缩场配备了大型待测设

备转台，可承载卫星整星，最大弯矩为 75 000 N·
 m。

目前仪器设备配置及暗室设计工作频率范围为

1～40 GHz。 

CCR120/100 紧缩场测试中心静区（如图 1）

平面波质量： 

• 测试中心静区内幅度锥度：≤1 dB； 

• 测试中心静区内相位锥度：≤5°； 

• 测试中心静区内幅度起伏：≤
 ±0.5 dB； 

• 测试中心静区内相位起伏：≤
 ±5°； 

• 测试中心静区内交叉极化电平：≤-45 dB。 

CCR120/100 紧缩场扫描测试静区(如图 2)平面

波质量： 

• 扫描测试静区内幅度锥度：≤1 dB； 

• 扫描测试静区内相位锥度：≤12°； 

• 扫描测试静区内幅度起伏：≤
 ±0.5 dB； 

• 扫描测试静区内相位起伏：≤
 ±10°； 

• 扫描测试静区内交叉极化电平：≤-40 dB。 

 

图 1  紧缩场中心静区示意图 
Fig.1  Sketch of centered quiet zone of compact range 

 

图 2  紧缩场左右扫描静区示意图 
Fig.2  Sketch of left and right scanned QZ of compact range 

 

3  紧缩场测试技术 

3.1  整星状态下的紧缩场天线的测试技术 

3.1.1  发射、接收天线的辐射电轴测试 

(1) 天线装星后首先进行天线的机械轴调整

与测量，利用经纬仪等光学准直设备寻找装星后

天线的机械轴相对卫星基准轴的指向，其测试精

度要求达到±0.002°； 

(2) 将整星测试专用大型转台系统转动，寻

找天线的最大辐射方向（即电轴），要求电轴指向

误差在±0.05°范围，转台可达到的测试精度为

±0.01°； 

(3) 如果需要，操作人员将适当调整天线机

械轴指向，使天线辐射电轴指向达到总体要求。 

紧缩场是收发互易的测试设备，因此也可以

在天线发射的状态下，进行发射天线的辐射特性

测试。 

3.1.2  发射、接收天线的辐射方向图测试 

利用待测设备转台系统的水平滑动轴，使卫

星发射或接收天线及卫星星体位于紧缩场中心测

试静区内[1]，分别如图 3 和图 4 所示。在连续波

工作状态下，由紧缩场馈源端发射 CW 信号，待

测天线处于接收状态，使用天线接收机测试系统，

通过星上发射、接收测试耦合器与接收机系统相

连，协同转台系统对卫星发射或接收天线进行辐

射方向图测试，由计算机软件控制转台和仪器设

备进行数据采集和处理，获得装星后天线在覆盖

区的辐射方向图。测试频率分别为卫星发射、接

收工作频率。 

馈源

主反射面

副反射面

主静区

转台线性滑动路线

接收天线

发射天线

卫星

      图 3  卫星接收天线测试 
Fig.3  Testing of receiving antenna of satellite 
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副反射面

转台线性滑动轨迹

主静区

发射天线

卫星

 
图 4  卫星发射天线测试 

Fig.4  Testing of trandmitting antenna of satellite 

大型 DUT 转台可以在横向滑台上移动，以调

整待测微波天线或卫星整星在静区中的位置，重

复测试，利用多个位置测试结果，使用方向图比

较法（AAPC）可进一步改善测试精度。 

紧缩场系统在发射馈源端配备了双路切换开

关，实现同一次天线测试过程中的双线极化测试

能力（包括同极化及交叉极化的测试）。在待测天

线端配备了 4 路多通道切换开关，实现同一次天

线测试过程中的天线多通道测试能力。 

对于圆极化天线的轴比特性测试，由于紧缩

场测试可获得精确的幅度和相位测试结果，因此

采用计算机软件数据处理后，可获得极化椭圆的

计算结果，从而直接获得轴比测试信息，较旋转

线极化测试轴比的纯幅度测试方法要精确得多，

可以有效地保证天线轴比测试精度。 

3.1.3  发射、接收天线的覆盖增益测试 

首先通过转动转台寻找待测天线电轴，即波

束最大方向与卫星发射、接收天线方向图测试状

态一样，在连续波工作状态下，由紧缩场馈源端

发射 CW 信号，待测天线处于接收状态，使用微

波功率计测试紧缩场发射馈源输入端的输入信号

功率 Pt、待测天线接收端的输出功率 Pr。测试频

率分别为卫星发射、接收工作频率。 

根据 Friis 传输方程：
2

r t t r/
4π

P P G
R

   
 

