
 

 

揭開空中（OTA）測試的神秘面紗:  
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3.系統校準/校正 

 

圖 17：VNA 上的端口校準 

 

無論何時測量 DUT，測量結果都不應取決於測試設置。因此，每個測量設置都需要校

準。為了校準傳導設置，網路分析儀（VNA）可以直接測量所用電纜的散射參數。測試

儀器使用電纜的頻率響應信息和反射係數來補償這些影響。對 DUT 的連續測量將在

DUT 輸入端提供清晰的信號，並且接收到的信號參數將反映 DUT 輸出端的實際參數。

換句話說，所有測量都相對於位於 DUT 連接器上的新定義的“校準平面”（圖 17）。現代

化的訊號產生器和訊號頻譜分析儀可以使用測試設置的散射參數來移動其測量的校準平

面，這類似於網路分析儀的端口校準。取決於測試設備的功能，儀器能夠補償振幅和相

位的頻率響應，同時可以補償反射特性。 

 



 

 

 

圖 18：在訊號產生器和訊號分析儀上的分散參數文件 

 

OTA 設置也必須進行校準。像所有其他組件一樣，OTA 鏈路具有一定的頻率響應，與傳

導設置相比通常具有更高的衰減。另外，儘管一定長度的電纜具有固定的衰減，但 OTA

測量距離可能會輕易且無意地發生變化，從而導致衰減差異，尤其是相位差異。甚至在

旋轉 DUT 時，即使是很小的定位誤差或測試夾具的機械缺陷，也會出現偏差。因此，穩

定的測量距離和高定位精度至關重要。由於 DUT 或 AUT 的至少一個接口將處於空中，

因此無法進行典型的端口校準或散射參數測量。雖然可以通過這種方式來特性描述系統

的各個部分，並且可以計算出自由空間路徑損耗，但是對系統頻率響應的直接測量必須

使用不同的方法。確定任何 AUT 增益的最簡單過程是將未知天線與已知參考天線進行比

較，這稱為增益傳輸方法。通過用兩個天線測量一次完整設置並比較結果，可以確定未

知天線的實現增益： 

 

所有值均以 dB 和 dBm 為單位。 Lsys 是整體系統損耗，PTX是 AUT 和參考天線的發射機

功率。 PRX，ref和 PRX，AUT分別是系統參考天線和 AUT 天線接收的功率。 Gref是已知的參



 

 

考天線實現的增益，而 GAUT 是未知的 AUT 天線實現的增益。按照相同的原理，可以通

過在適當位置安裝參考天線來測量系統的傳輸係數，然後從傳輸中減去已知的參考天線

增益，來確定測量系統的頻率響應。只要最大增益的方向指向探測天線的方向，就只需

知道並測量參考天線的峰值增益。對於參考和 AUT 測量，OTA 鏈路的距離必須相同。要

測量天線方向圖，需要使用定位系統來移動，旋轉，平移或傾斜 DUT，並且參考天線相

位中心必須與定位器的旋轉中心對齊（請參閱第 3.1.2 節）。建立整個系統的絕對衰減稱

為路徑損耗校準。此校準類型可用於所有 FF 和 IFF 測量。對於使用任意 DUT（或

AUT）進行的所有連續測量，取決於天線和測量類型，可以從測量值中消除已知的系統

損耗以獲得 DUT 增益或 EIRP。校準數據可以由控制設置的外部自動化軟體處理，也可

以直接應用到測試設備（如果支持）。是否僅針對振幅（包括相位信息）進行校準取決

於所需的測量以及所使用的系統和設備。為了特性描述 FF 中的天線參數，不需要校準相

位。進行 NF 測量時，測量數據的轉換需要相位信息。對於所有其他 DUT 測量，由用戶

決定感興趣的信息並對應地選擇校準方法。 

 

 

3.1 OTA 系統的組成部分和挑戰 

 

圖 19：通用 OTA 設置圖 

 

 

與每種測量設置一樣，OTA 測試系統可以整體描述，也可以分為幾個部分。圖 19 顯示

了通用的 OTA 設置。關於 OTA 測試，DUT（AUT）將替代“天線 1”或“天線 2”。根據

DUT 的位置，它可以分別在發射或接收模式下運行。無論操作模式如何，校準整個系統



 

 

