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当前，我们生活在一个不确定的时期，发生了影响我们日常生活的世界性

意外事件。新冠肺炎的突然爆发改变了我们的生活方式，并影响了许多企业。

很高兴看到像中国这样的国家正在恢复正常。展会一直是行业不可或缺的一部

分，因为我们参加技术会议可以了解最新的设计或测试技术，并与同仁互动以

了解其工作。我们围绕行业活动规划营销活动、旅行计划和销售会议。我们中

的一些人介绍他们正在做的出色工作，而另一些人则可以听和学。我们最期待

追赶上业界朋友和同仁的脚步。但是由于这次疫情，许多活动已被取消或延

迟，包括我们的EDI CON China（从5月移至10月），因此希望我们能够在那时

相聚。

《微波杂志》的目标是以多种方式提供信息，印刷的和数字的、线下的和

线上的。我们的公司Horizon House主办了几个线下展览，包括代表欧洲微波协

会举办的欧洲微波周（EuMW）和前面提到的EDI CON China。今年的EuMW

计划于9月13至18日在荷兰乌得勒支举行，但可能因旅行限制而推迟。IEEE 

MTT-S国际微波周（IMS）宣布将在8月举行一次线上活动，因此秋季将是非常

繁忙的。Horizon House很高兴地宣布，我们将主办2021-2023年的IEEE MTT-S 

IMS活动。

去年，我们成功推出了EDI CON Online，并在今年将会议扩展到四天，

会议内容涵盖5G/IoT/汽车（10月6日）、PCB/互连设计（10月13日）、信号

完整性/功率完整性（10月20日）和雷达/天线（10月27日）。该活动是与我

们的姊妹媒体《信号完整性杂志》一起举办的。欲了解更多，请访问：www.

edicononline.com。

在这个要保持社交距离的时期，我们已经看到网络直播活动明显增加。

使用该工具的公司数量已经大大增加，受众参与度也大大提高了。白皮书

和电子书也是如此。我们看到来自行业的高质量内容和来自读者的更多下

载。我们正在应对这个不确定的时期，为公司提供机会，通过30分钟的网络

直播来展示他们的最新产品，以代替他们为一些已取消的现场活动所计划

的发布会。我们网站上长期播放的名为“频率那些事”的视频系列（vidoes.

microwavejournal.com）每月继续播出两次，我和Gary Lerude都通过Zoom平台在

我们的家中演播。我们还发布了一个新的播客系列（podcasts.

microwavejournal.com），其中包括Marki Microwave的专家讨

论了他们公司的发展，以及Rohde＆Schwarz的专家介绍了最新

的5G技术。希望来年有更多新颖的内容。

我还要提醒您，我们杂志有印刷版和数字版两种版本，因

此，如果您在公司收到了印刷版但现在不在公司无法使用，则

可以随时到我们网站上阅读数字版。最后，希望您保持健康和

安全。
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在5G射频生产测试中大幅缩短测
试时间和提高设备利用率
Significant Test Time Reduction and Equipment Utilization in 5G RF 
Production Testing

Sascha Laumann，罗德与施瓦茨，德国慕尼黑

CoverFeature 

封面专题

随着部署步伐的加快，5G基站和基础设施

制造目前已成为通信技术中最热门的领

域之一。通常，我们所在的竞争行业仍在以传

统的指标衡量成功，例如生产和集成成本、生

产率和上市时间等。然而，随着5G基础设施

大规模建设的开始，能否满足大量的产品交

付已逐渐成为成功与否最为关键的因素，交付

瓶颈或可导致惨重的业务损失。问题是，“我

们如何在已知的技术和经济条件下加快产品生

产？”这个问题的答案可能不止一种。但针对

生产测试，答案很可能就是：“在给定时间

内，按照规范要求提高正常生产以及成功测试

的产品数量。”

自测试工作开始之初，提升“测试速度”

就已经成为行业持续关注的热点课题。产品发

布频率的持续加快、上市周期的缩短以及预算

限制都要求从业者对如何改进生产环境中极其

重要的基本指标之一提出新的思路，而这里所

说的指标就是测试吞吐量。

测试吞吐量的实质是测试速度的倒数。除

了能够表示单个测试的执行速度外，测试吞吐

量还可以体现并行执行多个测试的情况。想要

实现更高的吞吐量，并行操作往往必不可少，

当提升单次测试的速度在技术上无法实现或是

成本太高的情形下尤其如此。并行操作的形式

有很多种，它可以是简单的复制，也可以是独

立执行的任务和允许完全异步测试执行的子任

务的组合配置。在这种高度并行化的测试环境

中，几乎没有办法去衡量测试速度。但相对而

言，测试吞吐量仍然是一个有效指标，其重要

图1：顺序测试场景。

Subtasks
1 to 5

Test Execution Time 

Total Execution Time

Time t

1 2 3 4 5
Test System

Test Executioner

图2：测试顺序概览。

...
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性也日益凸显。

测试并行化的实施必须经过深思

熟虑；实现更高的吞吐率，绝不能以

牺牲任何质量指标为代价。异步执行

的测试越多，就需要在确保测试结果

的有效性和一致性上投入越多精力。

专用于顺序执行的解决方案并不一定

适合并行操作。幸运的是，软件架构

领域的技术进步使得测试范式的这种

转变成为可能，并且不会影响到测试

质量和重复性。目前，市场上已有成

熟的并行操作解决方案。

问题描述
在新兴的5G基础设施业务背景

下，确保高生产吞吐率对企业成功和

保持市场竞争力至关重要。显然，测

试吞吐量只是影响生产吞吐量的众多

因素之一，然而，相较于其它指标而

言，在特定条件下改进这项指标更为

容易，所需的先决条件也并不多。

通常，5G生产测试是在产品装

配线附近或与之结合执行的。产品组

装完成后，将执行一系列手动或自动

测试，包括射频测试。执行测试后，

系统会根据测试结果判定被测设备

(DUT)是否满足测试要求。最后，系

统会对测试的产品进行相应的分类。

以上便是顺序和同步测试执行的典型

示例，下一项任务必须在当前任务已

结束且结果已知后才能进行。通常情

况下，射频测试对系统整体性能没有

太大影响，但测试数据分析会随着测

试条件严格化而更加复杂，因此，改

善测试吞吐量非常必要。

顺序执行因其简单特点而被广泛

应用于各种应用当中，但它也存在一

个潜在的重大发展障碍：通常无法很

好地进行扩展。在这种情况下，想要增

加吞吐量只有两个选项：安装一个或更

多的生产和测试设备或降低测试的复杂

程度。前者无疑会增加成本；后者则可

能导致总产量下降或加大设备在运行中

出现故障的概率。

让我们回到5G基础设施制造和测试

用例，3GPP TS38.141规格要求对多项

指标进行评估。用于确定某一DUT能否

通过测试的常用度量包括：误差矢量幅

度（VEM）、频谱模板（OBUE）/频谱

发射模板（SEM）以及邻道泄漏功率比

（ACLR）。所有测试在多个频率和输

出功率范围内联合执行，测试的深度和

数量取决于产品分类及其规格。

在5G宏蜂窝基站执行典型的生产线

测试可能需要耗费几分钟的时间。加快

这一进程能够有效提升生产吞吐率。而

重复的特性测试可能需要测试场景数小

时才能完成。若是对设备生产和测试的

复杂过程进行分析，不难发现其中一些

任务或子任务执行得并不理想。因设备

所需测试的产品和测试规格而异，时间

主要耗费在测试数据收集或分析上面。

显然，未来的5G FR2测试（以及之后的

测试）所提出的更高要求很可能会继续

加大分析的复杂性，从而进一步延长处

理所需的时间。

背景
并行化在技术和生产力优化领域

并不是一个新概念。在过去的几十年

中，并行处理单元（多核CPU）的数量

不断增加，而且从编程和操作角度可简

化对这些资源的访问，这些进一步推动

了并行化的发展。近年来，随着分布式

系统的兴起，异步和异步操作变得备受

关注。它为实现非确定性操作构建了一

Test n
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图3：弱并行测试执行。
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个基础结构，主要

应用于通信技术当

中。

并 行 化 在 技

术领域的兴起催生

了新的问题解决方

法：并行化并不专

注于提升单个执行

的性能，而是将执

行的可扩展性提升

到 了 一 个 新 的 水

平。纵观当前现有

的基于云的技术，

我们不难发现，在

允许并行处理的框

架下实现性能提升

将更为简单。

从经济角度来

看，并行化的需求

也在上升。优化资

产（如测试设备）

的使用成本变得愈发重要，在需要巨额

投资的情况下尤其如此。投资回报率

（ROI）以及总体拥有成本（TCO）等

相关指标的重要性也在与日俱增。最

后，运营支出（OPEX）等新的业务和

成本模型也要求企业进一步降低前期费

用。这种情况下，不同的商业解决方案

的出现可谓众望所归。而这一切反过来

又增加了合格设备使用指标的重要性，

该指标的存在让解决方案提供商和他们

的客户都更加倾心于基于使用量的业务

模型（如计次付费）。

方法
顺序操作

让我们假设以下场景：操作人员需

要对DUT进行一系列特定测试以确保其

功能正常。如图1所示，我们假设每个

单独的测试顺序均包含五个子任务：测

试准备和设备设置、激励生成和数据捕

获、测试数据检索（传输）、数据处理/
分析以及测试结果交付。操作人员可以

通过一组不同的测试参数或通过预配另

一个DUT来重复测试顺序。

在顺序测试方法中，两个相邻的子

任务彼此高度依存，因此，操作人员必

须依次执行。例如，在未对测试设备进

行有效设置（指示应捕获的数据）之前

即启动数据捕获是毫无意义的。同样，

在数据成功传输前，我们也无法对测试

数据进行分析。

每一个子任务都有其自己的执行

时间。在诸多情况下，子任务的执行时

间在各个测试顺序中都基本一致，但可

能存在一定程度的不确定性和变化（例

如：在非确定性数据传输中）。顺序测

试的总体测试执行时间为各子任务执行

时间的总和。因此，缩短顺序测试总时

长的唯一方法就是提升测试顺序中各个

子任务的测试速度。一些“高成本”的

子任务也许的确存在优化的空间，但在

通常情况下，往往会由于技术（如CPU
时钟频率）或程序（如处理或解决时

间）限制，无法进一步提升执行速度。

从图2中我们可以看到：在完成当

前测试子任务后，子任务1和2中使用的

测试设备回归到了空闲状态，并且该状

态将一直持续，直至开始执行下一测试

顺序方变为可运行状态。这意味着，子

任务1和2后续测试序列的时间将会决定

设备的利用率；时间越短，利用率就越

高。得出该结论看似非常有利，然而，

在纯顺序操作中，缩短这一时间同样非

常困难。

弱并行操作
顺序执行的一种替代方法就是考虑

并行执行子任务，或尽可能地并行其中

一部分子任务。当单个子任务需要耗费

很长时间才能完成，而它又能够在一定

程度上实现解耦时，弱并行操作将是一

种更加有效的替代方法。所有诸如此类

的对相邻任务依存度较低的“高成本”

子任务可能很适合改用并行操作。

假设完成单个DUT测试需要的五个

子任务测试顺序不变。执行子任务4（数

据处理和分析）很可能需要耗费大量的

时间，而且成本高昂。这在5G NR应用

中很常见，因为其生产测试必须满足复

杂而严格的3GPP规范。显然，若将子任

务4与后续子任务并行执行，吞吐量将大

大提高。

单独处理子任务在大多数情况下都
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图4：具备解耦子任务的强并行操作。箭头表示任意选择的用
于处理传入捕获数据的处理单元。
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是可操作的。譬如，测试准备、激励生

成和测试数据捕获都与数据分析结果无

关，因此，对于用于这三项子任务的设

备，完全可以在它们完成各自任务后直

接再次启用。操作人员可以根据处理单

元的并行能力，将此流程设置为允许高

成本的子任务完全解耦，从而得以更快

地参与到其他任务的执行当中。

在此流程中，仅部分子任务有条件

获得并行执行，因此，我们可以称之为

弱并行（或不完全并行）执行。如图3
所示，子任务2（捕获）必须等子任务1
（准备）完成后方可进行。而子任务2完
成后，子任务3（数据传输）便可执行，

同时，子任务1也可以即刻参与到下一测

试迭代当中。与顺序执行相比，这种执

行方法中测试设备可以即刻重新用于下

一测试，测试设备的空闲时间间隔被降

到最低，甚至不复存在。

强并行操作
在上一示例中，性能受两方面因素

的影响：可用于并行处理单元的数量以及

子任务1和2的执行速度。如今，提升额外

的并行处理能力通过简单的技术改造或升

级就能达到，加速捕获执行则非常困难，

除非捕获过程也可以并行操作。解决这一

难题的办法通常就是在设置中增加更多的

捕获设备。我们称这种测试执行为强并行

（或完全并行）操作，只有在子任务高度

解耦时才能够进行。

如图4所示，假设所有条件都处于

理想情况。总共有4台可独立交付捕获数

据的设备，有8台可并行执行的操作单元

用以分析测试数据。

在此情境中，任意一个在给定时间

内“空闲”的处理单元都能够从任意设

备处获取可用数据并对其进行处理。下

一个可用的单元亦是如此运作，于是，

便形成了异步操作。此外，每台设备的

捕获时长不尽相同，因此可能会导致提

供的捕获数据存在缓慢或延迟的情况。

但由于处理单元对于“数据由哪台设备

在何时提供”并无特定要求，它们只负

责处理所有可捕获的数据而无需考虑其

来源，因此，捕获数据缓慢或延迟对整

体性能并不会产生明显的影响。

异步操作很难以图形的方式展示，

图5给出了一个定性类似的图例，前文中

所提到的处理单元被分配至各个设备的

“捕获流”；通过所执行的测试迭代数

不难看出，与前两种情况相比，吞吐量

已经有了明显提升。但是，这种操作不

能保证来自特定设备的捕获数据由特定

的处理单元进行处理。

需要说明的是，并行数据交付并非

适用于所有情形。对单个DUT进行测试

时，很可能会由于射频连接或仪表的复

杂性，无法添加多个捕获设备（例如频

谱分析仪）。

试验结果
为了验证并行测试执行的优势，

我们设置了一个在 5 G应用中经常出

现的现实场景，并在多个测试配置中

执行了该测试。设置包含两种模式：

顺序操作和弱并行操作。具体的测试

系统由以下部分组成：信号发生器

(R&S SMBV100B)、频谱分析仪(R&S 
FSVA3000)、以及一个能够并行处理16
个数据集的处理平台，即R&S基于服

务器的测试(SBT)单元。我们对SBT进
行了配置，确保每次迭代测试中都会对

EVM、ACLR以及SEM指标进行计算。

发生器设置保障激励输出功率能够以59
个不同功率进行输出。分析仪的设置确

保设备能够以I/Q数据文件的形式捕获

和传输数据。参与工作的设备通过本地

千兆以太网连接，设备之间不通过任何

特殊的硬件相连。为了确保结果的有效

性，我们比对了所有计算的结果。

图6展示了两种场景的定性结果。它

证明了顺序操作（图6右侧）的性能的确

会受到单个测试步骤执行时间的限制。

右下角的图放大显示了前几个测试步骤

的执行情况，清晰地展示了顺序（平缓

走势）和并行（陡峭走势）方法之间的

差异。执行所有测试步骤所需的时间基

本一致，因此，没有必要将各个步骤细

分为单个子任务。所有59个步骤的测试

图5：带有“排序”操作符的强并行操作。
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时间总和即为单个测试的执行时间。

