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摘 要：针对天线方向图测试中单音激励源难以准确评估非地面网络（Non-TerrestrialNetwork，NTN）圆极化天

线的宽带性能以及测试效率低的问题，提出一种基于5G 新空口（NewRadio，NR）解调参考信号（Demodulation

ReferenceSignal，DMRS）的宽带激励源方向图测试方法。利用5GNR业务信道中不同端口间DMRS信号的正交

性，设计了最优正交性DMRS的参考信号和激励信号，实现对圆极化天线在不同指向下幅度和相位的高精度测量，

并利用正交线极化转换合成天线方向图。试验结果表明，该方法适用于NTN系统圆极化天线的宽带性能评估，并

显著提升测试效率。
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Ameasurementmethodforcircularlypolarizedantenna

patternsbasedon5GNRDMRS
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Abstract：Aimingattheproblemsthatsingle-toneexcitationsourcesinantennapatterntesting

havedifficultyinaccuratelyevaluatingthebroadbandperformanceofcircularlypolarizedantennas

innon-terrestrialnetworks（NTN），aswellasitslowefficiency，abroadbandexcitationsource

patternmeasurementmethodbasedonthe5Gnewradio（NR）demodulationreferencesignals

（demodulationreferencesignal，DMRS）isproposed.ByleveragingtheorthogonalityofDMRS

signalsacrossdifferentportsinthe5GNRservicechannel，optimalorthogonalDMRSreference

signalsandexcitationsignalsaredesigned，enablinghigh-precisionmeasurementofamplitudeand

phaseacrossvariousantennapointingangles.Theantennaradiationpatternisthensynthesized

withtheorthogonallinearlypolarizedcomponents.Experimentalresultsdemonstratethatthe

proposedmethodiswell-suitedforevaluatingthebroadbandperformanceofcircularlypolarized

antennasinNTNsystems，whilesignificantlyimprovesthetestingefficiency.
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随着3GPP 协议正式发布针对非地面网络