的最簡單方法是先測量到 DUT 的電纜，然後再測量剩餘電纜的 OTA 路徑。為了簡化描

述，假定 DUT 代替“天線 1”，所有測量也適用於接收模式。如果 DUT 具有基頻處理功

能，則操作不需要直接連接 DUT 的電纜，但校準仍需要。首先，確定 LTX在參考天線

（天線 1）處達到某個已知的功率準位。然後，在另一個步驟中對其餘系統進行校準，

並且在 DUT 測量期間僅使用此數據。為了簡化框圖，單個黑框表示從測量設備到相應天

線的連接的組合頻率響應。它可能由多個被動或主動元件組成，還可以包含根據設置而

可切換的路徑。 

 

3.1.1 自由空間路徑損耗 

在沒有反射的自由空間中執行 DFF 測量時，可以使用自由空間路徑損耗（FSPL）計算

通過空中傳輸的信號的頻率相關衰減， 

 

其中 d 是天線之間的距離，f 是頻率，c 是光速，並且 d >> c / f，至少使兩個天線彼此處

於 FF 中。 通常，將 OTA 路徑視為系統中的任何其他組件。 類似於兩條帶有不同連接器

的同軸電纜需要使用適配器進行連接的方式，必須使用天線“匹配”從同軸電纜到空氣的連

接。 OTA 路徑和天線都會引入頻率相關的衰減和增益。 

與電纜衰減相比，FSPL 在典型的測量距離處具有更高的路徑損耗。例如，一條 5 米電纜

在 1 GHz 下的衰減通常低於 2 dB，而相同距離和頻率下的自由空間路徑損耗約為 46.4 

dB。在 40 GHz 時，電纜和自由空間的衰減分別約為 13 dB 和 78.5 dB。因此，即使在

很小的距離和所有頻率範圍內，系統中也會出現明顯的衰減。如前所述，OTA 損失將構

成系統中的大部分損失。但是，在大型暗室中用毫米波進行測量需要較長的電纜，即使

在設置的傳導部分，也需要大量額外的損耗，從而進一步降低了接收信號的準位。因

此，一般的 OTA 應用，特別是毫米波應用，要求測試設備具有較高的動態範圍。 

 

3.1.2 定位系統 

如果測試範圍帶有某種定位設備，則必須將 DUT 的相位中心放置在定位設置的旋轉中

心。這樣，DUT 和探針天線之間的距離就保持恆定，與測量角度無關。因此，路徑損耗



 

 

校準僅需針對單個方向進行，因為所有方向均顯示相同的路徑損耗和相移。隨著頻率增

加，波長越短，正確定位在相位中心就變得越重要。機械設置會增加測量不確定度，具

體取決於定位的精度和所使用的頻率範圍。 

 

圖 20：定位器系統中的旋轉中心 

 

 

3.1.3 不同類型測試範圍的細節 

不同類型的測試範圍，例如 FAC，CATR，PWC 或 NF 中的 DFF 需要採取其他預防措施

以正確使用這些暗室。 對於 FAC 中的測量，吸收器質量是創建精確測量值的關鍵因素之

一。 吸收體的材料和形狀以及暗室尺寸限制了各個暗室的可用頻率範圍。 對於 CATR 系

統，反射器或透鏡與饋電天線的對準尤為重要。 為了獲得最佳性能，饋電天線必須在焦

距上。 此外，對於反射型 CATR，必須在饋電天線周圍使用附加的吸收器來減輕由饋入

淨空區所引起的干擾。 

利用平面波轉換設置，測量陣列中所有天線元件的振幅和相位的校準和精度定義了淨空

區的質量。因此，除了在所有 FF 系統上執行的典型路徑損耗校準之外，測量陣列本身的



 

 

校準也是關鍵。通常，專用校準天線陣列用於此任務。對於 NF，高定位精度是必需的，

包括對機械對準的嚴格要求，尤其是在高頻測量的情況下。通常，在確定特定類型測試

範圍的相關預防措施時，務必諮詢當地專家。 

 

 

3.2 路徑損耗校準 

為了補償 OTA 損耗，簡單的路徑損耗校準是校準 OTA 設置的最直接方法。由於在校准

後 DUT 會替換這些天線中的至少一個，因此路徑損耗校準需要使用已知增益的參考天線

來代替 DUT。注意增益和已實現增益之間的差異，如第 2.2.5 節所述。如第 3.1.2 章所

述，僅對定位系統的單個角度進行校準測量。但是，在交叉極化的探測天線的情況下，

由於兩個極化天線具有不同的特性並連接到不同的信號路徑，因此需要對兩個極化進行

校準。在路徑損耗校準期間，參考天線和測量天線的主波束方向（峰值增益方向）必須

對齊，彼此直接面對並具有匹配的極化方向。此外，參考天線的相位中心位於定位系統

的旋轉中心（請參見圖 20）。如果不使用定位系統，則將空間中的固定點確定為校準位

置。對於後續測量，DUT 的相位中心位於完全相同的位置。 

 