图6的左半部分显示了使用单个分

析仪作为唯一捕获数据源情况下进行的

弱并行操作。图6右下角放大的部分显示

了并行测试的前10次迭代和顺序测试的

前8次迭代。图中清晰展示了每个测试步

骤被细分为多个子任务时的执行情况。

互相重叠的红色指示条反映了分析任务

的并行执行情况。从图中可以看到，单

设备操作中，测试准备和数据捕获子任

务对系统性能起着决定性的作用。当

然，这一结果的必要条件是具备足够快

速的数据传输能力以及足够数量的并行

处理单元。

图6中的垂直虚线直观显示了两种

场景在总测试执行时间上的差异，我们

可以从中清楚地看到，第二种场景中的

设备性能提升显著，而弱并行设置的执

行速度比顺序测试快了将近六倍。对于

任何需要加速重复测试执行的场景来

说，这无疑说明取得了显著改进。在设

备利用率方面，弱并行测试过程中设备

的利用率几乎达到了100%。而对于完整

的测试顺序，在顺序执行中，这一比率

平均不足10%。

图7所示为系统性能概览。在此，

系统特意配置了少量并行处理单元，用

于运行相同的测试。测试人员按照每个

测试步骤的各个阶段，对系统吞吐量性

能数据进行记录。第一阶段（绿色）为

执行输入电平的分析仪准备时间；第二

阶段（橙色）为数据捕获以及传输至集

中缓冲区所需的时间。第三阶段（蓝

色）为用作缓冲区的文件服务器。第四

阶段为数据传输至处理单元，而第五阶

段（红色）则是捕获数据的实际处理。

从图7中可以看出，其中有三个部

分会对性能产生影响。

第一个部分：图7中的绿色斜线1，
表示数据交付的速度。就这一部分而

言，我们可以通过加速数据交付以及在

可能的情况下实行数据源并行来改善系

统速度。该部分对于系统速度的提升影

响明显，然而受限于测试设置以及物理

限制，以上操作并不容易执行。

第二部分：斜线1和斜线2之间的区

域，它显示了由于缺乏并行处理能力，

系统的等待（或缓冲）时间。当系统具

备足够可用的处理单元进行处置时，蓝

色区域将达到最小。如果基础平台能够

支持这种可扩展性，那么该部分将是对

系统整体性能贡献最大，同时也是最容

易调优的部分。在这一测试用例中，我

们特意将SBT设置为支持在单个硬件单

元（如服务器）或跨多个单元运行的任

意数量的处理单元。

第三部分：斜

线2和斜线3之间的

红色区域，表示单

个处理单元执行分

析任务的速度。优

化单个单元的处理

时间对于整个系统

性能的影响相对较

小，因此，通常它

被认为是一个成本

较高的调优因素。

在 其 他 测 试

中，我们通过对任

意数量的捕获设备

图6：顺序（右）和弱并行（左）测试执行对比。右下角显示
前几个步骤的情形。
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图7：吞吐量子任务细分以及各子任务对整个系统性能的影
响。
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进行模拟近似完成了强并行操作，其带

来有效结果，即测试中的捕获数据几乎

即刻可用。我们可以将后一用例当作一

种设置，以用作评估处理平台的最佳性

能。在有足够数据捕获设备可用的实际

情况中，可以将这一用例的结果当作最

佳效果的临界值。图8为强并行测试模拟

与其他两种场景的对比。

结论和展望
与预期一致，强并行测试具有最

佳的性能表现。由于系统配置了16个并

行的处理单元，数据几乎可即时用于处

理，所以才有了蓝色部分所显示的缓冲

发生区域。通过增加更多的处理单元，

整体吞吐时间将进一步降至最小，从而

能够有效获得比顺序测试多出10个以上

的改善因子。

值得注意的是图7和图8（橙色）

中的数据传输部分，尽管在执行所需时

长上略有差别，但该部分对系统性能的

影响很小。这是使用非确定性传输协议

（以太网协议的上层协议TCP）时会出

现的典型观察结果，然而，异步非阻塞

操作能够支持这种执行模式。

使用通常用于可扩展IT系统的系统

组件，我们得以将异步操作付诸实践。

借助于近来兴起的基于云的共有和本地

系统，可以在超出原本用例的系统设计

中使用这种构建模块。在此，所测试的

SBT解决方案正是围绕这种可扩展的组

件构建的，并且，它是纯本地化部署，

对于外部连接没有任何要求。

这种以提高吞吐量为重点的解决

方案具备多方面的优势：除了上文中讨

论的可以加快整体的测试速度和吞吐量

外，并行操作还能够提高设备利用率，

实现更高的投资回报。最后，在降低高

价值设备前期投资的需求日益增加的情

况下，新的基于使用的商业模式将愈发

具有市场吸引力。■

图8：强并行测试、弱并行测试与顺序测试的性能对比。
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Horus：全数字相控阵雷达的测试平台
Horus: A Testbed for Fully Digital Phased Array Radars

C. Fulton, R. Palmer, M. Yeary, J. Salazar and H. Sigmarsson, University of Oklahoma, Advanced Radar 
Research Center, Norman, Okla.,  
M. Weber, University of Oklahoma/National Oceanic and Atmospheric Administration, Norman, Okla., 
A. Hedden, Combat Capabilities Development Command, Army Research Laboratory, Adelphi, Md.

核心。高度集成和高效的器件允许相控

阵天线架构中含有多个收发器，与只用

模拟波束赋形器的上一代相控阵天线相

比，这些器件可以降低相控阵的成本、

减小其尺寸和重量，并优化系统功能、

提高系统性能，5G当然会使用这样的相

控阵技术。采用模拟波束赋形的阵列天

然地受限于通过前端波束赋形电子器件

的精确设置实现的波束赋形方案。

目前，利用子阵列级的数字波束

赋形（DBF）是提高相控阵雷达灵活

性的常见方法，NOAA国家重度风暴实

验室（NSSL）操作的76个面板的先进

技术演示器（ATD）和马萨诸塞州大学

（UMass）雷神低功率雷达（即Skyler）
可以证明这一点。然而，向单元级DBF
架构的转变将可以实现前所未有的功

能。例如澳大利亚的CEA-FAR海军雷

达、美国海军的FlexDAR雷达2、以色

列Elta的MF-STAR、AFRL的BEEMER
（MIMO实验雷达天线单元的基带数字

化）以及太空围栏等。另外，每个天线

单元的数字化可以使人们对极化进行精

确控制，可以控制单纯的H极化或V极

化，或同时控制H和V极化倾斜45度，以

及LHC、RHC或任意一种极化状态。

数字阵列技术是一个新生的研究

方向。作战能力发展司令部陆军研究实

验室（CCDC ARL）的重要贡献是开发

了用于阵列校准的强大技术。相控阵雷

达在拥挤环境中的运行在很大程度上取

决于保护雷达的措施以及在动态环境中

校准工作的持续。工厂校准对于数字阵

列是不够的，因此需要强大的现场校准

技术，这些技术在计算效率上也具有优

凭借多年的经验，俄克拉荷马大

学（O U）的先进雷达研究中心

（ARRC）正在建立有史以来第一台移

动全数字极化相控阵雷达（PAR）1，

如图1所示。在过去的10至15年间，这

一技术已取得了长足的发展，尤其是

在模数转换器（ADC）、数模转换器

（DAC）、大功率放大器和现场可编程

门阵列（FPGA）领域，将雷达系统的重

要部分逐渐移至相控阵天线口径面已成

为现实。图2描绘了全数字PAR系统的总

体架构，其中每个双极化天线单元的每

个水平（H）和垂直（V）极化通道都有

一个独立的数字接收器和数字发射器。

雷达革命
在过去的15年中，ARRC参与了美

国国家多功能相控阵雷达（MPAR）项

目，随后又参与了美国国家监视雷达频

谱效率（SENSER）项目，该项目最初

是由美国联邦航空管理局（FAA）、国

防部（DoD）、国土安全部（DHS）和

国家海洋与大气管理局（NOAA）合作

研究的。因此，ARRC正在研究一种可

扩展的S波段全数字极化相控阵，以满

足天气和远程飞机扫描的需求。该阵列

还将支持其他的重要操作，包括MIMO
和常规通信。

灵活的波束控制和多功能的实现

使得相控阵列成为多任务雷达系统的最

佳候选者，因为它提供了高效且具有高

成本效益的解决方案。GaAs、SiGe、
CMOS和GaN技术的进步提供了可靠

的、高集成度的RF器件，这些器件使

相控阵天线成为现代遥感和通信技术的

图1：ARRC的移动全数字极化相控阵雷达发展进程。

势。OU和CCDC ARL正在开发基于互

耦的校准技术来解决动态校准问题。

CCDC ARL正在进行概念验证试验，利

用单元级数字阵列实验室测试系统来量

化初始算法的性能。展望未来，CCDC 
ARL将优化这些技术以实现更宽的带宽

性能，并将重点放在大型阵列的可扩展

性以及对实验室测试平台以外的操作环

境的适用性。

完整的数字架构
尽管已经证明在PAR上实现双极

化具有挑战性，但最近由美国国家科

学基金会（NSF）赞助的雷达技术交

流研讨会取得了重大进展5，例如MIT 
Lincoln Lab在ATD的S波段控制面板6、

BCI/LMCO的S波段原型、NCAR的C波

段机载相控阵雷达系统、UMass的X波

段雷达和OU的S波段圆柱形极化相控

阵雷达（CPPAR）演示器7。为了提高

“聚光”操作的时间分辨率，ARRC在

几年前制造出单极化X波段大气成像雷

达（AIR），如图1所示。该AIR工作在

“泛光”模式，发射20度垂直扇形波

束，并利用36个接收阵列进行大规模数

字波束赋形。换句话说，雷达测量的距

离高度指示器（RHI）可以同时形成，

类似于用电磁照相机拍摄照片。这种

架构与20度/秒的方位角机械扫描相结

合，将允许现有的AIR在大约9秒内收集

180*20度范围内的信息，因此，这也是

世界上最高的龙卷风成因观测分辨率8。

另一具有泛光分辨率的类似系统是大阪

大学的X波段PAR。
这些先进的成像监视操作模式需

要多个数字化子阵列通道。数字化水

平的提高还将使自适应数字波束赋形

（ADBF）、时空自适应处理（STAP）
甚至是MIMO操作模式成为可能。理想

的相控阵架构将具有数字化功能，每个

天线单元的发射和接收信号都是可控

的，因此也具有宽带宽覆盖能力。由于

单元级处理和后续波束赋形都是数字

化的，因此可以针对不同的应用场景对

其进行重构和优化。单元级的数字化
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为新的波束处理和波束赋形方案打开了

大门，并在大型系统中通过前所未有

的动态可调范围提供了最大的灵活性。

例如，在给定M个天线单元且单元间噪

声不相关情况下，系统的信噪比提高了

10log(M)。然而，这伴随着固有的技术

风险和实际挑战，如需要处理的数据量

以及使用不复杂的收发器。

图3给出了全数字PAR系统的三个例

子。图3最左边的图描绘了几种典型的

高灵敏度波束和几种低优先级波束，它

们是在一个区域内收集重要信息所必需

的。图3中间的图片给出了一个时空复用

的范例，通过该范例可以从监视区收集

多组独立样本；这样可以利用更少的样

本收集数据。由于自适应空间滤波可以

通过相控阵实现4，这极大地证明了在典

型的抛物面碟形天线上使用相控阵的正

确性。最后，图3的最右图描述了移动演

示器将如何利用团队的成像专业知识来

实现快速批量扫描8。

对于未来任意的多任务雷达来说，

多种功能的同时实现是在给定的时间轴

上满足任务要求的唯一途径，因此通过

数字化实现先进的波束赋形的灵活性至

关重要。另外，该方法可以通过软件升

级而不是昂贵的硬件改造来实现数字

PAR整个生命周期内的其他任务，从而

节省了大量运营和维护成本。下一部分

将对在ARRC正在设计和制造的S波段双

极化PAR的开发进行概述，该S波段双极

化PAR将实现这些目标。这个系统我们

称为Horus，它的每个极化、每个天线单

元都有一个数字化收发器，它将成为一

种有价值的研究工具，用来评价该方法

的优点与挑战。

这一便捷功能非常完美。

通常，大型阵列的性能取决于阵列

后方的数字互联结构。目前正在使用的

是传统的分层拓扑结构，但它们的一些

特性如可伸缩性、灵活性、带宽等受到

了限制。例如，有些阵列采用网状拓扑

结构。使用网状拓扑结构时，中心通道

的负担很大。这通常会导致网络中心区

域的拥堵。针对这种情况的解决方案是

在网状网络中添加路由器或使用环状拓

扑，这种环状拓扑在对边的路由器上具

有对称性，从而可以在资源少量增加的

情况下减轻不必要的拥堵。但仍有许多

问题悬而未决，我们认为其中的三个主

要问题是：数据传输机制（即RapidIO、

千兆位以太网等）、部分波束赋形的

程度以及数据路径拓扑（即层次结构

等）。平衡好这些问题将使阵列规模可

以方便地被扩展，以满足各种任务。

Horus的普通雷达，是通过RapidIO
网络馈入面板背面来完成数字波束赋形

的。这将使一个概念上的多功能PAR系

统的波束-带宽积成为可能（如在适当动

态范围内的200MHz波束）。分层波束

赋形器减少了分层结构每个级别的数据

流数量，并在此过程中执行了部分加权

和汇总。脉冲式波束赋形器也是类似，

但不再是在给定的阶段进行数据汇总，

而是沿一系列节点或者单元发送数据，

部分波束数据在此过程中被汇总，以产

生用于后续处理阶段的输出。作者所知

道的几乎每个中等大小的数字阵列都在

使用某种形式的分层/脉冲处理来实现数

字前端。重要的是，与模拟阵列不同，

采用分层/脉冲波束赋形可以在数字域中

将波束数量与信号带宽进行权衡，使固

定的整体波束-带宽积在前端处理链的每

Horus雷达的设计理念
ARRC目前正在开发一种移动S波段

双极化相控阵系统。该系统具有全数字

架构，由1024个双极化天线单元组成，

分为25个8*8面板（其中16个装有电子

器件），如图4所示。每个面板装有八

个“OctoBlade”，几乎所有的雷达电

子器件都位于其中。每个OctoBlade都
经过精心设计，来激励面板中的高性能

天线阵列的8单元列，并在主平面上实

现几乎理想的极化状态。主平面由每边

都带有PCB的金属冷却板（传热导管）

组成，以容纳总共16个基于GaN的前端

（每个单元、每个极化>10W），其中八

个来自模拟器件的双通道数字收发器、

四个用于处理的前端FPGA和两个用于

控制的FPGA。天线子系统及与其相关

的电子器件装配情况可以归为以下三种

主要架构之一：共形贴片装配、面板装

配（带有滑出式OctoBlade）或者由电缆

分隔的独立结构（如图4）。带有滑出式

OctoBlade的设计所需的维护成本最低，

因为这些电子器件易于热插拔。对于需

要有数十年使用寿命的地基系统来说，
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图2：每个天线单元的独立数字接收器和
数字发射器。

图3：雷达模式的三个例子，说明了全数字阵列的功效。
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一个点大致保持恒定。

