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5G移动通信测试技术进展与挑战

张治中 毛亚丽 朱 磊

（重庆邮电大学通信网测试工程研究中心，重庆，400065）

摘 要：第五代移动通信系统（The fiith generation mobilecommunication system，5G）测试作为整个通

信产业链的关键一环，能够对 5G全网设备以及不断演进的新技术进行验证。它具有灵活多样的测试

技术，并能真实全面反映网络状况的特点，为增强 5G网络覆盖能力，全面提升网络整体性能提供了强

有力的保障。本文先对全球 5G发展现状进行简要概述，随后从 5G关键技术验证、核心网验证以及接

入网验证 3个方面对中国的测试发展状况作介绍，详细介绍了新空口的空口辐射（Over the air，OTA）测

试技术及其在大规模天线技术（Massive MIMO）上的应用优势。最后，对未来 5G测试面临的挑战和发

展趋势进行了展望。
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5G Mobile Communication Test Technology Progress and Challenges

Zhang Zhizhong，Mao Yali，Zhu Lei

(Communication Networks Testing Technology Engineering Research Center, Chongqing University of Posts and
Telecommunications, Chongqing, 400065,China)

Abstract：As a key part of communication industry chain，the 5th generation mobilecommunication system
（5G） testing technology makes it possible to simulate and test 5G network devices and evolving new
standard technology. Flexible and diverse test technology can truly reflect the network status，providing a
strong guarantee for enhancing the coverage of 5G network and improving the overall performance of the
network. This paper first gives a brief overview of global 5G development status and an introduction to
China’s test progress in 5G key technology verification，core network verification and access network
verification. Then it particularly presents the over‐the‐air（OTA） testing technology of 5G NR（New
radio）and its advantages for massive MIMO. Finally，the challenges and development trends of future 5G
testing are forecasted.
Key words: 5G; testing technology; over the air (OTA); massive MIMO

引 言

第五代移动通信系统（The 5th generation mobilecommunication system, 5G）将开启万物互联的时

代，其技术主要应用于 3个典型的场景，分别是增强移动宽带(Enhanced mobile broadband, eMBB)、大规
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模物联网 (Massive machine‐type communications, mMTC)以及低时延高可靠通信 (Ultra‐reliable and
low‐latency communications, URLLC)[1]。到目前为止，韩国、美国、瑞士、英国和西班牙已开通了 5G
服务。

韩国和美国作为最早开通 5G商用服务的国家 [2]，在实测过程中都出现了基站覆盖不足、网络服务

质量不稳定等问题。据调查，韩国 5G室内外实测传输速率差距较大，室外传输速度约为 430 Mb/s，而
室内仅为 193 Mb/s。并且，在测试过程中存在连接频繁中断，地下信号弱等问题。根据美国运营商Ve‐
rizon的 5G服务实测结果显示，在没有阻挡的室外环境下 5G毫米波基站的覆盖范围在 100~150 m之

间，但由于 5G毫米波信号穿过障碍物后损耗严重，从而无法完成室内覆盖。所以，为了保障 5G商用后

的性能，必须在商用前做好全方位测试与有效评估。

在通信产业链中，通信网络的规划、建设和运营都离不开测试这一重要环节。测试可为移动通信

系统的关键技术研究及产品研发与维护提供支撑。5G通信的测试主要包括：关键技术、5G网络架构、

5G新空口技术（New radio，NR）、5G设备和应用测量。其中，5G相比于长期演进（Long term evolution，
LTE)技术在空口部分引入了毫米波、Massive MIMO和新多址接入等多种技术 [3]。传统空口测试技术

无法对 5G新技术的有效性进行验证，因此急需发展全新的测试技术。此外，5G测试还面临着终端智能

化与应用场景多样化带来的新挑战 [4]。

中国在 5G商用前期建设中稳中求进，按照计划进行 5G全产业链的整体协同工作。 2016年

IMT‐2020（5G）推进组开启 5G技术研发试验；2017年全国首批 5G试验网建设和外场测试分别在广州、

上海、苏州和宁波 4座城市进行 [5]；2018年 3大运营商在上海、苏州和杭州等城市开展 5G试点；2019年 6
月提前发放 5G商用牌照，促进 5G形成完整的产业链，5G商用提上日程。