 

圖 21：系統中校準點的框圖 



 

 

 

圖 21 顯示了典型 OTA 系統中感興趣的不同校準平面。通常，確定參考天線任一側的校

正值。根據 DUT / AUT 的類型，需要了解兩個單獨的損耗 LAB和 LCD，同時也可以僅了

解整個系統損耗 LAB + LCD來進行一些更簡單的測量。在測量天線方向圖和完全被動 AUT

的已實現增益時，信號損耗發生在 A-B 還是 C-D 並不重要。天線方向圖和實現的增益將

保持不變，而與點 B 處的信號功率無關。但是，如果要評估天線的匹配性，則需要對 A-

B 和 C-D 進行單獨校準。這對於具有非線性功率響應的所有 DUT 均有效。如果 DUT 在

沒有任何 RF 連接的情況下主動生成或接收信號，則只關注 LCD，而在校準過程中則需要

LA。 

 

 

3.2.1 所有 DUT 的兩校準步驟 

對於圖 21，LAB是 A 和 B 之間的損耗，LCD是 OTA 和 C 和 D 之間的電纜損耗，還包括探針

天線增益。為了確定 LAB和 LCD，需要執行兩步校準程序，其中使用信號產生器和分析儀或

網路分析儀確定電纜損耗 LAB和總體系統損耗 LAD。 LCD可以確定為 

 

Gref 是已知的已實現參考天線增益，所有值均以分貝為單位。利用已知的兩個校準值，可以

用任何未知的 AUT 替換參考天線。在頻率之上，可能需要更大的尺寸，因為取決於測試系

統中使用的組件的類型，損耗也會受到所用功率準位甚至環境溫度的影響。始終根據所用組

件的相關特性（例如，信號路徑中使用的功率放大器的線性）選擇校準尺寸的數量。 

 

3.3 近場校準 

將測得的 NF 數據轉換為 FF 時，並非總是需要進行路徑損耗校準。兩個正交極化都需要振

幅和相位信息，才能在後處理中將數據轉換為 FF。可以通過將測量天線（探針）旋轉到正

交極化或通過使用雙極化探針進行平行測量來測量兩種極化的數據。同時測量兩個極化可以

有效地減少測量時間，但是需要校準數據來補償兩個信號路徑之間的差異。參照兩個信號路

徑及其在振幅和相位上的相對差進行平衡，此校準稱為“通道平衡”校準。注意，不必知道在

校準期間用於轉換為遠場方向性的參考天線的已實現增益。但是，當執行包括相位信息的絕



 

 

對“路徑損耗”校準時，該校準也可以用於 NF 測量和 NF 至 FF 轉換。利用有關參考天線增益

的信息，也可以在變換後確定 AUT 增益和效率。因此，在操作 FAC 時，始終校準相位也是

有益的-如果可能的話，使用所用的測量設備，因為同一暗室也可以用於 NF 測量。如果在

NF 和 FF 之間的邊界進行測量，則尤其如此。可以使用 NF-FF 變換評估 Fraunhofer 距離區

域內的測量質量。將轉換應用於度量可用於識別轉換前和轉換後數據之間的差異。如果 NF

效應在 MU 的範圍內或僅出現在對 DUT 的當前評估不重要的區域中，則可能不需要進行後

續測量的轉換。平面波越少，輻射圖越複雜，對 NF-FF 變換的需求就越大。 

 

3.3.1 近場到遠場轉換的進一步要求 

為了使 NF-FF 轉換產生有效的 FF 數據（與 DFF 室中的測量結果相當），還必須在後處理

中校正測量探針的影響。更精確地，必須補償探針的空間響應。該變換基於以下假設：在空

間的單個點中僅測量單個場分量。然而，實際上，探針將對多個場分量做出響應，並且在有

限區域內具有空間範圍[8]。差異導致 DUT 輻射的電磁場與探針評估的電壓之間產生偏差。

例如，[9]研究了開放式波導和角錐探針的幾何參數對探針接收電壓的影響。如果 NF 測量已

經很好地代表了場，則補償的效果會更小[10]。 

 