对于多层次结构，互连成本与单元

数量M的对数成正比，而数据和前端处

理则与M大致成线性比例关系。两者均

与整个系统的带宽成比例。这些类型的

考虑因素在校准、波束赋形及自适应的

权衡中对任意前端DBF架构的设计具有

指导意义。最终，RapidIO可以支持任意

网络架构，如折叠环形可以减少延迟并

提高可靠性，这些将在未来进行探索。

图5给出了移动演示器的实验室测

量结果9。这款全数字有源双极化相控阵

天线旨在完全控制每个天线单元的发射

和接收信号。与WSR-88D抛物面天线相

比，ARRC项目的天线设计着重于实现

相同的功能或改进性能。鉴于气象任务

在目标识别方面比飞机监视任务对极化

的要求更高，这些设计规范至关重要。

双极化雷达既需要低交叉极化电平（低

于-40dB），也需要良好匹配的模式（低

于0.1dB），才能成功确定所扫描大气层

的极化变量。

通常，当天线的交叉极化水平增加

时，极化变量中的所有偏差都会增加。

在8*8阵列的设计过程中研究了天线单

元中的多个要素，这些要素包括：边缘

衍射抑制；中心频率为2.8GHz的带宽超

过10%；端口间隔离约为-50dB；方位角

±60º扫描范围内，俯仰角±10º扫描范围

内，交叉极化水平低于-45dB，同极化失

配低于0.1dB。仔细校准后，对于方位角

±60º扫描范围内，俯仰角±10º扫描范围

内，可获得至少-10dB的有源反射系数。

因此，这为Horus设计了一种新型的具有

电磁耦合的堆叠十字微带贴片辐射器，

图5中最左图就是这些辐射器的一个8*8
面板。辐射器和馈电网络被分成两个不

同的部分，以防止它们在制造后弯曲。

辐射器由两个导电层及一个由RT/Duroid 
5880LZ和RO4450F粘合成的天线罩。

随着对珍贵频谱需求的不断增长，

现代和下一代雷达面临在复杂、动态环

境中运行的挑战。例如，对能够适用和

应对整个频谱新干扰源的弹性系统的需

求是贯穿陆军现代化战略的一个主题。

因此，为了减弱干扰，将静态和频率可

重构的小型化滤波器集成到天线面板的

研究和天线设计研究正在同步开展。这

些滤波器基于容性负载和介质集成波导

（SIW）谐振器，这些负载和谐振器已

完全集成于馈电网络。静态滤波器提供

了额外的带外抑制，可重构滤波器用于

带内干扰抑制10。

项目状态及未来研发计划
本文提供了一个项目的简述，该项

目在每个天线单元上实现数字化以提高

相控阵的灵活性（即每个单元的H和V极

化的Tx和Rx都是数字化的），为现代雷

达挑战提供解决方案。以下列表简要概

述了Horus系统的发展潜力：

• 先进的口径和波形灵敏度，可同时

执行许多不同的任务/目标；

• MIMO雷达——多个发射和接收天线；

• 频谱敏感的有源相控阵；

• 具有更高级别分辨率和更宽的覆盖

范围的先进DBF，功能包含自适应

波束赋形、干扰改善和杂波抑制；

• 阵列成像——减小尺寸和成本的高

效系统；

• 精确的极化控制：单纯H极化、单纯

V极化、H和V极化同时倾斜45度、

LHC、RHC、或者任意极化状态；

• 使用互耦方法进行原位阵列校准。■
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图5：实验装置及各种参数测量。

图4：电子器件和8*8双极化面板（左图）；拥有一个阵列面板的Horus车（中图）；未来利用多面板的应用场景和可伸缩架构（右图）。
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基于弯曲巴伦及AMC的偶极子阵列不易被邻

近金属平面影响
Bent Balun Combined and AMC Backed Dipole Array Less Vulnerable to Nearby Metal Planes

Changhyeong Lee, Heejun Park and Sungtek Kahng, 
Incheon National University, Incheon, South Korea

一种用于波束赋形的新型印刷偶极子阵列天线可降低附近金属平面对自己的负面影响。通过在每个印刷偶极子

元件下放置一块较薄的人工磁导体（AMC）可以实现这一点。每个偶极子均由一个紧凑型弯曲巴伦馈电。该巴伦

可连接到Butler矩阵馈电网络。对基于AMC的偶极子阵列的辐射测量结果表明，其在恶劣环境中脆弱性较低。

够降低S11并实现全方位覆盖。Abkenar
和Rezaei4,5大面积使用装有PEC的7×7蘑
菇形结构来产生11至14GHz的表面波阻

带。他们实现了宽带EBG，但天线特性

并无明显提升。根据Kim等人的研究6，

辐射元件可以和EBG组件处在一个平面

上，沿着弯曲的短路传输线以及叉指间

隙放置7、8个单元。Shahvarpour等人7计

算了实现AMC效果的PEC多层介质的高

度，并发现在24GHz运行时辐射效率可

移动通信设备通常采用单极或倒L型
天线。为了能在射频平台的有限空

间内安装线天线，通常都会采取将辐射

元件向金属面或湿表面或皮肤（对于可

穿戴设备的场景）弯折至平行的做法。

这些情况下，天线的输入阻抗匹配会受

到影响，从而导致回波损耗降低以及辐

射特性变差。这是因为处在理想电导体

（PEC）附近时，线辐射器产生的电磁

场会变成导波，而非放射波。1为了充分

发挥手机中线天线的功

能，采用平面倒F型天

线（PIFA）可避免这一

问题 2；而改变金属平

面的边界条件则是另一

种方法。

采 用 电 磁 带 隙

（EBG）结构可减轻偶

极子位于PEC或人体组

织附近时产生的问题。
3-8 F.Yang等人3将一个

偶极子放置于一对4×3
周期性蘑菇形结构的

边缘。8GHz下，搭载

有PEC的蘑菇形EBG能

图2：基于AMC的偶极子的传统设计（a）及由弯曲巴伦馈电
（b）的比较。 图3：传统巴伦（a）及弯曲巴伦（b）结构的S参数与频率。

图1：正常、PEC和PMC边界对偶极
子|S11|的影响。

2.0 2.1 2.2 2.3
Frequency (GHz)

2.4 2.6 2.7 2.82.5

PECPMCNormal

0

–4

–8

–12

–16

–20

|S
11

| (
d

B
)

PEC Backed
PMC Backed
Normal

Port 2 Port 3

Port 1

Balun

Port
2

Port
3 Ba

lu
n

Port 1

(a)

(b)

2.0 2.1 2.2 2.3
Frequency (GHz)

2.4 2.6 2.7 2.82.5

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

M
ag

ni
tu

d
e 

(d
B

)

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40

Phase (°)

Conventional Balun
|S11|          
|S21|          
|S31|          

Phase Difference

2.0 2.1 2.2 2.3
Frequency (GHz)

2.4 2.6 2.7 2.82.5

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

M
ag

ni
tu

d
e 

(d
B

)

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40

Phase (°)

Bent Balun       
|S11|          
|S21|          
|S31|          

Phase Difference

提高40%。Soh等人9对Ayad等8设计的贴

片进行了改进，以制造凹槽。用开槽贴

片或弯折线来替代直偶极，可激励厚且

宽的AMC。10-11然而，迄今为止的各项

研究中，含AMC的天线还不曾具备波束

赋形及控制特性。

本文中，我们提出了一种基于薄型

AMC的印刷偶极子阵列，该阵列连接一

个Butler矩阵进行波束赋形，同时适用于

恶劣环境（如靠近金属平面或会产生损
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耗的软性表面等）。为了把此方案应用

于可穿戴波束赋形设备，我们将2.4GHz
设置为工作频率。和其他加了AMC的天

线相比，本结构的整体尺寸较小。它具

备四个波束，即使位于PEC表面附近时

也几乎不发生变化。本方法已经由全波

仿真、还有S11及远场分布的测量结果得

到了验证。

基于AMC的偶极子元件和阵列
为了说明AMC的优势，我们针对

三种不同的边界条件，对一块FR-4基板

上的偶极天线进行了实验。基板厚度为

1mm，相对介电常数4.3，切向损耗为

0.02。图1显示：“常规”（基板无附加

物）情况下在2.4GHz处呈锐谐振，且具

有全向辐射分布；装载PEC后，S11及远

场辐射分布都显著降低；通过用PMC来

替换偶极天线的底部边界，可改善其位

于PEC附近时的S11曲线及辐射分布。为

了用PMC来实现AMC，我们必须制造一

个可在目标频段上工作的AMC。
Khattak和S. Kahng12提出了一种基于

薄型AMC的偶极子，即使在非常靠近人

体皮肤表面的情况下，也能实现良好的

阻抗匹配、足够的天线增益以及较低的

比吸收率。我们采用了这种方案作为阵

列天线的基础；但对于平面阵列应用来

说，这种几何形状并不合适，因为它是

利用同轴电缆进行馈电的。为了能对偶

极子进行馈电，我们需要一个传输线巴

伦。该巴伦具有同相和异相（180度）通

路，必须仔细进行配置，以避免影响位

于天线下方的AMC的预期特性。

图2对比了直角巴伦的形态和常规

设计。如果阵列元件横向对齐，那么印

刷偶极子应当垂直于阵列的轴，所以常

规布局就不合适了（图2a）。我们采用

电磁（EM）仿真器进行最优化来确定设

计。如图3所示，该结构将输入射频能量

平均分配给目标频率下具有180度相位差

的两条通路。与传统的巴伦不同，弯曲

架构可为天线单元馈电，同时对AMC影
响达到最小。

图4进一步展示了该结构的细节。

直角巴伦位于金属带延伸的接地平面

上，对印刷偶极子进行馈电。互补开口

谐振环位于1mm厚的FR-4基板上，巴

伦经过其旁边而不交叠，从而不造成干

扰。该设计比传统巴伦更复杂，因为主

通路和耦合通路的90度弯曲使得阻抗匹

配变得困难。两条馈线之间为避免螺旋

相交而留的小间隙也会影响阻抗匹配。

2.4GHz谐振时的几何参数有l1、l2、l3、
l4、l5、l6、d1、d2、d3、d4、d5、d6、
d7、lsub、wsub、ltot、wtot、gap、w1
以及w2，分别等于10、15、18、24、

谐振频率2.4GHz上阻抗仍能匹配。EM
仿真和实测结果非常吻合。天线增益接

近2.5dBi，同时具有适合阵列合成的宽

波束。不过辐射方向图的测量与仿真结

果略有出入。

12、12.2、1、15、2.5、20、1、5、
17.5、83.2、50、240、265、65、20和
10mm。具备这样结构尺寸的元天线的

性能如图5所示。

尽管巴伦存在不连续性，但在目标
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图4：基于AMC的巴伦偶极子设计图
（a）及天线成品（b）。

表 1
Butler 矩阵输入端口功率分布及相位关系的测量结果

Relationship Port 5 Port 6 Port 7 Port 8

Port 1 Mag (dB) –8.39 –9.32 –8.15 –9.47

Phase (°) 42.6 104 145 –166

Port 2 Mag (dB) –8.19 –8.29 –9.33 –8.9

Phase (°) –32 –170 40.8 –73.1

Port 3 Mag (dB) –8.75 –9.15 –8.32 –8.29

Phase (°) –74.7 40.7 –166 –30.7

Port 4 Mag (dB) –9.02 –8.12 –9.88 –8.37

Phase (°) –163 150 111 43.5
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图5：元天线的|S11|（a）和E面远场图（b）。

图6：用于波束赋形的Butler矩阵成品图。



www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=2671


TechnicalFeature 技术特写

28 www.mwjournalchina.com Microwave Journal China  微波杂志 May/Jun 2020

Butler矩阵及天线阵列设计
Butler矩阵是一种波束赋形网络，常用于波束赋形天线。13 

它可以通过混合分支线耦合器、交叉网络以及移相器来实现波

束赋形（图6）。表1列出了每个输入端口功率分布及相位关系

的测量结果。由于FR-4基板有耗散，损耗超过了理想值；但每

条通路的损耗特性是一致的，同时相位关系接近于理想Butler
矩阵的情况。14 通过在横向上重复放置单个天线单元构成一个

阵列，在目标频段测得其回波损耗小于10dB（图7）。

测量结果
图8展示了集成天线阵列在良性（正常）环境下的远场辐

射分布以及仿真和实测的阵列方向图。FR-4基板的耗散和不规

则性造成了一定的差异。

如图9a所示，金属平面的位置紧邻装有AMC的偶极子天

线。图9b为良性环境下四个不同波束，与图8c中的类似。但

是，不使用AMC的偶极阵列（图9c）的测量结果截然不同，

强烈影响了波束的方向性，同时还伴随有宽频带上的阻抗失配

(|S11|>-4dB)。

小结
本文提出了一种新型扁平化波束赋形天线元件，采用了

基于薄型AMC的偶极子和新型巴伦，对恶劣边界条件敏感度

低。每四个上述元件搭配一个Butler矩阵来生成四个定向波

束，而引入紧邻的金属平面几乎不会对其产生影响。■
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图9：用来测定阵列对附近金属平面灵敏度的配置参数（a）、四个定向波束的分布
图（b）以及不使用AMC的阵列（c）。
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深入洞察数字预失真系统设计
Insights Into Digital Predistortion System Design

Paul Turner，
Systems4Silicon有限公司，英国布里斯托尔

本文提供了成功实现数字预失真（DPD）系统工程设计所需的深入见

解，揭穿了一些常见的误解，并提供了真实的DPD性能示例。

路则包括RF下变频和模数转换。

用基本术语来说，DPD通过增大输

入波形来补偿PA对波形的压缩。图2显
示了典型的放大器压缩特性，从中可以

看出，在该特性下，电平为Pin的输入信

号会受到1dB的输出压缩（P1dB）。为了

补偿压缩特性的影响需要将输入信号增

大3dB，这时输出功率就正好等于线性

特性下Pout（lin）所提供的功率。

图3展示了如果在当前基础上，额

外再增加0.5dB线性输出时（即达到Pout

（lin）+0.5）将面临的情形。这个新的工

作点需要额外增大3.5dB输入，也就是总

的输入信号增大6.5dB，此时输出功率

将恢复到线性特性所提供的功率。但是

现在驱动电平增加到PA饱和点（该点处

PA的输出特性具有接近零或等于零的斜

率），并且进一步增大输入信号也不会

增加输出功率。这展示了预失真器设计

中的一个重要概念，即所需的输入信号

增大量，通常随驱动电平呈指数增长。

而一般情况下并不希望PA在处于饱和或

接近饱和的情况下工作。饱和状态工作

对于预失真器自适应算法来说是很可能

会出问题的，并且较高的信号增大量会

消耗数字系统动态范围，从而提高相关

的本底噪声。

预失真器设计中可能最常见的问

题就是如何确定校正（正向）路径带

宽。图4 a显示了双音测试下PA非线

性输出频谱，仅可见三阶和五阶互调

失真项（IMD3和IMD5）。虽然非线

性预失真理论不在本文的讨论范围之

内，但该理论表明要完全校正互调失

真，实际上需要如图4b所示的只含奇

数阶项的无穷级数构成的校正信号1。

当然，在任何实际系统中都没有无限

的校正带宽，因此必然需要折衷。实

际上，高于某个阶数的校正项只能带

近年来用于功放线性化的DPD技术

性能进步在很大程度上是受到移动

通信领域的需求驱动，尤其是每一代通

信标准中对更高功率效率、更高频谱效

率和更高数据吞吐量持续不断的追求。

3G、4G和5G等标准所采用的复杂调制

方式所需要的传输线性度大大超过功率

放大器单独所能提供的水平。这要求线

性化技术必须能够满足相关标准规定的

频谱发射和调制误差要求中对带外和带

内失真水平的严格规定。

由于5G中的许多应用实例都要求很

图1：带有DPD的PA的架构。
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图2：PA的输入输出功率曲线，输入Pin时PA达到1dB压缩点。
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高的调制带宽，这类应用实例往往会导

