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5G移动通信容量的增加需要在6 GHz以下频段和毫米波频率上推出配合网络和移动终

端的大规模MIMO基站。由于使用动态波束赋形以及被测设备上没有射频测试端口使得空

口（OTA）测量对于5G部署至关重要。幸运的是，采用软件和硬件近场转换的OTA测试解

决方案可以应对这一挑战。

各向同性灵敏度（EIS）、总各向同性灵敏度

（TIS）、误差矢量幅度（EVM）、相邻信道

泄漏比（ACLR）和频谱辐射模板（SEM）。

评估这些OTA引出了所需测量距离这一关键问

题。天线特性通常在远场测量。应当使用直接

远场探测并运用Fraunhofer距离准则（R = 2D2/
λ），在至少有9m长的腔室内评估以2.4GHz辐
射的75cm大规模MIMO被测设备。即使是以43.5 
GHz发射的15cm长智能手机也需要6.5m的测试

距离。需要用这个距离来建立包围被测设备的

区域，其中入射场应尽可能均匀并且接近相位

差小于22.5度的平面波，称为静区。

研究表明，峰值方向区域的实际远场行为

可以在比Fraunhofer距离更近的位置出现2。这

些结果证明，例如，可以在近至1.14m距离处评

估以24GHz频率发射的15 cm长被测设备的远场

EIRP或EIS性能。距离缩短约70%是以增加纵向

锥度误差（由表观相位中心与测量坐标系中心

偏差引起）为代价取得的。此外，在较短距离

上无法准确评估旁瓣电平3。虽然在较短距离上

进行直接远场测量对所有应用都不方便，但当

考虑应用条件时，存在这样做的动机。这是因

为大型OTA暗室的拥有成本非常高昂并且动态

范围有限。典型应用可以是“白盒”情况，这

时设备的天线位置及其孔径尺寸是已知的。

近场到远场
在“白盒”假设下，当辐射孔径大于静

区，在被测设备内不能精确识别天线或者多个

天线同时发射时，例如，从未安装在静区内的

被测设备的两个极端边缘发射，可能不适合进

行直接远场测量。于是必须考虑“黑盒”情

景，那里辐射电流可以在被测设备内任何地方

5G新无线电（NR）通信系统，为了增加移动

无线电网络容量，将使用6GHz以下频段范围

（3GPP称其为频率范围1（FR1））内的频段，

和毫米波频率范围（FR2）内的频段。由行业和

3GPP选择的新技术和方法承诺以更低的运营费

用实现更大的带宽。

在F R 1中，主要的创新工作集中在基站

上，实现了大规模MIMO应用1。4G系统使用单

用户MIMO，其中用户设备（UE）计算逆向信

道矩阵以提取单独的数据流。5G多用户MIMO
（MU-MIMO）使用预编码矩阵技术，将复杂性

从UE侧转移到基站侧。这里，每个数据流由单

独的接收器独立接收。

使用64到512单元的天线阵列进行波束赋

形，可减少对使用MU-MIMO的相邻用户的干

扰。除了有利于采用MU-MIMO增加容量外，波

束赋形还有其他优点。通过将各个UE对准分配

给它们的信号，波束赋形较低的能量消耗可减

低整个网络的运营成本。

在FR2范围内的通信系统可使用28GHz和
39GHz频率上的大量可用带宽。不利影响是1米
远距离就有超过60 dB的路径损耗和附近物体对

电磁场的大量吸收。与FR1系统一样，解决方案

是采用天线阵列和波束控制，从而提高网络中

移动设备侧和基站侧的增益。

无论是FR1还是FR2，5G部署都依赖于结合

了调制解调器、射频前端和天线的高度集成解

决方案的性能。

挑战在于定义性能评估的新方法和装置，

因为射频测试端口逐渐不再配备，而波束控制

技术需要系统级测试。在这种情况下，必须测

量OTA天线和收发器性能指标：有效全向辐射

功率（EIRP）、总辐射功率（TRP）、有效

10 MHz 铷原子钟频率基准10 MHz 铷原子钟频率基准
• 5 MHz与10 MHz输出

• 超低相位噪音

(<-130 dBc/Hz @ 10 Hz)

• 20年内的老化度为0.005 ppm

• 内置分配放大器

(多达22个输出口)

• 1 pps输入与输出

艾伦方差 vs. 时间 

FS725单旁带相位噪音

观测长度 (秒)

载波频率偏移 (Hz)

艾
伦

方
根

差
 (p

ar
ts

 in
 1

01
2)

FS725台式铷原子钟频率基准非常适
用于实验室和研发机构等任何需要精
准频率的地方。

FS725具有卓越的老化特性、超低的
相位噪音及出色的可靠性，可提供用
于GPS相位锁定的1 pps输入，具备
Stratum 1性能。

再加上内建5 MHz与10 MHz分配放大
器，FS725堪称实验室频率基准的终
极选择。

FS725 ... $2965 (全球通价格)

FS725 后面板 

0.1

1

10

100

1,000

10,000

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Free running FS725

FS725 locked to GPS

GPS 1 pps

Stanford Research Systems, Inc.                    
1290-D Reamwood Ave., sunnyvale, CA 94089 · www.thinkSRS.com · Phone: (408)744-9040    

