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加速 5G 信道测量研究，包括毫米波、超宽带和 MIMO 解决方案

序言

当前的 LTE/LTE-Advanced 标准显然不能满足用户对更高的数据
吞吐量、更大的网络容量和更高的可靠性的需求。所以，新的 

5G 蜂窝标准正在开发，以期达到所需的性能目标，并能与 4G 技
术共存。频率在 6 GHz 以下的无线信道准备投入应用，例如 3.6 

和 5 GHz 信道。但在 6 GHz 以下的频段可用频谱非常有限，所
以下一代蜂窝系统正着眼于毫米波频段，因为它能够支持宽带传
输。新的空中接口标准正在研发中，它们覆盖了 6 GHz 以上的频
段，包括 15、28、32、38、45、72 GHz 以更高频率。

为了定义毫米波频段上新的信道模型，研究和设计工程师需要了
解无线信号如何在特定频率上传播。在这些更高的频段上，最主
要的障碍有路径损耗、多普勒效应、氧气吸收损耗和雨水等环境
影响因素，可利用信道测量技术分析这些障碍给信号传输带来的
影响。信道测量技术使用数学模型来提取无线信道的特征，以确
定在给定频率上的信道性能。是德科技的信道测量参考解决方案
整合了计量级、商用现成的硬件和 5G 信道测量所用的软件，以
及可选的服务，从而能够对潜在的 5G 信道进行深入分析。

5G 信道测量的测试挑战

评估新的频段需要使用非常复杂的多信道仪器对潜在信道进行捕
获和表征，包括精密定时和同步以及高级软件。主要测量包括：

– 根据幅度、解扩相位、群时延参数测量频率响应
– 绝对路径损耗和路径时延分布（PDP）
– 到达角（AoA）
– 离去角（AoD）

设计和研究工程师面临的主要测试挑战如下：
– 在毫米波频率上生成和分析宽带 MIMO 信号
– 对宽带发射机和接收机测试执行校准，包括矢量预校正、IQ 

频率响应和 IQ 失衡、信道间偏差
– 花费大量时间去采集和管理海量数据
– Tx/Rx 定时和同步，以获得精确的测量结果

Technical Challenges
–Signal generation and capture
   –mmWave frequency band
   –Ultra-broad bandwith
   –MIMO
–Data streaming & storage
–Channel parameter estimation processing
–Calibration and synchronization

Key Measurements:
–Path Delay Profile
–AoA, AoD, AS (angular spread)
–Doppler Shift

Tx

RF Channel
h(t)

Rx

y(t)

28 GHz, 38 GHz, 72 GHz

x(t)

射频信道
h(t)

关键测量：
– 多径分布
– AoA、AoD、AS（扩展角）
– 多普勒频移

技术挑战
– 信号生成和捕获
– 毫米波频段
– 超宽带宽
– MIMO

– 数据流和存储
– 信道参数估计
– 校准和同步
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5G 信道测量参考解决方案
为帮助解决这些测试挑战，5G 信道测量参考解决方案结合了是
德科技的硬件、软件和专业测量技术，这些是构成 5G 信道测量
测试平台的基本组件。该解决方案支持工程师和研究人员根据需
要使用、增强或修改测试平台，以满足特定的测试应用需求，例
如扩展信道数、在毫米波频率上传输和测量、超宽的传输和分析
带宽、捕获数据并进行后期处理。该参考解决方案使用宽带信号
在发射机上快速切换的方式相关，然后在接收机上并行采集，如
下图 1 所示。

通过在接收机上进行并行采集，可以捕获到多个信号，把信号
发送到数字化仪中的 FPGA 进行处理。参考解决方案软件对在 

M9703A 数字化仪的 FPGA 上获得的信道脉冲响应（CIR）数据
进行实时关联和处理，加速数据采集过程，明显降低了对数据数
量的需求。使用 SystemVue 中的定制算法也可以对信道参数估
算进行后期处理。

校准和同步对于实现精确测量至关重要，例如绝对时延、AoA、
AoD 等参数。除了系统校准以外，相位相参测量还包括通道间幅
相一致性。参考解决方案利用高精度的 10 MHz LO（由铷时钟提
供）和触发，可使 Tx 和 Rx 实现精准同步。

该 5G 信道测量参考解决方案支持频率范围高达 44 GHz 的应用，
激励信号可具有 2 GHz带宽带宽；接收部分具有 1 GHz 分析带宽，
并多达 8 个信道。定制解决方案能够支持更高的频率范围、更宽
的分析带宽和更多的信道。如果您的应用需要定制解决方案，请
与是德科技公司联系。