（Non-TerrestrialNetwork，NTN）的卫星通信系统

标准规范，5G新空口（NewRadio，NR）技术已逐步

应用于卫星通信系统中[1-3]，标志着地面与空间通信

网络融合进入实质性发展阶段。该技术突破了传

统地面网络的覆盖限制，为偏远地区、海上及空中

等复杂场景提供了连续、可靠的宽带连接能力。与

地面移动通信网络不同，NTN卫星通信网络面临

传播距离远、信道时变性强及环境干扰复杂等挑

战。为提升通信链路稳定性，NTN卫星通信系统

普遍采用圆极化天线[4-7]，其在传播过程中可有效抑

制雨雪衰减与电离层扰动引起的极化失真，从而保

障复杂环境下的通信质量。

在卫星通信系统中，天线方向图是评估其辐射性

能的关键参数。已有研究表明，圆极化波等效为两个

同频正交线极化波的合成结果[8-11]。文献 [12-14]对

基于正交线极化幅度与相位合成进行了深入研究，验

证了该方法在圆极化天线方向图测试上的有效性。

圆极化天线方向图的测试关键在于两个正交线极化

分量的幅度与相位信息的精确获取。在这种圆极化

天线方向图中激励源是单音信号，通常采用矢量网络

分析仪采集不同频点的幅度与相位信息[15-17]。然而，

随着 NTN 卫星通信系统的信号带宽显著提升

（3GPPR17定义为5MHz至50MHz），通信质量

对天线的幅度一致性、频率响应平坦度等指标有更

高的要求。当前的单音信号激励方法，一方面难以

全面反映宽带信号环境下天线的实际性能，测试结

果的代表性和准确性受限，另一方面测试过程需要

测试大量的频点，方向图测试效率较低。因此在圆

极化天线测试中，设计5GNR宽带信号作为激励

源，有望成为解决该问题的重要研究方向，采用宽

带信号可一次性激励设备的整个工作频段，大幅减

少测试时间，提高测试效率。

以5GNR宽带信号作为激励源时，幅度信息可

通过功率检测直接获取，而相位信息的测量通常依

赖于将待测信号与同频参考信号进行比对。为确

保相位测量的准确性与稳定性，参考信号与激励信

号需具备相同的时钟源。然而，在 NTN卫星通信

天线测试场景中，5GNR宽带信号由卫星通信设备

发射，接收端则需依赖测试仪表进行信号解调，二

者之间难以实现严格的时钟同步。即使采用常规

的外部时钟同步方法，参考信号与接收信号之间由

于使用不同时钟源仍存在不可忽略的相位偏差，导

致相位信息难以准确提取。文献[18-20]指出，5G

NR中的解调参考信号（DemodulationReference

Signal，DMRS）主要用于信道估计与相干解调，以

确保接收端能够准确恢复用户数据。DMRS支持

多端 口 配 置，各 端 口 在 时 域 上 占 据 相 同 的 位

置[21-22]，并在频域上通过正交序列实现复用，从而

保证彼此之间的低相关性与良好的信道独立性。

由于这些DMRS端口共享相同的时频资源，并由同

一发射端生成，它们在时间对齐和相位关系上具有

高度一致性。这为深入研究各端口之间的时间差

与相位关联性提供了理论基础。

基于上述DMRS端口间固有的时相一致性技

术，首次尝试将其引入圆极化天线方向图测试中，

旨在解决传统方法在相位测量精度方面的局限性。

提出一种基于5GNRDMRS的 NTN圆极化天线

方向图测试方法，利用 DMRS的正交性，将一个

DMRS端口作为参考信号，通过频谱仪准确提取含

另一DMRS端口的激励信号的相位信息。进一步

通过两个正交线极化分量的幅度与相位合成，最终

实现圆极化的方向图测量。经实验验证，该方法具

备较高的准确性和实用性，为 NTN卫星通信系统

中圆极化天线测试提供了一种新的技术路径。

1 卫星通信系统天线测试

随着5GNR技术在卫星通信基站中的应用，为

提高测试结果的准确性，NTN圆极化天线的方向

图测试需在宽带信号条件下进行。圆极化天线的

幅度信息可通过功率测量得到，但相位信息的测试

在现有5GNR地面通信基站中尚无成熟的解决方

案。因此，NTN圆极化天线方向图测试亟需一种

在宽带信号条件下具备高精度与高可靠性的相位

信息测试方法，以支撑其在5GNR卫星通信系统中

的高效部署与性能评估。

为应对上述挑战，可利用系统中已有的高精度

参考信号资源，实现对宽带信号条件下相位信息的

可靠提取与校准。在5GNR系统中，DMRS具有

与业务信道共时频、低时延、高相关性的特点，能够

有效反映信道相位特性。因此，基于DMRS的相位

估计与校正机制，有望为 NTN圆极化天线方向图

测试中相位信息的精确获取提供一种可行且高效

的解决方案。

1.1 正交线极化合成圆极化基本原理

两个不同方向的线极化波可以合成圆极化波，

文献[23-25]做了详细的介绍。假设有沿正z方向

传播的两个线极化波，Ex 极化方向为正x 方向，Ey

极化方向为正y方向，那么
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Ex=Ex，mcos（ωt-βz+φ1）x （1）

