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摘 要 ! 随着 *+ 技术研发试验和产品研发试验的推进 #作为支撑产业发展的测试仪器也进入到发展快车道 #国内
厂家已经成功开发出基站 $终端 $外场与核心网等 *+ 通信测试仪器 % 介绍了 *+ 通信测试仪器的关键技术突破与最
新产品成果 #包括高性能 *+ 通信测试平台设计与制造 $多标准 *+ ,- 物理层测试 $*+ 异构网络空口协议解析 $微
波毫米波测试校准等关键技术 #也介绍了基站测试 $终端综测和空口监测等测试仪器性能 #这些测试仪器在 *+ 通
信产业链各环节发挥了重要作用 #为产业的快速发展提供了有力支撑 %
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图 ! "# 与 $# 整体网络架构的区别

! 引言
移动通信自 %& 世纪 ’& 年代诞生以来 !经 (& 多年的

爆发式增长 !深刻改变了人们的生活方式 !已成为连接
人类社会的基础信息网络 " %# 是在 )*’% 年欧洲邮电管
理大会 +,-. 决定开发的 !#/0 覆盖面积最广 !用户达到
$1 亿 " %# 实现了模拟到数字通信的跨越 !是颠覆性的技
术创新 " %&&* 年 2 月工信部为中国移动 #电信和联通发
放 1 张 1# 牌照!标志着中国进入 1# 时代 " %&21 年 2%月
国内三大运营商获发 3# 的 .456., 牌照 !%&2" 年 % 月
电信 #联通获发 74456., 牌照 !中国开启了 3# 时代 "
%&2" 年 2& 月国际电联批准了推进 "# 研究进程的决
议 !并正式确定 "# 的法定名称为 $ 80.%&%& % " 伴随着
8.9"# 计划的推出和实施 !我国推进 "# 网络的步伐加
速 " "# 列入国家 $十三五 %规划 !得到了国家 ’:1 计划 #
国家科技重大专项的支持 !%&2’ 年已经完成关键技术
验证 #技术方案验证和系统验证 1 个阶段的技术研发试
验 !%&2* 年启动了 "# 增强及毫米波技术研发试验 #终
端测试和互操作测试 " %&2* 年开始预商用建网 !%&%& 年
正式商用 "

" #$ 通信测试需求与挑战
"# 具有三大应用场景与九大性能指标 " 移动互联

网和物联网是 "# 发展的两大驱动力 !发展 "# 必须解
决多样化应用场景下差异化性能所带来的挑战 " "# 有

1 个典型应用场景 !即增强移动宽带 ;<0==>#海量机器
通信 ;?0.+>和超高可靠低时延连接 ;@A66+>"<0== 场景
主要满足移动互联网高清视频#高移动速度等业务需求 !
也是传统的移动通信主要应用场景 " ?0.+ 和 @A66+ 场
景主要面向物联网业务 !是 "# 新拓展的场景 !重点解决
传统移动通信无法很好地支持物联网及垂直行业应用

的问题 "
"# 的 九 大 性 能 指 标 包 括 体 验 速 率 BC)!) #DEF#

流量密度 2B!2BB .DEFGH?%#连接密度 )B:GH?%#峰值速率
)BI)BB #DEF#时延 )!)B ?F#移动性 "BB J H?GK!频谱效
率提高 "!)" 倍 #成本效率提高 )BB 倍 #能源效率提高
)BB 倍 L )M"
为实现既定目标 !"# 通信整体网络架构随之改变了

许多!将更加有利于目标的实现!如图 ) 所示!主要包括&
;) >采用大规模 080N 技术 #毫米波频段的 3&& 0OP

带宽 #大规模聚合的天线接口技术 !"# 网络空口至少支
持 %& #DEF 速率 ’

;% >核心网功能分离 !核心网 ;控制面 >在核心云中 !
分布式核心网 ;用户面 >在边缘云中 ’

;1 >分布式应用服务器 ;Q/>部分功能下沉至中心主
机房 ;+N>!节省回传成本 !降低时延 !并在 +N 部署移动
边缘计算 ;0,+>’

;3 >重新定义 ==9 和 AA9 功能 !将物理层下沉 !降低
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前传成本 !
!" #通过网络功能虚拟化 !$%&’技术 "在通用商用服

务器上利用软件实现网元功能 "将商用服务器虚拟化 !
!( ’通过软件定义网络 !)*$’连接边缘云和核心云中

的虚拟机 ")*$ 控制器执行映射 " 建立核心云与边缘
云之间的连接 !

