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在微波接力线路存在的任何地方，都需要对天线之间的传输路径进行准确有效的天线校

准测试。在天线校准测试过程中，不仅需要受过良好训练的塔架技术人员在现场实地调整天

线位置，同时还需要地面技术工程师以及精密，昂贵和复杂的测试设备来监测测试结果。目

前，用户在对微波通讯系统的传输路径进行优化的过程中，在不降低测试精度和测试性能的

前提条件下，整个天线校准测试的操作过程正变得越来越简单，测试设备性价比也越来越高。

现在，Pendulum Instruments 公司（原 XL Microwave 公司）为用户提供 Path Align-R 天线校

准测试装置，设备型号为 2200/2240/2241。在现场应用中，用户只需要使用两台 Path Align-R
设备，便可以对微米波通讯系统的天线传输路径进行优化。在现场施工过程中，塔架安装工

作人员通过使用 Path Align-R 设备，便可在塔架天线旁自行完成整个天线校准测试过程，无

需其他的地面技术工程师和测试设备，甚至连已有的波导管和无线电收发机都不需要。 
 
传统的天线校准测试过程 

传统的天线校准测试过程，通常情况下被称为“微波路径校准”，此时需要在微波接力

线路的两端分别设置一个发射机和一个接收机。发射机产生的信号经传输线被传输到天线，

再由天线发射，经微波接力线路无线传输。在微波接力线路的另一端，被发射的信号在经过

无线传输之后先被天线接收，再经过传输线被传输到接收机，最终实现两个站点之间的连接。

接收机对接收到的信号进行测量，再将测量结果与发射端的发射信号进行比较，并最终输出

结果。如果发射端和接收端的天线均处于理想的位置（已校准），则发射端所发射的信号将

会在最大程度上被接收端接收到，信号在微波接力线路中无线传输的衰减将会被降低到最

小。考虑到发射机/接收机与天线之间的传输线所造成的信号衰减并不大，因此在这种情况

下，天线之间的最大信号传输便已经实现。如果，发射端和接收端的天线并未被校准，则天

线之间的信号传输将会有较大的衰减，接收机动态范围也会丢失。 
    在传统情况下，微波通讯系统天线校准的测试准备过程和测试过程往往包含了多个步

骤。这些步骤有可能包括：1，确保电缆和波导管传输线安装正确，此时微波信号的射频反

射损耗最小；2，每个天线的极化方式（Polarization）被正确的设置；3，对发射机输出功率

进行校准。此外，为了方便站点的无线电室工作人员与天线处的塔架技术人员进行交流，用

户还必须使用双向的无线电对讲机或者移动电话来进行语音通信。某些扩频无线电台可使用

专用的联络线来完成无线电室工作人员与塔架技术人员的语音通信，但却无法实现塔架技术

人员之间的语音通信。通过已有的工程文件，用户可以自行决定被测路径的接收信号电平

（RSL）并调节所对应的输出功率。一旦完成了上述的所有设置，地面的技术工程师便可以

指挥塔架技术人员对发射和接收端天线的方位角逐一进行校准测试。此时，天线在方位角剖

面中旋转，而接收机输出功率读数将被记录。为了区分天线的旁瓣和主瓣响应，现场地面技

术工程师应当仔细的观察输出功率读数。一旦达到了最大接收信号，便可以开始调整天线的

仰角。从上面的天线校准测试过程中，我们不难发现：为了确保天线校准测试过程的正确有

效，必须在站点和站点之间，塔架技术人员和地面技术工程师之间实现连续清晰的语音通信。 
 
替代方法 

在上述的传统过程中，为了完成微波接力线路的校准，用户通常需要在每个站点安装无

线电发射机和接收机。但是由于下面的这些原因，用户往往无法使用无线电收发机来完成微

波接力线路的校准。首先，在测试需要进行的同时，现场并不一定有无线电收发机，即便有



无线电收发机，其可靠性也存在着疑问，所以用户需要使用另外的替代方法来完成天线校准

测试。另外一种原因是：承包商为了满足客户的要求或避开恶劣的天气，需要尽快完成微波

接力线路的校准测试，但由于承包商并未得到联邦通信委员会的许可，因此不能使用无线电

