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摘　 要:为了研究第五代移动通信(5G)系统无线信道,获得准确的 5G 无线信道特性和信道模型,提出了一种基于 5G 新空口

(NR)测试模式(TM)信号的无线信道测量平台。 开展了 TM 无线信道测量平台的总体架构及测量信号接收处理算法设计,并
基于软件无线电设备和高性能计算设备搭建测量平台。 针对功率谱平坦度、峰均功率比和相关性等指标,对多种 TM 信号的测

量性能进行评估。 根据性能评估结果,选择适合作为测量波形的 TM 信号。 采用射频馈线直连、多径信道模拟和静态空口实测

3 种方法对 TM 无线信道测量平台进行验证,该平台不仅可以实现准确的信道测量,同时能够对矢量幅度误差和误比特率等传

输性能进行测试。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

wireless
 

channel
 

of
 

the
 

fifth
 

generation
 

mobile
 

communication
 

system
 

(5G)
 

and
 

obtain
 

accurate
 

wireless
 

channel
 

characteristics
 

and
 

channel
 

model
 

of
 

the
 

5G
 

networks,
 

a
 

channel
 

measurement
 

platform
 

based
 

on
 

the
 

test
 

model
 

(TM)
 

signal
 

of
 

5G
 

new
 

radio
 

is
 

proposed.
 

The
 

TM
 

wireless
 

channel
 

measurement
 

platform
 

including
 

the
 

whole
 

architecture
 

and
 

algorithm
 

of
 

the
 

receiving
 

signal
 

process
 

is
 

designed
 

and
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

software
 

radio
 

devices
 

and
 

the
 

high-performance
 

computing
 

equipment.
 

The
 

measurement
 

performance
 

of
 

the
 

TM
 

signals
 

is
 

evaluated
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

flatness
 

of
 

the
 

power
 

spectrum,
 

the
 

peak
 

to
 

average
 

power
 

ratio,
 

and
 

the
 

correlation.
 

According
 

to
 

the
 

results,
 

TM
 

signals
 

with
 

better
 

measurement
 

performance
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

measurement
 

waveforms.
 

The
 

proposed
 

channel
 

measurement
 

platform
 

is
 

validated
 

based
 

on
 

three
 

different
 

methods
 

including
 

direct
 

connection
 

verification,
 

multipath
 

emulation
 

verification
 

and
 

air
 

interface
 

verification.
 

The
 

measurement
 

platform
 

not
 

only
 

achieves
 

accurate
 

channel
 

measurement,
 

but
 

also
 

obtains
 

transmission
 

performance
 

such
 

as
 

error
 

vector
 

magnitude
 

and
 

bit
 

error
 

rate.
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0　 引　 言

　 　 近些年,随着第五代移动通信网络( 5G) 的广泛部

署,5G 网络已经给人们的生活和工作带来了巨大的改

变,同时也暴露出覆盖范围不广、信号稳定性不足等问

题,为了进一步提升用户体验,需要持续开展基于 5G 无

线信道模型的网络部署和优化。 另外, 5G 演进技术

(B5G)及 6G 技术也逐渐成为学者们研究的热点,新技术

和新场景带来了新的无线电波传播特性,将影响无线通

信系统设计。 无线信道是影响无线通信系统性能的关键

因素,准确描述无线信道特性及精确实现信道建模是无
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线通信系统设计、部署及优化的基础。
无线信道测量是实现信道特性分析及信道建模的重