+, ’引入网络切片技术 "通过调度和提供不同的 -./
-0 配置 "满足用户差异化需求 #
从 "1 通信全球频谱划分情况来看 "中国的 "1 的频

谱规划主要分布在中频段和高频段 "如表 . 所示 "我国
"1 频谱的最高频率为 234" 156"已经进入到毫米波通
信波段 #

从 "1 标准进展来看 "独立组网标准已经冻结 "完成
了第一阶段全功能标准化工作 "具备了构建端到端全新
的业务能力 # "1 $7 具有毫米波大带宽通信 $大规模
898: 技术$灵活的空口技术 $多址技术和分布式网络架
构等 " 类技术应用与创新 "其中毫米波大带宽通信要求
频率从 7% 到204" 156 和 ,. 156"分析带宽达 2;; 856$
. 156$0 156!大规模 898: 技术是在已有的 898: 基础
上进行了增强 "引入大规模天线阵列技术 "例如 (2<5$
.0=<5$0"(<5"甚至更多 # 在空口技术方面 "对 :%*8 时
隙结构和时频资源块进行划分优化 "提出更加灵活的空
口技术 #多址技术还将引入 $:8> 非正交多用户接入技
术 "支撑广域覆盖中低速率物联网应用 # 分布式网络架
构将无线网络架构的功能单元划分成分布式单元 *?
和中心单元 <? "并引入基于云计算的网络虚拟化与切
片技术 #

"1 物理层与协议栈的测试需要满足如下新要求 %
+. ’支持 ."/3;/(;/.0;/02; @56 灵活的子载波间隔配

置 !

+0 ’支持载波带宽部分 +ABC’技术 "可配置 2 个 ABC"
共 2;; 856!

+3 ’支持多种调制格式 "包括 !/0 AC)D$AC)D$EC)D$
.(E>8$(2E>8$0"(E>8 等 !

+2 ’支持基于波束扫描的初始接入 !
+" ’支持服务数据适配协议 + )*>C’实现 EF) 流到

*7AG 的映射 #
"1 的三大应用场景和九大性能指标对测试仪器提

出了严峻的挑战 "可归结为 &超 $极 $多 $全 $新 ’和 &真实
场景模拟 ’等 #

+. #&超 ’是超宽带 "要求信号发生与接收的测试带
宽满足 ";; 856$. 156 和 0 156# 为兼容 21"需要带宽
.42 856!";; 856 可变 "具备宽带 9E 调制能力 "对通道
的幅度和群时延的平坦度要求比较高 "校准后误差矢量
幅度 H&8!.I!

+0 ’ &极 ’是极高速 "要求具有数 .; 1JKG 速率的数据
传输处理能力 "包括宽带数据传输 $海量数据存储 "需要
解决严苛的传输时延和实时测试的难题 !

+3 ’ &多 ’是多通道 "至少满足 (2/.0= 阵列以上多小
区多天线测试 "其中 (2/.0= 通道的小型化 $多通道相位
相关性 $幅度响应和相位响应的一致性和稳定性以及高
精度校准模型等是需要解决的关键技术 !

+2 ’&全 ’是全频谱 "除了 ( 156 以下频段之外 ""1 测
试仪器的频谱覆盖已经扩展到 (!,( 156# 需要解决宽
带微波毫米波部件设计和制造技术 $889<$毫米波多层
立体电路设计与工艺 !

+" ’ &新 ’是新多址 "要求测试仪器具备 )<8>$C*8>$
8?)>$$:8> 等多址方式 !

+( ’&真实场景模拟 ’包括异构网络 $多层覆盖和三维
信道等技术 "要求测试仪器支持蜂窝 $非蜂窝等多种无
线接入 "具备互操作信令连接测试 $信道立体建模与模
拟能力 #

! "# 测试技术体系与产品体系
"1 测试技术体系分为大规模 898: 通信测试技术 $

微波毫米波通信测试技术 $通信信令仿真与模拟技术 $
网络性能测试技术 $系统集成与验证 $物联网测试技术
等六大类 "主要包括了 0L 项关键技术 "如图 0 所示 # 在
大规模 898: 通信测试技术中 ""1 特征明显且急需解
决的是 "1 信道模拟 $"1 信号模拟与 :M> 测试技术 "需
要解决高维矩阵运算与 3* 信道建模 $大规模阵列设计
及校准 $小型化多通道相位相关性 $幅相一致性测试与
校准等 # "1 信号模拟需要解决多种小区覆盖 $多点协作
传输 $接入层级算法及干扰抑制 $高层协议传输控制分
离及调度等 #基站一体化与异形终端颠覆了传统传导测
试方法 "需要构建 :M> 测试和校准新模型与方法 "如何
降低测试不确定度以及提高标准朔源精度是解决实际

