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摘　 要:针对阵列参数估计中传统奈奎斯特采样定理给采样和存储设备带来的巨大压力,提出了一种基于随机解调( RD)阵列

结构的信号载频与二维到达角(2D-DOA)联合估计方法。 利用不同天线阵列之间的互相关矩阵构造协方差矩阵,基于旋转不

变子空间(ESPRIT)方法求解载频和 2D-DOA 参数,同时克服了载频和 2D-DOA 之间的配对问题。 仿真实验结果证明了该方法

能较好地从较少的欠奈奎斯特样本中估计目标信号的载波频率和 2D-DOA,并恢复原信号的时域波形。
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Abstract:The
 

traditional
 

Nyquist
 

sampling
 

theorem
 

brings
 

a
 

pressure
 

in
 

the
 

sampling
 

and
 

storage
 

devices
 

for
 

array
 

parameter
 

estimation
 

in
 

radar
 

signal.
 

A
 

joint
 

carrier
 

frequency
 

and
 

two-dimensional
 

direction
 

of
 

arrival
 

(2D-DOA)
 

estimation
 

method
 

are
 

proposed
 

based
 

on
 

double
 

L
 

shaped
 

array
 

random
 

demodulation
 

( RD)
 

structure.
 

This
 

method
 

based
 

on
 

the
 

estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

technique
 

(ESPRIT)
 

decomposition
 

method.
 

The
 

algorithm
 

constructs
 

a
 

cross-correlation
 

matrix
 

between
 

different
 

antennas.
 

The
 

corresponding
 

pairing
 

method
 

is
 

also
 

provided.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

estimate
 

the
 

carrier
 

frequency
 

and
 

2D-DOA
 

of
 

the
 

target
 

signal
 

from
 

the
 

sub-Nyquist
 

samples,
 

and
 

reconstruct
 

the
 

time
 

domain
 

waveform
 

of
 

the
 

original
 

signal.
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0　 引　 言

目前,多频点信号广泛应用于各个领域中,如雷

达[1] 、信号处理[2-3] 和生物医学工程[4] 等。 因此,对多频

点信号的参数进行估计是目前信号处理与通信等领域当

中存在的一个重要的问题。 在实际应用中,往往需要对

信号进行联合多参数估计。 其中,二维到达方向( two-
dimensional

 

direction
 

of
 

arrival,2D-DOA)和载波频率联合

估计备受关注。 然而,随着信息技术的发展,传统的基于

奈奎斯特定理的信号采集方式给前端 ADC 及后端数据

存储和处理带来了很大的压力。

最近,新兴的压缩感知( compressed
 

sensing,
 

CS) 理

论[5-10] 能够在少量样本的情况下准确地恢复稀疏信号,
该理论大大降低了采样率和存储传输压力,具有很高的

应用价值。 美国国防部高级研究计划局提出了模拟信息

转换[11] 。 关于模拟信息转换技术的研究目前已取得了

许多成果,如随机滤波[12] 、针对多频点信号的随机解调

(random
 

demodulation,RD) 系统[13] 、针对多频带信号的

多陪集采样系统[14] 及调制宽带转换器[15-16] 系统等。 其

中随机解调系统针对多频点信号模型,结构简单,易于实

现,能以较低的采样率重构多频点信号。
为了降低阵列信号处理理论中,多个通道同时采样

产生的大量数据对后续数据处理和数据存储造成的巨大
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压力,有必要将压缩感知理论甚至模拟信息转换技术与