1 国内 5G测试进展

1. 1 5G关键技术及测试进展

为了适应未来移动网络通信需求，5G引入了大规模天线、新型多址接入、新型多载波、高频段通信、

超密集组网和新型编码六大关键技术 [6‐7]。

大规模天线：由于 5G的使用频段高，传输速度快，因此会面临波长短，信号传输衰减严重，穿透性

弱的问题，从而影响信号的接收。根据理想条件下的弗里斯传输公式

P r =
P s
4πR2

λ2

4π G rG s （1）

式中：R为发送端与接收端的距离，Pr为接收功率，Ps为发射功率，Gs为发射天线增益，Gr为接收天线增

益，λ为波长。在 5G使用高频频段进行通信时，能够通过增大发送功率、缩短发送端与接收端的距离与

增大接收天线与发射天线增益等方式保证接收信号。综合考虑实施的可行性与成本等方面，改善接收

与发射天线增益是最佳方案。大规模天线技术通过在基站侧配置多根天线，并在水平和垂直方向对天

线进行动态调整，从而达到提升无线通信系统的容量、扩大覆盖范围、提高波束控制能力的效果 [8‐12]。

然后通过空间复用技术，提升频谱效率。

新型多址接入：传统的正交多址技术为了服务不同的用户，通过切割资源的方式进行传输，但在面

对 5G的用户密度大、频谱效率高等要求时，传统正交多址接入方案难以满足要求。新型多址接入技术

不再进行分割，而是采用叠加传输的方式，在资源上复用更多的用户 [13]，传统的时分多址（Time division
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multiple access,TDMA）和频分多址（Frequency division multiple access,FDMA），与非正交多址接入

（Non‐orthogonal multiple access,NOMA）的对比如图 1所示。新型多址技术在接收端利用接收算法（如

连续干扰抵消（Successive interference cancelation,SIC）算法）进行了信息的分离，可以提高系统的接入

容量和频谱效率。通过免调度传输，新型多址技术还能达到简化信令流程和缩短空口传输时延的

效果 [14‐16]。

新 型 多 载 波 ：子 带 滤 波 的 正 交 频 分 复 用（Filtered‐orthogonal frequency division multiplexing，
F‐OFDM）、滤波器组多载波（Filter bank multi‐carrier，FBMC）、通用滤波器多载波（Universal filtered
multi‐carrier ，UFMC）作为新型多载波技术 [15]，可以降低子带或子载波的带外泄露，降低保护带开销。

文献[17‐21]中有 3种载波技术的相关介绍，F‐OFDM将一个完整的频带划分为多个子带，根据业务进行

波形参数的设置，对子带的滤波处理，适用于 LTE与 5G；滤波器组多载波（Filter bank multi‐carrier，
FBMC）技术对通信网络的内部子载波进行单独滤波，其中各子载波之间不必正交，通过设计系统内滤

波器能够消除码间串扰；UFMC对连续子载波进行过滤，处理 5G 信号更加灵活。

高频段通信：2G到 LTE普遍使用的是 3 GHz以下的频段，该频段具有覆盖范围广、受干扰较小且

传播衰耗较小等优点。由于低频开发时间较早，剩余的频段资源达不到 5G的需求。因此 5G采用以

sub 6 GHz作为主要频段结合高频段的方式，构成了 5G的工作频段 [22‐27]。5G采用的波束赋形技术，能

够提高频谱利用效率。文献[28]中假设 n个对称振子作为阵元构成离散元直线阵，其方向函数如式（2）
所示，Ai代表天线元电流的幅度，φi代表其相位，d1i代表每个阵元相对于第 1个阵元的中心距离。从方