问题的关键 #

表 . "1 通信的频谱划分

德国

国家

中国

美国

韩国

日本

英国

,;; 856

频段

342!3 4= 156 02 40"!0, 4" 156
HH/AM
&FNOPFQR

:0

(;; 856
04" 156

低频段

,;; 856

中频段

0".!0 (," 856
342!3 4( 156
24=!2 4L 156

34""!3 4, 156
3 4,!243 156
" 4L!,4. 156

3420!3 4, 156

34(!2 40 156
242!2 4L 156

342!3 4= 156

高频段

02 40"!0, 4" 156
3,!23 4" 156

02 40"!0, 4" 156
3,!2; 156

2,40!2=40 156
(2!,. 156

0( 4"!0= 4L 156

0,!0L 4" 156

0, 4=!0= 42 156
0= 4L!0L 42 156

运营商

中国移动

中国联通

中国电信

)KSTQU
>MVM

MW8FJTXR
&RST6FQ

)DMRXRYFZ
DM

-1 ?[
$MM*F<F8F
软银

德国电信

MRXRPFQTYO +:0 ’
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微波毫米波通信测试技术的难点不仅仅是在频率

的提升上 !还在如何解决 !" 模块的低成本要求所带来
的极大挑战 " 在基础理论 #设计建模 #高频元器件 #精密
加工等方面已经具有很好的积累 !毫米波测试仪器也成
体系地发展并得到广泛应用 " 但是 !面向满足 #$ 发射
分集 #空间复用和波束赋形等多种不同的 %&%’ 实现方
案 !目前要求 ()* 或 )+, 通道 !未来甚至 -./0 通道 !如
何用低成本方案实现是至关重要的 "其次是毫米波通道
性能及调制解调补偿算法必须进一步研究 " 另外 !多通
道的一致性和稳定性使得传统设计方案难以达到设计

目标 !需要解决毫米波前端 1!2"3本振34567的芯片化 "
通信信令仿真与模拟技术主要包括 8%99 终端模拟

技术 #:%!6;<"==> 终端模拟技术 #基于 !!6? 终端协议
仿真技术以及物联网终端模拟技术 "

网络性能测试技术主要包括 +@ 多模空口监测与分
析 #微波毫米波异构网空口分析等 " 主要涉及多层协议
分析 #多用户随机接入 #各层 A5B 协议分析 #信息安全
解密 #64 联合调度 #接入和释放识别等空口监测关键技
术 " 在协议解析方面涉及参数交互反馈 #过程参数自提
取和多用户参数自关联等核心技术 C /DEF"
系统集成与验证包括 +$ 射频一致性测试技术 #无

线资源管理一致性测试技术 #微波毫米波大规模天线阵
列测试技术 " 物联网测试技术包括海量物联网终端模
拟 #信令分析 #能耗测试和终端 ’!4 测试等 "

+$ 测试仪器产品体系分为基站测试仪器#终端 ;芯片
测试仪器#外场环境模拟与监测仪器 #器 ;部件测试仪器 #
接入网性能测试仪器 #核心网测试仪器六大类 !主要包
括 /* 种测试仪器 !如图 E 所示 " 基站测试包括 G<H,@ 与

图 / #@ 测试技术体系

图 E #@ 测试仪器产品体系
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毫米波基站测试仪 !大规模 !"!# 基站测试仪 !$% 终端
模拟器与基站射频一致性测试仪等 " 终端 &芯片测试仪
器包括 ’()*% 与毫米波终端综测仪 !终端协议仿真测试
仪 !终端射频一致性测试系统等 " 外场环境模拟与监测
包括 $% 空口监测仪和网络优化测试仪器 " 器部件测试
仪器属于通用测试仪器 #但信号源和信号分析仪必须
具备 $% 协议选项 #信号源主要包括 +,- 和 +,. 在内的
/!00 上下行发生和 /!00 下行解调 " 信号分析仪主要
包括 $%1, 信号分析 !234 355&+55 信号分析 !6271
8&)&9&:&8;&8<!10=">3 信号分析和蓝牙信号分析等 " 接
入网性能测试仪器包括通信质量测试仪和业务性能测

试仪等 " 核心网测试仪器包括协议测试 !节点设备综测
仪和网络传输分析仪等 "

! "# 通信测试仪器关键技术突破
通信测试不仅要对被测的电参数进行精确测量 #而

且还要与被测互联互通 #要对真实通信环境进行模拟与
重构 #包括多种业务的调度 !多层协议的传输与解析 !多
种制式的无线接入 !复杂信道环境的模拟等 "因此 #通信
测试仪器是测试技术与通信技术紧密相连的 #具有 $精
确无误 %!$稳定可靠 %!$实时高效 %!$多模并存 %等四大
特征 "
在通信测试技术研究与测试仪器开发的实践中 #需

要解决而尚未解决的科学问题主要有 ? 个 #即 $平台高
端化 %!$算法多域化 %!$协议智能化 %和 $校准精确化 %"
面对 $四化 %科学问题 #需要解决的技术瓶颈有 & @-A高性
能多模一体化通信测试平台设计技术 ’ @.B多标准 !多域
物理层测试技术 ’ @CB异构网络空口监测与协议解析技
术 ’ @? B宽带 !高精度 !多参数测试校准技术 "
!$% 高性能多模一体化通信测试平台设计技术
从 C%!?% 到 $%#测试平台的性能迅速向着 $高频大