致功率放大器（PA）所表现出的非线性

程度和复杂性增加，这使得DPD技术在

其中具有很高的实用性，也使重点转到

在功率放大器的设计中确保其非线性度

在线性化器的校正能力范围内。此外，

尽管5G的调制方式频谱效率高，但其提

供的数据速率极高，使其在传输中相对

于先前的标准会大量耗能。许多无线基

础设施站点的供电能力有限，而且这些

供电网络还要继续为现有的2G/3G/4G基

础设施供电，更不用说功耗所带来的环

境问题。这些因素

使得DPD提升5G发

射机功率效率进而

相应的节省资金和

运营成本的能力更

显重要。

移 动 通 信 行

业开创的最新一代

DPD解决方案现在

正越来越多地应用

到其他领域，包括

广播、卫星和私有

移动通信等。因为

它们也相继采用更

复杂的线性调制技

术来追求更高的频

谱效率。

DPD工作理论
图 1 显示了一

个简化的DPD系统

架构。前向信号通

路包括无线物理层

（PHY）、DPD、

数模转换、RF上变

频和目标PA，而反

馈（或称观察）通
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来微不足道的性能提升。

图5a给出了用于宽带传输的无线性

化功率放大器输出频谱。对PA输入波形

校正项级数进行截断后的影响是在输出

中引入残留失真“凸点”（图5b）。选

取最佳的校正带宽可将这种残余失真的

程度降低，直到其处在指标规范加适当

余量范围内的程度。

基带校正带宽相对复合调制带宽

的倍数会因为应用和性能要求的不同而

有较大变化，但通常为4到5倍（例如5
倍时，它可包含所有五阶预失真乘积

项）。发射机的数字和模拟前向信号通

道都必须保持此带宽，才能如实地在PA
输入端口实现所需的校正信号。因此对

于100MHz调制带宽的系统，则根据校

正带宽使用4至5倍的准则，从基带预

失真器到PA输入端口都需要支持400至
500MHz带宽。

尽管仿真在确定给定方案所需的校

正带宽方面有一定的作用，但由于该问

题具有非线性半实物（硬件在环）的本

质，因此唯一能可靠确定带宽的方法是

在DPD控制回路中加入PA硬件进行实验

评估。对于哪种校正带宽可以达到所需

的频谱发射和调制误差水平，该方法可

给出明确的答案。幸运的是，通常可以

使用现成的信号处理和无线收发机评估

板来实现这一目标，而无需承担系统原

型开发的成本。

图 6展示了最新一代数字预失真

器可达到的性能水平。混合模式信号

（4G加上2G多载波）的总瞬时带宽为

40MHz。它展示了在当前成本控制的

驱动下，向共享无线基础设施方向的发

展，也展示了对任何数字预失真系统都

极具挑战性的复合信号用例。Doherty功
放的平均输出功率为46dBm，图中曲线

显示了启用和未启用线性化时的性能。

对于这个应用情形，三阶互调失真的性

预失真器设计中不可避免的情况

是：反馈路径的线性度决定了可用性能

的上限。由于反馈路径在控制环路内，

因此预失真器会产生一个受反馈路径非

线性度影响的校正信号，进而将其影响

传递到发射输出信号上。在硬件设计阶

段需要特别注意反馈路径的线性度，包

括数据转换器的线性度，以确保不影响

性能。与常规接收机设计相比，反馈

接收机信号通路的线性度比SNR（信噪

比）更为重要。

类似的考虑适用于任何线性反馈

路径上的失真。例如增益和相位的浮

动，如果没解决好，它们就很可能会

叠加到发射信号通路上。反馈信号通

路的数字线性均衡可用于减轻这种影

响，尽管单独地表征反馈接收机的响

应可能很棘手。

常见的误解是反馈路径带宽应等

于前向路径校正带宽。实际上反馈信号

通路的设计要求是应覆盖足够的失真阶

数，以达到能构建前向通路校正信号的

程度就够，因此该反馈信号通路带宽可

以小于前向通路。图8显示了两个具有相

同瞬时带宽的波形。图8a中的图像包括

两个窄带载波，很明显三阶和五阶交调

失真项出现在离散位置上。为了捕获五

阶交调（IMD5）的信息，反馈路径必须

是瞬时带宽的5倍。在这种情况下，反馈

带宽必须等于前向通路的带宽。

现在考虑图8b中显示的一个类似噪

声的宽带载波，其失真产物是分散的，

会落在调制带宽之内和之外。如果反馈

带宽小于调制带宽的5倍，它仍然将捕

获一定比例的IMD5（以及更高阶的失真

项）。对于这种情况，使用小于前向通

能相比高度非线性的

起点提高了30dB。

值得一提的是，DPD
对4G信号在线性化

之前，还明显起到对

放大器增益斜率的带

内均衡作用，这是支

持DPD的系统的附带

好处之一。

图6显示了预失

真器对带外频谱发射

的作用，而图7则显

示了线性化同时带来

的带内失真改善。该

图显示了线性化前后

64QAM载波的发射

星座图。预失真器消

除了PA引入的AM-AM和AM-PM失真，

而这些失真会增加调制误差，如图7a所
示。对于该示例调制误差比提高了约

6dB。
虽然DPD提高了功耗效率，但与

校正引擎、自适应处理、前向路径和

反馈路径增加的带宽等相关的线性化

子系统当然也会消耗额外的功率。根

据传输标准、目标技术和所追求的性

能水平不同，预失真系统所消耗的功

率会有很大差异。对于宽带4G/5G应用

来说，非常粗略的估计大约是3W。对

于诸如小基站和MIMO等较低发射功

率的应用，应具体确定该数字以确认

预失真可以带来净效率的提升（假设

DPD没受到诸如频谱发射合规性等其

他强制要求的影响）。

反馈路径

输入功率 (dBm)

输
出
功
率
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B

m
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图3：PA的输入输出功率曲线，展示了输入Pin+0.5dB时的情形。
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图4：无线性化时PA的双音测试输出频谱（a）以及对应的输入修正信号（b）。
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图5：无线性化PA的输出频谱（a）和有线性化时PA的输出频谱，显示了更大的校正
带宽对频谱的改进作用（b）。
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道的反馈带宽是可能的。在实践中，应

根据试验来设计反馈路径带宽，因为受

限带宽可以减少算法收敛时间，这可能

是也可能不是设计考虑因素之一。

性能优化
为了从数字预失真器获得最佳性

能，必须考虑和解决硬件缺陷和非理想

情况（不仅是PA的非线性），否则它们

会降低校正水平。模拟信号正向和反馈

通路上增益和相位斜率不平坦度、本地

振荡器相位噪声、直接转换增益和相位

不平衡度、载波泄漏、PA增益浮动和控

制环路时序变化都会

降低性能。更复杂的

D P D解决方案会结

合多个子系统来纠正

这当中大多数（如果

不是全部）的非理想

特性。确实，预失真

器设计成败的最大挑

战之一就是协调这些

校正子系统的工作，

以避免它们之间的不

利相互作用，并使主

要的非线性校正引擎

仅作用于PA的非线

性。

值得特别注意的是放大器的记忆效

应，也就是PA输出是当前输入信号及其

过去历史信号的函数。记忆效应的来源

多样，包括2：

• 在整个调制带宽内，增益随频率变

化。

• 晶体管电源变化（例如，漏极电路

在调制频率下的非理想响应）。

• 热效应：器件结温变化会改变调制

包络频率下的非线性特性。

• 电荷陷阱效应。所有的半导体材料

和界面都倾向于捕获并随后在晶

图6：4G和多载波2G信号驱动下，开启和关闭DPD线性化时
Doherty功放的输出频谱。频率范围841.6到1001.6MHz。平均
输出功率：46dBm。
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图7：64QAM调制的星座图，在线性化
前（MER=33.1dB）（a）和线性化后
（MER=39dB）的对比。
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体管沟道内发射电荷（空穴和电

子），从而导致电流的变化不仅取

决于瞬时器件电压，还取决于电压

信号的历史情况。与5G相关的是用

于宽带发射的GaN晶体管的日益普

及。与传统的LDMOS相比，GaAs和
GaN等化合物半导体对电荷陷阱的敏

感性更高。

如果硬件中出现的记忆效应超过

DPD的校正能力，则线性化性能将大

大降低。这正是可扩展（基于FPGA）

DPD的一个优势，因为它可以通过增

加校正引擎的复杂性以适应PA的记忆

深度。但是这确实会消耗额外的信号

处理资源，因此在可行的情况下，设

计PA来最大程度地降低记忆效应是首

选方法。

图9展示了预失真器形式的校正子

系统的工作效果，该校正子系统具有

自动抑制直接变频发射机中的模拟正

交调制（AQM）增益和相位不平衡度

导致的载波镜像信号的能力。显然，

校正算法对AQM的本振（LO）泄漏具

有较高的抑制能力。最好的DPD系统

具有对前向和观察通路相关的载波镜

像和LO泄漏独立校正的能力，从而防

止将观察通路校正信号强加到发送通

路的输出信号上。

在将辅助数字校正引擎放置在前向

通路中时需要格外小心，因为系统的非

线性意味着校正可能并不能简单叠加。

例如上述旨在解决AQM缺陷的补偿器应

位于预失真器之后，而不是之前，以确

保补偿后的校正信号不受非线性影响。

最新一代的设计精巧的预失真器可

以通过反馈路径形成的控制环路提供线

性化以外的系统优势。除了线性均衡、

载波镜像和LO抑制等上述示例外，DPD
还可以集成对PA增益随温度变化进行

补偿的功能。此外，在诸如波束成形或

MIMO之类的多发射机应用中，还可以

设置在每个发射链相关联的预失真器之

间切换的公共反馈路径，从而实现信道

之间的增益和相位对准。

峰值因数降低
像 D P D 一 样 ， 峰 值 因 数 降 低

（CFR）也可以提高PA效率。因此在这

里值得简要概述。CFR改变输入信号以

降低其峰均功率比（PAPR），从而以

提高带内调制误差（仍然在系统要求范

围内）为代价换来信号峰值功率电平降

低。由于功率放大器的峰值功率处理能

力是固定的，因此峰均比值降低意味着

可以在更高的平均功率水平下工作，从

而提高功放效率。CFR不可避免的需要

了解底层的传输标准和载波配置。

CFR的功能在图10中进行了展示，

其中显示了仿真得出的6 4 Q A M卫星

承载系统中CFR配置为以10-5的概率

提供5dB PAPR时的互补累积分布函数

（CCDF）。当代系统中采用的类似噪

声的线性调制信号具有很高的PAPR，

而CFR可以为其提供超过5dB的峰值降

低，从而能显著提高效率。

相比之下，DPD则是通过提供一定

程度的PA线性度来提高效率，否则线性

度的要求将使得PA在大幅功率回退下使

用或指标过度提高，从而对功放晶体管

的尺寸和成本产生不利影响。与CFR相

比，DPD更无需关心底层的调制方式，

并且可以在不了解特定传输标准的情况

下从所施加的复合信号的特性中得出校

正信号。CFR和DPD是独立但又互补的

技术，可以一起使用或单独使用。

总结
很重要的是要认识到一个事实，

DPD系统设计是预失真器（还有CFR，

如果使用了的话）、射频平台以及尤其

重要的PA之间的协同设计工作。虽然最

新一代的DPD能纠正复杂的非线性和硬

件缺陷，但它消耗的数字资源（FPGA
或ASIC存储器、寄存器和乘法器）也可

能代价高昂。因此设计中希望将PA特性

（例如记忆效应）保持在预失真器的校

正能力范围内。也应避免PA在最大预期

信号驱动电平处出现饱和，因为预失真

器内的信号增大量无法补偿饱和情况下

的非线性。采用线性功率放大器不是必

要的，但功放应设计为能处理输入峰值

功率。如果采用了CFR技术，则它将决

定该峰值功率大小。将该技术应用于专

门被设计为可线性化（即考虑了DPD系

统设计）的功率放大器而不是任意一款

放大器时，可获得最佳效果。■
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面向毫米波产品大规模生产的

先进ATE架构
Advancing ATE Strategy For mmWave Mass Market Production

Mark Roos, 
Roos Instruments, Santa Clara, Calif.

自动化测试和测量（ATE）领域正在迅速变化和发展，超越了传统台式和大多数现有

ATE系统的能力。现代蜂窝结构（5G）、物联网（IoT）设备和最新的功能密集的片上系

统/系统级封装（SoC/SiP）所需的性能、测试速度和频率千差万别，因此有必要采用不同

的方法。这就要充分利用模块化配置，它占地面积小、资本支出低、校准精确、器件连接

损耗低、测量精度高。模块化结构可以提供能适应未来的功能，使ATE系统能在较少升级

的情况下提供更快的速度和更高的准确度。然而，并不是所有模块化ATE系统都相同。在

毫米波频率下，测试系统的配置需要深入了解ATE系统之间的不同功能以及它们通常替换

的台式仪器。

物联网和其他新兴技术的标准变化。

趋势与挑战
导致毫米波产品测试需求增长的新兴

设备趋势是：大量设备以更高的频率（接近

100GHz）工作，带宽达到几百MHz到GHz，
更复杂和可配置的射频设备具有多个射频集

成电路，以及需要同时和同步混合域（功率、

射频、模拟和数字）测量和信号生成的测试场

景。最初的5G用户设备（UE）和客户前端设

备能够在所有4G频段、新的5G sub-6GHz频段

（FR1）和新的5G 毫米波频段（FR2）中工作，

在美国，这些频段还包括50GHz以上的频率（见

表1）。这些设备通常由高度集成和紧密组装的

数字、射频、模拟和电源设备组成，其设计和

操作取决于未来几年标准的变化。

5G以及毫米波Wi-Fi（802.11ad）驱动测试

在过去几年中，毫米波设备的自动化测试

受到越来越复杂的标准、方法和需求的

制约。随着第五代蜂窝移动（5G）、物联网

（IoT）和片上系统（SoC）技术的不断进步，

这一趋势可能会加剧。目前的毫米波自动化测

试依赖专用测试（台式）仪器或用户针对某类

型器件、标准或规范集定制设计/开发的ATE。
这是一个技术快速发展、标准不断变化、

主流应用使用微波高频段和毫米波频段的时代

（图1）。通用台式仪器或定制/专用ATE系统不

太可能满足新的需求。因此，选择生产测试设

备的工程团队必须注意当前和未来的需求。不

能因为复杂配置和优化的需求，冒险购买可能

很快过时或价值递减的属于固定资产的设备。

目前，需要模块化测试系统能够很好地覆盖毫

米波频段，支持多域同步测试，具有基于软件

的可配置性，并且能够适应现代蜂窝、Wi-Fi、

图1：频谱应用划分。
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复杂度和其他功能的提升，如多输入多

输出（MIMO）、波束赋形和载波聚合

（CA）导致天线系统能够产生几乎无限

数量的测试用例和频带组合（3GPP R15
版包含了600多个载波聚合组合）2。这

对研发表征、质量和验证测试提出了挑

战，因为在一个面对激烈竞争而不断压

低利润的行业中，没有太大的空间进行

长时间和复杂的测试。为了防止早期5G
产品和服务受到负面影响，电信业和UE
制造商还必须意识到市场对设备故障的

低容忍，这突显了需要进行严格的测试

和表征。

Wi-Fi（802.11ad、802.11ax）和
5G挑战

最新的高吞吐量和高度复杂的SoC/
SiP采用了各种类型的内置自测试和测

试序列自动化，以帮助芯片级测试和制

造验证。在某些情况下，这些测试速度

很快，有些测试在数百微秒内完成。为

了使射频测试设备跟上步伐，设备的配

置时间必须与这些窗口相匹配或超过这

些窗口。多域测试，以及直接电路测试

和空口测试（OTA）必须与同步测试设

备同时进行。例如，具有Wi-Fi、蓝牙、

3G/4G/5G FR1蜂窝式和近场通信模块的

蜂窝式手机可能需要OTA和直流探针来

测试系统间干扰，这是由新的CA技术

（其可以同时使用多个蜂窝频带）组合

而成的。

置复杂性，该测试可能并不可行。为了

测试大量的系统，测试的可重复性和优

化对于5G UE和基站既经济又可靠地运

行至关重要。

产品测试新时代
此前，毫米波领域一直由政府和军

方主导，用于雷达和卫星通信，并提供

少量商业回传产品。毫米波产品历来成

本高、体积小，可以使用传统的台式设

备进行手动测试（图2a）。高容量和低

成本的消费市场传统上保持在6 GHz以
下。ATE系统在低于6 GHz的范围内发

展，以满足消费者产品快速、低成本的

测试需求。现在，毫米波正进入批量生

产阶段，快速低成本测试的需求不断增

长，并且这些测试需要达到之前无法实

现的高精度。

产线ATE系统通常也提供对测试设

备射频组件的更精细控制，这之前只有

一些台式设备提供这种控制并且通常需

要定制化的配置。由于毫米波测试的严

格要求，需要引入新的方案，主流测试

和测量设备制造商主要集中在大尺寸一

体化台式仪器或高度集成和有限的现场

便携式测试仪器上，经常忽略或不能发

现新的方案。

因此，越来越多的测试设备制造商

开始制造模块化的测试设备平台，这些

平台的组件可以通过多种方式配置，以

满足独特的测试需求（图2b）。这些测

试侧重于6 GHz以下的技术，以满足有

低成本和可配置要求的研发、专业化和

生产测试场景。通用模块化测试仪器通

常需要定制配置和编程来构建可行的平

台，并且通常不能提供与传统台式仪器

宽动态范围和频率范围的OTA测试

对于描述和验证MIMO/波束赋形天线系

统也是必不可少的。在必须检查每个天

线单元的情况下，需要高动态范围来确

定每个单元的性能，特别是当某些单元

可能表现出比其有缺陷的相邻单元更高

的信号功率水平时。如果不直接测试每

个天线单元，就不可能发现有缺陷的单

元。对于即将到来的64×64 MIMO 5G基

站天线系统，由于所需时间、成本和设

表 1
5G 参数

Frequency Range 1 (FR1) Frequency Range 2 (FR2)