向函数中可以看出通过控制天线阵列的相位和幅度可以实现对特定方向的信号进行叠加，有

f ( θ )= ∑
i= 1

n

[ Aiej( kd1icosθ+ φi ) ] fi ( θ ) （2）

超密集组网：在无线网络中通过增加小区数和信道数，可以获得更高的频率复用效率，从而在局部

热点区域实现百倍量级的系统容量提升 [29‐30]。5G 超密集组网可以分为“宏+微”及“微+微”两种方式。

在“宏+微”部署方式中，宏基站负责大面积广域覆盖，微基站负责容量。在“微+微”部署方式中，微基

站组成的密集网络形成一个虚拟宏小区，完成类似于“宏+微”模式下宏基站的功能 [31‐33]。

新型编码：信道编码通过在发送端对原数据添加冗余信息，在接收端检测并纠正传输中产生的差

错的方式，消除传输过程的干扰，过程如图 2所示。低密度校验码（LDPC码）和极化码（Polar码）作为

5G新型编码技术，分别用于数据信道和控制信道。LDPC码是一种前向纠错码，其校验矩阵中的非零

元素很少，使得译码复杂度与最小码距仅随码长的增加而线性地增加。同时，LDPC码是通过其校验矩

阵H进行迭代译码的。

Polar码是理论上可以达到香农极限的编码，根据信道极化理论，当码长N不断增大时，能产生容量

图 1 正交多址与非正交多址对比

Fig.1 Orthogonal multiple access and non‐orthogonal multiple access comparison
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趋于 1的无误码信道。同时，Polar码使用复杂度较低的 SC译码算法，消除了错误平层现象，并且相关

研究 [34‐35]针对 SC算法的吞吐量等问题也提出了优化算法。

针对 5G关键技术，推进组做了以下测试内容，如表 1所示。5G推进组于 2016年在MTNet实验室

与怀柔和顺义外场针对 5G单点关键技术进行了验证测试 [36]。测试结果如表 2所示。

通过对关键技术的测试结果进行分析，可以得到以下结论：

（1）关键技术测试开展促进了研发与标准生成。5G关键技术是支撑 5G实现的基石，大规模天线、

新型多址技术、高频通信等关键技术为 5G的低时延、高可靠性能指标的实现提供了解决途径。通过

“测试先行”的思想，推动了 5G全球标准的研究与生成，确保中国在 5G标准体系中具有举足轻重的地

位，实现真正意义上的“5G引领”。

图 2 信道编码解码过程

Fig.2 Channel coding and decoding process

表 1 5G关键技术测试内容

Tab. 1 Test contents of 5G key technologies

关键技术关键技术

大规模天线

新型多址

接入

新型多载波

高频段通信

超密集组网

先进编码

测试内容测试内容

用户水平分布MIMO性能

用户水平+垂直分布MIMO
性能

上下行容量测试

MIMO覆盖性能

射频与基带频谱性能对比

下行同步/异步性能测试

室内外视距单用户吞吐量性能

室内外非视距多用户吞吐量性

能

室外视距覆盖性能测试

UDN流量密度测试

用户静止极化码长码性能测试

用户移动极化码长码性能测试

用户密集分布MIMO性能

MIMO覆盖性能

大连接能力测试

上行同步/异步性能测试

频谱模板与误差向量幅度

（Error vector magnitude,EVM）

性能

室内外非视距单用户吞吐量

性能

室内外波束跟踪测试

独立小区与协作小区UDN
性能

用户静止极化码短码性能测试

用户移动极化码短码性能测试

指标指标

峰值吞吐量

上行用户连接能力、下行吞吐量

性能、上行免调度能力

存在时偏和频偏的异步情况下

CP‐OFDM与新型多载波技术

的性能对比

单终端峰值速率、两个终端同时

工作峰值速率以及视距/非视距

的平均下行吞吐量

流量密度

在静止/移动场景下短码与长码

的性能增益
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（2）5G关键技术性能初步验证成功。推进组对 5G的关键技术测试的结果显示，7家参与测试单位

的成果实现了对 5G的 8项关键技术的验证。关键技术的成功验证为 5G网络架构下新技术的可行性提

供了有效的证明，也为 5G多样化场景的实现提供了有效支撑。

1. 2 5G核心网测试进展

非独立组网 (Non‐standalone, NSA) 和独立组网 (Stand‐
alone , SA)是 5G网络部署的两种方式 [37]，如图 3所示。

从长远来看，SA才是 5G通信的主流方向，但考虑到前

期投入与 5G商用速度，许多运营商会先进行 NSA规模部署

再逐渐向 SA演进，为此需要演进 LTE中使用的演进分组核

心网（Evolved packet core，EPC）的功能。SA作为 5G网络最

终的发展方向，其核心网架构基于网络功能虚拟化（Net‐
work function virtualization，NFV）和软件定义网络（Soft de‐
fined network，SDN）等技术 [38]，能有效提升网络灵活性，降低部署成本，提供给用户数据连接和数据业