带宽 !高精度 !高纯度 !高稳定度 %的方向发展 #兼容 C%
和 ?% 的测试需求 #必须采用更先进 !更合理的技术方
案实现平台性能的提升 " 平台的收发频率满足 $% 标准
要求 #接收通道的镜像抑制为 DE F0;#最大输入功率优
于GCE F0H#射频衰减范围 CE F0@- F0 步进 B#噪声系数
!.$ F0#端口驻波小于 -I$#-*E !JK 带内平坦度!- F0#
4L!! - M " 发 射通 道的输 出功 率范 围为 =-.E F0H!
=$ F0H#功率分辨率为 EIE- F0#不确定度优于 EI* F0#
相噪优于=-E$ F0;&JKN-E OJK#输出杂波小于=*E F0#源
驻波小于 -I$#功率稳定度为"EIC$ F0" 业内基站和终端
性能不断提升 #对 $% 测试平台在高精度 !高纯度 !高稳
定度等方面提出了更高的要求 "
在时隙脉冲信号的幅度控制方面已有多种实现方

案 & @-B$开环控制 %#这种简单且完全拼硬件的方法存在
着幅度稳定性差的缺陷 ’ @. B$取样保持 %稳幅 #幅度得到
实时修正 #幅度精度得到提升 #仍属于开环控制方式 ’
@CB $模拟闭环 %稳幅 #这种脉内闭环稳幅大大提高了幅

度稳定度 #同时提高了驻波比性能’ @?B新型平台采用 $数
字化闭环 &双检波 &C5 补偿 % #脉内数字化闭环稳幅提高
幅度稳定度 #同时对定向检波传感器进行频率 !功率和
温度三维补偿 #提高仪器环境适应性 P ?Q" 另外 #采用双检
波实现温升补偿 #如图 ? 所示 " 新型平台的输出功率准
确度为 "EIC$ F0#动态范围从 CE F0 提升到 ?E F0#-$ 天
内的输出功率稳定度优于"EIC$ F0"

在提高信号纯度方面 #通常采用窄带 R22 合成和限
制型 !=" 调制频率合成方法 #目前采用无结构寄生!="
调制频率合成新方法 #利用素数模 !7SJ 模型 !反馈型
!7SJ 模型和抖动型 !7SJ 模型等随机化 !=" 小数分
频模型技术 #把结构寄生杂散全部量化成高频噪声并加
以滤除 P $=*Q"
!$& 频域并行预判决小区搜索与 ’() 盲检技术
移动通信的现状是多标准共存的 #测试仪器除了满

足 $% 测试之外#还要兼容 C% 和 ?% 的测试"对于 $%=1,
而言 #物理层协议主要由 C%RR 3SCTI.E-=.-$ 等 D 个规
范构成 #对 1, 物理信道与调制 !1, 复用与信道编码和
1, 物理层过程等进行了规定"在物理层信道与调制方面 #
测试仪器必须满足规范要求的帧结构和物理资源 !调
制映射 !#+5! 符号生成 !加扰 !调制和上变频 !层映射
和预编码 !上行和下行物理共享信道 !上下行参考信号 !
物理随机接入!RSS 和 SSS 同步" 在传输信道和控制信道
数据处理方面#必须满足规范要求的信道编码方案 !速率
匹配!上下行传输信道和 2-&2. 控制信息的编码等" 在物
理层过程方面 #测试仪器必须满足规范要求的用于控制
的物理层过程特性和用于数据的物理层过程特性等"
在 $% 测试仪器的设计与实现中#除了必须符合 C%RR

3S CT I .E- =.-$ 的规定以外 # 还有很多测试关键技术

图 ? 时隙信号稳幅原理框图及补偿效果

@ 8 B原理框图

@ ) B补偿效果
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图 ! 异构网络空口监测与协议解析示意图

图 " 基站同步并行处理与 #$% 盲检模型

&’ (#$% 盲检模型 &应用场景下 #$% 格式概率分布 )

& * )基站同步时频域并行判决

+

, -.

, -!

, -/

, -0

,

归
一
化
幅
度

12!&"#)3"!&"$) 4%!&"$)

, ",, + ,,, + ",,
采样点数

需要突破 ! 在物理层测试中 "最关键的是
无线接入 "关系到测试仪器与通信设备的
互联互通 "要求测试仪器能够在很大动态
范围内与基站实现同步 ! 基于频域快速预
判决的小区搜索方法是一种采用频域并

行预判决和时域抗干扰识别技术 "增强了
抗频偏和抗干扰的能力 "解决了低信噪比
情形下的基站信号同步检测难题 ! 构建基
站下行控制信息 &#$%)格式盲检测模型 "利
用多小区参数 #传输模式 #控制信道元素
数量等信息 "构建概率分布模型 "创新盲
检流程 "可以大大降低盲检次数 "提升物
理层的调度能力 5 67! 基站同步并行处理与
#$% 盲检模型如图 " 所示 !