北京东方科泰科技发展有限公司
电话：86-10-6497-1708
传真：86-10-6497-1710
E-mail: sales@bost-ltd.com

欧陆科仪有限公司
电话：86-10-6800-8213/16/17
传真：86-10-6800-8212
E-mail: euro-tech.bj@euro-tech.com

先锋科技股份有限公司(北京)
电话：86-10-6263-4840
传真：86-10-8261-8238
E-mail: sales@teo.com.cn

-160

-150

-140

-130

-120

-110

-100

1 10 100 1 k 10 k 100 k

dB
c/

H
z

FS725_ad1_cmyk_Chinese.indd   1 3/3/2014   2:46:10 PM



TechnicalFeature 技术特写

44 www.mwjournalchina.com Microwave Journal China  微波杂志 Sep/Oct 2018

段可以解决不具备天线端口的发射调制

信号的被测设备。硬件和处理实现检索

传播相位改变，例如，使用干涉技术，

或使用带额外专用相位参考天线的多端

口相位相干接收机4。对于类似图1的系

统，这个天线通常连接到方位角转盘。

当从幅度测量中提取相位信息时，替代

方法包括无相位方法。

然而，接收模式更为复杂。首先，

互易假设不适用于移动电话和基站设

备，因为接收射频部件链路通常不同于

发射射频链路。对于没有测试端口的被

测设备，由来自探测天线（这里用作发

射器）的入射波产生的射频前端输入端

的可用功率在近场中无法直接预测。换

句话讲，不可能将远场中被测设备的固

有接收特性与测试装置产生的近场耦合

效应隔离开。也无法访问相位基准，

于是NF-FF软件转换变得不可使用。因

此，可使用NF-FF软件在近场中精确评

估EIRP，但是不能评估EIS。

收发性能测量
另一个关键问题是无线电收发器

性能的OTA评估，例如EVM、ACLR或

SEM。软件NF-FF方法设计用于处理确

定传播的射频信号（载波）的周期性部

分。然而，这部分信号对评估这些性能

参数没有意义，因此挑战在于从载波调

制中提取信息。

第一个难点是这些量很大程度上

取决于接收器（发射模式下的频谱分析

仪或接收模式下的被测设备）的信噪比

（SNR）。首先评估完整的三维发射辐

射图或接收辐射图，从而确定峰值方向

可以克服此难点。然后，可在该特定位

置进行解调，以及执行EVM测量或其他

测量。问题是，所获得的值是否可靠并

且反映了在远场中获得的结果。在单收

发器情况下，只要SNR高于某个取决于

调制方案的阈值，例如，优于20dB，近

场EVM必须与远场EVM相同。

流动。在紧凑环境中处理此类情况的

首选有效方法是采用近场到远场转换

（NF-FF）的软件，对于NF-FF，静区

大小问题变得无关紧要。NF-FF的数学

实现可能有所不同，但概念通常一样：

在包围被测设备的表面上测量电磁场的

至少两个偏振分量（E、H或两者的混

合）的幅度和相位。使用将场传播到更

远距离的功能处理测量数据，并提取远

场辐射分量。根据Huygens原理，两个

相位复矢量的信息足以精确重建表面外

的所有六个场分量。替代转换方法使用

球面波展开、平面波展开或积分方程解

析，采用利用诸如空间采样率、扫描区

域或截断的参数来提高计算效率或精度

的技术。

图1给出了一个商业系统，能够使

用圆锥切转台对被测设备周围进行球面

扫描，进行直接远场测量和近场测量。

在这个系统上，被测设备位于方位角可

旋转的转盘上，而双极化Vivaldi天线安

装在仰角可旋转的悬臂末端。被测设备

上的射频测试端口连接到矢量网络分析

仪（VNA）；测量天线的端口连接到

VNA的另外两个端子，通过测量复数S
参数实现近场评估。

近场测量方法通常依赖关于无源或

射频馈电天线测试的基本假设：

• 天线馈电端口所经过的信号可以作

为相位参考。

• 此射频信号是连续波信号。

• 互易性适用，因此在相同频率上的

发射（Tx）辐射图和接收（Rx）辐

射图相同。

在发射情况中有可用的解决方法，

在那里这些假设不适用。例如，技术手

对于同时运行的多个独立收发器，

由于近场中的噪声系数依赖于位置，近

场EVM可能不会直接与远场EVM相关。

硬件近场转换
替代的测试方法能够在近场评估

OTA，无需软件转换，而是采用硬件转

换。

其基本设想是在短距离内，在指

定的静区范围采用物理方法建立远场条

件。这被称为“间接远场”。紧凑型天

线测试范围（CATR）使用反射器将球

面波转换成平面波，反之亦然。按照

Fermat最短时间原理，使用抛物面反射

器可将平面波聚焦在单个点上。如果使

用互易原理，将测量天线放置在该焦点

处，则可以产生平面波，因为抛物面反

射器将来自测量（或馈电）天线的入射

球面波的某个平面分量反射到放置被测

设备的静区（参阅图2）。