务服务。

针对核心网测试，5G推进组邀请运营商、设备商和芯片商等共同参与，通过在MTNet 实验室搭建

的室内测试环境，完成了 NSA/SA核心网功能测试 [39]。此外，三大运营商通过联合华为、中兴等设备

商，构建 5G核心网室外测试环境，进行了端到端的技术和业务测试。NSA/SA核心网测试结果如表 3、

表 2 5G关键技术测试结果

Tab. 2 Key technology test results

关键技术关键技术

大规模

天线

新型多址接入

新型多

载波

高频段

通信

超密集

组网

先进

编码

测试通过厂家测试通过厂家

华为、中兴、

上海贝尔、

大唐、英特尔

华为、中兴、

大唐

华为、中兴、

三星、上海贝尔

华为、中兴、

爱立信、三星、上海贝尔

大唐

华为

性能性能

水平分散分布与水平+垂直分散分布场景：大唐测试峰值吞吐量为

4 Gb/s@100 MHz，比 SU‐MIMO增益超过 8倍。

（1）下行吞吐量性能：华为、中兴增益超过 86%（相比 LTE）；（2）上行用户

连接能力：华为、中兴、大唐均可提升 3倍；（3）上行免调度性能：中兴组内

碰撞相较与组件碰撞吞吐量下降 48.5%。

（1）干扰功率比信号功率高 10 dB，频偏 4 kHz时，诺基亚UF‐OFDM性能

基本无损失，CP‐OFDM性能下降 6 dB；（2）同步偏差 1/2符号：诺基亚

UF‐OFDM比 CP‐OFDM性能好 2 dB。
爱立信高频测试结果：（1）室内单终端峰值速率可达 15.1 Gb/s；两个终端

合计可达 23.1 Gb/s；（2）室内视距平均下行吞吐量为 7.7 Gb/s，非视距为

4.3 Gb/s；（3）室外单终端峰值速率可达 11.4 Gb/s，两个终端合计可达

21.1 Gb/s；（4）室外视距平均下行吞吐量 7.2 Gb/s，非视距 5.1 Gb/s；（5）
可有效支持波束跟踪和切换。

由 6个支持 4.9 GHz BRU组成的 UDN小区内，使流量密度达到了 61.3
Tb/（s·km-2），相比 ITU定义的 10 Tb/（s·km-2），提高了 6倍。

华为 Polar码与 Turbo码对比：（1）静止场景：短码长性能增益 0.35~0.48
dB，长码长性能增益 0.35~0.6 dB ；（2）移动场景：短码长性能增益约

0.34 dB，长码长增益约 0.37 dB。

图 3 NSA/SA架构

Fig.3 NSA/SA architecture
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表 4所示。