Ey=Ey，mcos（ωt-βz+φ2）y （2）

式中：Ex，m，Ey，m为常数，是极化波Ex 和Ey 的振幅

值；φ1，φ2 是极化波Ex 和Ey 的初始相位；β是波数。

在z=0时刻，当幅度不相等且相位差为任意值

时，极化波Ex 和Ey 的矢量电场为

E=Ex+Ey （3）

振幅和端点轨迹与x轴夹角分别为

Em= E2x，mcos
2（ωt+φ1）+E

2
y，mcos

2（ωt+φ2㊣ ） （4）

α=arctan
Ey，mcos（ωt+φ2）

Ex，mcos（ωt+φ1（ ）） （5）

式中：Em 是E的振幅；α是E 的端点轨迹与x 轴夹

角。从式（4）和式（5）可以看出，合成矢量电场E的

幅度与夹角都是随时间变化的，且合成矢量电场末

端的轨迹是一个倾斜的椭圆，因此称为椭圆极化

波。简单证明一下，假设φ1-φ2=90°，Ex，m≠Ey，m，

则有

Ex=Ex，mcos（ωt+φ1） （6）

Ey=-Ey，msin（ωt+φ1） （7）

那么

Ex
Ex，（ ）m

2

+
Ey
Ey，（ ）m

2

=1 （8）

这是一个长轴短轴分别为Ex，m和Ey，m的椭圆

方程，图1表示任意两个线极化波均可合成倾斜的

椭圆极化波。

图1 线极化波合成椭圆极化波

椭圆极化波存在两种特殊情况，当φ1=φ2 时，

合成的电场振幅和夹角分别为

Em= E2x，m+E
2
y，㊣ mcos（ωt+φ） （9）

α=arctan
Ey，m
Ex，（ ）m （10）

式中：α是E的端点轨迹与x轴夹角，是一个常数，

说明合成矢量电场E仍为线极化波。同理，φ1-

φ2=±π时，仍为线极化波。而当Ex，m=Ey，m，且

φ1-φ2=±
π
2
时，合成矢量电场的振幅和夹角分

别为

Em= E2x，m+E
2
y，㊣ m ㊣= 2Ex，m （11）

α=tan（ωt+φ1） （12）

式中：Em 表示E的大小不随时间变化，E的端点在

一圆周上以角速度ω随时间变化，因此称为圆极化

波。那么圆极化天线方向图就可以看成两个振幅

相同、频率相同的正交线极化波的合成结果。

左右旋圆极化理论计算公式[26]分别为

ELHCP=
1

㊣2
（xExe

-jkz-jyEye
jkz） （13）

ERHCP=
1

㊣2
（xExe

-jkz+jyEye
jkz） （14）

实际工程中，用水平极化探头获得水平场的功

率Eh和相位ph，设EH= E㊣ h·e
-jph；垂直极化探

头获得垂直场的功率Ev和相位pv，设EV= E㊣ v·

e-jpv则有

ELHCP=
1

㊣2
（xEH-jyEV） （15）

ERHCP=
1

㊣2
（xEH+jyEV） （16）

通常理想的线极化天线可以做到，但是标准的

圆极化天线是非常难做到的，一般的圆极化天线都

是椭圆极化天线，工程上判定一个天线是否是圆极

化天线，一般用轴比Lar表示
[27]，可以由左右旋圆极

化方向图计算得到

Lar=20lg
|ELHCP|+|ERHCP|

|ELHCP|-|ERHCP|
（17）

一般工程上，轴比Lar≤3dB就认为该天线是

圆极化天线。

1.2 5GNRDMRS理论基础

文献[28-30]详细介绍了5GNRDMRS的生成

以及资源映射，5GNR业务信道仅支持空分复用的

闭环 DMRS，又分为配置类型1和2。另外，5GNR