Known As Sub-6 GHz mmWave

Frequency Range 
(U.S.) 450 MHz to 6 GHz 24.25 to 52.6 GHz

Duplex Mode FDD, TDD TDD

Subcarrier 
Spacing 15, 30, 60 kHz 60, 120 kHz

Bandwidth 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 
80, 100 MHz 50, 100, 200, 400 MHz

MIMO Downlink: 8 x 8; Uplink: 4 x 4 Downlink: 2 x 2; Uplink: 2 x 2

MIMO Method Spatial Multiplexing for Higher 
Throughput Beamforming for Better SNR

Radio Frame 
Duration 10 ms

Subframe 
Duration 1 ms

Modulation π/2-BPSK, QPSK, 16-QAM,  
64-QAM, 256-QAM

π/2-BPSK, QPSK, 16-QAM,  
64-QAM

Access Downlink: CP-OFDM, Uplink: CP-OFDM, DFT-s-OFDM

Carrier 
Aggregation 16 Carriers Maximum

Channel Coding Polar, LDPC Codes

(a)

(b)

图2：传统台式测试系统（a）和模块化生产测试系统（b）。
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相同的性能和可靠性水平。

毫米波模块化ATE特性
射频测试经常遇到与频率相关的现

象，其中一些成为毫米波频率下设计测

试系统的主要挑战。没有考虑到这些因

素的测试系统可能不太准确，甚至可能

在高于几GHz时产生误导性或不一致的

结果。其中一些现象驱动着机械/电气

（物理）测试系统的设计，而另一些则

影响着测试系统的架构。

互连、探针、匹配和损耗
在毫米波频率下，金属的导电性随

频率的升高而降低，绝缘体的介电损耗

增加。此外，毫米波信号较小的波长会

与几何结构相互作用，而在较低频率下

几乎没有影响。例如，1 GHz时，空气

中四分之一波长为75毫米，而80 GHz
时，空气中四分之一波长小于1毫米；因

此，在较低频率下能正常工作的连接器

不能应用到毫米波。

这些现象揭示了毫米波通过传输

线的插入损耗更大、连接器中的衰减更

大、互连的匹配性更差、传输线之间的

连接对失调的容忍度更低。这就是为什

么在许多情况下，波导互连对于毫米波

应用是必要的，因为与同轴传输形式相

比，波导中的损耗和失配要少得多。

通过将ATE系统尽可能靠近被测设备

（DUT）来尽可能缩短传输线长度也很

重要。

对于毫米波频率，最后几厘米的微

带/带状传输线通常与集成电路板一起使

用。波导虽然在电气

方面优越，但也有其

自身的机械问题。它

是刚性的，连接器物

理尺寸较大。例如，

通常在60至90 GHz
之间使用的UG387/
u法兰的直径接近20 
mm。某些设备在单

个组件上可以有多达

24个毫米波端口。在

连接面板放置24个波

导端口是不可能的。一些制造商正在创

建自定义的小型法兰接口，以解决法兰

问题。人们开发了薄壁可共形的波导专

利技术，以尽量减少布线的挑战，且不

牺牲高频性能。图2b给出了一个具有可

配置混合信号接口的模块化测试系统。

图3是混合信号连接器的特写图。

基于矢量的毫米波精确校准技术
在较高频率下出现的与频率相关

的性能退化也会影响测试系统架构和校

准。测试精度取决于确保校准平面延伸

至DUT平面，即互连和相关寄生的影响

是测试环境的一部分3,4。

在生产中，测试仪器和被测设备

之间总是有硬件接口。这可能与电缆或

波导一样简单，也可能包括多个有源器

件。为了精确测量，硬件必须进行校

准。在较低的频率下，通常只根据仪器

接口进行校准是可以接受的。然而，在

毫米波频率下，如果不校准被测件，很

难获得可接受的测试结果。这需要在片

或夹具测试标准，通常是开路/短路/负
载和矢量测量系统，以有效地从测试环

境中去嵌并获得测试结果。

除了单独的仪器校准外，毫米波

ATE还必须包含接口层的矢量校准以及将

校准层组合成整体校准的能力。一些毫

米波ATE系统提供多达三个矢量校准层。

仪器、接口和探针卡（或器件接口板）

有自己的校准，由系统控制器协调。

模块化仪表
夹具固定是大多数ATE系统的主要

设计考虑因素，在毫米波频率下更为关

键。在许多情况下，连接测试设备和器

件的夹具和探针卡必须为每个器件单独

设计。这限制了可重用性并带来可靠性

和测试问题，因为需要为每个DUT设计

新的探卡。基于毫米波性能设计的模块

化设备接口卡和标准化模块化夹具为高

灵敏度测量提供了更好的测试系统硬件

重用性以及更高的可靠性和重复性（图

4）。此外，校准更容易，因为模块化设

备接口可以包含在校准过程中，而无需

额外的自定义校准。因此，可以对夹具

和探针卡执行额外的矢量误差校准，使

得系统范围的矢量误差校准能够向下到

器件范围。

毫米波频率下的其他重要考虑因

素包括控制能力、软件支持和测试系统

优化功能。对于由台式仪器制成的机架

和堆栈系统，用户可使用的灵活性和可

编程性可能非常有限，即使是相对较小

的变化，也可能需要与ATE制造商进行

交涉。在其他情况下，完全通用的硬件

和软件配置会让用户从头开始编写ATE
系统测试例程。一种更现代化和用户友

好的方法是提供功能广泛的图形用户界

面，允许用户灵活控制，同时尽可能减

少设计复杂性和用户错误的可能性。对

于这些系统来说，允许自定义编程实现

附加功能和自定义以满足最新标准和一

致性测试也是有益的。

结论
毫米波测试正从实验室走向主流生

产线。测试行业现在面临着生产环境以

及高度敏感和严格的毫米波测试需求带

来的挑战。模块化ATE可能是唯一能够

经济地提供生产级毫米波和混合域测试

的系统解决方案。随着频率的上升，5G
将是ATE的最大市场之一。它迫使ATE
行业在实现5G的进程中迎接测试挑战；

ATE行业大部分公司将第一次涉猎高于

26 GHz的频段。■
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图3：模块化接口混合域电源（a）、数字（b）、射频/模拟（c）和毫米波（d）。

图4：模块化盲插接口和夹具。
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RF-SOI高效功放可为5G毫米波网

络节省数十亿美元
RF SOI can Save $Billions in 5G mmWave Network Costs with Efficient PA

Joe Madden，Mobile Experts；
Anirban Bandyopadhyay and Ned Cahoon，GlobalFoundries；
Harish Krishnaswamy，MixComm

毫米波的另一个主要挑战是沿传播路径产

生的高衰减。障碍物、枝叶、雨水甚至手持设

备都会增加约30dB或更多的衰减。而相控阵

天线通过空间功率合成可以部分地克服这一限

制，即把信号聚集到狭窄的定向波束中，并将

天线阵列扩展到更宽的区域。相控阵的优点使

它成为5G毫米波部署的基础，但是系统需要留

有足够余量，因为信道中的任何微小变化都能

很容易使路径损耗增加10dB。
今天的 5 G毫米波网络受到射频功率和

散热的限制。早期的用户设备和用户前置

设备（CPE）的上行链路等效全向辐射功率

（EIRP）太弱，无法提供必要的链路预算裕

度。同时，还有一些设备在测试过程中由于过

热而关闭2。

毫米波的成功显然取决于能否成功解决以

下几个关键挑战：1）一定范围内的成本控制；

2）热电功率预算；3）模块成本。本文着重讨

论这些挑战，并比较了RF-SOI与其他半导体技

5G毫米波网络是移动运营商高度优先发展的项

目，因为消费者对数据需求的快速增长将很

快超过6GHz以下的网络容量，它迫使美国的运营

商充分利用更困难的毫米波频段1。事实上，运营

商在高密度城市数据流量的驱动下，2019年已经

部署了超过85000个5G毫米波无线单元，因为没

有其它更好的方法来增加巨大的容量。

然而，5G毫米波网络的建设到目前为止

仍是一条坎坷的道路。运营商发现，频率超过

20GHz时信号的传输性能表现不理想。系统在

视线条件下工作正常，但在非视线情况下信号

出现了不稳定。在目前的现场部署中，上行链

路是一个明显的限制。即使在2G、3G和4G系统

中，情况也是如此，上行链路的链路预算通常

比下行链路的低2-3dB。然而，这一次在5G毫米

波现场试验中显示，两个链路预算之间的差异

超过了15dB。因为5G网络需要一个闭环的信道

估测，所以上下行都是必要的。但结果却是现

场性能表现不够稳定。

图1：波束赋形前端模块（FEM），2x2双极化平铺结构的大规模毫米波相控阵。

Passive Combine/
Distribute

V-Pol
H-Pol28 GHz TX/RX Frontend...

...

Power
SensorADC

�

Digital
Beam Table

Power
SensorADC

�

Digital
Beam TableRF

Drivers
Temp

Sensor SPI Bandgap

Power
Sensor ADC

�

Digital
Beam Table

�

Power
Sensor ADC Digital

Beam Table

mmWave
FEM

mmWave
FEM

mmWave
FEM

mmWave
FEM

+

Antenna

λ/2

λ/2



www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=2683


TechnicalFeature 技术特写

48 www.mwjournalchina.com Microwave Journal China  微波杂志 May/Jun 2020

术，展示了基于RF-SOI的毫米波相控阵

系统如何为未来的5G毫米波基础设施提

供最佳解决方案。

相控阵的基本结构和关键指标
相控阵天线由多个天线单元组成，

每个单元都通过相移来控制波束（图

1）。相移可以发生在射频（图1）或数

字域中。要得到最佳波束形状，相控阵

天线单元的间距（网格间距）通常为

半个波长。对于毫米波而言，芯片内

部和PCB的线路损耗非常高，所以尽量

减少芯片到天线的线路损耗就显得非

常重要。据此原理，毫米波的前端组件

（LNA、PA、开关）需要尽量靠近每个

天线单元。当频率为28GHz时，其λ/2
为5.4mm，39GHz时则为3.9mm。由于网

格间距的限制及集成电路/天线单元共址

的需要而产生了散热问题。第一代解决

方案由于功放（PA）的低效率加剧了这

种情况。在发射效率低至5%至10%的情

况下，前端功耗的绝大部分在网格间产

生热量，而不是用于射频信号。因此，

提高发射路径的线性效率对于下一代设

计至关重要。

相控阵天线的阵列增益与阵元数

（N）成正比。在发送（Tx）端，阵列

增益和每个单元附加功率的组合导致输

出功率相比单个单元以N2增加。相控阵

的这一基本特性使得半导体性能和满足

系统要求所需的阵列尺寸之间能够进行

平衡。特别是为了达到相同的系统EIRP

活的波束赋形。

RF-SOI技术的一个独特优势就是能

够对衬底进行工程设计，以提高RF性
能。高电阻率（>1K ohm-cm）衬底降

低了信号在衬底的损耗，改善了传输线

损耗和匹配网络的Q值。更高Q值的输

入匹配网络可以获得较低的LNA噪声系

数（NF）。此外，在衬底氧化物层下

面设有高捕捉层(Trap Rich layer)的工程

基板减少了寄生传导，否则它会降低开

关谐波和线性度。RF-SOI晶体管之间被

周围的氧化物完全隔离。由于FET是电

隔离的，并且没有像CMOS那样的公共

衬底节点，FET可以串联（堆叠）连接

并偏置，使得电压均匀地分布在串联的

每个FET上（图2）。串联连接克服了先

进节点CMOS的低电压击穿限制，因为

串联的击穿电压是堆叠中各个晶体管的

BVds之和。这对前端电路的性能有很大

的好处，从而提高了功率放大器的输出

功率和效率，改善了天线开关的插入损

耗和功率容量。45nm工艺的RF-SOI功放

可以在28GHz下输出20-23dBm的峰值功

率，效率也高（>40%），这与先进节点

CMOS中的解决方案形成鲜明对比，先

进节点FET的低击穿电压导致较低的功

率输出和效率。RF-SOI功放的高效率对

于降低5G阵列的热耗散和解决5G阵列的

关键技术挑战之一都具有重要意义。

使用5G NR调制，功放要承受2倍电

源电压的峰值射频电压。准确评估5G复

杂波形下晶体管的退化过程，对于保证

5G基础设施的高可靠性和满足使用寿命

的要求具有重要意义。当前最好的评估

工具是PDK，因为PDK软件天衣无缝地

把可靠性模型与电路设计及仿真集成在

一起了。

5G毫米波基站要达到的目标是60至
65dBm的EIRP。图3展示了Tx相控阵想

要达到65dBm EIRP所需的单元数量，作

目标，每个单元输出功率的N2下降使得

硅技术成为除最高功率应用场所外所有

应用中最吸引人的选项。

最低要求是要有足够好的晶体管性

能（fT和fmax）。设计人员需要晶体管截

止频率和工作频率之间至少有5倍、最

好是10倍的比率，以便在毫米波载波频

率下获得可接受的增益和电路裕度。这

意味着在39GHz的5G频段上，200GHz
的 f T和 f m a x是可接受的最低要求，而

400GHz应该是首选。由于毫米波的高

损耗，解决有源和无源器件的寄生是关

键。使金属/介质堆栈中的损耗最小化

是非常重要的，因为晶体管必须在金属

顶层上驱动传输线，以提高功率合成网

络的效率。厚的金属和介质堆栈对于减

小这种损耗非常重要。基材的损耗也很

重要；匹配网络的质量因数和传输线插

入损耗会随着衬底电阻率的增加而提

高。在接收（Rx）端，晶体管的NFmin

对于低噪声电路很重要；在发送（Tx）
端，击穿电压和安全工作区对于功放中

高效的功率产生和天线开关中的功率处

理都至关重要。

半导体技术：射频SOI、CMOS和
GaN

在RF-SOI技术中，CMOS晶体管

是建立在由埋在硅衬底上的氧化物层隔

离的顶层硅上。氧化物隔离降低了FET
（场效应管）结对衬底的电容，提高了

FET的性能。结果是采用SOI技术的晶

体管的fT和fmax比相应的采用节点平面式

CMOS技术的晶体管的fT和fmax都高。

例如，GlobalFoundries（GF）公司

在生产中有一个45纳米RF SOI，该SOI
已针对毫米波性能进行了优化。NFET
和PFET的fT/fmax分别为290/330GHz和
245/300GHz。金属/介质堆栈针对毫米波

性能进行了优化，为低损耗传输线、组

合网络和高Q无源器

件提供单层或双层超

厚铜层。基于RF-SOI
的解决方案具有优越

的前端性能和45nm的

逻辑密度，典型的集

成应用包括用于4单
元和8单元波束赋形

器的PA、LNA、移相

器和合成器前端，还

可以包括毫米波的上

/下变频器和RF收发

器。45nm的逻辑密度

使高速SPI接口能与

包含数千条目的大型

波束表集成，从而为

高移动性应用提供灵

图2：RF-SOI堆叠（串联）式FET功放概念。
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为每个功放单元的平均调制输出功率和

