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[摘　要]　５G是我国新型基础设施建设的重点领域,毫米波和大规模 MIMO是５G的关键技术之

一.对于射频与天线一体化集成的毫米波有源天线单元(ActiveAntennaUnit,AAU),传统的传

导测试方法已不再适用,空口测试(OverＧTheＧAir,OTA)将成为首选的测试形态.这是移动通信

发展近三十多年以来测试原理的一次革新.近年来,学术界和产业界针对５G毫米波 OTA 测试的

若干关键问题开展了大量探索性研究,已在多个技术领域取得突破,但分歧依然较大,至今尚未形

成系统化和标准化的测试规范.本文将从射频测试和性能测试两个方面,梳理分析５G 毫米波

OTA测试方法的研究进展.
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　　第五代移动通信(５G)近年来已成为全球科技

和经济领域的热点,也是支撑我国经济社会数字化、
网络化、智能化转型的关键新型基础设施[１].２０１９
年６月,中国政府颁发了５G 牌照,我国５G 商用进

程开始加速.截至２０１９年１１月,我国已开通５G基

站１１万余座[２].

５G峰值速率将比４G 提高一到两个数量级,这
就需要更大的频谱带宽.６GHz以下的频段已经非

常拥挤,而毫米波频段的频谱资源丰富.仅四个主

要的毫米波大气传播窗口频段的总带宽也可达１５０
GHz左右,在频谱资源日趋紧张的今天无疑极具吸

引力.国 际 标 准 化 组 织 ３GPP(３rd Generation
PartnershipProject)定义了５GNR(NewRadio)的
两个工作频段:FR１频段(４１０~７１２５MHz)和FR２
频段(２４．２５~５２．６GHz)[３].２０１９年１１月,世界无

线电通信大会(WRCＧ１９)划分了２４．２５~２７．５GHz、

３７~４３．５GHz、４５．５~４７GHz、４７．２~４８．２GHz和

６６~７１GHz频段,为５G 毫米波网络的未来发展预

留频谱资源[４].预计到２０３４年,我国５G 毫米波可

以为 GDP贡献约１０４０亿美元[５].
然而,毫米波的应用也带来诸多挑战.相较于

６GHz以下频段,毫米波的路径损耗与衰减更大.

洪伟　博士,东南大学毫米波国家重点实

验室主任,教授,博士生导师.教育部长江

学 者 计 划 特 聘 教 授、IEEE Fellow、CIE
Fellow、国家杰出青年科学基金获得者.作

为首席科学家或项目负责人完成多项国家

９７３、８６３、创新群体、科技重大专项项目.主

撰学术专著２部,主撰合撰核心及以上期

刊论文３００余篇.授权发明专利１００余项.
获国家自然科学奖２项、部省级科技进步一等奖３项等多项

科技奖,以及IEEE８０２．１１aj国际标准杰出贡献奖等.现任中

国电子学会微波分会、天线分会副主任委员等职.

蒋政波　２００９年于东南大学获博士学位,
现为东南大学信息科学与工程学院毫米波

国家重点实验室副教授.主要研究方向为

无线通信与微波毫米波测试技术、仪器仪

表技术.主持了“毫米波５G分析仪开发”、
“LTE及LTEＧAdvanced信号源及信号分析

仪开发”等多个国家科技重大专项课题,参

与了国家自然科学基金委员会国家重大科研仪器研制项目.

这一方面是由于理论上电磁波在自由空间的传输损

耗正比于频率的平方,另一方面原因是氧气、水蒸气

等对毫米波波段的信号吸收更大[６,７].大量外场测

试表明,通常情况下毫米波波段的自由空间路径损

耗指数大于２[８,９].在毫米波信号传输过程中,障碍

物对其阻碍效应明显,散射绕射效应弱、穿透能力
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差、反射效应强[１０,１１].并且,毫米波频段信道的角