阵列信号处理理论相融合,开展基于压缩感知的阵列多

参数联合估计方法的研究。 目前,许多学者研究了压缩

感知与联合多参数估计的结合。 文献[17] 将到达角度

离散化,利用稀疏思想建立信号重构模型。 文献[18]提

出一种 CS 联合奇异值分解(SVD)的 CS-SVD 算法,可以

联合估计信号载频和 DOA,但配对步骤需要空域滤波,
较为繁琐。 文献 [ 19] 提出了一种基于 L 型阵列的

2D-DOA 估计的欠采样算法,但估计所需的天线阵元个

数较多。 文献[20-21]提出了一种基于多陪集采样结构

的窄带信号频率和 DOA 估计方法,分别基于子空间分解

和 CP 分解方法,但接收阵列结构复杂,需要通道数较

多。 文献[22-23]将其进行了扩展,利用稀疏阵列减少了

所需的阵元个数,但这种结构对前端 ADC 仍有比较高的

要求[15] 。 文献[24-25]将调制宽带转换器技术与阵列信

号处理相结合,提出了一种基于 L 型阵列的联合载波

DOA 恢复算法。 从以上我们可以发现,在大多数工作中

没有考虑 2D-DOA 的估计。 然而,在实际中,不同的目标

并不可能均位于同一个平面上。 因此,需要利用俯仰角

和方位角来联合描述目标在三维空间中的方向。
同时,由于随机解调结构简单易于实现的优良特

性,本文提出了一种基于随机解调结构的欠采样的联

合载波频率和 2D-DOA 估计方法。 本文方法是基于旋

转不变子空间( estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,
 

ESPRIT) 分解方法,它可以从欠

奈奎斯特采样中联合恢复载频和 2D-DOA,克服了 3 个

参数之间的配对问题。 一旦恢复载波频率和 2D-DOA,
就可以重建信号本身。 最后利用仿真验证了该方法的

有效性。

1　 信号模型与系统描述

1. 1　 信号模型

设有M 个目标发出的连续时间单频点复信号 si( t) =

A ie
j2πfit, 其中 i ∈ {1,2,…,M}, 调制载频为 { f i}

M
i = 1。 假

定所有的信号均为远场并且互不相关。 假设目标信号从

互不相同的方位角 {θi}
M
i = 1 和俯仰角 {φ i}

M
i = 1 入射到接收

阵元上,满足 θi ∈ ( -90°,90°),φ i ∈ (0°,90°)。 为了避

免阵列模糊,假设对于 i ≠ j, 有:
f icosθicosφ i ≠ f jcosθ jcosφ j

f isinθicosφ i ≠ f jsinθ jcosφ j

f isinφ i ≠ f jsinφ j (1)

假设目标信号频率范围为 F = [ -
fNyq
2

,
fNyq
2

], 其中

fNyq 为信号的奈奎斯特频率。

1. 2　 双 L 型 MWC 阵列

双 L 型阵列接收结构如图 1 所示,由 3 个互相垂直

得均匀线性天线阵列组成。 沿 x 轴、 y 轴和 z 轴正方向均

有 N 个阵元,3 个轴在原点共用一个阵元。 相邻阵元之

间的间距满足 d ≤ c / fNyq, 其中 c 为光速。

图 1　 双 L 型阵列结构

Fig. 1　 Two
 

L-shaped
 

arrays

每个天线后连接一个随机解调通道,如图 2 所示,接
收的信号首先在混频器与一个混频序列相乘,本文采用

伪随机序列作为混频序列。 混频后的信号再通过一个截

止频率为 fs / 2 的低通滤波器滤波,最后以 fs 的频率进行

低速采样。 为了简便,令 fs = fp = 1 / Tp。

图 2　 随机解调通道结构

Fig. 2　 The
 

structure
 

of
 

random
 

demodulation
 

channel

2　 载频与 2D-DOA 联合估计

2. 1　 频域分析

定义入射的第 i 个目标信号与 x 轴、 y 轴和 z 轴正方
向的夹角分别为 α i、β i 和 γ i。 由空间几何关系可得:

cosα i = cosθicosφ i

cosβ i = sinθicosφ i

cosγ i = sinφ i (2)
cos2α i +cos2β i +cos2γ i = 1 (3)
x 轴正方向上的第 n 个天线接收的信号 ux

n( t) 可以

表示为:

ux
n( t) = ∑

M

i = 1
A ie

j2πfi( t +τ
x
n(αi)) (4)

　 　 其中, τx
n(α i) = dn

c
cosα i, 表示 x 轴第 n 个天线与原点

处天线接收的信号之间存在的相位差。 定义 y 轴和 z 轴
阵元接收的信号为 uy

n( t) 和 uz
n( t), 相位差分别为

τy
n(β i) = dn

c
cosβ i 和 τx

n(γ i) = dn
c

cosγ i。
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对接收信号进行傅里叶变换可得:

Ux
n( f) = ∑

M

i = 1
α i·e jk2πfite j2πfiτ

x
n(θi) (5)

其中, α i = A i
1
T ∫

T
e

- j2πfit·e
- jk2π

T t
dt是目标信号 si( t) 的

傅里叶级数系数。 ux
n( t) 为一个多频点信号,经过混频后

可得:

Ux
n( f) = ∫+∞

-∞
(∑

M

i = 1
α i·e jk2πfite j2πfiτ

x
n(θi) )p( t)e - j2πftdt =

∑
M

i = 1
e j2πfiτ

x
n(θi) ·α iP( f - l i fp) (6)

其中, P( f) 表示 p( t) 的傅里叶变换形式, l i =
[ f i / fp], fp 是混频序列的周期频率。 经过低通滤波后的

第 n 个通道的信号的傅里叶变换可以表示为:

　 Xn( f) = ∑
M

i = 1
e j2πfiτ

x
n(αi) ·α iP( f - l i fp)H( f),f ∈ Fs (7)

定义 W i( f) = α iP( f - l i fp)H( f)。 经过采样速率为

fs = 1 / Ts 的低速采样后,式(7)可写成如下矩阵形式:
X( f) = AxW( f) (8)

其中,矩阵 X( f) 第 n 个元素为 Xn( f) = Xn(e j2πfTs);

向量 W( f) 的第 i 个元素为 W i( f) = W i(e j2πfTs)。 矩阵 Ax

为阵列流型矩阵,其中元素仅包含未知载频 f i 和延时

τ x
n(α i), 定义如式(9)。

Ax =
e j2πf1τ1

x(α1) … e j2πfMτ1
x(αM)

︙ ⋱ ︙

e j2πf1τN
x(α1) … e j2πfMτN

x(αM)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

N×M

(9)

同理,对于 y 轴和 z 轴的采样信号有:
Y( f) = AyW( f)
Z( f) = AzW( f) (10)
其中,向量 Y( f)、Z( f) 和矩阵 Ay、Az 的定义类似。

因此在时域有:
x[k] = Axw[k]
y[k] = Ayw[k]
z[k] = Azw[k] (11)
其中, x[k]、y[k] 和 z[k] 分别为 x 轴、 y 轴和 z 轴得到

的采样值; w[k] 是长度为M的向量,第 i 个元素为 wi[k]。
2. 2　 重构方法

将 x 轴、 y 轴和 z 轴上的天线阵列均分为两个子阵

列,第 1 个子阵由传感器 {1,…,N - 1} 组成,第 2 个子

阵由传感器 {2,…,N} 组成,对于采样值来说有:
x1[k] = Ax1

w[k],x2[k] = Ax2
w[k]

y1[k] = Ay1
w[k],y2[k] = Ay2

w[k]
z1[k] = Az1

w[k],z2[k] = Az2
w[k] (12)

其中,向量 x1[k] 和矩阵 Ax1
是向量 x[k] 和矩阵 Ax

的前 N - 1 行; x2[k] 和 Ax2
是向量 x[k] 和矩阵 Ax 的后

N - 1 行。 同理 y1[k]、y2[k]、z1[k]、z2[k] 和 Ay1
、Ay2

、
Az1

、Az2
类似。

由于每个轴的两个子阵列接收的信号之间有固定的

相位差,因此对应的两个阵列流型矩阵之间也有如式

(13)所示的关系。
Αx2

= Ax1
Φx

Ay2
= Ay1

Φy

Az2
= Az1

Φz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

这种关系称为旋转不变关系,其中 Φx、Φy 和Φz 分别

对应 x 轴、 y轴和 z轴的旋转矩阵,均为M × M的对角阵,
其中元素如式(14)所示。

Φx = diag[e
j
2πf1d

c cosα1 ,…,e
j
2πfMd

c cosαM]

Φy = diag[e
j
2πf1d

c cosβ1 ,…,e
j
2πfMd

c cosβM]