的天线端口是逻辑概念，配置类型1和2的DMRS

又被分为多个码分复用（CodeDivisionMultiple-

xing，CDM）组，即将多个DMRS天线端口通过时

频域码分复用的方式复用在一组物理资源中。对

于配置类型1，最多支持8个DMRS，所对应的端口

号为1000～1007。对于配置类型2，最多支持12个

DMRS，所对应的端口号为1000～1011。

DMRS用于协助控制信道及业务信道的解码

过程，并在通道估计环节充当指导信息。在 NR 体

系下，DMRS是由伪随机序列生成，从而有效减少

了频域上的能量波动。

DMRS可以从一个由以下公式
[31]定义的黄金

序列中得到伪随机数r（n）。

r（n）=

·24·



 第30卷第6期 赵路，等：一种基于5GNRDMRS的圆极化天线方向图的测试方法

1

㊣2
（1-2c（2n））+j

1

㊣2
（1-2c（2n+1）） （18）

对于c（n）有以下定义

c（n）=（x1（n+Nc）+x2（n+Nc））（mod2）（19）

x1（n+31）=（x1（n+3）+x1（n））（mod2）（20）

x2（n+31）=（x2（n+3）+x2（n+2）+

x2（n+1）+x2（n））（mod2） （21）

序列x1（n）通过x1（0）=1，x1（n）=0，n=1，2，

…，30进行初始化，序列x2（n）通过Cinit初始化，Cinit

可以由下式得到

Cinit=（2
17（Nslotsymbn

u
s，f+l+1）（2N

n-
λ
-

SCID

ID +1）+

217
λ
-

2
+2N

n-
λ
-

SCID

ID +n
-λ
-

SCID）（mod2
31） （22）

式中：l是一个时隙内正交频分复用（Orthogonal

FrequencyDivisionMultiplexing，OFDM）符号的

索引值，即 DMRS在时域上的位置；Nslotsymb是一个时

隙内的 OFDM 符号数；nus，f是一个帧的时隙号。

N
n-
λ
-

SCID

ID
的取值情况如下 。

1）当控制信道通过下行控制信息（Downlink

ControlInformation，DCI）1_1或者DCI1_2调度

业务信道，并且DMRS下行配置信息元表示提取了

标识符（Identifier，ID）0和ID1，N0ID，N
1
ID取值范围

为{0，1，…，65535}。

2）如果成功通过DCI1_0调度业务信道，且由

DMRS下行配置信息元表示出ID0，N0ID取值范围为

{0，1，…，65535}。

3）N
n-
λ
-

SCID

ID =NcellID。式中n
-λ
-

SCID和λ
-

的取值情况如

下，其中λ是CDM组。

n
-λ
-

SCID=
nSCID，  λ=0orλ=2

1-nSCID， λ{ =1
（23）

λ
-

=λ （24）

否则

n
-λ
-

SCID=nSCID （25）

λ
-

=0 （26）

如果控制信道通过DCI1调度业务信道，那么

nSCID∈{0，1}将会由DCI1_1上的DMRS序列初始

化字段来指示其他情况。

式（18）中生成的序列r（n），可以将其映射到不

同的资源单元（ResourceElement，RE）上，映射公

式为[31]