!"! 异构网络空口监测与协议解析技术
在网络建设和运维中 "经常存在多家设备互联互通

时问题难以定位的情况 "尤其是深层次的疑难杂症 "需
要一个 $空中在线 %测试进行实时捕获和分析 "一种异构
网络空口监测与协议解析示意图如图 ! 所示 !异构网络
空口监测与协议解析技术是实现上行和下行信号同时

$空中在线 %测试的关键 !需要突破基于参数交互反馈机
制的空口实时解析技术 #过程参数自提取和多用户参数
自关联方法等 ! 在多用户监测能力方面 "满足同时实时
监测 /. 个用户 "提升网络性能外场测试能力 5 87!

!"# 宽带高精度 $%& 补偿校准技术
在通信信号发生与分析中 "总是存在着非正交 #不

平衡 #零点偏移以及通道的幅度和相位误差等 "造成信
号调制和解调性能的恶化 "综合体现在误差矢量幅度
9:2 指标上 ! 通道的幅度和群时延的修正通常采用正
弦模型和硬软件均衡方案 "修正不够全面 "指标也难以
再提升 5 .7! 例如 "窄带调制情况下 "对于 $微波预选器;中
频通道 ;<# 前端 %的幅度和相位误差的校准 "校准前
9:2!8-6="校准后系统级信号 9:2!0-,="单机信号
9:2!+-0=!
面对 "> 高阶调制信号 "采用 ?*@ 近似函数化简 AAB

软解调算法 "即 ?*@CDEFC?*G 解调算法简化运算 "与硬
判决和软判决 DEFC?*G 算法相比 "可以获得更低误码率 #
更低运算量 "提升实时解调能力 ! +,, 2HI 带宽内 JK#2
调制下 "校准采用线性加正弦模型 #基于信道估计的补
偿 #基于反馈拟合的系统校准等方案 "校准后系统级信
号 9:2!+="单机信号 9:2!,-/=!0"!L<2 信号解调
9:2 星座图如图 6 所示 !
!"’ &())*+, &-&. 阵列天线 ./0 测试技术

2*MMNOP 2%2J 是提升系统容量 #能源效率和频谱效
率的关键技术 "结合上下行多天线阵列可以为多用户同
时提供数据传输调度 ! 2*MMNOP 2%2J 波束赋形技术大幅
增加了空间自由度 "也为天线增益提升 #系统容量扩大
和干扰降低等方面带来了益处 !由于 "> 的 BBH 与天线
的一体化设计 "在既无连接电缆也无定向耦合端口的情
况下 ""> 基站射频指标的测试只能采用 JQ< 空口测试
方法 ! JQ< 测试的难点在于如何降低测试不确定度 #测
试系统定标和溯源 #系统链路校准等方面 "在波束切换
效果与 R9 移动性影响 "以及波束赋形的效果等方面的
测试方法还需要标准化 !
大规模 2%2J 测试包括 2*MMNOP 2%2J 组件 BK 测试

和 JQ< 性能测试两类 "第一类涵盖 BK 测试 #BK 组件测
试和 BK 系统校准 &第二类涵盖静态 4半静态测试 #动态
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图 ! "#$%&’ 信号解调 ()’ 星座图
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波束控制测试和解调性能测试 !这两类测试方案都需要
在射频通道数 "基带处理能力 "测试时间和测试成本之
间找到一个合理的平衡点 !
阵列天线的性能测试已经解决了近场"远场和紧缩场

A 种方案测试难题#包括突破了基于平面近场测试到口径
场反演关键技术#实现天线故障单元的定位诊断!测试频率
已经覆盖 "B!--/ CDE 毫米波波段#系统灵敏度达到0--F!
0GF 2HI#动态范围为 G.!--B 2H#增益测量不确定度为
"/JK. 2H#扫描架重复定位精度为/J/L II#波束宽度!"#
情况下 #波束指向测量精度达到波束宽度的 -M!
针对紧缩场测试成本较高的问题 #不用反射屏而采

用具有动态赋形的阵列天线作为聚束器件 #通过调整天
线阵列中每个阵子的幅度和相位权值 #在设定测试距离
的区域内拟合出平面波 #是一种低成本的适合于#C NO&
射频测试的动态赋形紧缩场 *PHQR,实现方案 S GT! 目前支
持 ;1@0$ CDE 频段 #K// ’DE 带宽 #对带内和带外 (6R8"
(6;"OR8"&QUR"杂散 "()’ 等射频指标进行测试 #可以
完成大部分 LC88 测试项 !