3.4 校準信號源 

如何確定使用 CW 信號，調變信號還是雜訊源是校準的最佳選擇？應該使用哪種功率級別以

及最適合哪種類型的接收器？通常，可以使用不同類型的 T＆M 設備執行校準。例如，使用

任何網路分析儀進行的散射參數測量都可以確定振幅和相位的頻率響應以及反射係數。使用

信號產生器和頻譜分析儀，或任何測試源和功率計，可以進行振幅校準，而通常不能進行相

位和匹配校準。使用 CW 信號進行校準需要掃頻多個測量點。網路分析儀通常可以在多個測

量頻率上快速掃描 CW 信號，而使用產生器和分析儀進行手動掃描可能會更加耗時。因此，

調變信號可用於確定給定頻寬上的頻率響應。在此，限制因素是產生器的基頻頻寬和分析儀

的分析頻寬。同樣，必須知道調變信號的確切特性，並且信號應顯示平坦的信號頻寬。最

後，它幾乎完全取決於哪些設備可用或計劃用於以後的測量。如果要將設備用於測量，則還

應將其用於設置校正。否則，由於兩個儀器連接器之間的附加適配，除了兩個儀器的組合測

量不確定度之外還需要附加開關或其他校準開銷，測量不確定度可能會增加。對於被動天線



 

 

測量，網路分析儀是最明顯的選擇，因為它可以在大頻寬上以高精度快速掃描。它可以確定

所有散射參數，並且在振幅和相位上都是準確的。端口校準可用於輕鬆移動校準平面，並且

OTA 校準可用於頂部。對於主動天線測量，由於單獨使用接收器和/或發射器以及對 DUT 參

考校準平面執行功率校準的可能性，VNA 仍可能是有效的選擇。當引入調變信號和/或如果

DUT 具有基頻處理功能時，信號產生器和分析儀可能處於領先地位。 

 

 

圖 22：用於天線測量的 R＆S® ZNA 

 

在確定用於校準的功率準位時，必須考慮暗室的類型和質量。 對於具有足夠吸收能力的暗

室，在所使用的 T＆M 設備中以最小的測量不確定度的功率準位校準系統是有意義的。 如果

系統中使用了具有不同頻率響應或不同功率準位的非線性組件，則校準值必須對將要運行

DUT 的功率範圍有效。 如果預期暗室內的反射可能會對校準值產生不必要的干擾，則功率

應盡可能低，使接收器靠近雜訊基底運行。 這樣，也可以確定儀器和暗室內的雜訊準位。 

 

 

3.5 暗室驗證 



 

 

對於給定的設置，除了鏈路校準之外，用過的暗室必須滿足某些條件，才能在有限的測量不

確定度下進行正確的測量。通常，重要的是要驗證暗室的屏蔽和反射吸收質量。對於電磁兼

容性（EMC）測試，定義並標準化了不同的校準和驗證方法。例如，由 CISPR，ANSI，

IEC 和 EN 定義的位置的電壓駐波比（sVSWR）測量，歸一化位置衰減（NSA）測量或場

均勻性測量。對於天線測試，QZ 的質量以及測量的準確性和可重複性非常重要。由於涉及

移動或可互換的零件，因此裝置的機械質量也會影響最終的測量精度。 

 

 

3.5.1 機械對準 

當測量相位信息（例如執行 NF-FF 轉換）時，DUT 和定位器設置的機械對準特別重要。在

短波長下，幾毫米的機械失準會對測量中的相位偏差產生重大影響。在現場驗收期間，必須

驗證兩個旋轉軸在旋轉中心相交的對齊。為了使 DUT 相位中心對準此位置，請使用其他方

式協助，例如可以使用雷射導引或自動定位。當相位中心和旋轉中心對齊時，可以通過執行

翻轉測試以電子方式確認圓錐形定位器沿仰角軸的精度。在此測試期間，針對成對的方位角

方向（偏移 180°），在正負方向上的高程上測量了多個高程切口。對於每一對，在具有第

一方位角方位的正向高度處測量的振幅與在第二方位角負方位角處測量的振幅相同，反之亦

然。例如，在 0°方位角，10°仰角處的測量與 180°方位角，–10°仰角相同。相位將發生 180

°偏移。如果方位角和仰角旋轉中心未完全對準，則測量中會出現差異。 

 

圖 23：翻轉測試方法 



 

 

 