度扩展(AngularSpread,AS)更小[１２],信道在空间

的功率分布更集中.为了克服毫米波信号的上述传

输问题,５G 毫米波将采用大规模多输入多输出

(Massive MIMO)天 线 阵 与 多 波 束 成 形 (Beam
Forming)技术,大幅提高基站天线增益,增加设备

的(波束的)等效全向辐射功率(EquivalentIsotropic
RadiatedPower,EIRP).终端设备天线也将小规

模组阵,增强上下行通信链路的增益和可靠性.大

规模 MIMO 天线阵的多个波束通过扫描和自适应

跟踪等算法实现覆盖和多用户传输,不同波束之间

有一定的空间隔离度,可进一步降低用户间干扰,充
分利用空间资源,增加系统容量.因此,５G 毫米波

设备也具有 MIMO属性.
在移动通信产业链中,测试技术贯穿于基站、芯

片、终端的研发、生产、验收等各环节,支撑着每一代

移动通信技术的演进.测试技术的发展对于加快推

动５G 毫米波商用具有重要意义,同时也面临新的

挑战.从２G、３G到４G,通信系统的工作频率均在６
GHz以下,信号带宽在百兆赫兹以内,测试仪器的

核心技术指标没有发生巨大的变化,属于在同一层

级的演进,甚至同一硬件平台进行软件升级就可以

应对新一代的测试需求.但是在５G 时代,由于带

宽、通道数、频段都有了数量级的飞跃,测试仪器的

后向兼容性被打破了,测试原理也需要重新探索.
在５G之前的移动通信系统,射频与天线有各

自独立的指标体系和测量方法,可以分开测试、独立

评估.射频指标一般采用传导测试方法,通过线缆

将被测射频组件的端口与仪器直接相连,测量精度

和成本主要取决于仪器;测量天线指标时,将天线的

馈电端口与仪器(例如矢量网络分析仪或信号源与

测试接收机)相连,进行驻波测量,或在暗室环境中

测量方向性指标.然而,在毫米波频段,天线单元与

射频单元之间的毫米波信号传输更易受传输线长

度、转接匹配等因素的影响,５G 毫米波设备的射频

与天线将趋向一体化集成,在基站侧合并为有源天

线单元(ActiveAntennaUnit,AAU),在终端侧采

用新 的 集 成 天 线 封 装 技 术 (AntennaＧinＧPackage,

AiP)[１３—１５]或天线与多通道幅相控制芯片一体化集

成的相控阵模组.这种一体化集成的新架构意味着

天线和射频之间没有可连接仪器的测试端口,天线

和射频单元无法分开测试.空口(OverＧTheＧAir,

OTA)测试将取代传导测试,成为５G毫米波系统的

主要测试形态,如图１所示.

图１　５G毫米波OTA测试示意图

OTA曾在４G时代被用于 MIMO 设备的端到

端性能测试,因为它包含了天线的方向特性,比传导

测试更接近实际应用场景,但只是作为传导测试的

一个简单补充.而５G 毫米波设备天线单元更多、
频段更高、信道模型更复杂、波束更灵活,传统的

OTA性能测试方法面临一系列问题.基于 OTA
的射频测试则迎来更大的挑战,在原理、方法、效率

等方面都需要新的探索.近年来,学术界和产业界

已对５G 毫米波 OTA 射频测试和性能测试的若干

关键问题开展了积极的探索研究,尝试重构与５G
毫米波多波束工作方式相适应的 OTA 测试指标体

系,探索精确、高效、实用的测试方法,开发满足毫米

波、大带宽、大规模 MIMO 关键技术特点的测试设

备.本文将从射频测试和性能测试两个方面,梳理

５G毫米波 OTA测试技术的进展.