收发机完成天线校准测试。此外，如果在预先规划时便发现天线传输路径可能存在问题，用

户就更因该在投入大量资金建设塔架，购买无线电收发机和其他昂贵的设备和硬件之前，找

到一种快速，性价比高并且可靠的方法来测试微波接力线路。 
当上述的这些情况发生时，由于无法使用无线电收发机，用户必须使用其它的测试设

备来替代无线电收发机。为了降低用户的花费，方便天线校准测试的安排并使得相应硬件设

备的安装（如：电缆，波导管，天线等等）能够更加简单便利。在天线校准测试现场应用中，

经常使用以下设备来替代无线电收发机：信号发生器（被当成发射机使用）和频谱分析仪（被

当成接收机使用）。信号发生器应该为宽频带的信号合成设备（相位锁定到基准时钟），同时

还应该拥有精确的输出功率，输出功率一般等于或大于 0dBm。频谱分析仪应该为可调的，

并且在目标频段的灵敏度至少应为-100dBm。为了能够快速准确的捕捉到天线响应的微小变

化或对问题微波接力线路进行检测，接收机的信号采集速度也是一个非常重要的技术指标。

还有最为重要的一点便是：设备应当便于使用，以降低对测试技术人员的培训花费。在上述

的天线校准测试替换方法中所使用的设备，很多都是昂贵和复杂的测量仪器。 
 
专用于天线校准测试的全新设备 

目前最先进的测试仪器往往是功能全面，价格昂贵的测试系统，争取为用户提供最先进，

最优秀的技术。但是，针对天线校准测试的测试需求，绝大多数的这些系统即不适用于测试

指标的要求，也不适用于现场的实际应用。在工业领域中，被广泛使用的全新测试仪器不仅

要适用于现场应用，而且还应当便于携带，能够使用电池供电，便于使用，最后还必须拥有

卓越的测试性能。 天线校准测试装置，是全新的专用测量测试设备，非常适合

于现场应用。该设备是专门为微波天线路径校准测试而设计的测试设备。 天

线校准测试装置拥有卓越的性能特点，多样的测试功能，针对微波天线路径校准的测试需求，

产品拥有以下 8 大功能特点： 
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1， 便于携带—包括仪器背包和电池，每套 天线校准测试设备中的单台

仪表重量仅为 3.2 公斤（7 磅），尺寸为 89mm×213mm×333mm。仪器设备非常便

于携带，大大降低了在站点之间运输测试设备时所需要花费的运输成本和人力成

本。 
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2， 电池供电— 设备提供可充电的铅酸电池，仪器在电池供电情况下能

够工作 4 到 5 个小时。电池供电的性能特点不仅非常适用于现场使用，同时也确保

了测试设备能够非常容易的被携带到塔架上，用户可以将测试设备放置在防风雨的

仪器背包中，然后通过塔架上的弹簧钩，尼龙转轮，吊环或者短索将测试设备直接

安装在天线背面。 
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3， 便于使用—每套 天线校准测试设备包含有两台仪器，用户在微波接

力线路两端的每个站点各放置一台仪器，便可以在每台仪器上分别读出同一路径的

损耗。操作步骤非常简单：1，打开 设备。2，通过电缆将设备输出
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与天线相连接。3，调节发射频率。4，将头载送受话器与仪器连接。完成以上步骤

之后，用户便可以开始测试。在保持卓越测试性能的前提条件下，几乎没有其它仪

器设备拥有如此简单的操作。 

4， 性能优异—由于 设备的接收部分灵敏度最低为-100dBm，发射输出功

率为 0dBm，所以 测试设备能够提供 100dB 的有效动态范围。仪器型

号 2200 提供四个发射频段：1.8-2.5GHz，5.8-6.6GHz，11-12GHz 和 18.1-19.4GHz。
仪器型号 2240/2241 提供扩展的四个发射频段：1.8-2.5GHz，3.5-5.0GHz 和