3.5.2 淨空區域驗證 

對於所有類型的暗室，淨空區域（QZ）定義了振幅和相位與平面波標準的偏差受到限制

的區域。對於 DFF 測量，主要是相位將連續偏向 QZ 的邊緣。由於測試範圍的佈局，這

無法緩解，因為它是測試範圍佈局所固有的。暗室中有害的殘留反射會產生駐波，從而

引起振幅和相位波動，應使用適當的吸收體材料將其降至最低。振幅可能會因探針天線

的輻射方向圖而在淨空區域上逐漸變細。對於 CATR 系統，振幅斜度也是由饋源的天線

圖案不均勻引起的，該天線圖案在反射的 QZ 中轉換為不均勻的場強。在振幅和相位上

都可以觀察到波紋。它們主要是由反射鏡的缺陷引起的。無論如何，必須通過對 QZ 所

涵蓋區域內的振幅和相位進行測量來確定 QZ 的質量。使用相同的天線，最好使用自動

定位系統，在 QZ 中的不同位置進行測量，以比較相對振幅和相位偏移，並特性描述 QZ

中的斜度和波紋。 

 

3.5.3 最佳化的設備測量 

最佳化設備或最佳化樣本是具有已知特徵的 DUT。這是一種驗證測量或校準設置的簡單

但可靠的方法。這種設備可用於比較設置中的測量結果與已知的理想值。因此，在路徑

損耗校準期間使用參考天線也可以視為最佳化設備。校正實際測量值以適合已知的天線

增益。如果重複多次，則對於穩定的設置，期望在測量不確定度範圍內具有相同的結

果。除了在校準期間僅評估單個方向的用法之外，還可以關注振幅和相位的 3D 模式，以

便評估給定設置中的測量質量。例如，圖案上的偏差可能是由測試範圍內的定位誤差或

不必要的反射引起的。當處理比簡單天線之特性描述更高的產品集成度時，將最佳化設

備用作參考，可以將所有其他相同類型的設備進行比較。在這種情況下，甚至可能不需

要進行系統校準，因為與最佳化設備的比較具有可比較的目的，例如將未知天線的增益

與校準中用於天線之特性描述的參考天線的增益進行比較。總之，最佳化設備可用於識

別其他（類似）設備與“最佳化標準”的任何偏差，也可用於識別測試設置與預期結果的偏

差，例如：用於校準，驗證或重複性測試。 

 

3.6 測量不確定度 



 

 

歐洲電信標準協會（ETSI）將測量不確定度本身定義為“與測量結果相關的參數，該參數

特性描述了可以合理地歸因於被測量物的值的離散度” [11]。 計算測量不確定度非常複

雜，需要廣泛了解測試系統中使用的所有組件以及有關要進行測量的 DUT 性能的知識。 

測量設備的類型、測試範圍、校準、和驗證的方法、以及 DUT 本身都會並且將對總體測

量不確定度產生影響。 ETSI 已就無線電頻譜問題[11] [12]整理了有關測量不確定度的定

義和計算的大量材料，但在本文中不會全部涵蓋。 

 

 

1. 陣列天線和波束成形 

隨著通信系統中毫米波信號使用的增加，更高的信號衰減和減小的天線尺寸導致需要使

用組合在一起以形成陣列天線的多個天線。陣列天線允許使用波束成形和波束控制將能

量聚焦在某些方向上。這導致更高的信號功率，抵消了由於路徑損耗引起的衰減，並實

現了用戶的空間多路多工，因為在不同方向上對用戶的干擾都被定向波大大降低了。天

線陣列可以通過一次在多個元件上傳輸信號並在這些元件之間施加相對振幅和相位差來

利用波束成形。所有單個元素的波前重疊，從而在所需方向上形成建設性干涉。為了接

收，以一定的相位差接收來自不同方向的信號，並且通過將具有各自相位偏移的所有信

號相加，僅恢復來自期望方向的信號。 

 



 

 

圖 24：如何使用模擬波束成形將波束轉向角度θ 

 