１　５G毫米波OTA测试

针对移动通信产品的不同生命周期,根据测试

目的可以分为认证测试、研发测试、生产测试.认证

测试一般由具有资质的组织(如 PTCRB、CGF等)
以３GPP、CTIA等规范为基础,采用相应测试例对

设备进行测试,以一致性测试为主,测试精度要求和

成本都比较高;研发测试关注指标是否达到设计要

求,也用来排查研发过程中的问题;生产测试更关注

测试效率和成本,往往采用自动化的测试系统.
针对移动通信系统组成,根据测试对象可分为

基站测试、终端测试等.３GPP已经完成了 FR１频

段基站和终端的技术要求和测试方法[１６—２６],FR２频

段相关测试方法正在研究中.基站和终端的技术要

求不同,测试方法有明显差异,但也有很多共性的

问题.
针对５G毫米波系统的指标,根据测试指标的

特点可分为:(１)射频测试,主要针对基站 AAU、终
端 AiP相控阵模组等;(２)性能测试,主要针对基站
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和终端整机设备,或端到端的通信系统.

１．１　射频测试

移动通信设备的射频指标通常包括:(１)与天

线相关的方向类指标,如 EIRP、等效全向灵敏度

(EquivalentIsotropicSensitivity,EIS)、波束方向

图(Beam Pattern)、总 辐 射 功 率 (TotalRadiated
Power,TRP)等,这类指标一般在暗室环境用矢量

网络分析仪进行测量[２７].TRP虽然不是某个方向

的指标,但要通过测量EIRP再积分得到.(２)与调

制信号相关的射频指标,如误差矢量幅度(Error
VectorMagnitude,EVM)、邻道抑制比(Adjacent
ChannelLeakageRatio,ACLR)、频 谱 发 射 模 板

(Spectrum Emission Mask,SEM)等,通常采用信

号分析仪进行传导测试[１７].如前所述,５G 毫米波

基站 AAU 的射频和天线之间没有可供测试的端

口,并且５G无线网络基于波束来进行覆盖和复用,
需要重新定义与空间波束相关的新射频指标,才能

更好 地 表 征 ５G 毫 米 波 设 备 的 特 性.MarkoE．
Leinonen等人将传导测试中的误差矢量幅度指标

与 OTA 测试相结合,定义了 EVM 波束宽度的概

念,依据波束 EVM 的变化来确定毫米波基站的扫

描范围与覆盖距离,并将暗室测量结果与外场测量

结果进行了对比分析,证明 EVM 波束宽度定义的

合理性[２８].本课题组提出了波束等效全向辐射功

率 (Beam EquivalentIsotropic Radiated Power,

BEIRP)、波束误差矢量幅度(BEVM)、波束邻道抑

制比(BACLR)等波束域５G射频指标的概念[２９].
具有空间特性的５G射频性能指标需要在暗室

中进行 OTA测试.根据测试天线探头与被测设备

(DeviceUnderTest,DUT)之间的距离,可分为直

接远场(DirectFarField,DFF)、间接远场(Indirect
FarField,IFF)、中场(Midfield,MF)和近场(Near
Field,NF)测试[３０].