要手段,一直是无线信道研究的重要方向。 由于 5G 网络

引入了大规模 MIMO(multiple
 

input
 

multiple
 

output)、毫米

波通信等新技术,以及车联网、高速铁路等新场景,5G 信道

测量成为了研究的热点。 学者们针对不同场景、不同频

段、不同技术搭建信道测量平台,开展了大量 5G 信道测量

工作[1] 。 文献[2]利用任意信号发生器及矢量信号源构建

测量平台,开展 500
 

MHz 频段城市及郊区场景信道测量,
选择高阶 PN(pseudo

 

noise)序列作为测量波形,提升测量

动态范围,避免噪声和干扰的影响。 文献[3]利用商用信

道测量平台开展了 3. 8
 

GHz 频段郊区和农村宏蜂窝小区

场景信道测量,测量使用伪随机序列作为测量波形,接收

端通过相关运算得到信道冲激响应。 文献[4-7]针对不同

频段和场景开展 5G 大规模 MIMO 信道测量,研究大规模

MIMO 技术下 5G 信道特性。 文献[8]基于信号发生器和

多通道采集系统构建信道测量平台,利用 PN 序列作为测

量波形,研究超大规模 MIMO 信道特性。 文献[9-11]利用

软件无线电设备搭建信道测量平台,开展 5. 9
 

GHz 频段城

市和郊区车车通信场景信道测量。
5G 标准中定义了 sub-6GHz( FR1)和毫米波( FR2)

两种工作频率范围,上述文献重点针对 sub-6GHz 频段开

展测量。 相比 sub-6GHz 频段,毫米波频段具有较大路径

传输和穿透损耗,此外,还极易受到降水、氧气等因素的

影响。 目前学者们将测量频段由 sub-6GHz 扩展至毫米

波频段。 文献[12] 利用商用信号发生器和频谱分析仪

基于时域扩频滑动相关方法开展信道测量,测量频率覆

盖 sub-6GHz 和毫米波频段,研究了频率变化对信道特性

的影响。 文献[13] 基于商用软件无线电设备搭建全数

字 MIMO 信道测量平台,利用随机选择的训练符号作为

测量波形,开展微小区场景下 28
 

GHz 频段信道测量。 文

献[14]搭建窄带信道测量平台,测量信号采用 28
 

GHz 连

续波,研究室内走廊非视距场景的毫米波信道路径损耗。
文献[15]开展了郊区宏蜂窝场景 5G 毫米波频段信道测

量。 文献[16]和[17]分别利用时域信道测量系统和矢

量网络分析仪开展多频段、多场景 5G 毫米波频段 MIMO
和大规模 MIMO 信道测量。

上述文献搭建的测量平台,采用伪随机序列或训练

序列作为测量波形。 基于通信系统标准信号开展的信道

测量可以获得该通信系统条件下更准确的信道特性,因
此,学者们研究了利用标准信号或信道开展信道测量。
文献 [ 18 ] 基于通用移动通信系统 ( universal

 

mobile
 

terrestrial
 

system, UTMS ) 公共导频信道 ( common
 

pilot
 

channel,CPICH)下行信号开展地铁场景信道测量。 文献

[19-20]基于 LTE(long
 

term
 

evolution)网络中小区参考信

号(cell-specific
 

reference
 

signals,CRS)面向高速铁路场景

开展信道测量。 文献[21]利用 5G 商用网络信道状态信

息参考信号(channel
 

state
 

information
 

reference
 

signal,CSI-
RS)开展工业园和停车场等场景静态信道测量。

本文以 5G 新空口( new
 

radio, NR) 测试模式 ( test
 

model,TM)信号作为测量信号搭建信道测量平台,并对

搭建的信道测量平台进行验证。 TM 信号是 3GPP
 

5G
 

NR 标准中定义的用于下行链路射频性能一致性测试的

信号。 标准中定义了多种 TM 信号,主要差别包括频段、
带宽、子载波间隔、调制方式等,可以根据测量目标选择

不同的 TM 信号作为测量信号。 基于 TM 信号的信道测

量平台不仅可以实现信道冲激响应等信道测量参数提

取,而且能够对矢量幅度误差 ( error
 

vector
 

magnitude,
EVM)和误比特率( bit

 

error
 

ratio,BER)等传输性能指标

进行测试。 论文的主要创新点包括:
1)

 

TM 无线信道测量平台搭建。 TM 无线信道测量

平台基于通用软件无线电外设( universal
 

software
 

radio
 

peripheral,USRP)和高性能计算设备搭建,由测量发射端

和测量接收端组成。 测量发射端主要负责测量信号生成

和发射。 测量接收端处理和分析接收到的测量信号,得
到信道冲激响应,并统计 EVM 和 BER 等传输性能结果。

2)
 