! "# 典型测试仪器与解决方案
!$% "# 基站测试仪器
已经开发出 .C 终端模拟器 ".C 基站综测仪 ".C 多

通道基站测试平台等基站类测试仪器 #如图 B 所示 ! .C
终端模拟器具有 .C 基站功能测试 ".C 基站容量测试和
.C V( 行为模拟等测试能力 #该仪器主要应用于 5’$
HH 场景 #支持大带宽 "极化码 "UP8Q 码 "B 天线 "-$ 个
终端模拟等功能 ! ;1@0$ CDE 频段支持 F// ’DE!$ CDE#
单个终端带宽 -// ’DE! 高频段支持 KFJK.!A/ CDE"A!!
FAJ. CDE 和 $$!!$ CDE#单个终端带宽 K// ’DE! 产品支
持 D&R%"’&Q"RUQ"8PQ8 以及 RRQ 和 W&; 等多种测
试模式 #支持从 .C 物理层到协议栈的测试 #支持上下
行独立测试和验证 !

在 U- 和 UK 测试功能方面 #支持自包含帧结构 "支
持所有上下行子帧配置和特殊子帧配置 $支持 %8;X "
-$%&’"$F%&’"K.$%&’ 上下行调制解调#带宽 -// ’DE#
子载波间隔 A/ YDE$支持小区搜索 "小区选择 "上行功率
控制 %8V;QD"8VQQD"8R&QD";R;&功能 #开环和闭环功
控 $支持随机接入功能 #具备竞争模式随机接入过程和
非竞争模式随机接入过程 !
在 UA 测试功能方面 #支持 RRQ 连接建立 "重配和

释放 $支持专用承载建立 "删除 "修改 $支持同频切换和
异频切换 $支持 8PQ8 完整性保护算法和加密算法 "W&;
完整性保护算法和加密算法 !为仿真外场真实的无线环
境 #特别是多 V( 情况下的仿真 #需要具备信道模拟器
仿真功能 #还需要具备多 V( 测试能力 "多用户切换能
力验证等 !

.C 基站测试仪是完成 .C 基站收发机射频性能测
试的一种多通道并行测试仪表# 兼容 UO("ZQP’&"C;’
等多制式 $测试指标包括 ()’ "NHZ "&QUR "时域 "频
域 "灵敏度等 $具有频域 "时域 "调制域等多域同时分析
能力 #支持一键测试 AC88 规定基站测试用例 #分析带宽
# ’DE!K// ’DE[.// ’DE 可变 $具有频段覆盖范围宽 "调
制带宽大 "通道数量多 "配置灵活等特点 #解决了 .C 大
带宽 "多通道 "灵活帧结构等测试难题 #单模块支持 F 通
道收发 #级联实现 $F 通道收发 #可满足 .C 基站研发 "生

图 B .C 基站测试仪表

.C 终端模拟器 .C 基站综测仪

.C 多通道基站测试仪 .C 毫米波基站测试仪
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产 !网络建设和优化等不同阶段的测试需求 "
!"# $% 终端测试仪器
已经开发出 !" 终端综测仪 !终端射频一致性测试

系统 ! #$%&" 终端综测仪和 !" 物联网综测仪等 !" 终
端测试仪器 #如图 ’ 所示 " !" 终端综测仪主要用于 !"
终端和基带芯片的研发 !生产 !校准和检测等环节 #具有
!" 信号发生 !!" 信号解调和频谱分析等功能 " 仪表遵
循 (")) %*(+!,- 协议 .-! 版本 # 支持多域并行同步测
试 #多角度 !多维度的分析 !" 终端信号 #支持毫米波频
段测试 "

!" 物联网综测仪主要包括物联网信号发生和分析
部分 #突破了物联终端综合测试与移动物联多域解析关
键技术 #实现 /01#2% 上 !下行信号发生 !34 信号发生 !
宽带矢量调制信号发生 !%516%7!85516%7 等通信标
准制式射频信号发生功能 #也包括 /01#$% 信号分析解
调 !34 射频信号分析 !6%7 通信信号分析等功能 " 该产
品广泛应用于芯片 !终端 !基站设备和系统的研制 !生产
和维护等方面 "
!&’ $% 外场及核心网测试仪器
已经开发出 !" 空口监测仪 !!" 采集海量存储仪 !

手持式天馈线分析仪 !!" 高速光模块测试平台等 !" 外
场及核心网测试仪器 #如图 9: 所示 "
空口监测仪主要用在 !" 外场试验 !网络部署和网

络优化等环节 "基站和终端互联互通的功能性和兼容性
问题会经常出现 #但问题根源的查找和故障的排障都是
困扰技术人员的难题 "空中接口监测仪是面向新空口测
试的协议解析仪 #无需接入网络 #不参与通信 #对终端和
基站的上下行信号进行高速采集 #按照 ;")) 标准协议
对采集到的数据从物理层 !链路层至网络层进行完整详
细的解析 #可以准确定位物理层 !<=3 层和 ..3 层存在
的问题 #支持实时解析和离线解析$可进行多基站 !多>7
的测试和解析#便于解决疑难问题$支持 )?@!<=3!.63!
)53)!..3 和 /=* 控制面协议栈 #以及 )?@!<=3!.63!
)53)!#)!应用用户面协议栈的监测 $采用 !" 采集海量
存储仪配合多通道实时并行采集 #存储深度 ’A %0#为离
线分析提供存储空间 "
在核心网测试方面#开发出 !" 光模块高速测试平台#