CATR系统内的误差主要有两个来

源：反射器几何形状 -边缘处理和表面

光滑度（会限制频率范围），以及馈电

天线特性。如果仅是简单利用抛物面截

面构建反射器，那么锋利的边缘会引起

衍射，这会产生大约2 dB的纹波，从而

严重污染静区。减轻这种现象的技术包

括锯齿形和卷边，以便将能量从静区散

开。锯齿形/卷边的大小和形状决定最

低工作频率，而表面粗糙度决定频率上

限。馈电天线辐射图特性对静区大小有

直接影响，因为反射器将馈电天线的辐

射方向图基本上都投射到静区。

具有锯齿形/卷边的反射器尺寸通常

至少是被测设备/静区尺寸的2倍，其中

带尖锐边缘的反射器是静区大小的3至4
倍。到被测设备的最佳反射器分离距离

是反射器焦距的5/3。用范围大致为0.3到
1的焦距与抛物面直径之比，可以从制造

形状公差推出最佳焦距。

由于静区大小取决于反射器特性而

不是范围长度，因此在小型腔室内建立

图1：球形测量系统（ATS 1000）能够
进行近场软件转换，测量28 GHz阵列。

球 面 波 前

平 面 波 前

图2：使用卷边反射器的紧凑型天线测试范围，将球面波前校直成平面波前。
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大静区更容易些。图3显示在28 GHz的
CATR中测得的27cm静区大小，类似于

图2所示的42cm×42cm反射器。

这种C AT R装置适合放置在小至

2m×1.5m×0.85m的腔室内。具有相同

静区尺寸的直接远场测量系统需要14.5
米的范围。

这些技术对于测试在5G NR FR2中
运行的UE或基站非常有意义，可显著降

低对测试场地大小的要求。

此外，CATR有与远场系统相同的

能力，即能够瞬间测量和直接测量射频

收发器的发射和接收性能。由于这种系

统的路径损耗仅发生在波在馈电和反射

器间传播的有限区域之间，CATR系统

的动态范围优于直接远场方法。以图3为
例，CATR系统的焦距为0.7 m，相当于

长14 m的等效远场范围，二者有26 dB的
路径损耗差异。

平面波合成
CATR反射器通常用一块实心铝制

造，以满足严格的表面几何形状要求。

5G FR2被测设备尺寸要求考虑紧凑且相

当轻的反射器（20至40 kg）。在5G FR1
范围内，反射器重量显著增加，用于基

站被测设备的甚至高达数百kg。体量大

的重型反射器成本、制造时间和加工难

度常常让人望而却步。重量轻且成本效

益好的替代方案是使用“电子版”的

CATR反射器3。通过组合由相控阵列组装

而成并馈送预定信号幅度和相位的多个

天线的辐射，可在限定的静区内建立平

面波。这种近场聚焦技术的一种版本，

在麻省理工学院林肯实验室用于测量大

型相控阵雷达已有数年之久，并已被

3GPP提议作为基站OTA测量的基准5。
图4所示为2018年欧洲天线和传播

会议上报告的平面波转换（PWC）系统
3。它包括由156个宽带Vivaldi天线组成

的阵列，后面是由许多移相器和衰减器

组成的波束赋形网络。这个PWC阵列宽

1.8米，在2.3至3.8 GHz的频率范围内，

在距离短至1.5米的地方形成1米直径的

球面静区。在图4的装置中，被测设备

（这里为校准天线）安装在组合轴转台

上，可实现全球面测量。

校准天线用于评估此PWC阵列各

个射频信道的适当补偿，以及确定整个

测试系统的路径损耗。此PWC系统是

互易的，只有一个射频输入/输出端，

可以连接到信号发生器、频谱分析仪或

VNA，可以测量带或不带射频测试端口

的设备。

图5显示借助罗德与施瓦茨公司的

矢量信号发生器，针对有5个20 MHz
载波（频率范围为2.35至2.45 GHz）的

OFDM信号，使用此PWC测量单个载波

的EVM。输出功率为5 dBm，并馈送到

60 cm×60 cm的贴片阵列被测设备。解

调由连接到PWC的罗德与施瓦茨公司矢

量信号分析仪执行，测量范围为30.72 
MHz。其EVM低至0.41%，大致相当于

测量仪器的内部EVM。其他4个载波的

EVM测量结果低于0.5%，这表明此PWC
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图3：卷边紧凑型系统的28 GHz、2 dB
幅度锥形静区，以及直接远场系统。

使测量装置增加的EVM可忽略不计。

总结
采用软件转换的近场技术适合评

估EIRP和TRP的大小。当接收或解调涉

及使用多个不同射频收发器的被测设备

时，利用诸如CATR和PWC的硬件场转

换方法可克服软件NF-FF的限制。这些

硬件场转换方法也为直接远场测量提供

了紧凑、可靠的替代方案，从而使它们

非常适合UE和基站的3GPP射频一致性

测试。■
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图5：使用R&S PWC200 测量单个20 MHz载波的EVM。

图4：R&S PWC200显示PWC天线阵列和
安装在大圆切转台上的校准阵列。