参考解决方案的体系结构

下面显示了 5G 信道测量参考解决方案的简单结构图。该解决方
案是灵活可扩展的。它通过添加额外的下变频器和数字化仪进行
扩展，可支持更多的信道，或使用是德科技的智能混频器提高信
号频率。

图 1. 图中描述了宽带信号关联，在接收机上进行并行采集。
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图 2. 5G 信道测量参考解决方案的体系结构
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参考解决方案的特性和优势
特点 优势

毫米波信号产生和分析经过可靠的
校准和同步。

对宽频段信道测量测量充满信
心，可用于分析新的 5G 信道。

多通道相位相参、配有开放式
FPGA的宽带数字化仪进行实施信
道冲击响应处理。

利用实时信道冲击响应处理 加速
信号采集，需要更少的磁盘空间
或内存。

全球首个 5G 基带波形探测库，可使
用 SystemVue 进行设计和仿真。

灵活性和可扩展性，可根据标准
的演进适用于新的 5G 测试。

主要性能技术指标

参考解决方案提供：
–  频率高达 44 GHz、带宽为 1 GHz 的 Tx/Rx，可借助是德科技
智能混频器进行扩展

–  4 或 8 个 MIMO 信道，可扩展为 104 个信道
–  捕获多个相位相干信道，使用板上 FPGA 对信道脉冲响应
（CIR）进行实时处理

–  IO 控制可使 Tx 和 Rx 同步为精度 <1 e-12，稳定性 <1e-12

主要产品技术指标

M9703A AXIe 12 位，3.2 GS/s 宽带数字化仪

12 位相位相干信道，信道数可从 8 扩展到 104

在交织模式下，分析带宽为 1 GHz

在 FPGA 上进行实时 信道冲击响应 数据处理

M9362A-D01 PXIe 微波下变频器

4 相干信道

26.5、40 或 50 GHz 频率选件

1 GHz 模拟带宽

M9352A PXI 混合放大器/衰减器

4 个信道

1 GHz 模拟带宽，36 dB 增益

适用于微波 LO 的 N5183B MXG 微波模拟信号发生器

13、20、31.8 或 40 GHz

+20 dBm 输出功率（20 GHz 时），+15 dBm 输出功率（40 GHz 时）

-124 dBc/Hz 相位噪声（10 GHz、10 kHz 偏置时）

-116 dBc/Hz 相位噪声，40 GHz 时

E8267D PSG 矢量信号发生器

20、31.8、44 GHz，使用毫米波智能混频器可以扩展到 75、90 或 110 

GHz

+23 dBm 输出功率（20 GHz 时），+13 dBm 输出功率（40 GHz 时），带
有差分 IQ 输出

外部差分 I/Q 输入和高达 2 GHz 的调制带宽

M8190A 12 GS/s 任意波形发生器

14 位分辨率，高达 8 GS/s；或 12 位分辨率，高达 12 GS/s

与 PSG 结合使用时，带宽为 2 GHz；在双重模式下，带宽高达 8 GHz

高达 90 dBc 典型值的无杂散动态范围（SFDR）

任意波形存储器每信道内存为 2 GSa，支持高级序列功能
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硬件配置
测试设备组合提供了 Tx 和 Rx，频率高达 44 GHz，带有超宽带和 MIMO 功能

M9703A AXIe 12 位数字化仪/宽频接收机

www.keysight.com/find/m9703a

单一 AXIe 模块可实现 8 类高速、高分辨率的基带测量。使用单台 AXIe 机箱集成多个模块可以扩展信道和功
能。通过数字化仪 FPGA 执行实时 CIR 数据处理。

M9362A-D01 PXIe 四路下变频器和 M9352A PXI 混合放大器/衰减器

www.keysight.com/find/m9362a-d01

www.keysight.com/find/m9352a

使用 PXI 相位相干四路下变频器和放大器模块可匹配天线阵列的每个信号输出与数字化仪的输入。下变频器
选件可提供高达 50 GHz 的频率覆盖范围。

N5183B MXG X 系列微波模拟信号发生器

www.keysight.com/find/n5183b

提供下变频器和低相位噪声的本地振荡器，以维持相位相干性。MXG 大功率输出可允许您使用分离器向多个
下变频器的本地振荡器（LO）输出信号，以确保相位相干。

M8190A 12 GS/s 任意波形发生器

www.keysight.com/find/m8190a

使用精密型双信道 AWG 生成基带调制信号。使用 E8267D PSG，它为高达 44 GHz 的载波信号提供高达 2 GHz 

的调制带宽。AWG 在 12 位分辨率时提供 12 GS/s 采样率，在 14 位分辨率时提供 8 GSa/s 采样率。这些信号
可驱动 E8267D PSG 矢量信号发生器的宽带 I/Q 调制输入。

