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5G宽带高精度幅相控制测试系统
Wideband, High-Resolution Phase-Amplitude Control Test System for 5G

刘伟，伟博电讯

大规模MIMO（mMIMO）幅相控制网络是5G射频技术的关键，然而目前市场上实现幅相控制的

移相器和衰减器都是窄带的，典型带宽仅为200MHz，对Sub-6GHz频段，分辨率不超过7bit，毫米波

频段为6bit。因此，构建覆盖全部5G频段的测试系统，需要大量的窄带设备和高昂的成本，且性能还

不足以满足高精度测试的要求。本文介绍的宽带幅相控制模块在市场上具有最宽的带宽1.7-6 GHz和
24-40 GHz及最高的分辨率和精度。两个模块分别覆盖5G的Sub-6GHz和毫米波频段，控制分辨率和

精度可达0.1dB和1º以及0.2dB和2º，动态范围可达50dB和360º。这些幅相控制模块可用于构建波束赋

形网络、大规模MIMO、OTA和多通道信号模拟器等测试系统。由于它们具有宽带、高分辨率、高精

度等特点，构建各种测试场景变得简单、快捷，且可大大降低成本。

随着5G服务的商业化应用，市场对5G测试设备的需求迫在

眉睫。5G和4G之间最显著的差异就是大规模mMIMO和毫

米波技术的应用，并基于这些技术去实现宽带、大容量和高数

据速率传输。5G测试应用包括模拟信号环境、多通道mMIMO
评估、相控阵OTA波束赋形评估和自动化生产测试。由于4G测

试方法和系统已经非常完善，所以将mMIMO和毫米波技术与

现有测试技术相结合是开发5G测试系统的关键所在。

mMIMO要求对Sub-6GHz或毫米波频段的多路信号的相位

和幅度进行精确和同步的控制，尽管市场上已有一些mMIMO
信道模拟器和OTA测试产品，但它们往往存在以下缺陷：

精确度和频率覆盖范围 — 现有测试系统使用的衰减器和

移相器与5G系统供应商使用的相同，这不满足测试设备应该具

有更高精度的要求。按照测试理论，只有测试设备的精度高于

被测系统的精度时，测试才是有效的。否则，很难保证测试结

果的有效性。在6GHz以下，市场上的MMIC数控移相器和衰减

器最小步进为1.4º和0.25dB，这意味可提供±2.8º和±0.5dB理论

精度，实际产品的性能通常更差。在24GHz到40GHz频段，市

场上则几乎见不到覆盖5G毫米波频率的MMIC数控移相器和衰

图2：1 x 8多通道幅相控制矩阵框图（a），矩阵尺寸为
220mm×290mm×150mm (b)。 图1：幅相控制矩阵框图。
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减器。所见报道的产品步进分辨率只有

5.6º和0.5dB，其精度则必差于±11.2º和
±1dB理论值——这与5G所需的精度相

差甚远。更大的问题是，这些产品几乎

都是窄带的，通常只有200MHz带宽，

故而构建覆盖全部5G频段的测试系统需

要多个窄带系统，这无疑将是一项巨大

的投资。

相位和幅度不是独立的 — 衰减器

衰减时，相位将发生变化；当移相器调

整相位时，衰减也将发生变化。在工作

过程中，温度和信号幅度也会影响相位

和衰减，使系统校准和温度补偿复杂

化。要同时做到宽的带宽且精度高几乎

是不可能的，这样的技术壁垒使得市场

上大多数Sub-6GHzMIMO信道模拟器

仅能模拟信号衰落，而无法同时调节相

位或模拟信号路径。针对毫米波应用的
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图3：1x8矩阵在3.5GHz时40dB和360º动态范围内一系列随机幅
度和相位设置时的幅度（a）和相位（b）精度。

图4：1x16矩阵在28GHz时40 dB和360º动态范围内一系列随
机幅度和相位设置时的幅度（a）和相位（b）精度。
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图5：1.7-6GHz矩阵15dB衰减、50º相位设置时在2-6GHz的典
型相位响应。
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围为360º和50dB。为了减少相位和幅度