G  ，

可以得到待测天线增益 Gr
[2]。上式中：Gt为紧缩场

馈源增益；Gr为待测天线增益；R 为紧缩场等效球

面波测试距离，对CCR120/100紧缩场R=29.640 m。 

为提高测试精度，采用测试信号与参考信号

比值作为比较基准，可进一步提高紧缩场增益测

试精度。 

 

3.2  整星状态下的紧缩场卫星系统测试技术 

3.2.1  卫星系统 EIRP 值的测试 

等效全向辐射功率(EIRP 值)定义为，卫星发

射天线在给定方向上的发射天线增益 Gt，与天线

输入功率 Pt的乘积： 

t tEIRP G P  

r

r

4P R
EIRP

G λ

   
 

 

   通过测试紧缩场接收馈源输出端的输出功率，

得到 EIRP 值[2]。上式中：Pr为紧缩场接收馈源输

出端的输出功率；Gr 为紧缩场接收馈源的增益；

R 为紧缩场等效球面波测试距离。 

EIRP 测试可通过有线和无线两种方式输入

上行信号，使转发器处于饱和状态，图 5 所示为

有线方式下的 EIRP 测试原理框图。 

紧缩场馈源端

待测卫星

接收天线

发射天线

 卫星

转发器

功率计

接收馈源

频谱仪

功率计

 信号源

图 5  EIRP 测试原理框图 

Fig.5  Testing of EIRP 

EIRP 值测试步骤： 

(1) 将发射天线指向波束最大方向。在连续

波工作状态下，卫星处于发射状态，紧缩场馈源

端处于接收状态，将信号源输出由卫星输入耦合

器馈入星上转发器系统，由星上发射天线发射出

去，经过紧缩场反射面系统由接收馈源接收信号，

送频谱仪或功率计测试接收电平。  

首先增加信号源输出功率，从频谱仪或接收

机监测接收电平，同时在转发器的输出测试耦合

器端接数字功率计，监测转发器输出电平变化，

增加信号源输出功率，数字功率计监测接收电平，

直至转发器饱和；然后记下饱和点处紧缩场接收

馈源端功率计读数； 

(2) 旋转转台记录天线覆盖区内各点接收馈 
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源端功率计读数； 

(3) 计算 EIRP 值，由软件数据处理后，获得

覆盖区的 EIRP 覆盖图。 

3.2.2  卫星系统 SPFD 值的测试 

饱和功率通量密度(SPFD)定义为：转发器饱

和状态下，到达卫星接收天线处的功率通量密度： 

r

r

4πP R
EIRP

G 
   
 

。 

通过测试紧缩场发射馈源输入端的输入功

率，得到 SPFD 值[2]。上式中：Pr 为紧缩场发射

馈源输入端的输入功率；Gr 为紧缩场发射馈源的

增益；R 为紧缩场等效球面波测试距离。 

SPFD 饱和通量密度测试可通过有线和无线

两种方式测试下行信号，图 6 所示为有线方式下

的 SPFD 测试原理框图。 

紧缩场馈源端

待测卫星

接收天线

发射天线

 卫星

转发器

功率计

发射馈源

 信号源

功率计

频谱仪

图 6  SPFD 测试原理框图 

Fig.6  Testing of SPFD 

SPFD 值测试步骤： 

(1) 将卫星接收天线指向波束最大方向。在

连续波工作状态下，由紧缩场馈源端发射 CW 信

号，卫星处于接收状态。发射 CW 信号通过紧缩

场无线系统上行到星上接收天线接收，经由星上

转发器系统，由星上发射天线发射出去。在卫星

转发器的输出测试耦合器端接频谱仪及数字功率

计，增加信号源输出功率，数字功率计监测接收

电平，直至转发器饱和；在信号源输出端通过耦

合器接数字功率计，测试发射功率，记下饱和点

处的发射馈源端功率计读数； 

(2) 计算 SPFD 值，由软件经数据处理后获得

到达卫星接收天线口面的饱和通量密度； 

(3) 在覆盖区内选定关键点，逐点测试 SPFD，

再通过方向图拟合的方式获得 SPFD 覆盖图。 

 