E8267D PSG矢量信号发生器

www.keysight.com/find/e8267d

生成高达 44 GHz、+13 dBm 输出功率的宽带信号。PSG 包括宽带差分外部 I/Q 输入，调制带宽高达 2 GHz。如
欲在毫米波频率上生成单信道信号，可使用是德科技下变频器。

适用于数字化仪和 AWG 的 M9502A、M9505A 或 M9514A AXIe 机箱

www.keysight.com/find/axie-chassis

AXIe 机箱可在 PCI 总线上容纳多台高速数字化仪或 AWG，模块配有 Gen2 x4 链路，系统插槽提供的数据速
率最高为 2 GB/s。对于小尺寸 MIMO 系统，M9502A 在交叉模式下支持多达 16 个数字化仪信道（2 个模块）和 

1.6 GS/s 采样率，或 8 信道、3.2 GS/s 采样率。M9505A 可支持多达 40 个数字化仪信道（5 模块），能够满足
大型系统；M9514A 14 插槽 Axle 机箱可以构建超大型系统。

M9018A 18 插槽 PXIe 机箱和 M9037A PXIe 嵌入式控制器

www.keysight.com/find/m9018a

www.keysight.com/find/m9037a

M9018A PXIe 机箱可以为 PXI 下变频器、放大器和频率基准模块提供 17 个仪器插槽。结合使用基于 Core i7 

的 M9037A PXle 控制器能够控制 AXIe 和 PXIe 机箱。M9037A 可使用固态硬盘上预装的操作系统、驱动程序
和 Keysight IO 程序库快速启动。PXIe 机箱支持 PCI Gen2 标准并具有 8 个链路和高达 8 GB/s 的系统插槽传
输速率，因而可以提供最出色的灵活性、兼容性和性能。M9018A 的功率足够支持 4 个四路下变频器和 4 个放
大器模块的组合，并应用了创新的散热设计，使它可以安装到 4U 机架空间中。
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5G 信道测量软件
信道测量表征有几个步骤。软件的作用如下：

– 可用于控制仪器，执行高度同步的测量，生成精确的绝对时
延结果

– 生成信道测量信号，捕获表征所需的数据
– 使用数学模型对数据进行后期处理，提取信道参数
– 执行系统校准，确保精确的结果

信道测量信号

信道测量信号是探测系统不可或缺的部分。是德科技为生成信道
测量信号提供了多个选件，可使用信号生成工具生成该信号，例
如 SystemVue、波形生成器或 Signal Studio。是德科技的专业服
务团队也能生成定制的探测信号。

信道冲击响应（CIR） 和信道参数提取

参考解决方案可使用软件来捕获、关联和处理 CIR 数据，软件也
能离线进行信道参数提取。可用不同的算法对信道参数进行提取，
每种算法各有其优缺点。是德科技使用 SAGE 算法在 SystemVue 

平台上提供定制信号参数提取。

仿真新的信道模型

一旦信道建模完成，SystemVue 5G 基带探索库可针对新的信道
模型提供链路级仿真，并支持扩展到 MIMO 信道。集成的仿真环
境可以让用户借助环路上的硬件对新设计进行调查、实施和验证。

Y1299A 参考解决方案启动套件
信道测量表征有几个步骤。参考解决方案包括 Y1299-006 工具
套件，套件为用户提供配置和测试工具，帮助他们加快完成复杂
信号探测表征。

I/O 控制软件

与参考解决方案一起提供的 I/O 控制软件可以实现仪器的精密时
序和控制，它可以让 Tx 和 Rx 子系统保持同步，确保绝对时延测
量得到精确的结果。

该软件控制 Tx 开关子系统，使用高度同步的 10 MHz GPS 参考
时钟和触发，使探测激励信号的生成和采集同步。这样可确保测
量是在正确时间内进行。

t
[k]

z [k]

x [k] y [k]

∑

图 3. MIMO 信道测量、参数提取、建模和仿真

图 4. IO 控制软件，仪器设置为同步和触发
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系统校准