直 接 远 场 要 求 测 试 距 离 满 足 夫 朗 霍 夫

(Fraunhofer)条件,即R≥２D２/λ,其中R 表示测试

距离,D 表示天线口径,λ为工作波长.球面电磁波

经过该距离,到达天线口径内不同点的信号相位差

不超过２２．５度,可近似为平面波.应该指出的是,
直接远场的定义来源于天线测量.但是５G毫米波

采用的是带宽不低于４００MHz的调制信号,它的射

频指标对 OTA测试的相位差有什么新的要求? 传

统的远场定义是否依然合适? 这些都还是需要深入

研究的问题.众所周知,DUT的天线口径与天线单

元数量、间隔及布局有关.５G毫米波终端一般会布

局多个不同的天线模组以减小手握对于信号的影

响,因此计算远场距离所代入的天线口径值D,一般

大于单个天线模组自身的尺寸.如在天线口径１５
cm、频率２８GHz时,远场距离达４．２米,路径损耗

７３．９dB.终端 OTA 射频测试可分为“白盒法”与
“黑盒法”,前者需要终端厂商提供准确的关于天线

位置、尺寸等先验信息;后者则把整个终端视为一个

天线阵,具有更强的通用性,但对暗室空间的要求也

更高.５G 大规模 MIMO 基站的 AAU 天线数更

多,通常在６４/１２８/２５６/５１２等,天线口径更大,远场

测试所要求的相应暗室空间也大很多.因此,５G基

站 AAU或终端 AiP相控模组射频测试技术的一个

重要研究方向,就是如何在精度、空间、成本等多目

标之间寻求优化的方案.
通过对电磁波的幅度和相位进行变换,在 DUT

所处的测试区域创造出远场环境,这是一种间接远

场法,其中代表性的有紧缩天线测试范围(Compact
AntennaTestRange,CATR),也称为紧缩场测试

法[３０].该方法基于光学变换原理,通过抛物面反射

器将球面波变换到平面波,产生测试静区.静区内

电磁场幅度和相位变化较小,其相位变化可小于直

接远场的２２．５°.静区要完全覆盖 DUT,静区范围

大小决定了 DUT 的最大尺寸,而静区的大小主要

取决于抛物面反射器的大小.通常,静区大小约为

反射面口径的１/２[３１].反射面的大小与制造工艺决

定了测试系统的成本与精度.因此,静区是 CATR
的研究重点[３２,３３].CATR缩短了测试距离,减小了

路径损耗,也降低了对测试设备动态范围的要求.

CATR可用于５G毫米波基站射频指标测试[３４],但
目前更多还是用于用户端(UE)测试.

与基于反射原理的 CATR不同,平面波变换测

试方法(PlaneWaveConverter,PWC)采用一种双

向天线阵列,通过调整每个天线单元的加权系数,在
特定的距离合成平面波[３５].相较直接远场,缩减了

测试距离,同时又避开了 CATR中抛物面反射器的

设计与实现难度.但由于相位转换是与频率相关

的,该方法亟待解决的关键问题是如何拓展工作频

带.并且对于宽带调制信号EVM、ACLR等射频参

数的平面波变换,还有待深入研究.CATR和PWC
这两种间接远场法都是通过特殊的硬件装置,将球

面波转换为平面波,产生测试静区,测试结果不再需

要其他的变换处理.
中 场 OTA 测 试 法 (MF)是 由 是 德 科 技

(Keysight)提 出 的 一 种 OTA 射 频 性 能 测 试 方
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法[３６,３７].所谓“中场”是指测量距离对于每个天线

单元满足Fraunhofer远场条件,但对整个天线阵列

则仍处于近场区.在中场进行测量,再通过校正因

子(CF),从中场测量数据推算到远场,实验表明中

场法测得的波束主瓣方向的 EIRP、EIS、EVM 与远

场测量结果接近.它可以分别用于基站和终端测

量,但由于基站的直接远场距离更大,采用 MF射频

测试时 更 能 体 现 节 省 空 间 的 优 势.由 于 CF 与

DUT天线、测试距离等具体的测试系统配置有关,
因此 MF在测试之前要进行校准,据此对测量数据

进行修正.它在测量过程并不改变电磁波特性,而
是基于校准原理对测量数据进行变换.MF为５G
毫米波 OTA 射频测试提供了一种新的技术路线,
但仍需要更多的对比试验和分析,目前尚未纳入

３GPP测试规范.
电磁波从天线辐射后在空间由近至远连续传

播,理论上如果已知近处某一时刻所有点的幅度和

相位,则可以推算出此后自由空间任一时刻的幅度

和相位.近场测量法(NF)直接在近场距离(R≥

０．６２ D２/λ)进行测量,然后由电磁场的数学变换导

出远场的值.然而,近远场变换是有严格的条件限

制的,它需要在近场以较高的空间分辨率进行采样,
才能满足转换精度的要求,因此测量过程较为耗时.
传统的近场天线测量主要是对连续波信号的功率和

相位进行测量,但５GFR２实际使用带宽４００MHz
以上的调制信号,宽带信号的电磁场变换应该如何

处理? 对于EVM、ACLR等综合的性能参数进行近

远场转换的理论依据是什么? 这些问题有待进一步

深入研究.
值得一提的是,在进行 OTA 测试之前,阵列校

准十分必要.由于大规模 MIMO 技术的引入,５G
毫米波阵列的校准需要考虑更多的因素.本文作者

的课题组针对毫米波大规模 MIMO 远场(DFF)校
准中存在的球面波效应、发射多波束方向图测量、阵
列自校 准 方 法 等 若 干 问 题,开 展 了 相 应 的 研 究

工作[３８,３９].