相关的Tx阵列总功耗的函数。这一数据

是利用不同技术实现的功放输出功率和

效率的公开信息以及阵列“管道”（即

功放驱动器或波束赋形电路等）中的功

耗因素编制的。图3中可以看出，在每

个功放输出功率的低端（对应于CMOS
解决方案），阵列单元的数目变得非常

大，超过500个单元，同时也增加了实现

的复杂性和成本。相反，在每个功放输

出功率的高端（对应于GaN），所需的

阵元数量变得非常少，低至32个单元，

这会增加阵列的总功耗，因为N2阵列增

益很小，也就意味着EIRP是通过原始输

出功率产生的。而RF-SOI-CMOS则处于

复杂度相对于直流功率的“最佳点”，

因为可以根据每个功放输出功率对阵列

中256个单元的尺寸进行管理，得到较低

的总Tx阵列功耗。

其实，三种技术方案各自都在一定

范围里具有优势。CMOS最适合于非常

大的阵列，因为当单个放大器的功率很

低时，它的成本是比较低的。RF-SOI处
于成本、功率效率和输出功率相对平衡

的“中间地带”，适用于CPE和城市移

动基础网。GaN则在链路不受点到点回

程等上行链路限制的情况下，应用在更

高的频带（≥60GHz），GaN放大器的高

功率使得用较少单元的阵列就能保持较

大的点到点传输距离。由于毫米波移动

网络需要覆盖各种地形和满足各种容量

的需求，很明显，所有这三种解决方案

都有自己的用武之地：CMOS相控阵非

常适合与大量接入点下连，例如在有大

量移动用户的体育场中，因为它无需穿

透建筑墙壁或窗户。GaN非常适合于长

距离传输网络，具有较宽的波束和较少

的转向要求。RF-SOI似乎最适合城市环

境中的固定无线CPE和移动基础网络。

射频SOI毫米波前端模块设计面临
的挑战

RF-SOI具有卓越的Tx和Rx性能以

及数字集成能力，在电路设计和系统架

构方面仍有巨大的创新机会，这两个方

面都正在被诸如MixComm（在一些项目

上与GF有合作）等公司积极探索之中。

在Tx端，在保持长期可靠性的前提下，

从堆叠SOI CMOS功放中获取最佳输出

功率和效率的电路方法至关重要。甚至

比峰值效率更重要的是调制下的平均效

率，5G NR波形通常指示从1dB压缩点

回退约8dB，为了在Tx端实现所需的3% 
EVM。除了功放电路设计外，整体前端

模块（FEM）架构也会对系统的平均效

率产生重大影响，所以认真严谨的系统

架构设计及规划也至关重要。

数字预失真（DPD）可以用来从功

放中获得更好的性能，但实践中这个过

程是非常复杂的，由于流程和温度的变

化，大规模阵列的功放之间将产生系统

性和随机性的变化，还会引起波幅在波

束赋形中逐渐变窄。因此，开发出新的

阵列DPD算法和对DPD友好的功放架构

才能使Tx的性能得到进一步提高。

对于大规模MIMO阵列，使用DPD
是可能的，但它必须是一种“轻度”的

DPD算法，其消耗的直流功率比功放中

储存的更少。对于每路功放为低功率的

巨大阵列，DPD可能并不值得使用，但

是对于小阵列，在较高的RF功率下，

DPD就可能成为一个重要的因素。这里

一个很大的可能性是在多个RF路径之

间共享DPD算法及其自适应引擎，本质

上就是定期地更新DPD算法，而不是连

续地更新，以节省用于单路功放的成本

和功率。这种方法虽然牺牲了线性化水

平，但却提高了更为重要的效率。

对于大规模相控阵列，其振幅和相

位的不匹配是由工艺、温度和封装接口

在单个FEM芯片通道之间以及芯片之间

的变化引起的。用于补偿这些不匹配而

内置的自测试和校准措施对于实现稳定

和精确的大规模阵列非常重要。这些技

术的实现需要一个自校准阵列，它能适

应现场条件和制造工艺的变化，从而达

到优化至关重要的射频前端的性能。

RF-SOI如何应对运营商的挑战
发射机输出功率应该是无线电信号

传输中最基本的指标，而更高的输出功

率可以用来改善毫米波链路的几乎每个

方面。如更高的输出功率增加了射程，

这意味着可以覆盖更大的小区半径，因

此可以部署较少的基站，从而减少运营

商的成本支出。或者，对于相同的小区

半径，它可以在小区边缘实现更高的传

输速率，从而提高服务质量。每个功放

更高的输出功率可以通过波束赋形算法

实现“宽波束”，而不是传统很窄的

“铅笔波束”，从而提高在高移动性场

景中信号的稳定性。每个功放更高的输

出功率也可以用来降低材料成本，因为

实现相同的EIRP需要更小的阵列。更

小的阵列还具有自然的波束展宽和相关

的稳定性。图4比较了基于基本CMOS
的CPE阵列和具有同等天线数量的基于

DPD 45nm RF-SOI的CPE阵列的上行链

路吞吐率中值。图中可以看出，每个功

放具有更高的输出功率可以显著提高链

路预算，并使吞吐量提高了约2.7倍。

毫米波放大器的改进会带来什么影
响？

三大挑战将决定毫米波能否成功：

移动网络成本、热/功率预算和材料成

本。经过前面我们对半导体基本原理的

详细回顾表明，RF-SOI在所有这些领域

都具有优势。

• 更高的发射机功率对运营商的财务

状况有着巨大的影响。在CPE中增

加3dB的EIRP可以节省20%的网络

建设成本，因为它允许基站部署在

更远的距离，并且还提供了更高的

频谱效率。这在网络层面上节省了

数十亿美元，加上还有更大容量的

好处。

• 目前市场上几乎所有的射频器件都

受到其热特性的限制。功放效率的

提高直接影响到实际的EIRP。与其

他技术相比，RF-SOI在热性能方面

处于“最佳位置”，可以在功率、

线性度和效率方面进行折衷，远远

优于目前许多CPE中使用的CMOS。
• 基于RF-SOI的射频器件可以在不使

用数百个阵列单元的情况下实现高

发射功率。RF-SOI工艺允许集成

PA、LNA和上/下变频器，保持材料

低成本和简化供应链。

总体而言，很明显，目前5G运营商

面临的最大问题是上行链路功率不足。

简单地将CPE升级为使用RF-SOI工艺

的放大器可以将上行链路EIRP提高3dB
或更多，从而提高网络的覆盖范围和容

量。其他产品，如gNodeB阵列和手机，

也可以通过类似的方式受益。■

参考文献
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的上行链路吞吐率中值比较。
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单层电容器有助于通信设备小型化
Single Layer Capacitors Contribute to Miniaturization of Communication Equipment

Toshihiko Honda，TECDIA首席技术顾问

SLC也可适用。

对于100pF，使用每种介电常数的材料时，SLC尺寸和自

谐振频率如表1所示。对于介电常数为16000或更大的电介质产

品，其厚为0.15mm的是我们的标准产品。对于1000pF，如表2
所示。表中电介质的介电常数中，括号中的值是我们标准电介

质的实际介电常数。另外，ESL值是从上述谐振频率的计算结

果得出的值。

此处，应当注意，当然介电常数低的介电材料具有高Q和

作为电容器的良好品质，且作为去耦功能使用的话，即使介电

常数高也能保证高谐振频率。与其他公司制造的MLCC相比，

对于100pF产品的1.2GHz小型产品（0.4×0.2×0.2 mm）和

1000pF产品的360MHz小型产品而言，这是一个足够高的值。

TECDIA专注于开发用于微波及光通信领域的引线键合单

层电容器（SLC）。TECDIA的SLC具有一系列不同介电

常数的产品：10、40、90、130、280、1600、2800、16000、
30000、50000，并且每种都有自己的特性。在这些介电材料

中，由GBBL（晶粒边界阻挡层）结构（图1）构造的产品具

有极高的介电常数：16000、30000和50000，有助于设备和器

件的小型化。该结构由绝缘性晶粒与导电陶瓷之间的阻隔来确

保超高介电常数，并通过三个阶段的烧结工艺来制成。结果我

们成功地做到了常规高介电常数材料无法实现的温度稳定的同

时，维持了高介电常数。

我司分别选取了介电常数为280、2800、16000、30000和
50000的材料，制作了容量分别为100pF和1000pF的SLC。

对于280的材料，尺寸为1.95×1.95 mm（100pF）和

6.2×6.2 mm（1000pF），厚均为0.1mm。尽管能减小尺寸但

封装时操作困难且易断裂，因此将厚度0.1mm设为下限。

其中，280材料具有较高Q值和良好温度特性，因此它

是理想的介电材料，通常用于低容值应用。作为去耦用途且

容值1000pF的电容，虽然可以计算出它，但是实际尺寸太大

无法实现。在封装尺寸无问题前提下，280材料对于100pF的

表1 各种介电材料100pF SLC比较表

介电常数 尺寸(mm) 厚度 
(mm)

谐振频率
（GHz）

ESL 
(pH)

280 (295) 1.95 x 1.95 0.1 3.16 25

2800 (3000) 0.62 x 0.62 0.1 3.08 27

16000 0.33 x 0.33 0.15 2.31 48

30000 (33000) 0.23 x 0.23 0.15 2.12 56

50000 0.185 x 0.185 ※ 0.15 1.99 64

※：在我们公司，100pF的尺寸超出了介电常数50,000材料的规格。

表2 各种介电材料1000pF SLC比较表

介电常数 尺寸(mm) 厚度 
(mm)

谐振频率
（GHz）

ESL 
(pH)

280 (295) 6.2 x 6.2 ※ 0.1 0.99 26

2800 (3000) 1.94 x 1.94 0.1 0.99 26

16000 1.03 x 1.03 0.15 0.80 40

30000 (33000) 0.72 x 0.72 0.15 0.79 41

50000 0.585 x 0.585 ※ 0.15 0.78 42

※：在我们公司1000pF的尺寸超出了介电常数280材料的规格。

图2：100pF MLCC与SLC的阻抗特性。

图3：1000pF MLCC与SLC的阻抗特性。

图1：GBBL结构。
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SDR收发器助业余无线电爱好者
实现空间通信
SDR Transceivers Enable Amateur Space Communication

Diego Koch，ADI公司应用工程师

发器，从而实现了在可视区域内连接业余无线

电用户的单跳实时同步通信。

从地球上看，地球同步轨道卫星的位置是

不变的。虽然天线不必移动就能连接它们，但

在自由空间功率损耗、天线指向精度和延迟方

面，36,000公里的遥远距离提出了新的挑战——

从一个地面发射机到卫星，再返回到另一个地

面发射机，大约需要250毫秒。

访问Es'hail-2
业余无线电爱好者以前的通信过程是通

过模拟下变频器和上变频器来实现的，它们将

接收和传送的信号转换到收发机工作的业余无

线电频段。卫星使用的上行和下行频率有时超

出了收发机的能力。Es'hail-2有两个转发器：

一个用于窄带传输，一个用于宽带传输。在本

节中，我们将讨论窄带转发器。因为在这个转

发器上，可用带宽只有250kHz，为了容纳多

个通道，需要使用适当的调制技术。最常用的

模拟调制类型是连续波(CW)）或单边带

(SSB)。
上行链路在右侧圆极化的2.4GHz处，

下行链路在水平或垂直极化的10.45GHz
处。业余无线电爱好者作为持牌无线电操

作员有权在2.4GHz频段（2300 MHz至2310 
MHz和2390 MHz至2450 MHz）使用足够

功率和高增益天线进行卫星通信。

创新的SDR方法
随着SDR各种变体的引入而带来的变

化也影响了业余无线电领域。SDR的一个

优点是，其性能不会随着时间的推移而下

降，另一个优点是原本需要使用昂贵的模

拟无线电器件（如混频器或滤波器）才能

获得的性能，可以通过替换其他元件（如

模数转换器(ADC)和DSP）等更加经济有

效的方式来获得相同的性能。将多个模块

（如镜像抑制混频器、振荡器和ADC）集

成在同一个硅器件中使得新接收机架构变

得可行。例如，AD9363/AD9364（图1）
射频捷变收发器将所有射频前端、混合

业余无线电爱好者最近获得了另一种提供全

球不间断无线电覆盖的方法。现在，通过

新的地球同步卫星，只需单跳就能可靠地覆盖

地球三分之一的地区。因为接收频率与从电离

层反射的无线电信号的频率不同，为了与卫星

取得联系，必须使用专用设备。新的软件定义

无线电(SDR)针对无线电收发应用具备多种优

势，例如灵活的重新配置功能和快速观察整个

目标频段的能力等。

卫星
卡塔尔卫星公司Es'hailSat在2018年发射的

Es'hail-2通信卫星一直处于中非上空的地球静止

同步轨道上，工作高度为36,000公里。

Es'hailSat与全球非盈利组织业余无线电爱

好者卫星公司(AMSAT)合作，为面向业余无线

电爱好者的全国性非盈利组织卡塔尔业余无线

电协会(QARS)启动了一项新技术开发工作。通

过这一合作，Es'hail-2卫星可以配备两个专用转

图1：ADI的AD9363收发器。
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信号和数字模块组合在一个器件中，同

时用于接收和传输。当与管理数据流的

FPGA配对后，构建一个完整基站所需

的元素就只剩下天线、功率放大器和计

算机上运行的软件算法。

SDR卫星电台
众所周知，业余无线电爱好者喜欢

构建自己的硬件和重新利用现有设备来

满足自己的需求。对于接收天线和下变

频器，最实惠的替代方案是商用卫星电

何布置通信站。也可以在现场快速部署

通信站，以支持紧急通信。

总结
综上所述，我们目睹了无线电通信

向SDR技术的转变。通过将多个模拟和

混合信号块集成在一个器件中，可实现

这一转变。直接优势在于经济高效、更

高的可靠性和可重构性。■

视的普通卫星天线和

低噪声模块(LNB)。
LNB包含波导和下变

频器，将10.45GHz
信号下变频为小于

1GHz，这属于SDR
的可接收频段范围。

C W（几十H z）或

SSB（小于3kHz）等

的窄带调制类型要求

高度稳定的本地振

荡器，以避免连续重

调，而这在广播电视

（几MHz）等使用

的宽带调制类型中不

那么重要。

由于上行频率在WLAN 2.4GHz频段

范围内，持牌操作员可以重新利用现有

的WLAN设备，如功率放大器和高增益

天线。ADALM-PLUTO的输出功率大约

为5dBm，不足以驱动输出功率为几瓦的

功率放大器。基于ADL5606 20dB功率放

大器并由LTM8045 SEPIC微型模块转换

器供电的CN-0417参考设计可产生足够

的功率增益来克服这一限制。图3显示如

图2：使用AD9363收发器的ADALM-
PLUTO。 图3：SDR卫星电台。
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20GHz合成器实现超低
相位噪声和快速切换
20 GHz Synthesizer Delivers Ultra-Low Phase Noise and 
Fast Switching

Trisynt Technology Inc., www.trisynttechnology.com

尽管如此，SAPSYNT-200仍能做到这一点，在主频带中，从

6.1875至12.375GHz的所有频率都具有始终如一的出色的相位

噪声性能（图1）。

除了标准合成器输出可用的频率范围外，SAPSYNT-200
还提供从组合的9.9GHz参考频率衍生出的信号输出： f /2
即4.95GHz，f /4即2.475GHz，f /8即1.2375GHz和f /16即
618.75MHz。这些频率具有更低的相位噪声，可与“黄金”相

位噪声标准相提并论，可用于为ADC或DAC计时的应用。

增强的杂散性能
SAPSYNT-200精心解决了频谱中不需要的合成杂散辐射。

他们已经开发出一种结合FPGA和高速DAC的专用DDS，可以同

时使用硬件和软件来抑制非谐波杂散，其水平远低于-90dBc。
SAPSYNT是完全直接的合成器，没有VCO、YTO或者PPL，仅

仅是直接的频率相加、相乘和相除。来自相加、相乘、相除之

外的所有杂散都会通过多通道开关滤波器组，在这里它们被阻

挡至非常低的水平。这是通过使用具有非常陡峭的边缘性能的

九阶硬件滤波器实现的，同时需要多个开关隔离为信号指定传

输路线。从概念上说，DDS可以在信号周围500MHz频带内实现

低杂散，而可切换滤波器组可以在带宽之外实现低杂散。图2显
示了合成器输出端10GHz CW附近的宽带频谱。

快速切换速率
SAPAYNT-200的直接合成构架使得频率切换时只有很短

的驻留时间。切换速度仅受宽带开关和内部接口的数据上传

随着微波和毫米波技术的迅速发展，人们对于微波信号的

产生提出了更高要求。未来的系统，从高速模数转换器

和数模转换器（ADC和DAC）到雷达和基础研究应用，都需

要信号具有更好的频率稳定性和频谱纯度，以及亚微秒级的信

号频率切换速度。利用台式微波频率合成器可以简化此类系统

的设计，该合成器能够将常规性能指标推向理论极限。Trisynt 
Technology开发的新型100kHz至20GHz频率合成器解决了这一

挑战，它可以提供超低相位噪声，其出色的频谱纯度和频率组

合的灵活性都是之前商业仪器无法提供的。

最好的商用合成器的指标是在10GHz载波偏移10kHz时相

位噪声为-130dBc/Hz，而Trisynt的SAPSYNT-200则比行业标准

提高了20dB，其相位噪声在10GHz载波偏移10kHz时达到了超

低的150dBc/Hz。相位噪声的这一显著进步可以利用X波段频

率基准和高Q值蓝宝石谐振器来实现，该谐振器锁定在10MHz 
OCXO的高稳定性，在0摄氏度到50摄氏度工作温度范围内，

频率稳定性优于±1×10-11。尽管基于蓝宝石的振荡器的低噪声

特点已为人们所熟知，但只有少数系统能够在不使用低温方法

的情况下，在很短的启动时间内保证蓝宝石振荡器的频率稳定

性。SAPSYNT-200使用了一种全新的方法，通过高分辨率ADC
和专用FPGA不断测量蓝宝石振荡器的频率和相位，形成相应

的线性FM信号，以数位的方式将蓝宝石振荡器锁相至10MHz
参考频率。该系统能在打开电源后几分钟之内稳定下来。

熟悉低噪声频率合成的工程师意识到，低噪声参考不足以

建立一个合成器，合成核心带宽必须足以扩展到一个倍频程。

将没有显著噪声衰减的参考特征转移到其他频率并非易事。

图1：在主频段两端测试得到的相位噪声：（a）6.1875GHz，（b）12.375GHz。

(a) (b)
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速率的限制。硬件滤波器的带宽通常为500MHz，对仪器的开