单通道支持 ,+ "BCD#单模块支持 E:: "BCD"
在 !" 技术研发与试验验证测试方面 #已经推出了

!" 毫米波测试验证系统 FA "?G!99: "?GH和 !" 大规模
<#<$ 阵列天线测试系统 #如图 99 所示 "

高频段大带宽是 !" 测试的重点之一 #!" 毫米波测
试验证系统利用微波上下变频技术将测试扩展到毫米波

频段 #!" 信号的模拟与分析是在中频上处理的 #上下行
环回采用天线或有线连接 " 该系统支持 DIB1A "?G 和
,EJ!!;: "?G!;K!E;J! "?G!!K!AA "?G!K9!KA "?G 等毫
米频段 #支持 L1$85<!80<3!>8<3!"85< 等各种新波
形导入和数据抓取 #实现功率衰减 !频谱响应 !信号质量
恶化 !M=<N)*ON8*O 失真特性分析 !图像和视频传输等
参数测量与分析 "

!" 大规模 <#<$ 阵列天线测试系统具有近场测试 !
远场测试和紧缩场测试功能 #可以对常规天线 !相控阵
天线 !508 天线和片上天线进行测试 #包括天线方向图 !
增相一致性和 $%= 等 " 其中 #<#<$ $%= 性能和射频测
试系统用于 !" 基站设备和终端设备的实验室测试 #支
持 !" 通信各个频段 #支持系统和终端之间在三维信道
衰落模型中的上 N下行吞吐量验证以及典型射频指标
的 $%= 测试 " 产线 !" 终端 $%= 性能测试系统用于 !"
终端设备的产线上测试 #支持 !" 异型终端设备的产线上

!" 终端综测仪

终端一致性测试系统

!" 物联网综测系统 #$%1" 终端综测仪

图 ’ !" 终端测试仪表

!" 空口监测仪 !" 采集海量存储仪

手持式天馈线分析仪 !" 高速光模块测试平台

图 9: !" 外场与核心网测试仪表

图 99 !" 毫米波测试验证与天线测试系统

毫米波测试验证系统 天线测试系统

专家论坛 ()*+,- ./,01
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!上接第 " 页 #

测试 !支持 $% 终端 &’&( ()* 吞吐量测试 !满足快速 "
低成本测试需求 #

! 结束语
我国测试仪器厂家从 +%",% 和 $% 一路走来 !孜孜

不倦地追求了十几年!研发能力不断增强!产品性能不断
提升 !产品种类不断扩大 !呈现出可喜的局面 $ 在 $% 测
试标准方面 !积极参加国际 $% 技术发展的研讨会 !参与
%第五代移动通信空口技术测试白皮书 & 和 %$% 测试规
范&的编制工作 !在测试源头上处于行业第一阵营$ 特别
是在国家 -+ 专项的大力支持下 !国内厂家通过多年的技
术研究和产品研发! 实现了上百个测试仪器关键技术的
突破!已经形成了门类相对齐全 "性能与国外最高水平相
当的产品体系!为全面保障 $% 测试打下了坚实的基础$
参考文献

./ 0 ’&)12-2-!$%3 45676896: ;56<4 =>98? 4@4?5 6: $% A6:A?48.B0C
2-/$C

.2 0 张煜 C,%D$% 移动通信系统测试关键技术与应用 .E0 C中国
科技成果 !2-/F!/2!2+3’2212,C

.+ 0 刘祖深 !张煜 C G)H1*IJ@:A?I 空口监测与分析关键技术
研究 . E 0 C电子测量与仪器学报 !2-/F!+/!/23’/""/1/""KC

., 0 张煜 !刘祖深 !凌云志 !等 C一种基于双检波 G)H 信号电
平闭环控制装置和方法 ’中国 !2-/L/-L/L+KLC/.M0 C2-/L1
/21-FC

.$ 0 刘祖深 C高性能小数分频频率合成技术 .&0 C西安 ’西安
电子科技大学出版社 !2-/FC

.L 0 刘祖深 !凌云志 C一种 $% 移动通信数字调制信号发生装
置及其发生方法 ’中国 !2-/$/-"""F-KC,.M0C2-/"1//12-C

.F 0 徐兰天 !凌云志 C一种无线通信测试系统的符号同步方
法及装置 ’中国 !2-/,/-"+$$-$CN.M0 C2-/$1-$1/+C

." 0 刘祖深 C微波毫米波测试仪器技术的新进展 . E 0 C电子测
量与仪器学报 !2--K!2+O+3’/1"C

.K 0 任宇鑫 !张翔 !魏贵明 !等 C适用于 $% ()* 射频测试的动
态赋形紧缩场研究及其应用 . E 0 C信息通信技术与政策 !