a
（p，u）
k，l =β

DMRS
PDSCHωf（k′）ωf（l′）r（2n+k′） （27）

k=
4n+2k′+Δ，配置类型1

6n+k′+Δ，配置类型{ 2
（28）

式中：β
DMRS
PDSCH为PDSCH 的 DMRS功率控制因子；k

为 DMRS在频域上的位置；p为 DMRS的天线端

口号；k′为0或1；l=l
-

+l′，n=0，1，…；另外ωf（k′），

ωf（l′）的数值是由天线端口值决定的。业务信道的

DMRS在频域上的带宽与分配给业务信道的带宽

相同。但是DMRS在时域上的位置与业务信道的

映射类型、持续时间、DMRS符号数等参数有关。

业务信道的映射模式包含了DMRS的相对初

始位置l和首个DMRS所在的位置l0 的数据。通

过比较 DMRS下行配置信息元中的最大长度与

DCI所指向的天线端口信息，可以得出前置DMRS

在一个时隙内的符号数量。若最大长度值为1，那

么前置DMRS会占据一个符号；而当其等于2时，

前置 DMRS的值取决于 DCI的天线端口部分。此

外，DMRS配置在下行数据信道的初始入口也采用

了附加DMRS位置这一变量来指示额外的DMRS

位置。

业务信道 DMRS提供了两种配置选择：配置

类型1和配置类型2。配置类型1 是 预 设 的

DMRS设置方式。无论哪种配置，DMRS都会划

分为若干信道分割复用CDM 小组，也就是若干天

线端口，这些端口会合并到一组物理资源上。在

配置类型1中，单符号 DMRS可容纳最大两个

CDM小组，共计4条天线端口；而在双符号DMRS

中，可达到3个CDM 小组，共6条天线端口。而

配置类型2的表现则更为出色，单符号 DMRS最

大量能容纳3个CDM 小组，总计6条天线端口；

双符号DMRS可以承载最大的6个CDM小组，共

有12条天线端口。两种配置类型在映射公式

（27）中的参数取值不同，表1和表2分别给出了

两种配置类型DMRS参数的取值以及与天线端口

的对应关系，在计算DMRS映射位置时查询表格

获取对应参数即可。

表1 配置类型1的DMRS参数

端口号 λ Δ
wf（k′） wf（l′）

k′=0 k′=1 l′=0 l′=1

1000 0 0 +1 +1 +1 +1

1001 0 0 +1 -1 +1 +1

1002 1 1 +1 +1 +1 +1

1003 1 1 +1 -1 +1 +1

1004 0 0 +1 +1 +1 -1

1005 0 0 +1 -1 +1 -1

1006 1 1 +1 +1 +1 -1

1007 1 1 +1 -1 +1 -1
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表2 配置类型2的DMRS参数