调整之间的影响，设计采用了“组合校

准方法”，自动测试和记录各种相位和

幅度组合，创建用于测试软件访问的数

据库。对于用户选择的任何相位和幅度

值，相应的控制代码可通过软件找到。

将多个幅相控制模块进行组合，即

可构建适合5G测试应用的多通道矩阵。

图2显示了覆盖1.7-6 GHz或24~40 GHz
的1×8多通道幅相控制矩阵的框图和照

片。两种型号为同样封装，尺寸仅为

220mm×290mm×150mm（包含电源和

控制电路），矩阵采用110-220V交流电

商和运营商提供具有长期效益的一次性

投资。性能必须随时间、温度和输入信

号电平的变化而保持稳定，从而保证性

能可重复性和可靠性。

宽的带宽 — 单个设备应覆盖所有

5G Sub-6GHz或毫米波频段，从而避免

额外设备的投资并减少测试所需空间。

每个单元应具有宽瞬时信号带宽和低的

信号失真以保证高信号质量和高数据传

输速率。

易于使用且可适合各种应用 — 为
了最大限度地提高测试效率，设备校准

应简单，系统应易于操作并方便连接到

其它设备进行自动化测试。同时系统非

常容易实现多个通道和MIMO系统同步

控制。

理想的多通道幅相控制系统应具备

的每一项要求无疑都是极大的挑战，迫

使设计者必须用不同的方法对幅相控制

设备进行设计。

伟博电讯（Mitron）采用的方法是

首先开发模拟移相器和衰减器，然后通

过对控制数字化来实现数控移相器和衰

减器。由于以模拟器件为基础，数字控

制的位数可以依控制精度的要求进行选

择。例如，要获得5º相位精度，则选择

8bit相位控制；对于60dB动态范围要实现

0.5dB衰减精度，则选择9bit幅度控制。

为 了 使 设 备 小 型 化 ， 模 拟 移

相器和衰减器被集成到一个幅相控

制模块中，通过U S B或T T L接口进

行控制（图 1 ）。该模块尺寸仅为

203mm×88.9mm×21.59mm。在任意幅

相组合设置，相位控制为1º最小步进和2º
绝对精度（典型值小于1º）；幅度控制

为0.1dB最小步进和0.2dB绝对精度（典

型值小于0.1dB）。模块的整体动态范

源并通过USB进行控制。每个模块中的

高速同步触发器使每个通道能同时设置

好相应的幅相值。由于每个单元的校准

都是内部进行的，所以无需外部设备或

矢量网络分析仪进行校准。该矩阵具有

优异的可重复性和可靠性，测试数据显

示，该矩阵在一年后无需重新校准仍可

保持相同的精度。

为了展示构建幅度和相位控制矩阵

的能力，伟博电讯（Mitron）建造了分

别覆盖1.7-6 GHz的1x8多通道和覆盖24-
40 GHz的1×16多通道幅相控制矩阵。

两者覆盖了当前所有的5G Sub-6GHz和
毫米波频段，可以2º相位和0.2dB幅度精

度实现任意幅相组合。由于设计选用了

高重复性的器件，以及容错优化设计和

有效的补偿和校准，两款产品精度实测

都在1º和0.1dB以内。

图3显示了1x8矩阵在3.5GHz时0-40 
dB和0-360º动态范围内一系列随机幅度

和相位设置时的幅度精度（a）和相位精

度（b）。对于毫米波矩阵，图4显示了

28GHz时，0-40dB幅度和0-360º相位范围

内任意幅相设置下的幅度精度（a）和相

位精度（b）。对于Sub-6GHz矩阵，图5
显示了相位设置为50º、幅度设置为15dB
时在4GHz频率范围内的相位平坦度。对
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图8：相控阵天线阵列和OAT测试系统构建。
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图6：24-40GHz矩阵0dB衰减、50º相位
设置时在26-30GHz的典型相位响应。

图7：用于模拟理想波束赋形产生的装置，可以用于评估波束赋形算法。
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于毫米波，图6显示了同样将相位设置为

50º、幅度设置为15dB时在4GHz频率范

围内的相位平坦度。

应用
幅相控制矩阵的典型应用：

测试和验证波束赋形算法 — 为了

测试波束赋形，M路具有独立幅相值的

信号可以被产生，且在无需天线和OTA
传输的情况下直接被合成(图7)。此设置

对于测试和验证波束赋形算法是非常有
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图9：交互式矩阵可以模拟各种基站和用
户场景，诸如4×4和2×8。

用于与具有集成前端模块的阵列进行比

较测试。

基站链路测试模拟 — 由于幅相控

制模块是互易的，可以双向传输信号，

因此可使用幅相控制模块和多路功分

器、多路合成器组成矩阵网络来模拟基

站和用户之间的各种MIMO场景。图9作
为示例，描述了两种场景：4个基站和

4个用户（4×4），2个基站和8个用户

（2×8）。其它的场景，诸如4×16和
16×64等，可按照乐高®积木式原则轻松

搭建。

其它应用环境 — 此系统可用于任

何多路同步信号（且每路信号具有独立

幅度相位）系统的测试应用。例如，它

可以模拟多通道信号衰落、路径或多普

勒频移来模拟移动物体（如车辆或飞

机），产生复杂的电磁信号环境。由于

其宽带特性，该矩阵还可用于载波聚合

和相邻信道及基站干扰测试。

结论
宽带高精度幅相控制模块 /矩阵使

Sub-6GHz和毫米波5G全频段的测试变

得简单。模块可覆盖1.7-6 GHz及24-40 
GHz，并且高频可扩展到43GHz。这些

模块可容易地与功分器及合成器组合，

经过简单的校准，即可搭建各种定制的

测试系统，非常适合研发实验室和产线

应用。设计方法固有的高精度特性确保

矩阵可以支持未来几代的通信标准。 
■

用的，所搭建的评估测试系统表明，矩

阵信号合成的实际测试结果与理论计算

值相比，误差仅为1.6%。

相控阵OTA测试 — 要测试相控阵

的天线单元，含驱动功率放大器在内，

可以使用幅相控制矩阵创建馈电网络，

为每个单元提供精确的相位和幅度信

号（图8）。对于Sub-6GHz和毫米波频

段，信号误差小于2º和0.2dB。使用该系

统，可以对阵列的波束控制和频率特性

进行评估。系统还可作为标准参考阵列