Φz = diag[e
j
2πf1d

c cosγ1 ,…,e
j
2πfMd

c cosγM]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

计算如式(15)的相关矩阵。
R1 = E{x1y

H
1 } = Ax1

RwA
H
y1

R2 = E{x2y
H
1 } = Ax1

ΦxRwA
H
y1

R3 = E{x1y
H
2 } = Ax1

ΦH
y RwA

H
y1

R4 = E{x2y
H
2 } = Ax1

ΦxΦ
H
y RwA

H
y1

(15)
其中, E{·} 表示取数学期望; Rw = E{WWH} 为互

相关矩阵。 由于本文假设不同的目标的信号之间是相互

独立的,因此互相关矩阵 Rw 除对角线上的元素外均为

0。 构造如式(16)的协方差矩阵 R。
R = [R1;R2;R3;R4] (16)
对协方差矩阵 R 进行奇异值分解操作,定义 U 为分

解得到的前 M 个非零的奇异值所对应的左奇异向量。
存在一个 M × M 的可逆矩阵 T 使得式(17)成立。

U =

U1

U2

U3

U4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Ax1

Ax1
Φx

Ax1
ΦH

y

Ax1
ΦxΦ

H
y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

T (17)

其中, U 是一个 4(N - 1) × M 的矩阵; Ui 为

(N - 1) × M 的矩阵, i = 1,2,3,4。 为了书写简介,定义

如式(18)、(19)的矩阵 V1 和 V2:

V1 =
U1

U3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

† U2

U4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= TΦxT

-1 (18)

V2 =
U1

U2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

† U3

U4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= TΦH

y T
-1 (19)

其中, (·) † 表示伪逆;对矩阵 V1 + V2 进行特征值分

解,可以得到对应的特征向量矩阵 T^ , 利用式(20) 就可
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计算得到旋转不变矩阵 Φ̂x 和Φ̂y。

Φ̂x =T
^ -1V1T

^

Φ̂y = T^ -1V2T
^

( ) H (20)

其中, Φ̂x 和Φ̂y 的元素为顺序对应的。 接着利用 x

轴和 z 轴的采样值也可得特征值矩阵 Φ̂′x 和Φ̂′z。
2. 3　 配对方法

目前得到两组特征值顺序对应的特征值 {Φ̂x,Φ̂y}
和{Φ̂′x,Φ̂′z}, 但由于此时这两组旋转矩阵之间的顺序

并不对应,因此还需要进行一个额外的配对步骤,调整对

角阵 Φ̂′x 中特征值的顺序,来实现 { Φ̂x, Φ̂y} 和{ Φ̂′x,

Φ̂′z} 的元素一一对应,进而达到三维参数配对的目的。
我们寻找一个置换矩阵 Ξ, 令其满足式(21)。

Ξ̂ = argmin
Ξ

‖Φ̂x -Φ̂′xΞ‖s. t. ∀Ξi,j = {0,1} (21)

通过式(22)调整矩阵 Φ̂z 中元素的顺序。

Φ̂z =Φ̂′zΞ̂ (22)
此时就得到了特征值一一对应的旋转不变矩阵组

{Φ̂x,Φ̂y,Φ̂z}, 接下来就可以直接利用矩阵中的元素来

估计目标的载频 { f i}
M
i = 1, 方位角 {θ i}

M
i = 1 和俯仰角

{φ i}
M
i = 1。
定义 u i、vi 和 w i 分别为旋转矩阵Φx、Φy 和Φz 对角线

上的第 i 个元素, i = 1,2,…,M, 有:
2π f id

c
cosα i = ∠(u i)

2π f id
c

cosβ i = ∠(vi)

2π f id
c

cosγ i = ∠(w i)

(23)

其中, ∠(·) 为求复数的相位角。 式(3)和(23)联

立可得:

f i =
c· ∠2(u i) + ∠2(vi) + ∠2(w i)

2πd
(24)

联立式(2)、(3)和(23)可得

θ i = arctan
∠(vi)
∠(u i)

(25)

φ i = arccos ∠2(u i) + ∠2(vi)
∠2(u i) + ∠2(vi) + ∠2(w i)

( ) (26)

得到载频、方位角和俯仰角的值后,即可代入式(9)
计算得到矩阵 Ax、Ay 和 Az, 进而利用式 ( 27) 重构目

标信号。

Us( f) =
Ax

Ay

Az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

†
X( f)
Y( f)
Z( f)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Θ†

S (27)