5.8-6.6GHz，7.5-10.0GHz 和 11-12GHz，18.1-19.4GHz 和 22.0-23.5GHz。针对特定

的天线工作频率，用户可在上述四个发射频段中使用前面板拨轮开关自行选择

设备发射频率，分辨率为 1MHz。如果天线系统的接力线路频率在上

述的四个发射频段以外，此时用户仍旧能够使用 对天线实现正确有

效的校准测试，前提条件为：天线系统（天线，波导管等等）即可以在接力线路频

率（如：6.8GHz）下工作，也可以在接力线路频率附近的 设备发射

频率（如：6.6GHz）下工作。 
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5， 快速测试—用户可以从前面板的 LCD 显示屏上直接读取路径损耗，分辨率为

0.1dB，路径损耗每隔 300ms 便会自动刷新。如此高的测量速度确保了用户能够快

速准确的捕捉到天线响应的微小变化，正因为如此，用户才能够使用

设备对天线方位角和仰角进行微调，并最终实现最优信号传输。 
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6， 语音通信—通过使用全双工语音通信，站点和站点之间，站点的无线电室和塔架天

线之间的语音通信状况被大大改观。无须使用无线电对讲机，塔架技术人员能够通

过仪器自带的头载送受话器与其它塔架技术人员进行通话。只要完成了仪器设置并

打开机器，塔架技术人员就可以相互进行通话，甚至在天线校准测试之前就可以开

始通话。 

7， 精确度高— 天线校准测试装置的输出为合成信号源，能够为天线校

准测试提供高精度的稳定信号。在进行天线校准测试时，两台 设备

的路径损耗读数之差在 1.0dB 以内，用户在使用合成信号源（HP8360）和全功能频

谱分析仪（HP8594E）进行天线校准测试时，是无法得到如此高精度的读数的。 
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8， 性价比高— 测试设备的价格远远低于合成信号源和频谱分析仪。同

时，用户使用 测试设备不仅能够降低成本，还能获得其他的好处。

当用户使用手机来实现站点之间的通讯时，将花费大量的费用。在远距离微波测试

中，用户在手机通话时需要考虑长途话费，漫游话费以及通话话费等问题。因此，

针对单个的天线校准测试，用户往往需要花费 300 美元左右。在传统的天线校准测

试过程中，一共需要 4 人进行操作：需要 2 个技术工程师在地面操作无线电收发机，

同时还需要 2 个塔架技术人员在天线处操作。当用户使用了 测试设
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备之后，测试人员可被削减到 3 人：2 个塔架技术人员外加 1 个地面监控人员。同

时，将测试设备从办公室运输到测试现场的运输成本将大大降低，有力的降低了客

户的测试成本。 

很明显，在对微波天线路径进行校准测试时， 天线校准测试设备具

有卓越的性能特点，能够给用户提供高精度的校准测试结果。因此， 天

线校准测试装置是天线校准测试过程中的最佳设备。 
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简化天线校准测试过程 

在前面的文章中，我们已经介绍了在天线校准测试过程中使用 设备能够

实现准确快速的校准测试。在接下来的文章中，我们将介绍如何使用 设备来

简化微波天线校准测试的测试过程。 
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1， 通过天线工程剖面图，用户可以自行确定被测天线接力线路的 RSL（接收信号电

平，或者路径损耗），此时用户既要考虑到无线空间的路径损耗，也要考虑到天线增

益。应当注意的是：由于 设备直接与天线连接，所使用的电缆很短，

给整个测试所带来的损耗小到可以忽略不计，因此用户在确定接收信号电平时并不

需要考虑电缆损耗或者波导管传输线损耗。 
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2， 在塔架技术人员攀爬到塔架上之前，在确认携带了 设备以外，还应

该确认挟带了下列设备： 
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 一块已经充好电的电池（如果塔架技术人员需要在塔架上工作 4-5 个小时以上，

