一种精确测量5G蜂窝网络的新方法
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有源天线系统(AAS)作为即将到来的5G蜂窝网络的组成部分，越来越受关注。这些网络具有灵活的辐射模式，能够自适应不同的环境。为了获得三维空间中有源天线系统(AAS)的所有特性，需要一种新的有源天线测量方法。本文采用一种全新方法来快速准确获取有源天线系统的特性。

天线特性
随着5G时代来临，多输入多输出(MIMO)天线阵列或“大规模MIMO”，在用户和网段发展中都起着举足轻重的作用。“大规模”的定义可以从数组元素相对较少的有源天线阵列系统到涉及数百个天线的设计案例。两者的共同点是分布放大，波束控制和密集天线的全集成。为了准确描述有源天线系统(ASS)，其总体性能必须在一个经过校准的空中下载(OTA)装置中确定，因为空中下载(OTA)装置可以测量空间定向功率和灵敏度曲线。因此，有源天线的性能参数测试与现有微型移动设备的测试是非常相似的。

有源天线系统的性能参数
有源天线系统的性能参数主要是在远场(FF)条件下的定向功率与灵敏度[1]，它们包含：

•     有效全向辐射功率— EIRP(θ,Φ)
•     总辐射功率— TRP
•     有效全向灵敏度— EIS(θ, φ)
•     总全向灵敏度(TIS)或者总辐射灵敏度(TRS)
•     天线方向增益— G(θ, φ)

对于一个给定方向的天线，通过使用校准过的OTA测量装置，有效全向辐射功率(EIPR)和有效全向灵敏度(EIS)的定向性能参数都是可以测量的。定向有效全向辐射功率(EIPR)是天线增益加权的辐射功率。总辐射功率(TRP)是由有效全向辐射功率(EIPR)的全向集成和与天线相关的全向增益决定的。同样地，定向有效全向灵敏度(EIS)是由天线的全向增益加权的总全向灵敏度(TIS)或总辐射灵敏度(TRS)决定的。总全向灵敏度(TIS)或总辐射灵敏度(TRS)是由集成定向有效全向灵敏度(EIS)和天线全向增益决定的。

远场测量条件
一个普遍接受的标准，定义了天线的远场(FF)的距离是2D2/λ，其中D是天线的直径，λ是自由空间的波长[2]。电小天线，如移动通信设备和测量天线，在远场(FF)情况下，一般满足并方便短距离测量。

然而，对于中等大小，或更大的AAS天线系统，远场(FF)的测量对测量距离的要求是不切实际的。图1说明2 GHz的8元阵列天线在不同近场(NF)距离的天线仰角方向图，以及需要的远场（FF）距离。可以观察到，天线仰角方向图在可用的测量距离下是没有完全形成的。
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图表1：2 GHz的8元阵列天线在不同的近场(NF)和远场(FF)距离测得天线仰角方向图。

一个给定天线的远场(FF)方向图可以使用紧缩平面场(CATR) [1,2]直接测量，或者使用标准近场(NF)测试技术[3]的近远场变换来决定。近场(NF)测量通常是在三维性能条件下优先考虑，因为他们只需很小的物理测量装置，并且一般认为近场测量更快，更准确。

然而，由于功率守恒，使用校准过的OTA装置，AAS的性能参数可以在任何距离决定。远场(NF)到近场(FF)对天线增益的差异可以由近远场转换技术[3]确定和补充。

相位补偿无源测量方案
由于AAS天线是一种没有固定相位参考的有源器件，所以在远场(FF)情况下的测量可以使用远场(FF)的设置，如紧缩平面场(CATR)或近场(NF)范围。使用相位补偿技术允许近场(NF)到远场(FF)的变换。

一种常见的相位补偿方法是全息技术，在未知测量信号与稳定参考信号之间采用不同组合。这是基于同时接收参考和测量信号首选的方法。为了准确测量调制信号的相位，相位补偿单元(PRU)的设计包含了所有必要的放大、滤波和信号组合模块。

相位补偿单元(PRU)的验证
为了模拟真实的AAS天线，使用连接到8阵元无源阵列的带LTE协议的移动手机，作为外部天线(见图1)。图2显示使用相位补偿技术，测量幅度与共极近场(NF)相位之间的比较。这也可以与同一天线的无源测量相比较。可以看出，测量幅度和相位的相互联系是非常紧密的。

利用相位补偿单元，设置BTS天线的中心频率为1940MHz带宽为10MHz，使用LTE调制的相位补偿测量。由相位补偿技术引入的误差相当于一个-45 dB水平的噪音。
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图表2：共极，8元阵列天线近场测试。使用相位补偿单元，参考测量(左)和有源测量(右)LTE协议。幅度(顶部)，相位(底部)。

验证天线的有效全向灵敏度(EIS) (θ, φ)，有效全向辐射功率(EIPR) (θ, Φ)测量
为了验证近场(NF)测量方法，需要使用有效全向灵敏度(EIS) (θ, φ)和有效全向辐射功率(EIPR) (θ, Φ)的验证设备。由于在这个例子中8阵元天线和LTE是可分的，所以有效全向灵敏度(EIS) (θ, φ)和有效全向辐射功率(EIPR) (θ, Φ)结合设备的参考性能是由天线增益和执行测量LTE设备的灵敏度或辐射功率决定的。

使用近场(NF)技术的LTE协议8元阵列天线的有效全向灵敏度(EIS)测量
8元阵列天线的有效全向灵敏度(EIS)在1940 MHz情况下使用LTE协议已经通过近场(NF)测量并且和参考方案进行比较，以此来验证这种方法。使用相位补偿单元，在1940 MHz的中心频率10 MHz带宽下，EIS的仰角与方位角方向图和近场(NF)测量方向图，在图3中进行了比较。

和所期望的一样，方向图形状在方位和仰角方面都很相似。用这两种方法测量灵敏度为~1 dB的偏移，是根据近场(NF)测量和参考方案的不确定因素来判断的。近场(NF)测量主要的不确定性因素：距离校准、有效全向灵敏度(EIS)的灵敏度搜索精度。测量敏感性的范围校准和灵敏度的搜索精度被认为是参考方案主要的不确定性因素。

使用近场(NF)技术的LTE协议8阵元阵列天线的有效全向辐射功率(EIPR)测量
8阵元阵列天线的有效全向辐射功率(EIPR)在1940 MHz情况下使用LTE协议已经通过近场(NF)测量并且和参考方案进行比较，以此来验证这种方法。使用相位补偿单元，在1940 MHz中心频率，10 MHz带宽条件下：有效全向辐射功率(EIPR)的仰角和方位角方向图和近场(NF)测量方向图，在图4中进行比较。和所期望的一样，方向图形状在方位和仰角方面都很相似。用这两种方法在测量灵敏度为~0.5 dB的EIRP偏移，是根据与近场(NF)测量和参考方案的不确定因素来判断的。
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图表3：有效全向灵敏度(EIS)对比

总结
近场(NF)测量技术在性能参数测量中已被证明是高效的，如测量有源天线系统(AAS)的有效全向辐射功率(EIPR)和有效全向灵敏度(EIS)。实现的相位补偿技术能够有效地测量大带宽调制信号在近场(NF)的相位，例如LTE，并且允许近场(NF)和远场(FF)转换。在作者看来，近场(NF)测量技术固有的优点是：测量精确；5G设备测试的最佳方法。

[image: image5.jpg]



图4：测得的仰角和使用LTE 协议的8元阵列天线的方位有效全向辐射功率(EIRP) (θ, Φ)的比较
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