关速度的影响可以忽略不计。在主频率倍频范围内（即6.1875
至12.375GHz），列表模式下任何两个频率点的切换速度均在

200ns之内，并在100kHz至20GHz的指定频率范围内保持在亚

微秒以内。合成器的最小频率步进为1×10-6Hz。

选项和升级
SAPSYNT-200支持扩展频率范围和添加功能，并且可以

随着微波技术的发展而进行性能升级。例如可以对合成器进行

改进，使其工作在从锁模激光器产生的光频率中提取的9GHz
到10GHz光子时基。在这种情况下，包括DDS时钟在内的所有

内部核心频率都将从无噪声的基准中再生，仅有其有源组件的

热噪声限制了合成器的特性。

SAPSYNT-200直接频率合成器为相位噪声和频率捷变树

立了新标准，这是一项安全的投资，因为在未来几年内，它将

一直是最低噪声和最快的频率合成器之一。■

图2：10GHz合成信号周围的宽带频谱，从5GHz到17GHz的杂
散辐射保持在-90dBm以下。

图2和图3显示了A公司的100pF和1000pF MLCC以及我司

相同电容值SLC的阻抗特性。

由我们的2800材料制成的电容器具有较高的谐振频率和

较高的Q，因此具有非常好的高频特性。30000或50000材料具

有较低的Q，谐振频率也良好。此情况下，ESR用作阻尼电阻

器，在高频电路中，具有防止电路谐振的效果，因此对于除需

要高Q电容器的电路以外的应用而言，它也是有效的。A公司

的MLCC的尺寸较小，0.4×0.2 mm，与我们的SLC相比，其谐

振频率低（ESL大），特别是对于100pF产品，显示的结果是

其Q值并不是那么高。

这次，我主要介绍了使用SLC进行去耦的情况。最后，在

使用SLC去耦时，给大家做如下总结：

1）在去耦频率和低阻抗频率之间，选择接近谐振频率的

电容器。

2）在高去耦频率有效范围内，选择ESL低的电容器。■
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摘要

天线孔径调谐对于智能手机至关重要，可保证其在不断增加的RF频段范围内有效运行并支持向5G的过渡。

智能手机需要更多天线来支持不断增长的RF需求，例如新的5G频段、MIMO、载波聚合（CA）等。而由于智能

手机工业设计潮流的不断变化，留给这些天线的空间越来越少。于是，天线也因此变得越来越小，潜在降低了

其效率和带宽。孔径调谐手段允许天线在多个频带上有效地调谐，将Tx和Rx性能提高3dB以上，从而补偿效率

和带宽损失。

孔径调谐通过与其它调谐组件组合的开关实现，具备低RON和低COFF的开关是效率最大化的关键。孔径调

谐还允许天线同时在多个频段上通信以支持CA。实施孔径调谐需要深入了解如何将该技术用于各种应用。

引言

天线效率在智能手机的整体RF性能中起着至关重

要的作用。但是，当前的RF需求（尤其是即将向5G的

过渡）和智能手机工业设计的广泛趋势，意味着其必

须在更少的空间中安装更多的天线。因此，天线尺寸

不断缩小，导致了其效率的降低。如不针对此问题进

行补偿，效率的降低可能会影响Tx和Rx性能，从而导

致电池寿命缩短、数据速率降低以及连接性问题。

5G手机需要更多天线以提供更快的数据速率

向5G的过渡意味着对更高数据速率的不断追求，

并将显着增加每部手机中的典型天线数量。

提供较高数据速率的两种主要技术是CA（载波聚

合）和多路输入/多路输出（MIMO），二者都需要同时工作的多个天线。5G将进一步推动这一趋势，因为其要

求在大多数频段上支持四个独立的下行链路信道，需要手机至少包含四个用于无线通信的天线。

同时，很大程度上由于新5G频段的引入，手机天线需要涵盖更多的频段。5G手机可能需要支持从较低的

600MHz到高达6GHz的频率。

为满足这些要求并支持Wi-Fi、GPS和蓝牙技术，天线数量将从当前典型LTE手机中的4到6根增加至5G智能

“对5G的支持致使复杂性不断

攀升，再加上工业设计方面的

约束，会对天线性能产生负面

影响，导致数据速率和电池寿

命降低”

网站白皮书频道
免费下载

www.mwjournalchina.com/white_paper.asp
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欢迎按您的专业领域订购电子书合集
现在面向个人读者推出优惠价：                    起

合集包括：

您可以在一个地方轻松找到您的项目所需的专著。
可在几分钟而不是几小时内就找到基本的事实、定理和实际示例。

通讯网络工程（75本）• 天线与电磁学（65本）• 移动/卫星通信与GNSS（114本）• 微波工程

（92本）• 国防工程（105本）• 计算与安全（72本）• 电源和传感器（67本）• 全集（包括以上

所有和相关领域的其他专著）

访问 立即订购

用于ISM应用场景的
6kW固态微波发生器
6 kW Solid-State Microwave Generator for ISM Applications

RFHIC Corp.，www.rfhic.com

可精确设置输出频率和功率，并且与磁控管相

比，该发生器可提供纯净的信号，噪声和杂散

辐射都很低（图3）。另一个优点是无需任何预

热时间即可产生全部功率。

管子的寿命很短，通常小于6000小时，这

会使机器停止并增加工作成本。RIU256K0-40T
的使用寿命在50000到100000小时之间，具体取

决于工作条件，这样节省了大量的成本。与磁

控管和其他使用单个供电源的管基系统不同，

RIU256K0-40T结合了四个坚固的GaN SSPA，

如果其中一个PA发生故障，系统也可以正常降

低功率运行。管基系统需要发生器内部有高压

电源，这些电源容易产生电弧。SSPA则工作在

50V的安全电压下。

RIU256K0-40T使用水冷却来消除大型金属

散热器的热量，并减小了发生器尺寸。通过水

冷却，SSPA可以与管基系统的现有冷却设备兼

容，从而为客户减少了安装和运行成本。该系

统具有多个传感器，可检测水流量、SSPA温度

和VSWR。如果发生异常操作，系统将自动关闭

并警告用户，确保发生器不会损坏。RIU256K0-
40T具有LCD触摸屏和滚轮，可以完全访问系统

控件、传感器和警报器；还可以使用笔记本电

脑或远程PC进行全面监视和控制。远程控制方

式可选择PLC、CAN或蓝牙。

模块设计
RIU256K0-40T是一个独立的框架安装式系

RFHIC的6kW固态微波发生器可为2.4GHz工
业、科学和医学（ISM）应用场景提供优

异的性能，例如用于人造钻石生长的CVD反应

器，用于半导体膜的PVD薄膜沉积设备以及用

于工业食品加工的干燥/灭菌过程。

紧凑、轻巧的RIU256K0-40T发生器使

用GaN功率放大器（PA），工作频率为2.4至
2.5GHz，由四个1.6kW的GaN功率放大器和一

个独立的框架式固态功率放大器（SSPA）组成

（图1）。该SSPA支持CW和脉冲工作方式，并

可根据应用场景的需求进行定制。RIU256K0-
40T的可调功率范围为额定输出的5%至100%，

它利用RFHIC的技术在低功率和高功率水平下均

可实现很高的系统效率（图2）。

发生器中的每个GaN PA均使用RFHIC的

高性能SiC基GaN晶体管技术，该技术可提供

宽带宽、高效率、高击穿电压，并可减小系

统整体尺寸。RIU256K0-40T使用200W晶体管

（IE24200P），其在50V偏置下具有230W的饱

和输出功率和74%的漏极效率，完全匹配的晶体

管在两个RF端口上均集成了DC隔离电容器，以

简化SSPA集成。

SSPA与管子
许多历史上的射频能量应用都使用真空

管或磁控管作为核心射频发生器。这样的系统

在控制频率、功率和相位方面具有明显缺点。

RIY256K0-40T包含RFHIC的驱动和控制模块，

Drive & Control
Module

Divider

1.6 kW SSPA × 4

Combiner

图1：SSPA前端。
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统，分为两部分：

• 具有隔离器的SSPA前端，宽42.4cm，

长74.7cm，高25.6cm，重41kg。
• 电源，宽48.3cm，长43.2cm，高

17.7cm，重29kg。电源使用三相

380V交流电，为GaN晶体管产生50V
的偏置电压。该电源包含六个3kW整

流器模块，用于分担负载，可以热

插拔及n+1冗余，这意味着如果其中

一个电源模块出现故障，SSPA将继

续运行。只需替换故障模块，而无

需更换整个发生器。

利用RFHIC的四路波导合路器将四

个1.6kW的SSPA组合在一起，可产生

6kW的CW输出。从2.4GHz到2.5GHz，

唯一一家拥有从GaN晶体管和功率放大

器到完整系统、从现成商业产品到定制

模块和输出功率达数兆瓦的子系统的公

司。RFHIC的强大能力确保了低成本和

高品质的产品，并提供快速的交付周期

和售后服务。■

图3：SSPA前端和磁控管前端的信号纯度对比。

1 kW 3 kW 6 kW

MH

SH

500 1000 2000 4000 5000 60003000

60

50

40

30

20

10

0
6300

Pout (W)

图2：系统效率与输出功率。

WR340合路器的最大插入损耗为0.1dB，
VSWR为1.1:1，端口之间的不平衡度小

于3度。该发生器具有可扩展性，用户可

以添加RFHIC的现成商用功率放大器，

而无需手动实现相位同步。这种灵活性

最大程度地提高了放大器的利用率，减

少了资本支出，缩短了开发时间。

RFHIC表示，它是全球第一家也是

www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=2689
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应用领域
通常UTP 5065测试系统可用于天

线、收发接收模块等，频率范围覆盖

868MHz到80GHz+，但汽车雷达传感器

是主要应用领域。

UTP 5065测试系统在OTA领域中也可

以应用于RFID、车载多媒体娱乐系统、

Wi-Fi、4G、5G或其他ISM频段测试。

UTP 5065 RTS关键指标
• 垂直占地面积仅0.8 m×1.5 m；

• 在方位角和仰角方向上进行高精度

双轴相对运动；

• 传感器放置兼容手动和自动操作；

• 正面或背面都支持手动或自动放置；

• 自动化生产中支持将多个UTP 5065并
排部署成一个测试组；

• 高度紧凑的DUT夹具设计可极大地

减少微波暗室内的反射；

• 方便与外部自动化设备连接（如

机械手、拾取和放置多轴处理模

块）；

• 微波暗室反射特性分析。■

应对未来挑战的雷达传感器测试解决方案
Radar Sensor Testing solutions for upcoming challenges 

NOFFZ Technologies，www.noffz.com

分类。

目标模拟
UTP 5065中集成了频宽为4GHz的目

标模拟器。它能够完成在单个目标和目

标速度可变条件下的信号延迟处理和在

不同距离条件下进行目标调节合成。

喇叭天线将侦测到的雷达辐射信号

转换成数字或模拟的光信号。通过数字

延迟得到所需的延迟信号，相当于模拟

目标距离。改变发射功率可修改目标大

小或雷达散射截面（RCS）。使用带有

本振频率的RF混频器对输出频率微调，

相对速度也将会发生变化。“多普勒频

移”表示目标的相对移动速度。

不同独立目标可在同一方向或相对

角度来进行模拟。目标的发射天线可以以

不同角度在暗室中布置。这样做的优点是

传感器可以在距离目标模拟器较远、不同

目标参数的紧凑测试环境中进行。

传感器验证测试
雷达传感器测试系统还可应用于验

证性测试。验证性测试的要求与生产终

端测试有很大的不同，因此许多相关设

计必须在开始得到考虑。在验证性测试

中，需要对传感器的特性进行测试，并

考虑产品使用时的极限值。所以需要实

现不同测试参数的模拟和测试环境的变

化，特别是：

• 用环境箱取代标准设备中待测产品

载入部分，实现在加热条件下进行

测试；

• 单个或多个目标模拟；

• 部署一个或多个角反射器或真实目

标障碍物；

• 目标障碍物的机械运动；

• 干扰信号注入；

• 在方位角和仰角方向进行传感器双

轴移动；

• 在目标方向上线性微调修改和调整

相对距离；

• 增加额外的暗室模块来延长目标距

离；

• 集成材料探头装置，用以鉴别不同

材料属性（如塑料、金属喷涂等）

或分析天线罩性能。

NOFFZ开发的UTP 5065 RTS雷达

测试系统（图1）是一种紧凑型

测试方案，可应用于生产终端测试。

UTP 5065除传感器校准外，还可以根

据客户要求进行如下测量：EIRP，角

度关联信号分析，信号故障，噪声测量

（SNR），功能测试，PIN测试，波形

分析，脉冲宽度，占用带宽，中心频

率，时域信号分析，RAMP分析。

UTP 5065装配有高精度多轴DUT定
位的机构装置。

雷达传感器在水

平（方位角）和

垂直面（仰角）

都可以围绕传感

器波束中心旋转

（图 2 ），波束

中心也被用于天

线特性测量。另

一个线性运动机

构将DUT对准测

试位置并执行输

送和返回操作。

DUT的测量和校

准是在一个暗室

（图3）中进行，

这极大地减少了

来自外部的辐射，也避免了暗室内部的

多次反射。

在校准过程中，将在方位（水平）

和仰角（垂直）极化方向测量RX/TX天

线特性（图4）。该校准测试允许DUT
在运动方向、相对距离、大小和相对速

度等方面尽可能精确地对障碍物追踪和

图1：UTP 5065 RTS
测试系统。

图2：UTP 5065 RTS三轴运动示意图。

图3：UTP 5065微波暗室测量。

图4：UTP 5065天线特性。
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自动校准可加快VNA校准速度