表 3 NSA核心网测试

Tab. 3 NSA core network test

完成完成

时间时间

2018

2018

测试地测试地/

测试商测试商

中国信息

通信研究

院实验室

中国联通

NSA外场

参与单位参与单位

运营商、设备商、

芯片商、仪表企

业和器件企业

华为

测试内容测试内容

系统功能：双连接、NR接入限制、

UE处理能力、QoS计费数据报

告、网关选择等

业务流程测试：终端注册、业务请

求、移动性管理和会话管理等

2/3/4/5G融合接入、双连接、UE
接入能力管理、5G独立计费和策

略控制等

通过AR、VR和高清视频等 eM‐
BB场景的真实业务测试了 5G

NSA的超大带宽能力

测试结果测试结果

华为、爱立信、中兴、诺基亚贝尔和中国

信科通过NSA核心网室内测试

实测TUE下行峰值 2.2 Gb/s、CPE上行

峰值 93 Mb/s，在 5G核心网，单用户转发

性能可以达到 20 Gb/s

表 4 SA核心网测试

Tab. 4 SA core network test

完成完成

时间时间

2018

2018

2019

2019

测试地测试地/

测试商测试商

中国信息

通信研究

院实验室

中国移动

实验室

中国电信

中国电信

参与单位参与单位

运营商、设备

商、芯片商、仪

表企业和器件

企业

中兴

中兴

华为

测试内容测试内容

基本功能：移动性管理、会话管理、系统间互

操作等

新型服务化架构（SBA）、网络切片、边缘计

算功能测试

AMF、SMF、UPF、NSSF、UDM、AUSF、
UDR、PCF 等基本网络功能与业务流程的

内场测试

服务化架构、移动性管理、会话管理、PCC和

QoS策略控制、Xn接口切换、N2接口切换、

安全管理、网络切片、4G和 5G双向互操作、

支持VoNR等多个业务功能；手动缩扩容、

自动缩扩容、可靠性处理等虚拟化功能

基本业务流程、网络切片、4G/5G互操作、语

音业务等

基于虚拟机容器的 5G SA核心网元的快速

部署、扩缩容、升级、自愈等

测试结果测试结果

华为、爱立信、中兴、中国信科通

过 SA核心网测试；

存在 IPV6地址、切片标识、服务

化回调接口等分配管理是各系

统自定义的

用户注册试验需要进一步优化

的问题

具备实验室出场条件

率先完成中国电信 SA 5G核心

网一阶段测试，积极推动 5G网

络设备产业链的发展与成熟

在业界首次完成了 5G SA核心

网的容器化部署
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1. 3 5G接入网技术测试进展

接入网由一些部署成蜂窝状的基站构成。由于 5G所处频段较高，相较 4G基站，其覆盖范围变小。

因此 5G基站部署的密度将会增大，形成以宏基站覆盖为主，小基站辅助完成深度覆盖和容量吸收的模

式。华为、中兴和爱立信等系统设备厂商们研发了基于 3.5/4.9 GHz基站以及面向新获批的 2.6 GHz频
率的基站，基站天线配置如表 5所示。

推进组在MTNet 实验室内完成 5G基站功能

测试，并利用传导测试方法对 3.5 GHz/4.9 GHz
基站进行了射频测试。同时还通过空口辐射

（Over the air，OTA）测试在信通院的暗室中对

3.5 GHz频段的基站性能指标进行测量。NSA /
SA接入网测试结果如表 6，7所示。从 5G组网的

测试的结果不难看出：

（1）5G系统组网测试基本完成，助力运营商部署网络。推进组在内外场进行了 5G基站与核心网设

备验证，已基本具备了支持两种组网模式的能力。其中，2.6 GHz频段的基站功能测试通过对中国移动

的网络部署起到推进作用。

（2）OTA测试方法在 5G NR测试中重要性突显。在此次基站测试中，OTA测试方法不仅使用于

射频性能的验证，还是验证有源天线涉及外场射频性能测试的首要技术。这主要归因于在设备集成度

逐渐升高的情况下，使用OTA测试方法能最有效地反应在真实环境下的使用情况，且可行性高。

2 5G NR的OTA测试技术及在基站天线测试的应用

相较于 LTE，5G在空口技术方面发生了重大的变化，其中Massive MIMO技术的运用使得无线网

表 5 基站天线配置情况

Tab. 5 Base station antenna configuration

基站频段基站频段/GHz

3.5
4.9
2.6

通道数通道数

64
64
64

阵子数阵子数

192
192

128/192

发射功率发射功率/W

200
大部分<200

200

表 6 NSA接入网测试（频率：3. 5GHz / 4. 9GHz / 2. 6GHz）