端口号 λ Δ
wf（k′） wf（l′）

k′=0 k′=1 l′=0 l′=1

1000 0 0 +1 +1 +1 +1

1001 0 0 +1 -1 +1 +1

1002 1 2 +1 +1 +1 +1

1003 1 2 +1 -1 +1 +1

1004 2 4 +1 +1 +1 +1

1005 2 4 +1 -1 +1 +1

1006 0 0 +1 +1 +1 -1

1007 0 0 +1 -1 +1 -1

1008 1 2 +1 +1 +1 -1

1009 1 2 +1 -1 +1 -1

1010 2 4 +1 +1 +1 -1

1011 2 4 +1 -1 +1 -1

2 基于5GNRDMRS的测试方法

提出的基于5GNRDMRS的 NTN圆极化天

线方向图测试方法，如图2所示。利用5G NR

DMRS的正交性以及时频域分布特性，设计了一组

包含不同DMRS端口的参考信号和激励信号，并由

卫星通信系统统一发射。其中，参考信号通过传导

方式合路进入频谱仪，在相位测量过程中用作相位

基准；激励信号则经卫星天线辐射发射，携带天线

方向图特性，分别被正交的垂直和水平线极化探头

接收。分时与参考信号合路后进入频谱仪，进而解

调出对应的幅度和相位信息。最终通过合成两个

正交线极化分量的幅度与相位信息，实现圆极化天

线方向图的测试。

图2 NTN圆极化天线方向图测试方法

2.1 激励信号构建

利用1.2节介绍的DMRS生成理论，以及时频

域分布特征，设计一组正交性最优的参考信号与激

励信号，参考信号仅包含DMRS端口1000，而激励

信号则仅包含DMRS端口1002。端口1000和端口

1002的DMRS在频域上分别映射于不同的RE，频

域上具有很好的正交性，两路信号合路进入频谱仪

后，在解调过程中彼此互不干扰，为后续的相位和

幅度测量提供了可靠保障。

下面以4端口DMRS信号为例，基于式（27）给

出不同端口DMRS信号的频域分布位置为

端口1000频域位置为0，2，4，6…

端口1001频域位置为0，2，4，6…

端口1002频域位置为1，3，5，7…

端口1003频域位置为1，3，5，7…

基于上述不同端口DMRS信号的频域分布特

性，图3设计了包含5GNRDMRS的参考信号和

激励信号。其中端口1000和端口1002的 DMRS

信号在相同时域位置，分别分布在不同的频域资源

块上，实现了频域正交。

图3 5GNRDMRS激励信号频域分布图

由于DMRS端口1000和端口1002在频域上

具有良好的正交性，即使在圆极化天线方向图测量

过程中，波峰与波谷之间的接收信号功率差异超过

50dB，仍能有效抑制端口间干扰，保障相位测量结

果的准确性与稳定性。该特性为宽带信号环境高

动态范围接收条件下的圆极化天线方向图测试提

供了可靠的技术支撑。

2.2 激励信号相位测量

本节主要实现了5GNRDMRS激励信号相位

信息的测量，首先利用DMRS信号由伪随机序列生

成的特点，实现时间和频率同步，再结合帧结构信

息，得到DMRS信号在时频资源的位置分布。

最后根据不同端口的DMRS呈正交分布特性，

如频域位置0，2，4，6…上包含的端口1000和端口

1001是两个具有相同调制方式的信号，这两个数据

存在如下规则：4n子载波上的端口1000/1001数据

同相；4n+2子载波上的端口1000/1001数据正交。

通过上述规则得出待测端口1000/1001DMRS

的相位，同理亦可得出端口1002/1003DMRS的相

位，最终各端口间的相位信息都能准确获取，此外

在测量过程中各端口间的幅度信息也可以同时获

取到。

2.3 圆极化天线方向图合成

可以利用圆极化波等效为两个同频正交线极

化波的合成结果，如图4所示。
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图4 圆极化波等效为两个同频正交线极化波合成