3.2.3  卫星系统 G/T 值的测试 

卫星接收灵敏度 G/T 值定义为卫星接收天线

增益与卫星噪声温度的比值。卫星接收灵敏度

G/T 值测试在固定增益模式及自动电平控制模式

（ALC）两种状态下进行。G/T 值测试原理框图

见图 7。 

 信号源

带 调制

接收馈源

发射馈源

功率计

，

频谱仪

功率计

中频

 输出

 卫星

转发器

发射天线

接收天线

待测卫星

紧缩场馈源端

图 7  G/T 值测试原理框图 
Fig.7  Testing of G/T values 

固定增益模式下的 G/T 值测试步骤： 

(1) 设置并调整卫星转发器增益，使转发器处

于线性工作状态。校准紧缩场接收端测试带宽 B； 

(2) 将紧缩场接收馈源换成匹配负载，由频

谱仪在指定卫星通道带宽 B 的指定频点测试紧缩

场接收端及环境噪声功率电平 P1，此时，紧缩场

发射馈源端未开机，卫星处于开机状态； 

(3) 将匹配负载换成紧缩场接收馈源，并使

紧缩场接收馈源指向卫星，由频谱仪在指定卫星

通道带宽 B 的指定频点测试加入卫星本体噪声贡

献在内的噪声功率电平 P2，此时，紧缩场发射馈

源端未开机，卫星处于开机状态； 

(4) 将紧缩场接收馈源指向卫星，紧缩场发

射馈源端开机，按照指定频率以最小的 EIRP 值

发射载波信号，逐渐增加发射馈源端 EIRP 值，

直到接收端频谱仪在指定频率，指定卫星通道带

宽 B 测得的功率 P3 至少是 P2 值的二倍。由频谱

仪在指定带宽 B 的指定频点测试噪声功率电平

P3，此时，卫星仍处于开机状态； 

(5) 由下式计算 G/T 值[1]： 

Up 3 2SAT

SAT TX,CCR 2 1

K B LP P PG
T EIRP P P

  
 


。 
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自动电平控制模式下的 G/T 值测试步骤： 

功率计

频谱仪
功率计

信号源

接收馈源发射馈源

主反射面

副反射面

主静区

转台线性滑动路线

接收天线

发射天线

卫星

(1) 紧缩场发射馈源指向卫星，以载波功率

P0 发射，发射 EIRP 值为 EIRP1，由频谱仪在指定

带宽 B 的指定频点测试紧缩场接收馈源处载波接

收功率电平 P1； 

(2) 紧缩场发射馈源指向卫星，紧缩场发射

馈源端关机，由频谱仪在指定带宽 B 的指定频点

测试紧缩场接收馈源处接收噪声功率电平 P2； 

(3) 紧缩场发射馈源指向卫星，以载波功率

A·P0 发射，发射 EIRP 值为 EIRP2，由频谱仪在指

定带宽 B 的指定频点测试紧缩场接收馈源处载波

接收功率电平 P3； 

(4) 紧缩场发射馈源指向卫星，紧缩场发射

馈源端关机，由频谱仪在指定带宽 B 的指定频点

测试紧缩场接收馈源处接收噪声功率电平 P4； 

(5) 由下式计算 G/T 值： 

UpSAT

SAT

3 4 1 2

4 2 2 1

K B LP P P P PG
T P P EIRP EIRP

     
        