Tab. 6 NSA access network tests（Frequency：3. 5 GHz / 4. 9 GHz / 2. 6 GHz）

测试内容测试内容

基站功能

射频

NSA外场

物理层基本功能，多天线，双连

接等关键技术

通过传导和OTA测量基带输出

功率、占用带宽、临道抑制比等

统计切换性能和平均吞吐量

测试结果测试结果

实现了各项关键技术

5家系统完成可 3.5 GHZ基站天线和射频指标的测试，包

括 EIRP，Pattern，EVM（64QAM，256QAM），EIS等

各系统的小区间切换成功率均达 100%
单终端的移动平均下行吞吐量为 350 Mb/s左右，平均上

行吞吐量为 80 Mb/s左右

表 7 SA接入网测试（频率 3. 5 GHz）

Tab. 7 SA access network tests（Frequency：3. 5 GHz）

测试内容测试内容

基站功能：5G基站吞吐量

SA外场：单小区吞吐量、单用户吐量、用面和控制面时延、多小

区移动性、上行增强测试

测试结果测试结果

平均下行吞吐量为 1.14 Gb/s，超过理

论峰值 70%
华为、中兴和爱立信完成测试，诺基亚、

中国信科测试过半
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络设备更为复杂。针对天线尺寸小、集成天线不提供 射频测试接口且难以拆分等问题采用基于 OTA
技术的一体化测试方法，实现对基站天线及射频的测试 [40]。

2. 1 5G OTA测试方法分类

5G OTA测试场主要分为 3种：远场、近场和紧缩场。对测试场的选择不同，将在指标测试、场地要

求和路径损耗等方面有不同的表现，表 8从测量指标到建设难度多个维度对 3种场地进行对比。

(1)远场测试：通过对远场的测试环境的设置能够达到接近于真实的传播环境，因此，测试结果最接

近实地测试结果。同时，远场还具备多用户测试的能力，并且是小区覆盖和温度测试的最佳选择。但

存在的缺点是，远场测试距离与频率呈正比，由此，带来场地占地面积较大、造价最高和路径损耗较高

的问题。

(2) 近场测试：近场测试拥有测量距离小、抗干扰能力强、测量精度高和保密性高等优点。但是，近

场的测量设备精度高，导致了设备造价很高。同时，近场是根据信号的幅度和相位变换到远场，变换后

不可避免会出现误差。因此，对于非全向的指标也要采集全向的数据信息，这将导致测量效率降低。

(3) 紧缩场测试：紧缩场运用反射面，将馈源产生的球面波转换成平面波，减小了测试场的大小，降

低了路径损耗。紧缩场测试对等效全向辐射功率、有效全向灵敏度、误差向量幅度和邻道泄漏等射频

辐射指标的测试和远场测试效果最接近。但是紧缩场的反射面成本高，安装与维护的要求也比较高。

此外，紧缩场无法进行多用户测试。

在对远场、近场和紧缩场分析后，可以看出这 3种场地无法覆盖所有的 5G 测试项。因此，在测试场

的选择中，可以根据测试需求、成本和可行性等方面的综合考量，灵活选用单场测试或组合场测试的

方法。

表 8 测试方案对比表

Tab. 8 Test scheme comparison table

对比指标对比指标

辐射功率(有效全向辐射功率/总辐射功率)

灵敏度(总全向灵敏度/有效全向灵敏度)

临道选择性(Adjacent channel selectivity, ACS )

相邻频道泄露功率比(Adjacent channel leakage pow‐
er ration, ACLR)

误差向量幅度(Error vector magnitude, EVM)

方向图

多用户空间信道模拟

场地要求

路径损耗

造价

远场远场

可实现

可实现

困难

困难

可实现

可实现，但效率低

容易

高

高

昂贵

近场近场

可实现

可实现

可实现

可实现

可实现

可实现

困难

较小

中

较高

紧缩场紧缩场

可实现

可实现

可实现

可实现

可实现

可实现，但效率低

困难

小

低

中等
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2. 2 Massive MIMO的测试方案

为了体现天线整体的辐射性能，需要在指定的微波暗室中通过有源测试方法，对接收灵敏度以及

总辐射功率指标进行测量。MIMO天线的性能测试方法主要有混响室 (Reverberation chamber，RC)、辐
射两步法 (Radiated two‐stage，RTS)、多探头消声室 (多探头消音室（Multi‐probe anechoic chamber，
MPAC）方法)OTA方法 [41]，3种测试方法对比如表 9所示。