其中, (·) † 表示伪逆; Us( f) 为原信号的频谱; Θ为

感知矩阵; ΘS 表示感知矩阵 Θ在信号频点位置索引集 S
的所有列的子阵;元素 θm,n 可以由式(28)求得。

θm,n = ∫mTs

0
ψ k(τ)p(τ)h(mTs - τ)dτ (28)

3　 仿真结果

对本文提出的基于双 L 型阵列随机解调的 ESPRIT
算法以及奈奎斯特采样条件下的 ESPRIT 方法进行对比

分析。 实验中使用的信号均根据 1. 1 节定义的窄带信号

模型由 MATLAB 仿真生成。 定义均方根误差 root
 

ean
 

squard
 

error,RMSE) [20] 作为载频和 2D-DOA 估计准确度

的评价参数。

RMSE_f = 1
M∑

M

i = 1
f i - f̂ i( ) 2 (29)

RMSE_θ = 1
M∑

M

i = 1
θi - θ

^

i( ) 2 (30)

RMSE_φ = 1
M∑

M

i = 1
φ i - φ

^

i( ) 2 (31)

其中, f̂ i、θ
^

i 和 φ
^

i 分别为载频、方位角和俯仰角的估

计值。 定义均方误差( mean
 

squared
 

error,MSE) [25] 作为

信号重建的评价参数:

MSE = 1
N

‖x - x̂‖2 (32)

其中, x̂ 为重构信号; x 为原始信号。
设置目标个数 M = 2, 目标信号的奈奎斯特频率为

fNyq = 10GHz。 每个目标的载频 f i 均在 (0,( fNyq - B) / 2)
范围内随机选取,方位角 θi 在( -90°,90°) 范围内随机选

取,俯仰角 φ i 在(0°,90°) 范围内随机选取。 每个方向上

的天线个数均为 N = 6, 因此总的天线个数为 3N - 2 = 16
个。 阵元间距 d = 0. 03

 

m, 每个通道采样率设置为

fs = 0. 5
 

GHz。
验证算法的有效性,设置信噪比 SNR = 10

 

dB,重复

仿真实验 20 次,每次实验使用的混频序列与噪声均为随

机生成。 图 4 所示为 20 次实验 2D-DOA 和载频的估计

值与真实值的对比,可以看出在信噪比为 10
 

dB 的情况

下对不同的传感器阵元个数进行仿真实验。 设置信噪比

SNR= 10
 

dB,每个轴的天线个数从临界最小个数 N =M +
1 = 3 到 N = 10 递增,步进值为 1。 仿真结果如图 5 所示,
给出了载频和 2D-DOA 的均方根误差以及信号重构的均

方误差随天线个数变化的曲线。 从图 5 可以看出,随着

天线个数的增加,载频和 2D-DOA 的估计效果和目标重

构的效果均逐渐变好,在 N > 2
 

M 后曲线逐渐趋于平缓,
估计效果增加的不明显。

对提出的阵列随机解调方法与奈奎斯特采样条件下

的 ESPRIT 方法以及文献[26]的基于网格压缩感知的二
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图 4　 参数估计值与真实值的对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

estimated
 

parameters
 

with
 

the
 

true
 

value

维 DOA 与载频联合估计方法进行了对比。 对于阵列式

RD 选择每通道采样率的压缩比 fs / fnyq 为 2. 5%、5%、
10%、20%,其他参数设置与上述仿真相同。 CS-OMP 算

法设置压缩比为 2. 5%,其他参数设置如阵元个数等均与

阵列式 RD 相同。 在目标信号上叠加加性高斯白噪声,
设置信噪比从-10 到 20

 