2-/K!"3’/F12/C
!收稿日期 ’2-2-1-+1/F3

作者简介 !
刘祖深 (/KL/1 )!男 !博士 !研究员 !主要研究方向 ’微

波毫米波通信测试技术研究与仪器产品研发 $

! 结论
受限于国际漫游 "PQ* 单模终端等因素 !PQ* 接入

网共享向 Q* 接入网共享演进的过程中必然存在着 PQ*
和 Q* 共存的过渡阶段 $ 本文对几种潜在的接入网共享
演进方案进行了详细的阐述和分析 !总体来看 !不同接
入网共享演进方案在组网复杂度 "运维 D优化复杂度 "用
户业务体验等方面各有优劣 !运营商在网络演进过程中
可结合网络的实际需求按需选择 $
参考文献

./ 0 周瑶!李福昌 CRSS 基站共享技术应用解析 .HTD(G0C!2-/L1
-,1-"3 .2-2-1-,1/+0 C>884’ D D U><@:89 CA==C:?8 CA:D@589AV?D
@589AV?W=?9X9:C@Y4Z9I[2"K"L-C

.2 0 曹亘 !吕婷 !李轶群 !等 C+%MM $% 无线网络架构标准化进
展 . E 0 C移动通信 !2-/"!,2!/3’F1/,C

.+ 0 刘毅 !郭宝 !张阳 !等 C$% 独立组网与非独立组网浅析 .E0C
电信技术 !2-/"!K3’""1K-C

., 0 吕婷!曹亘!李轶群!等 C基站架构及面向 $% 的演进研究.E0C
邮电设计技术 !2-/F!"3’,L1$-C

.$ 0 黄蓉 !王友祥 !刘珊 C$% B*P 组网架构及演进分析 . E 0 C邮
电设计技术 !2-/"!//3’/1LC

.L 0 +%MM )Q 2+C$-/C+5I ;?:?5@896: 4@58:?5Y>94 456\?A8*8?A>:9A@V
Y4?A9]9A@896: ;56<4 Y?5J9A?Y @:I Y^Y8?7 @Y4?A8Y*Y^Y8?7
@5A>98?A8<5? ]65 8>? $% Y^Y8?7.Q D(G0 C O2-2-1-+12F3 .2-2-1
-,1/+0 C ]84’ D D ]84C+;44C65; DQ4?AYD C

.F 0 +%MM )Q +"C2//C+5I ;?:?5@896: 4@58:?5Y>94 456\?A8*8?A>:9A@V
Y4?A9]9A@896: ;56<4 5@I96 @AA?YY :?8=65_*PB*4>^Y9A@V
A>@::?VY @:I 76I<V@896:.QD(G0 C O2-2-1-,1-+3 .2-2-1-,1
/+0 C ]84’ D D ]84 C+;44C65; DQ4?AYD C

." 0 +%MM )Q +"C++/C+5I ;?:?5@896: 4@58:?5Y>94 456\?A8*8?A>:9A@V
Y4?A9]9A@896: ;56<4 5@I96 @AA?YY :?8=65_*PB*5@I96 5?Y6<5A?
A6:856V OBB‘3 45686A6V Y4?A9]9A@896:.Q D(G0 C O2-2-1-+1+/3
.2-2-1-,1/+0 C ]84’ D D ]84 C+;44C65; DQ4?AYD C

O收稿日期 ’2-2-1-,1/+3
作者简介 !
高谦 (/K"K1 )!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 ’$% 无

线新技术 $
贺琳 (/K"+1 )!女 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 ’

$% 无线标准及新技术等 $
李福昌 (/KFF1 )!男 !博士 !教授级高级工程师 !主要研

究方向 ’移动通信技术等 $

表 + PQ* 接入网共享演进方案对比

组网复杂度

运维 D优化复杂度
低

低

较低

较低

PQ* 单模终端较 PQ*DQ* 双模
终端业务体验差 !且部分区域
(Q* 区域 )国际漫游受影响

高

高

各类 $% 终端在全网
均能体验 $% 业务 !
用户体验最佳

中

中

PQ* 单模终端较 PQ*DQ* 双模
终端业务体验差 !且部分区域
(Q* 区域 )国际漫游受影响

项目 全 Q* 组网 PQ* 和 Q* 分区组网
全网 PQ*DQ*
双模组网方案

PQ*DQ* 双模aQ* 混合组网

用户体验
PQ* 单模终端不能使用
$% !且国际漫游受影响

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

特约主编 朱雪田

技术
专栏!" 共建共享技术 "# $%&’%()*+,’*-%( .(/ 01.+-(2 34’1(%5%26
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