采用MPAC法的天线测试系统如图 4所示，该测试系统由多探头全波暗室、信道模拟器和综测仪

等组成。为了保证测试在无反射且无回波的环境中进行，通常在暗室的内部安装吸收反射信号的吸波

材料。测量时，将被测设备放置于暗室中的转台上，综合测试仪的产生信号进入信道仿真器进行衰落，

信号通过围绕被测设备的圆周上的双极化天线（即多探头）传播到待测设备，从而进行吞吐量的测量。

理论上通过MPAC方法能够实现 5G天线系统的OTA测试，而且该方法具有完全可控的再现信道

模型的优点 [42]。若在 5G测试时使用 3D模型，则需要通过在整个球面布置多个探头以模拟各信号方

向，这将增加探头与信道仿真器数量，使测试系统复杂，成本高。因此，可以使用简化扇区化方法，或者

通过全环法多簇与单簇测试的折中方法。

表 9 天线有源测试方法

Tab. 9 Antenna active test method

有源测有源测

试方法试方法

RC

RTS

MPAC

特点特点

优点：通过金属搅拌器构成统计均匀电磁场，成本较低。

缺点：不能控制信号的来波方向。

优点：可以模拟方向性的信道；具有扩展性。

缺点：不适用于自适应天线系统；测试精度较依赖于被测件上报数据的准确性；探头和信道仿真器资源

与被测设备天线的数量成正比，不适合测量天线数量过大的设备。

优点：可控地复现信道在时域、频域、空间域的特性；可生成方向性可控的信道。

缺点：若实现 3D 信道模型，系统则更加复杂，成本、校准、测试复杂性将显著高于其他方案。

图 4 MIMO天线测试系统

Fig.4 MIMO antenna test system
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3 未来 5G测试将面临的挑战

推进组在 2018年第 4季度已经完成了 5G技术研发试验，基本完成了基站功能测试，已达到预商用

要求，并规划在 2019年开启商用终端和芯片研发试验。在进入下一阶段 5G 测试时，仍面临着挑战。

（1）5G高频毫米波技术测试的挑战：毫米波作为 5G实现高吞吐、低时延要求的关键技术，推动其技

术研究及产品研发试验尤为重要 [43]。26 GHz和 39 GHz频段被认为是最有可能成为我国使用的毫米波

频段。高频信号的传输损耗较高，进行外场测试较难，因此将给测试带来新的挑战。

（2）5G测试向智能化发展的挑战：未来 5G网络将具备智能化和自动化的能力，能够按需、灵活地支

撑各种行业应用和业务场景，提升网络性能和效率 [44]。同时，在 5G运维阶段的测试也需要向智能化发

展，例如在规划优化、告警处理和异常检测等方面提升智能化水平，以及在运维工程师和备件管理之类

的一线运维服务中引入智能化，将在提升运维效率的同时达到降低运维成本的效果。

（3）5G网络测试技术与产品的挑战：长期以来，网络测试关键技术主要被国外的是德科技 (Key‐
sigh)、思博伦(Spirent)、罗德与施瓦茨公司(R&S)主导，中国企业仍然需要从西方国家进口部分高端仪器

设备，在支付高昂的采购和维护费用，还面临部分技术与服务无法实时更新的问题。因此，为了打破国

外企业垄断，也为了确保国家网络安全，发展自主网络测试技术非常重要。

4 结束语

为了更好地进入 5G时代，国内正进行相关测试实验。运营、制造企业和科研单位等机构在推进组

牵头的 5G技术研发试验阶段以及三大运营商的试验网中进行了测试。测试结果表明，目前中国 5G产

品日渐成熟，已基本达到商用水平，具有商用部署的条件。

采用了Massive MIMO天线技术的 5G基站，不仅在架构上发生了变化，也在测试的指标与方法上

发生了改变。传统传导测试无法满足所有测试指标的需求。鉴于此，OTA测试方法成为不二之选，通

过选择合适的测试场地及OTA测量方案可以有效测量天线的性能指标。

同时，毫米波及芯片测试阶段中，OTA测试方法依旧不可或缺。在测试完成后的 5G商用时期，通

信设备商和运营商对运营阶段的测试测量技术和产品需求将迅速增长。测量仪表行业近几年迅速向

多功能、自动化、数字化和智能化方向发展，根据需求构建定制化智能解决方案成为应用热点。因此研

发自主创新的 5G网络测试仪表刻不容缓。
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