在暗室进行方向图测试时，使用2.1和2.2节

的相位测试方法，首先用水平极化探头获得水平场

的功率Eh 和相位ph，设EH= E㊣ h·e
-jph；再用垂

直极化探头获得垂直场的功率Ev 和相位pv，设

EV= E㊣ v·e
-jpv。最后，使用左右旋圆极化计算公

式（15）和式（16）合成出NTN圆极化天线方向图。

3 试验结果与分析

3.1 试验环境及步骤

依据以上分析，设计出实现 NTN圆极化天线

方向图测试的硬件环境连接框图，如图5所示。

图5 NTN圆极化天线方向图测试硬件环境连接框图

测试环境包括暗室、待测 NTN天线、频谱仪、

合路器等关键设备。测试过程中，NTN 卫星通信

设备通过传导口发送含端口1000DMRS的参考信

号，该信号经合路器输入至频谱仪，在整个方向图

测试过程中保持不变；同时，NTN卫星通信设备通

过 NTN 天线的空口辐射 发 送 包 含 端 口 1002

DMRS的激励信号，该信号经接收探头捕获后，同

样通过合路器送入频谱仪。频谱仪对来自两个端

口的信号进行同步解调，提取其幅度与相位信息，

从而实现方向图的高精度测量。具体的测试步骤

如下。

步骤1 搭建测试环境。按图5所示硬件环境

连接框图搭建测试环境，包括待测NTN天线、频谱

仪、合路器等。

步骤2 损耗校准。在暗室内完成空间路径损

耗校准，并测量参考信号一路的线路损耗。

步骤3 控制信号发射。控制NTN卫星通信

设备发射包含端口1000和端口1002的参考信号和

激励信号。

步骤4 设定水平线极化探头方向。将线极化

接收探头设置为水平极化方向，准备进行方向图

测量。

步骤5 采集各角度幅度和相位数据。控制转

台沿水平/垂直平面从-180°连续旋转至+180°，实

时记录转台角度，并同步采集频谱仪输出的幅度与

相位信息。

步骤6 设定垂直线极化探头方向。将线极化

接收探头设置为垂直极化方向，准备进行方向图

测量。

步骤7 采集各角度幅度和相位数据。重复步

骤5，采集垂直极化下的幅度与相位信息。

步骤8 合成圆极化天线方向图。基于1.1节

中的式（15）和式（16），使用采集到的两个正交线极

化分量的幅度与相位信息，计算得到 NTN圆极化

天线的左旋与右旋方向图。

同时给出使用 5G NR DMRS 宽带信号的

NTN圆极化天线方向图测试流程，如图6所示。

图6 NTN圆极化天线方向图测试流程

3.2 测试结果分析

选取市场上常用的某圆极化天线，该天线的理

论增益为22dBi，轴向交极比理论值为24dB，轴比

为1.1dB。

使用5GNRDMRS宽带信号激励的测试方

法，完成左右旋圆极化方向图测试。汇总实测和理

论方向图对比如图7所示，方向图实测和理论图形
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基本一致。汇总实测和理论轴比对比如图8所示，

轴比实测和理论图形基本一致。

图7 圆极化天线方向图测试对比

图8 圆极化天线轴比测试对比

根据方向图实测结果汇总关键指标偏差对比

如表3所示。

表3 方向图关键指标对比/dB

指标项 实测值 理论值 偏差

增益 21.77 22 -0.23

轴向交极比 23.15 24 -0.85

轴比 1.21 1.1 0.11

  由表3可知，采用基于5GNRDMRS宽带信号

激励的测试方法所测得的方向图增益较理论值偏差

为0.23dB，交叉极化比偏差为0.85dB，轴比偏差

0.11dB。传统单音测试方法下，增益测试误差一般

为±0.5dB，交叉极化比偏差一般为±1.5dB，轴比

测试偏差一般为±0.5dB。所提方法各项偏差均小

于传统单音测试方法，证明基于5GNRDMRS宽带

信号激励的测试方法测试结果更准确可靠。

基于5GNRDMRS信号的测试方法在测量过

程中包含了基站射频前端的幅度一致性与频率响

应平坦度等实际系统特性，其测试结果更贴近NTN

卫星通信系统在真实工作条件下的方向图性能。

同时由于使用宽带信号测试，一次测试可包含整个

工作频段，不需要像传统单音信号激励时那样逐个

频点遍历测试，测试效率显著提升。可见相比传统

单音信号测试方法，该方法能够更全面、真实地反

映系统在宽带信号激励下的天线辐射特性，且测试

效率高，具有更高的工程应用价值。

4 结语

针对NTN卫星通信系统中圆极化天线在宽带

信号条件下的方向图测试难题，提出了一种基于5G

NRDMRS的新型测试方法。该方法利用 DMRS

信号在不同端口间的正交特性，设计了具有最优正

交性的参考信号和激励信号，有效解决了宽带信号

环境下两个正交线极化分量相位信息难以同步获

取的问题。通过构建稳定的参考信号（端口1000

DMRS）与激励信号（端口1002DMRS）进行比对，

利用频谱仪测量其幅度和相位，实现了对 NTN圆

极化天线在不同指向下的高精度相位测量，并结合

幅度信息，依据正交线极化合成公式完成方向图测

试。实验结果表明，该方法在大动态范围接收信号

条件下仍具有良好的稳定性与准确性，显著提升了

NTN圆极化天线方向图测试的精度与效率。该方

法首次将5GNRDMRS信号应用于圆极化天线方

向图测试中，突破了传统基于单音信号激励难以准

确评估NTN 圆极化天线宽带性能的限制，为5G

NR技术在卫星通信系统中的融合应用提供了新方

法与技术支撑。在未来的研究工作中，需进一步综

合考虑实际卫星通信系统中存在的多径衰落、电磁

干扰等复杂信道因素所带来的影响。为更真实地

评估系统在非理想条件下的稳健性与可靠性，可通

过在实验环境中主动引入各类噪声及干扰模拟现

实场景，从而进行更为全面的验证。为其在实际工

程中的应用提供更为扎实的理论与实践依据。
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