还需要另外携带一块备用电池） 
 适用于天线的波导转同轴的转换器 
 一条同轴电缆（使用 SMA 转同轴转换器与波导转同轴转换器相连接） 
 随机配置的头载送受话器 
 弹簧钩，尼龙转轮，吊环以及长度合适的短索，用来将背包的 D 型环与塔架连接

起来 

3， 将两台 设备中的一台设置为“主设备”，另外一台设置为“从设备”，

（任何一台设备都可以被设为主设备或者从设备，但不可以同时将两台设备都设为

主设备或从设备）。 
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4， 使用前面板拨轮开关，选择合适的接力线路频率（注意：两台设备的频率必须一致，

如：6.2GHz）。 
5， 在塔架技术人员到达天线处以后，应确认天线的极化方式（Polarization）被正确的

设置。 

6， 将两台 设备分别安装到天线的背面， 设备带有防风雨

的仪器背包，背包还包含有一个 D 型环，通过使用弹簧钩，尼龙转轮，吊环以及短

索，用户可以将背包与塔架连接起来。 

TMPath Align-R TMPath Align-R

7， 将波导转同轴转换器与天线背面的波导法兰相联接。 



8， 使用同轴电缆将 设备的对应输出连接器与波导转同轴转换器相连

接。 
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9， 将头载送受话器与 设备相连接。 TMPath Align-R

10， 打开 设备，对应输出连接器上的 LED 指示灯亮起，表明该发射频段

开始工作（用户应确保同轴电缆与相应的连接器输出相连接），用户此时便可以开始

通话。在通常情况下，即使天线未经过校准测试，用户也能够实现语音通话。 
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11， 当其中一名塔架技术人员在校准测试现场从 M 设备上读取路径损耗

读数时，另外一名塔架技术人员则可以调整天线的方位角（水平面）。由于语音通信

为全双工调频（FM）方式，因此在整个天线校准测试过程中，塔架技术人员都能够

相互通话。为了确保天线被校准到主瓣而非旁瓣，用户即需要测量天线的旁瓣响应，

也需要测量天线的主瓣响应。 天线校准测试设备拥有最低-100dBm 的

接收灵敏度，以及 300ms 的刷新速度，确保了设备能够对天线的旁瓣和主瓣响应实

现快速检测。 
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12， 一旦方位角被调整到最佳，用户便可以开始调整天线的仰角。 
13， 当塔架技术人员完成了步骤 11 和 12 之后，便可以互换角色，即：原来读取路径

损耗读数的塔架技术人员开始调整天线位置，原来调整天线位置的塔架技术人员开

始读取路径损耗读数。重复上述的步骤 11 和 12，完成另一天线的校准测试。 
14， 一旦步骤 13 完成，则意味着微波接力线路两端天线的方位角和仰角均已完成校准

测试。塔架技术人员应记录在 设备上最后得到的路径损耗读数。 TMPath Align-R

 
总结 

正如上面的文章所描述的那样，使用无线电收发机来完成天线校准测试给测试带来种种

困难，使得测试难以按期完成。另外，传统的天线校准测试方式会给用户带来高额的成本，

包括运输成本，人力成本以及天线系统的测试成本。如果连接天线与无线电收发机之间的传

输线（波导管等）存在问题，则这些问题将会危及到天线校准测试的准确性。如果被测微波

路径存在问题（由于站点的选择，四周障碍物引起的遮断等原因所造成的问题），

设备能够以最小的成本来对被测微波路径的问题进行验证。通过使用

天线校准测试设备，用户能够大大降低天线校准测试服务的成本，这些成本

包括：购买仪器设备的花费，对技术专家的需要以及培训时间。在天线校准测试过程中使用

天线校准测试设备，意味着您的公司将能得到更多的利润。 
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如果您需要 天线校准测试设备的相关信息以及Pendulum Instruments公司所生

产的其它产品的信息，可登陆公司中文网站：

TMPath Align-R

www.pendulum-instruments.cn 或者公司英文网

站：www.pendulum-instruments.com  P 为Pendulum Instruments公司产品商标 TMath Align-R

http://www.pendulum-instruments.cn/
http://www.pendulum-instruments.com/