除了期望的方向之外，該陣列還將產生旁瓣，從而導致在不希望的方向上的建設性干

涉。這可以通過各種減少旁瓣的方法來緩解，例如通過使用非均勻元素間距[13]，遺傳算

法[14] [15]或通過在陣列上施加振幅斜度，並利用從設計有限脈衝響應（FIR）濾波器。

圖 24 顯示了模擬波束成形的概念。對於 DAC 之後的單個信號，在 RF 模式下，對 RF 域

中的每個天線元件進行相位調整。模擬波束成形只能將空間濾波器應用於單個信號。模

擬波束成形的集成成本相對較低，並且可以更好地覆蓋系統。 

相反，在 DAC 處於發射模式之前，數字波束成形在數字域中施加振幅和相位變化。每個

元素都需要單獨的 DAC / ADC 和基頻處理。利用數字波束成形，可以沿不同方向輻射同

一信號的一部分，或者可以同時接收並分別提取來自不同方向的信號，或者可以減輕來

自某些方向的干擾。它還允許頻率選擇性波束成形。數字波束成形更加靈活，可以提高

系統的容量。但是，與模擬波束成形相比，它更昂貴且功耗更大。除了模擬和數字波束

成形之外，混合形式也是可行的。然後，將數字波束形成器的每個 ADC / DAC 連接到頂

部具有模擬波束形成器的多個元件。混合波束成形可用於利用數字波束成形的功能，而

無需每個天線元件都需要收發器鏈。 

4.1 陣列天線的校準 



 

 

 

圖 25：陣列天線框圖 

由於每個元件的振幅和相位都用於控制合成波束，因此需要對陣列天線的各個元件進行

校準。雖然波束成形天線陣列的設計和驗證本身就構成了測試和測量難題[16]，但對這些

陣列進行快速，準確的校准在生產中尤為重要。根據連接到天線層的能力，可以執行陣

列校准或 OTA 校準。對於進行的測量，振幅和相位差的測量很簡單，可以針對每個元素

分別進行。使用 OTA，適用的校準技術取決於 DUT 的類型和功能。通過至少一個 RF 輸

入，可以使用外部信號產生器和分析儀或網路分析儀執行校準。如果陣列具有多個 RF

端口，則可以應用多端口網路分析儀解決方案。如果 DUT 具有內部信號處理，則校準類

型取決於 DUT 中收發器的功能和數量。對於並行校準，如果可能，用不同頻率的信號激

勵一些或所有元素，然後將組合的多音信號用於在單個測量中確定相對於一個定義的參

考元素的振幅和相位。類似於分頻多工（FDMA）技術，將頻分應用於接收器中來自各

個元素的信號分離。類似地，分碼多工（CDMA）可用於區分接收器中來自各個元件的

信號，從而在單次測量中確定振幅和相位偏移。必須有足夠的基頻處理或信號產生器的

RF 連接器，才能同時在不同的元件上發送不同的信號。如果產生器和接收器共享一個公

共參考時鐘並且隨時間相位一致，則完全連續校準或基於時分多址（TDMA）的振幅和

相位確定非常簡單。如果無法實現相位相干性，則經常切換回參考元素可以建立可以在



 

 

後處理中從測量中消除的公共相位誤差。此技術需要 N 次測量才能進行相位相干設置，

而最多進行 2·N +1 次測量才能實現無相位相干的設置，其中 N 是元素數。在功率級校準

期間，成對的元件一次處於活動狀態，並且接收天線位於陣列的視線範圍內。通過依次

將一個元素的移相器設置為不同的值並測量兩個元素的組合功率，可以確定所有元素相

對於定義的參考元素的相移。當來自兩個元件的信號進行相位對準時，在視軸上可獲得

最大功率。與最大值相比，零位（元素之間的 180°相移）更加明顯，從而更容易，更快

地進行零位校準。在不使用邏輯來減小搜索空間的情況下，相位校準需要（N – 1）·M 次

測量，其中 M 是可能的相移設置的數量。對每個元素分別測量每個元素的振幅偏移，增

加 N 個測量值。 

 

 

4. 結論 

現代高度集成的芯片組，前端和天線系統需要在許多開發步驟中進行空中測量的新技

術。將天線或天線陣列集成到芯片組中對波束成形驗證以及芯片組或放大器測試提出了

挑戰。通過在實驗室環境，屏蔽箱或大型電波暗室中使用最新的測試和測量設備，OTA

測試的挑戰很大程度上歸結為了解天線測量和暗室設置中的關鍵挑戰。本文對這兩個主

題進行了介紹，從而使工程師們首次接觸 OTA 測試，可以快速掌握用於解決測量問題的

關鍵術語和工具。為了總結這一相關工作領域中的關鍵挑戰，對陣列校準進行了介紹。

隨著大規模 MU-MIMO 和動態波束成形會在不久的將來進行大規模的部署，這一領域必

將有更多的發展。憑藉我們在蜂窩和無線技術，EMC 和 OTA 測試方面的專業知識，

R&S 是您可信賴的合作夥伴，可以解決未來的測試和測量難題。 
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