１．２　性能测试

５G性能测试中的“性能”通常包括吞吐量、时
延、UE移动性能(注册成功率、接入成功率、寻呼成

功率、掉线率、切换成功率)、波束管理等,性能测

试应该在包含信道和天线的无线环境下进行,才
更 逼 近 真 实 的 使 用 场 景. 外 场 测 试 (Field
Testing)是一种在真实环境中的性能测试方法,
但是信道参数不可控制、不可重复,场景种类受

限.基于信道模拟器的实验室测试可以仿真真

实环境,精确设置信道参数,加载标准信道模型,
应用范围更广.信道模拟器是５G性能测试的关

键仪器,在频率范围、信号带宽、通道数、信道模

型等方 面 都 比 传 统 信 道 模 拟 器 有 更 高 的 要 求.
在５G毫米波 OTA测试中,信道模拟器通过天线

探头及其他相关配置,创造出特定的信道环境,
测试 DUT在该信道下的性能.这“最后一米”的
配置对测试精度和成本有很大影响.

混响室法(ReverberationChamber,RC)是一

种性价比较高的测试方法,可以提供端到端的测试

配置.它通过搅拌器(Stirrer)对电磁波进行扰动,
产生大量具有随机相位的信号注入测试区,可模拟

出瑞利衰落环境,对DUT进行测试[４０].RC可以用

于电磁兼容测试和天线辐射性能测试,也可用于吞

吐量等性能测试.但是RC难以实现用户定义的复

杂信道特性,尤其对空间角度的模拟上存在缺陷,因
此在 ５G 毫米波设备的整机性 能 测 试 中 应 用 较

受限[４１].
如前所述,与传导测试相比,信道模拟器与 UE

之间有一段无线传输信道,相当于额外附加了一个

转移矩阵(TransferMatrix).如果可以消除该转移

矩阵的影响,那么整个链路就变成了类似传导测试

环境.２０１３年,Keysight等公司向３GPP提出了辐

射两步法(RadiatedTwoＧStage,RTS)[４２]提案.顾

名思义,它需要执行两个测试步骤,第一步通过测量

获得天线探头与 UE之间的信道转移矩阵,第二步

在信道模拟器中加入逆矩阵来校准该转移矩阵,以
达到接近传导测试的效果.然而,在校准转移矩阵

的同时,UE天线的方向性也被校准了,有学者认为

RTS不能算真正的端到端测试方法,而且不适用于

自适 应 天 线 系 统[４１].RTS 已 被 ３GPP 批 准 为

MIMOOTA测试的方法之一[４３—４５],为某些静态场

景的测试提供了一个选择.
相对于低频段信道,毫米波信道环境更加稀疏,

且基站侧三维(ThreeDimensional,３D)波束成形技

术的引入使得三维信道更受关注[４６].多探头暗室

法(MultiＧProbeAnechoicChamber,MPAC)可以

构建２D或３D信道环境,在４G 时期就是３GPP批

准的LTEUEMIMOOTA测试方法[４５],当前也是

５GOTA性能测试的研究热点.MPAC 是在暗室

内不同位置按一定的空间密度布置多个天线探头,
可以呈球面或其他分布,模拟多个入射角或到达角,
实现３D信道环境的仿真测试.５G毫米波设备广泛
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采用大规模天线阵与波束成形技术,其辐射波束宽