。 

3.2.4  卫星系统幅频特性的测试 

在紧缩场中进行卫星幅频特性测试[2]，可以

通过同时使用发射、接收两个馈源形成紧缩场的

闭环大回路测试，发射、接收馈源适当偏离焦点

位置，利用紧缩场形成的左右扫描静区分别对应

卫星发射、接收天线，选择适当的卫星指向，

使卫星发射、接收天线的指向增益足以维持正

常的幅频特性测试，以获得比较好的幅频响应

特性。 

幅频特性测试分为饱和点的幅频特性和工作

点的幅频特性两种状态进行。 

 

 

 

式中：Pt 为紧缩场发射馈源的发射功率；Gt 为紧

缩场发射馈源的增益；R 为紧缩场等效球面波测

试距离；Pr 为紧缩场接收馈源的接收功率；Gr：

为紧缩场接收馈源的增益； t ：发射频率波长；

r ：接收频率波长。 

幅频特性测试原理框图如图 8 所示。 

图 8  幅频特性测试原理框图 
Fig.8  Determination of amplitude and frequency 

          characteristics 

幅频特性测试步骤： 

(1) 在连续波工作状态下，信号源输出到紧

缩场发射馈源，通过紧缩场无线系统上行到星上

接收天线接收，经由星上转发器系统，由星上发

射天线发射出去，再经过紧缩场反射面系统，由

紧缩场接收馈源接收无线信号，送频谱仪测试接

收电平； 

(2) 增加信号源输出功率，用频谱仪监测接

收电平，同时在转发器的输出测试耦合器端接数

字功率计，增加信号源输出功率，数字功率计监

测接收电平，直至转发器饱和； 

(3) 用功率计测试紧缩场发射馈源的输入功

率和紧缩场接收馈源的输出功率；用频谱仪监视

紧缩场接收馈源输出功率； 

(4) 改变信号源输出频率，记录频谱仪接收电

平与频率变化的情况，即为饱和状态的幅频特性； 

(5) 减小信号源的输出功率，使转发器退回

到工作状态； 

(6) 改变信号源输出频率，记录频谱仪接收

电平与频率变化的情况，即为工作状态的幅频特

性。 

 
t r

t t r r
4π

2
AFR PG PG

R

  
 
 
  3.2.5  卫星系统群时延特性的测试 

卫星系统群时延特性测试是对转发器工作频

带内各频点时延特性的综合测试，通过测试加在

不同频率载波信号上的幅度调制信号或脉冲调制

信号在经过转发器系统后的相位变化(或时间变

化)，确定卫星转发器系统群时延特性[2]。群时延

测试原理性框图如图 9 所示。 
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紧缩场馈源端

待测卫星

接收天线

发射天线

 卫星

转发器

解调器

下变频器

功率计

发射馈源

接收馈源

调制

或 调制

信号发生器

 宽带

变频器

信号源

 相位计或

时延记数器

图 9  群时延测试原理性框图 
Fig.9  Determination of group time delay 

群时延测试步骤： 

(1) 信号源以载波频率输出，用调制信号发

生器输出调制信号，对信号源载波输出加调制后

送到紧缩场发射馈源，经由紧缩场无线系统，由

星上接收天线接收；经过星上转发器系统，由星

上发射天线发射出去；经由紧缩场无线系统到达

紧缩场接收馈源接收、送频谱仪，由频谱仪下变

频后送解调器解调；解调后的调制信号与调制信

号发生器输出的调制信号比较，获得该频率载波

初步时延测试结果； 

(2) 通过宽带变频器测试紧缩场系统时延； 

(3) 将初步时延测试结果扣除紧缩场系统时

延后，获得卫星系统该频率载波的时延测试结果； 

(4) 逐渐步进载波频率，测试不同载波频率

下的卫星系统时延测试结果，从而获得整个转发

器系统带宽内的载波群时延特性。 

3.2.6  卫星系统无源互调(PIM)特性的测试 

无源互调(PIM)分量，是多路载波信号经过星

上波导连接法兰，正交模变换器等无源器件，收、

发天线等非线性无源器件时可能产生的无源互调

现象。当多路载波信号为大功率状态时，所形成

的无源互调(PIM)分量也随之增大，尤其对于收、

发共用的卫星天线及卫星系统。该无源互调(PIM)