为了获得精准的信道测量测量结果，校准是非常重要的。参考解
决方案通过 M9099 波形生成器和 89600 VSA 软件以及特定说明
提供校准服务：

– 系统脉冲响应
– I/Q 不平衡
– 多信道幅度和相位偏移
– 功率

数据存储和数据流

信道测量分析需要长时间采集大量的数据做基础。当涉及到超宽
带和 MIMO 时，对数据存储的要求也会很高。为了优化和减少数
据采集，参考解决方案通过 M9703A FPGA 提供实时数据处理能
力，以便对数据进行实时关联和处理，生成有效的 信道冲击响
应（CIR） 数据。数据可以保存到存储器，或离线发送，以进行
后期处理。

是德科技专业服务
是德科技提供一系列专业服务，以完善这个解决方案：

–  基于 SystemVue 平台的软件开发服务，生成定制的探测信号
和信道参数提取。

–  生产效率服务，可完成是德科技应用专家提供的项目。该服
务能够在客户现场提供额外的配置和全套解决方案。了解
更 多： http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-

0099EN.pdf?id=393341

专业服务团队还提供扩展的支持和培训。

图 5. IO 控制软件及 IQ 平衡校准

图 6. IO 控制软件执行数字化仪通道间校正
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参考解决方案推荐配置
参考劫机犯是灵活、可扩展的。您可以购买当前所需的性能，并
在今后根据 5G 测量要求的演进添加更多的信道和功能。

下面是 40 GHz MIMO 解决方案的概要。有关特定配置的更多信
息，请参见《5G channel sounding Reference Solution》配置指
南（5991-0990EN）。

Rx 子系统元件

型号 描述

M9703A AXIe 12 位数字化仪

联系厂商
联系厂商

实时 CIR 测量流盘
实时 DDC 测量流盘

M9502A 2 插槽 AXIe 机箱

M9352A-H01 PXI 放大器/衰减器

M9362A-D01 PXIe 四路下变频器

M9362A-D01-F40 频率范围：10 MHz 至 40 GHz

M9300A PXIe 频率基准

M9018A 18 插槽 PXIe 机箱

M9037A PXIe 高性能嵌入式控制器

M9037A-WE6

M9037A-M16

Win embedded standard 7（64 位）
添加 16 GB 存储器

N5183B MXG X 系列微波模拟信号发生器

N5183B-1EA

N5183B-540

N5183B-UNY

大功率输出
频率范围：9 kHz 至 40 GHz 

低相位噪声

33511B 波形/函数发生器

Tx 子系统元件

型号 描述

M9505A AXIe 5 插槽机箱

M9536A AXIe 嵌入式控制器

M9536A-WE6

M9536A-M16

Win embedded standard 7（64 位）
添加 16 GB 存储器

M8190A AXIe AWG

M8190A-002

M8190A-02G (x2)

M8190A-14B

M8190A-805(x4)

M8190A-811(x4)

AWG – 2 信道
128 MSa 至 2 GSa 存储器/信道
14 位分辨率
低通滤波器
电缆组件

E8267D PSG 矢量信号发生器

E8267D-016

E8267D-544

E8267D-UNX

IQ 差分输入
频率范围：250 kHz 至 44 GHz 

超低相位噪声

E3630A 电源

L4450A

34950T

64 位数字 IO，包含存储器

端子块，配有螺旋连接器

85332B 固态开关

85332B-201 开关控制单元

其他硬件和附件
10 MHz GPS 时钟提供精密时序和同步（铷）

其他天线、放大器、电缆和连接器完善了测试系统（如欲查看完整列

表，参见配置指南）

软件、工具套件
型号 描述

Y1299-006

（联系厂商）
5G 参考解决方案启动套件

89601B-200 为 89600 VSA 软件提供 Rx 校准

M9099A- LIC, DFW 波形生成器应用软件，可进行 Tx 校准

推荐的可选软件
型号 描述

E1462BP SystemVue FPGA Architect

W1906EP SystemVue 5G 基带探索库

推荐的可选定制服务
型号 描述

PS-S10-100 远程预定生产效率协助

PS-S20-100 日常的仪器和应用软件咨询，以及客户设备

PS-X10-100 特定应用的技术协助

E8991A 日常应用软件咨询/为客户的 System Vue 软件
提供 Premium Services
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硬件支持与保修
是德科技为其所有的硬件产品提供标准保修。保修服务提供覆盖
产品使用国家或地区的标准保修，包括：

–  恢复到规定性能所需要的全部部件和劳务
–  针对配有校准证书产品的重新校准
–  返回装运

标配硬件保修包括产品的 3 年保修和典型 15 天的服务周期。

是德科技为其每款产品提供可选的升级保修服务，包括：
– 保修期从 3 年延长到 5 年
– 快速保修，提供更短的服务周期（3 或 5 天）
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