度相对较窄,而且多个波束同时工作,不同指向下的

波束,因其覆盖区域较窄,其能量仅能被部分天线探

头采集.根据这些特点,已有一些研究者提出了基

于 扇 区 的 ３D 多 探 头 测 量 法 (Sectored
MPAC)[４７—５０],根据５G基站天线实际工作时水平

和垂直方向的覆盖范围,只需将探头布置在一个

扇形区域,不必布满整个球面或半球面.根据优

化算法,仅 需 使 用 其 中 少 量 的 激 活 探 头 (Active
Probes),这些激 活 的 天 线 探 头 通 过 开 关 矩 阵 与

MIMO信道模拟器相连接,减少激活探头数可以

降低对信道模拟器通道数的要求.在毫米波频

段,基站和终端都没有传导测试连接口,针对终

端与基站进行端到端测试的场景,YongLi等人提

出了基于双暗室的 OTA 性能测试和利用空间协

方差矩阵来确定天线探头权重系数的方法[５１],进
一步拓展了 MPAC法的应用范围.

需要补充的是,MPAC也可用来测量基站设备

的总辐射功率(TotalRadiatedPower,TRP).采

用球形 MPAC需要较多的测量探头数目,系统构建

成本和测量时间较高[５２],并且系统校准十分繁琐.
有文献报道了利用方向图对称性的简化方法,测量

两个正交平面的辐射功率方向图,使用方向图相乘

原理估算 TRP[２７,５３].另一种方法是采用波束扫描

的思想,等效增加波束的宽度,从而在不增加探头数

目情况下得到较准确的 TRP值[５３].
对于性能测试系统,需要科学的指标去评估该

系统所合成的信道与期望的目标信道是否一致,针
对目前常用的预衰落合成法(PFS)和平面波合成法

(PWS),可采用空间相关性等指标来分析仿真信道

与目标信道一致程度.文献[４１]提出了基于波束方

向相似度(BeamPatternSimilarity,BPS)的定量评

价指标 S,给出了 S的计算公式,并研究了测量距

离、总天线探头数、激活的天线探头数的不同配置对

S的影响.测试是为了评估,但是测试方法本身首

先需要被评估,否则测试结果就不具有说服力.５G
毫米波测试的不同技术路线各有优势,也都存在问

题,需要进行更多的定量评估,以促进５G毫米波测

试标准的完善.

２　结　语

本文从５G 毫米波的关键技术特点出发,介绍

了测试技术面临的挑战.从射频测试和性能测试两

个方面分别梳理了当前５G 毫米波 OTA 测试的关

键技术问题和研究进展.当前的研究主要聚焦于:
(１)射频测试是如何以更低的成本(优化暗室空间、
节省测试时间等)来实现逼近直接远场的效果,一般

以直接远场的测量结果为参考,但是直接远场的定

义、射频指标的内涵等更深层次的问题也值得再探

讨;(２)性能测试是如何以更低的成本(优化天线探

头数、减少模拟器通道数等)来实现逼近目标信道的

效果,通常以空间相关性等作为评价因子,但在评价

标准上仍希望有更多的共识.未来的工作重点是针

对存在的问题继续优化测试方法,开发测试设备,尤
其在测试效率和成本上期待更大的突破,完善测试

标准,促进５G 毫米波测试技术在产业各环节得到

更大规模的应用.
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Abstract　The５thgeneration(５G)wirelesscommunicationisoneoftheimportantpartsofthenewformof
infrastructureconstructioninChina,andmillimeterwave (mmWave)andmassive MIMOaretwokey
technologiesofthe５G mobilewirelesscommunications．Itisimpracticaltoperformconventionalconduct
testinganymoreintestingthemmWaveActiveAntennaUnit(AAU)andtheAntennaＧinＧPackage(AiP)

equipment,fortheirantennasandradiofrequency(RF)modulesarehighlyintegrated．Asaresult,OverＧ
TheＧAir(OTA)testwillbethepriorchoice,whichrepresentsamilestoneintestingfieldofthewireless
communicationsoverthepastthreedecades．Recently,academiaandindustryhaveaddressedseveralkey
issuesofthe５G mmWaveOTAtest,butasystematicandstandardizedtestspecificationhasnotbeen
officiallyapprovedyet．Thispaperreviewedtheresearchandprogressin５Gmillimeterwavetestingfrom
twoaspects:theRFindextestingandthesystematicparametertesting．
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