并减少错误
Automatic Calibration Speeds VNA Calibration, Reduces Errors

CMT VNA具有内置功能，可使用ACM
一键式自动校准。该模块逐个切换到校

准所需的阻抗状态，并利用在每种状态

下测得的S参数计算校准系数，这些S参
数被存储在存储器中。

A CM包括一个20dB的内嵌衰减

器，该衰减器在出厂时就已标定，可用

于模拟被测设备（DUT）。校准后，

ACM将DUT工厂数据下载到内存中，并

将其与衰减器测得的S参数进行比较，

以验证校准。该存储器还可存储多达三

个用户的标定数据，在设置时包括转接

器和夹具。ACM2506的两个50欧姆端口

可以安装N型或3.5mm连接器。

热补偿可以在64°F到82°F的整个

工作温度范围内提高校准精度。每个模

块的温度相关性已在工厂进行了测量，

相关数据保存在设备存储器中，因此在

使用中，该软件可以补偿环境温度的变

化。■ 

Coppe r  Moun ta in  Techno log i e s
（CMT）发布了一项自动校准模

块（ACM），以加快矢量网络分析仪

（VNA）的校准速度，尽量减少人为误

差，同时减少VNA和RF电缆的磨损。

ACM2506最大限度减少了校准VNA所需

的步骤。对于一个完整的两端口校准，

使用机械标准的传统校准程序需要七次

连接，相比之下ACM的每一个端口只需

与VNA连接一次。

ACM2506的工作范围覆盖20kHz到
6.5GHz，通过USB全自动控制和供电。

Copper Mountain Technologies, www.coppermountaintech.com

缝隙波导阵列天线
Slotted Waveguide Array Antenna

针对雷达和通讯系统，Eravant（前

身为SAGE Millimeter）开发了一种工作

于35GHz、带宽为500MHz的缝隙波导

阵列天线，其型号为SAW-3533532716-
28-L2-WR。其带宽还可以通过增加缝

隙宽度来提高，但随之会引起交叉极

化增强，因此需要权衡取舍。S AW-
3533532716-28-L2-WR缝隙阵列支持线极

化、垂直极化信号，这些信号具有高口

径效率及低驻波表现。该天线增益可达

27dBi。E面半功率波束宽度为16度，H面

半功率宽度为2度。LEXAN聚碳酸酯天线

罩使该天线适用于户外场景。它的重量

为1磅，体积很小，仅为11.84英寸×3.85
英寸，厚度仅为0.93英寸，易于安装，并

使整个结构的动态负载降至最低。标准

WR28波导法兰（UG-599/U）中用于O形

圈的凹槽将连接接口压紧密封。将天线

和T/R双工器、双通道I/O接收器和振荡

器集成在一起，是一套完整的封装，可

以应用于许多系统，例如交通管理、执

法、通信和军事监视。

Eravant提供的缝隙阵列天线范围为

WR90至WR10，并采用MIL-F-3922指定

的标准法兰作为微波连接器接口。■ 

缝隙天线是偶极子天线的互补形式，

其缝隙长为λ/2，宽度远小于一个

波长。天线传播基于谐振辐射器的巴比

涅原理。偶极子和缝隙天线的最重要的

区别在于在一个方向上的场分量呈现互

换分布。由于水平方向上垂直电场的存

在，缝隙阵列可以分布在移动物体的表

面，而不引入很大的空气阻力和风负

载。对于相同尺寸的缝隙波导天线和其

他平面天线，缝隙波导天线具有更高的

效率。缝隙馈电形式的多样性、不易受

天气影响以及机械稳定性使得缝隙天线

非常适合军事和国防应用。

Eravant, formerly SAGE Millimeter，www.eravant.com

高频芯片均衡器可实现频率增益变化

频率补偿精度。CEX系列旨在为客户提供

可配置的设计方案。凭借最高可达4dB的
斜率，该设计方案可满足最大40GHz的各

类频率需求，允许客户针对特定的频率范

围和斜率选择其所需的解决方案。

• 可配置的设计方案，针对频率增益

变化提供更优化的解决方案

• 多种斜率选项（1-4dB）和极佳的斜

率线性（±0.25dB或更高）

• 典型电压驻波比最大为1.5:1，且插

入损耗低，最高仅为1-1.25dB
• 频率高达40GHz，支持各类市场应用

• 采用经验证的薄膜和厚膜技术，可

提供经济高效、便于使用的表面贴

装解决方案，实现小尺寸、轻重量

及低功耗

• 电气和热性能均已通过模拟分析和

实际测试，以确保产品资质合格。■ 

史密斯英特康推出最新CEX系列高频

表面贴装芯片均衡器。该系列是一

种完全无源的解决方案，具备多种斜率和

频带选项。该系列包含了正斜率线性增益

均衡器，能够帮助射频工程师获得更高的

史密斯英特康，www.smithsinterconnect.cn
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5W、400MHz低通滤波器
Mini-Circuits的VLFG-400+是紧凑型同轴低

通滤波器，非常适合接收器和宽带UHF/VHF无
线电中的谐波抑制。它在DC到400MHz的典型通

带损耗低至1dB，超过400MHz后损耗逐渐上升，

至520MHz的截止频率时为3dB。通带VSWR也很

低，通常为1.30:1。在800至2500MHz之间的阻带

抑制通常为31dB，在2500至4500MHz之间通常为

23dB。该紧凑型滤波器具有坚固的一体式结构，

带有SMA公头和SMA母头连接器。符合RoHS要求

的该低通滤波器的长度为36.32毫米，宽度为10.41毫米，在-55
至+100度的工作温度范围内可处理高达5W的输入功率。

1至50MHz双向耦合器
Mini-Circuits的ZABDC50-51HP+是一种1至50MHz高功率

双向耦合器，在一个小封装中通

常可处理高达100W（30MHz以
下）和50W（50MHz以下）的功

率。它的标称耦合在1至30MHz
范围内通常为49.5±1dB，在30
至50MHz范围内为51.5±1.5dB。

典型的方向性是：从1到30MHz
为30dB，从30到50MHz为20dB。主线插入损耗（包括耦合损

耗）从1到30MHz通常为0.02dB，从30到50MHz为0.06dB。该

50Ω双向耦合器符合RoHS要求，封装在金属外壳中，输入和

输出端口带有N型连接器，正向和反向耦合端口带有SMA连

接器。它非常适合商用和军用HF无线电和测试装置，尺寸为

50.80×50.80×24.13毫米，工作温度范围为-55至+75℃。

40-60GHz有源倍频器
上海鳌太电子科技有限公司发布了一款全频段U波段有源

倍频器。该倍频器输入10-15GHz，
驱动功率为+8dBm，输出频率为40-
60GHz，输出功率达+18dBm。采

用先进工艺的砷化镓芯片，输入和

输出都有放大器，保证了较低驱动

功率下，有较高的功率输出。输入

端采用SMA接头，输出端采用标准

WR-19波导接口。采用+5V单一供

电，简化了客户的供电系统。该倍频器可用于测试测量、雷达

通信及ROF（光纤承载射频）等领域。

20GHz监测接收机（光口）
Signal Hound公司发布了便携式实时频谱仪&监测接收机

SM200C，其频率范围为100 kHz~20 GHz，具有160 MHz的瞬时

带宽，110 dB的动态范围，在30 kHz，RBW（使用Nuttall窗）

具有1THz/s的扫频速度以及足够低的相位噪声，对EVM的测量

贡献不到

0 .1%，可

以媲美市

场上最昂

贵的频谱

分析仪。SM200C基于万兆网口、通过SFP+收发模块连接光纤

进行通信，这样既可以实现远距离控制，又可以实现160MHz
带宽IQ数据实时流盘。SM200C长宽26cm和18.3cm，厚度5.5cm
（工作温度扩展型号厚度为7cm），重量在4.2kg内，不管是实

验室信号分析仪应用还是频谱监测部署都极具优势。

14GHz和18GHz单端口矢网
美国Copper Mountain（铜山科技）公司推出覆盖14GHz和

18GHz的单端口矢网R140和R180。实验室级的测量精度、极

快的扫描速度可以给

5G、Wi-Fi天线设计

和生产提供极高性价

比的矢量网络分析仪

方案，并且R系列矢

网都只有手掌大小，

丰富的控制协议非常易于集成，也可极大地提高生产测试效

率。R系列单端口矢网最快速度可达100μs每点，最多可设置

10万个扫描点数，并标配时域分析功能，多台R系列矢网还可

实现传输（S21）的幅度测量。

亚太赫兹超宽带信号分析
罗德与施瓦茨公司成功演示了D波段140GHz下的数千兆

比特数据传输，为太赫兹频段的研究铺平了道路。该套演示装

置包括一台配有R&S FSW-B8001选件的高端信号和频谱分析

仪，支持高达8.3GHz的内

部分析带宽。在这套测试

装置中，宽带基带信号通

过上变频器R&S TC RSE
上变频到所选的140GHz
频率。全球领先的模拟信

号发生器R&S SMA100B
为上变频器提供本振信号。上变频器连接喇叭天线后，实现

空间信号传输，发射信号在远端通过另一个喇叭天线接收并进

行下变频。R&S FSW-B8001可以分析信号并进行信号质量测

试，例如误差矢量幅度测试，以评估传输性能。

5G基站测试解决方案
罗德与施瓦茨公司不断扩展其针对5G基站以及相关的大

规模多入多出（MIMO）天线

阵列和放大器的测试解决方案

组合。亮点包括专用于5G FR2
前端模块的OTA测试解决方

案，还有速度得到优化的针对

5G基站的测试解决方案。两者

都是生产测试的理想选择。还

有一个新的、创新的测试解决

方案，使开发人员可以在FR1频率范围进行高达4x4 MIMO跨

信道测量。

EMI测试接收机增加省时功能
罗德与施瓦茨公

司R&S ESW EMI测试

接收机集成了作为标准

配置的快速时域扫描功

能。两倍带宽的快速时

域扫描功能提高了测量

速度。并且新增R&S 
ESW-K58 Multi CISPR 
APD功能选件。它能精确地显示干扰对数字通信系统的影响。

R&S ESW具有卓越的射频特性，测量范围从1Hz至44GHz。
ESW的高动态范围和测量精度满足电磁干扰一致性测试的最

高要求，并满足所有相关的电磁干扰标准的最严苛的认证测量

要求，如CISPR、EN、MIL-STD-461、DO-160和FCC。
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双通道Ku波段隔离分配器
史密斯英特康的SpaceNXT™ 

MWC系列是一款高可靠的双通道Ku
波段隔离分配器，专为MEO/GEO卫

星和深空探测器等各类航空航天应用

而设计。SpaceNXT MWC无需客户再

进行产品测试，精简和优化了客户的

采购流程。该系列适用于公认标准的

测试序列，从而进一步简化技术规范

和定义过程，帮助客户在最有限的时间内完成项目、降低成

本。SpaceNXT MWC工作频率为10.7至12.8 GHz。MWC系列

专为提供商用卫星上行链路（也可提供下行链路）而设计，尤

其重视实现相位稳定的输出幅度特性。

高频片式负载
史密斯英特康最新CTX高频可引线接合片式负载系列经

优化可在小封装体积中集成高频和高功率性

能。最新CTX系列可提供高达64GHz的出

色带宽性能。相较于传统元器件，该

系列产品信号覆盖范围更广，

同时可为多个频带范围和应

用提供最佳回波损耗。客

户仅使用单个芯片就可满足 应 对

多种实际应用的需求，大大降 低 产 品 成

本。CTX系列提供的经济高效的 解决方案专门针

对L频段到V频段的高频片式负载 产品需求。其功率级别

可根据感兴趣频段做调整，并且能够高效地支持多种应用。

板级陶瓷基厚膜射频滤波器
史密斯英特康的Planar X系列射频滤波器具备带通、带

阻、低通和高达18GHz（Ku波
段）的高通配置。该产品可表

面贴装。借助Planar X系列，

史密斯英特康将现有的厚膜处

理技术应用于要求高可靠性的

严苛环境中的各类介电基板设

计，提供了一种经济高效的解决

方案：结构紧凑小巧，重量轻，可降

低航空航天关键应用的整体系统质量；极佳

的抑制特性，可提供卓越的射频性能；采用坚固耐用的材料，

适用于严苛环境应用。

5G毫米波OTA测试方案
Microwave Vision Group（MVG）推出用于5G毫米波

OTA测试的全新解决方案StarWave。
StarWave结合了智能机械定位器和平

面波发生器，可在紧凑的系统中创建

精确、直接的远场条件，能同时测试

多个不同的频段，从而提升测试效率

并缩短5G设备的上市时间。StarWave
由一个或几个（最多七个）以90度角

被固定在一个垂直并转动的圆盘上的

平面波发生器组成。圆盘前侧有一个

安装在方位角定位器上的电磁透明桅杆，用于支撑和转动测试

中的设备。StarWave围绕被测设备或天线转动这些平面波发生

器，进行仰角平面测量。被测设备/天线可以在桅杆上旋转方

位角，进行方位角平面测量。

入门级示波器提供专业级测量性能
是德科技发布四款全新的双通道InfiniiVision 1000 X系列

示波器。这四款示波器具有

50MHz至200MHz带宽，以

合理的价格提供专业级测量

和功能，包括针对5种硬件

串行协议的标准解码功能，

以及通过局域网（LAN）和

USB实现的远程连接功能。

InfiniiVision 1000 X使用了与更高性能的InfiniiVision示波器相

同的用户界面和测量技术。直观的前面板可提供15种语言版

本，简单易用，且内置丰富功能，可以帮助客户快速了解示波

器的功能和选件（包括复杂分析选件的设置技巧），并提高整

体测试效率。

支持110GHz宽带分析的示波器
是 德 科 技 推 出 一 款 经 济 高 效 的 单 通 道 示 波 器

UXR0051AP，旨在加速开发

新一代的毫米波通信、卫星通

信和雷达应用。该产品具有

110GHz的频率范围和5GHz标
准分析带宽，能够快速灵活地

执行宽带测量分析。是德科技

的UXR系列示波器可以选配毫

米波宽带分析选件，从而将时域信号分析、频谱分析和数字解

调功能综合到一台仪器中，实现了出色的信号完整性和丰富的

功能。

5G核心网测试解决方案
是德科技推出LoadCore 5G核心网（5GC）测试软件。该

软件可以仿真复杂的真

实用户模型，使移动运

营商和网络设备制造商

能够验证5GC承载语音

和数据通信业务的性能

及可靠性。它是是德科

技综合测试解决方案产

品组合中的一个组件，该产品组合支持对互联生态系统持续验

证从RAN边缘到云端的网络性能。LoadCore支持用户执行网

络容量测试、测量设备的数据吞吐量以及对各种最终用户特性

和移动通信场景进行建模。

Wi-Fi 6E芯片组
安森美半导体的QCS-AX2芯片组系列已提供样品，支

持基于增强的Wi-Fi 6E标准的6 
GHz频段。新产品的设计采用高

性能、灵活的架构，以最大化6 
GHz频段的使用，优化用于高吞

吐量Wi-Fi应用，如密集环境和

偏远地区的接入点、网关和格形

网方案。QCS-AX2系列基于集

成的基带和射频架构，支持关键

的Wi-Fi 6E特性，如正交频分多

址、多用户多输入多输出、160 MHz通道以及SmartScan通道

选择。
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摘要

天线孔径调谐对于智能手机至关重要，可保证其在不断增加的RF频段范围内有效运行并支持向5G的过渡。

智能手机需要更多天线来支持不断增长的RF需求，例如新的5G频段、MIMO、载波聚合（CA）等。而由于智能

手机工业设计潮流的不断变化，留给这些天线的空间越来越少。于是，天线也因此变得越来越小，潜在降低了

其效率和带宽。孔径调谐手段允许天线在多个频带上有效地调谐，将Tx和Rx性能提高3dB以上，从而补偿效率

和带宽损失。

孔径调谐通过与其它调谐组件组合的开关实现，具备低RON和低COFF的开关是效率最大化的关键。孔径调

谐还允许天线同时在多个频段上通信以支持CA。实施孔径调谐需要深入了解如何将该技术用于各种应用。

引言

天线效率在智能手机的整体RF性能中起着至关重

要的作用。但是，当前的RF需求（尤其是即将向5G的

过渡）和智能手机工业设计的广泛趋势，意味着其必

须在更少的空间中安装更多的天线。因此，天线尺寸

不断缩小，导致了其效率的降低。如不针对此问题进

行补偿，效率的降低可能会影响Tx和Rx性能，从而导

致电池寿命缩短、数据速率降低以及连接性问题。

5G手机需要更多天线以提供更快的数据速率

向5G的过渡意味着对更高数据速率的不断追求，

并将显着增加每部手机中的典型天线数量。

提供较高数据速率的两种主要技术是CA（载波聚

合）和多路输入/多路输出（MIMO），二者都需要同时工作的多个天线。5G将进一步推动这一趋势，因为其要

求在大多数频段上支持四个独立的下行链路信道，需要手机至少包含四个用于无线通信的天线。

同时，很大程度上由于新5G频段的引入，手机天线需要涵盖更多的频段。5G手机可能需要支持从较低的

600MHz到高达6GHz的频率。

为满足这些要求并支持Wi-Fi、GPS和蓝牙技术，天线数量将从当前典型LTE手机中的4到6根增加至5G智能

“对5G的支持致使复杂性不断

攀升，再加上工业设计方面的

约束，会对天线性能产生负面

影响，导致数据速率和电池寿

命降低”
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