分量一旦落入卫星接收频带内，可通过收、发双

工器直接进入卫星接收系统，再经星上功放变频

放大后，由星上发射天线发射出来，对卫星下行

发射信号造成干扰。对于非收、发共用的卫星天

线及卫星系统，由于收、发天线间具有一定的相

互隔离作用，无源互调(PIM)的危害程度会有所降 

 

低，但也需一定的试验验证，以确保卫星系统正

常工作。 

在紧缩场进行无源互调(PIM)分量测试，验证

卫星系统无无源互调(PIM)干扰现象，对保证卫星

在轨正常工作具有重要作用，是保证卫星成功的

重要检测项目。无源互调(PIM)测试原理框图如图

10 所示。 

合成器

信号源1

收、发双工器

紧缩场馈源端

待测卫星

收、发共用

  天线

 卫星

转发器

频谱仪

功率计

发射馈源

接收馈源

信号源2

图 10  无源互调(PIM)测试原理框图 
Fig.10  Testing of PIM 

无源互调(PIM)测试步骤： 

(1) 由信号源分别输出两个选定的载波信号

f1、f2，所对应的下行发射频率为 f1
*、f2

*；逐渐增

加载波信号功率，使两路载波所对应的转发器通

道处于饱和状态，所产生的 PIM 分量为
*

PIM 1 2
*f m f n f     ，其中：m、n 为谐波阶数，

m+n 为奇数。若该 PIM 分量落入卫星接收频带，

将会由收发双工器再次馈入转发器，通过转发器

系统放大、变频，从发射天线发出。在紧缩场接

收馈源端用频谱仪可直接观察 PIM 分量； 

(2) 比较 PIM 分量与下行信号的相对关系，

可确定 PIM 分量的干扰程度。 

4  CCR 120/100 紧缩场的测试误差分析 

根据紧缩场测试系统的组成，紧缩场系统的

测试精度取决于以下几项测试误差： 

(1) RF测试系统的测试误差：包括幅度的非

线性度、幅度和相位漂移、频率漂移、阻抗失配、

随机幅度及相位误差、射频泄漏与交调等引入的

测试误差； 

(2) 馈源系统引入的测试误差：包括馈源增

益、辐射方向图、极化、阻抗失配，馈源的散射 
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截面影响，馈源机械准直等引入的测试误差； 

(3) 反射面系统（包括锯齿和SERAP）引入

的测试误差：如反射面尺寸、反射面表面精度，

锯齿和SERAP的尺寸、形状的影响，反射面系统

机械准直等引入的测试误差； 

(4) 馈源到静区直接泄漏引入的测试误差：

包括Baffle对馈源到静区直接泄漏的抑制程度，馈

源方向图干扰（近场影响）的影响； 

(5) 转台系统引入的测试误差：包括馈源扫

描机械定位精度、DUT转台的定位精度、馈源准

直精度、馈源极化等引入的测试误差； 

(6) 待测天线引入的测试误差：包括待测天

线的机械准直精度、散射截面的影响、阻抗不匹

配、待测天线结构刚度等引入的测试误差； 

(7) 环境影响：包括温度环境的影响、温度

梯度空间分布的影响、电磁环境的干扰、暗室及

吸波材料的散射影响； 

(8) 测试过程中引入的测试误差：包括馈源

周围吸波材料的影响，Baffle的位置影响，

APC/AAPC计算方法、增益测量步骤本身的影响

等； 

(9) 分析计算方法引入的误差：包括数据采

集软件、仪器接口软件、数据分析处理软件对测 

试结果的影响。 

通过建立误差分析模型及对各部分测试误差

的测试及分析，可以得到紧缩场测试系统的方向

图测试误差及增益测试误差。 

5  结束语 

紧缩场既是天线测试场又是卫星整星系统测

试的场所。对于天线测试，紧缩场不仅可以解决

单天线的测试问题，还可以解决带卫星星体甚至

带帆板时天线辐射特性的测试问题。对于卫星整

星系统测试，紧缩场提供了有效的系统检测手段

验证卫星在轨工作状态和性能。紧缩场将在今后

卫星研制工作中发挥重要作用。 
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