dB 递增,步进值为 2
 

dB。 仿真

结果如下,图 6 所示为在不同压缩比下的阵列随机解调

方法以及奈奎斯特采样方法和基于压缩感知的网格

OMP 算法估计的载频和 2D-DOA 的均方根误差随信噪

比变化的曲线。
可以发现,随着噪声越来越小,载频和 2D-DOA 的估

计误差越来越小。 同时,随着压缩比的增加,也就是随着

每通道采样率的增加,估计的效果也越来越好。 在压缩比

达到 20%时效果已接近奈奎斯特采样条件下的 ESPRIT 方

法。 另外,可以发现我们的算法抗噪性比基于 CS 的网格

OMP 算法稍差。 但基于 CS 的网格 OMP 算法的重构精度

取决于网格的大小以及参数是否正好落于网格上,因此信

噪比较高时,估计参数的误差仍会受到网格大小的限制。
同时文献[24]算法只能估计 θi ∈(0°,90°)内的角度,否则

会发生角度模糊,本文提出的方法可以估计范围在( -90°,
90°)之内的角度,因此适用性更好。

将不同压缩比下的阵列式随机解调方法与普通的单

通道随机解调结构[13] 重构的信号波形的效果进行了对

比,如图 7 所示,设置单通道随机解调的压缩比为 20%,
信噪比从-10

 

dB 到 38
 

dB 递增,步进值为 2
 

dB。 从图 7
可以发现,阵列式随机解调结构由于通道数较多,因此信

图 5　 不同阵元个数下的估计效果

Fig. 5　 Performance
 

under
 

different
 

N

号的重构效果也优于普通的单通道随机解调。 当阵列式

随机解调压缩比为 2. 5%时,比压缩比为 10%的随机解调

系统效果更好,因此阵列式随机解调系统相比普通随机

解调系统可以适当地降低单通道采样率。
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图 6　 不同信噪比下的参数估计效果

Fig. 6　 Performance
 

under
 

different
 

SNR

图 7　 不同信噪比下的信号重构效果

Fig. 7　 Performance
 

of
 

signal
 

reconstruction
 

under
 

different
 

SNRs

4　 结　 论

本文提出了一种基于阵列式随机解调的联合载频和

2D-DOA 的估计方法,将 ESPRIT 算法扩展到三维,解决

了载频和 2D-DOA 参数的配对问题。 可以从少量样本中

估计目标信号的频率、方位角和俯仰角,并重构目标信

号。 仿真结果充分验证了该方法的有效性。
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德凯选择是德科技
 

5G
 

测试解决方案,倾力打造
为人类与技术交互提升安全性的服务

测试、检验和认证领域的领先企业选用是德科技解决方案扩展针对
 

5G
 

设备的性能和安全服务

　 　 是德科技( NYSE:KEYS) 近日宣布,德凯( DEKRA)
选用了是德科技的端到端测试解决方案,将会按照一系

列要求对 5G
 

NR(新空口)和 V2X(车联网)设备进行认

证,以提高人类在与技术(包括车辆)交互过程中的安全

性。 是德科技是一家领先的技术公司,致力于帮助企业、
服务提供商和政府客户加速创新,创造一个安全互联的

世界。
过去 90 多年以来,德凯一直以守护人类安全为己

任。 该公司近日宣布,正在计划按照 3GPP 和法规标准

来扩展针对 5G 设备的性能和安全性的测试与认证服务。
借助是德科技的 5G 测试解决方案,德凯和其他测试实验

室能够按照 3GPP、 FCC ( 美国联邦通信委员会) 以及

ETSI 等标准组织和监管机构的要求,对具备 5G
 

NR 连通

性的设备进行验证。 是德科技的解决方案可以支持 GCF

和 PTCRB 规定的大量测试用例,专门用于 RF(射频)、
RRM(无线资源管理)和协议测试。

是德科技副总裁兼无线测试事业部兼总经理

Kailash
 

Narayanan 表示:“是德科技深知,技术的飞速发

展和与日俱增的法规要求可能会带来更复杂的情形。 我

们非常高兴与德凯携手合作,帮助他们验证具有 5G 连通

性的新一代设备,从而提升对新技术的信心。”
德凯的部分实验室站点将会使用是德科技的 5G 网

络仿真解决方案套件,在 FR1(频率范围 1)和 FR2(毫米

波)的传导和辐射测试环境下进行 5G 移动设备的一致

性和合规性射频测试。 这些解决方案具有精确、可重复

的全面性能,并能对与 EMC(电磁兼容性)、SAR(电磁波

吸收比值或比吸收率)和 DSRC(专用短程通信)相关的

无线设备进行认证测试。