TM 测量波形设计与性能评估。 详细分析了

3GPP 标准中定义的各种 TM 信号,基于测量波形的基本

要求,选择合适的 TM 信号作为备选测量波形。 以多音

波形作为对照,从功率谱密度、峰均功率比和相关性等方

面,研究 TM 信号作为测量波形的性能。
3)

 

TM 无线信道测量平台验证。 针对提出的 TM 无

线信道测量平台开展了射频馈线直连、多径信道模拟和

静态空口实测 3 种验证工作。 射频馈线直连验证实现测

量方法验证的同时实现背靠背校准。 多径信道模拟验证

重点验证信道测量平台多径测量能力。 静态空口实测是

验证信道测量平台实测能力。

1　 TM 无线信道测量平台

　 　 本章详细介绍了 TM 无线信道测量平台的总体架

构,测量波形选择及性能评估以及测量信号接收处理算

法等内容。
1. 1　 总体架构

　 　 TM 无线信道测量平台总体架构如图 1 所示。 测量

平台由发射端和接收端组成。 发射端主要由测量发射端

上位机、信号发射设备、功率放大器和发射天线组成。 接

收端由接收端上位机、信号接收设备、接收天线组成。 发

射端和接收端上位机均采用高性能计算设备分别部署波

形生成软件和信道分析软件。 信号发射机和接收机基于

USRP 设计负责信号上下变频和模数 / 数模变换。 发射

端上位机主要功能是根据测量需求生成标准 TM 基带 IQ
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数据,信号发射机负责将基带信号数模转换并经上变频

至射频信号,射频信号经过功率放大器放大以提升测量

动态范围,再通过发射天线发射。 信号接收机主要功能

是将接收天线接收到的测量信号进行下变频及模数变化

至基带信号。 接收端上位机对基带信号进行处理、分析,
生成信道冲激响应,并统计信道传输性能。

图 1　 TM 无线信道测量平台总体架构

Fig. 1　 The
 

architecture
 

of
 

TM
 

wireless
 

channel
 

measurement
 

platform

1. 2　 测量波形

　 　 测量平台的性能主要取决于测量信号的选择。 TM
信号是 3GPP

 

5G
 

NR 标准中定义的用于下行链路射频性

能一致性测试的信号[22] 。 3GPP 协议中定义了多种 TM
信号,其中,针对 FR1 频段的 TM 信号主要差别总结如

表 1 所示。 每种 TM 信号可以配置不同的带宽( BW)和

子载波间隔 ( SCS ) 组合, 子载波间隔包括 15、 30、 和

60
 

kHz,信道带宽包含 5 ~ 100
 

MHz[23] 。 调制方式包括正

交相移键控( quadrature
 

phase
 

shift
 

keying,QPSK)和正交

幅度调制( quadrature
 

amplitude
 

modulation,QAM)。 由于

TM 信号具有多种带宽和子载波配置组合,最大带宽可达

100 MHz(FR1 频段),并且支持多种调制方式,适合作为

无线信道测量波形,因此,本文选择 TM 信号作为测量波

形搭建无线信道测量平台。
表 1　 TM 信号主要差别

Table
 

1　 Major
 

differences
 

of
 

TM
 

signals
TM 信号 测试功能 调制方式

NR-FR1-TM1. 1

基站输出功率,发射功率
开关,定时误差,非期望
发射,发射机互调,接收

机杂散发射

QPSK

NR-FR1-TM1. 2 非期望发射 QPSK
NR-FR1-TM2 功率动态范围 64QAM
NR-FR1-TM2a 功率动态范围 256QAM
NR-FR1-TM2b 功率动态范围 1

 

024QAM
NR-FR1-TM3. 1 功率动态范围,发射信号质量 64QAM
NR-FR1-TM3. 1a 功率动态范围,发射信号质量 256QAM
NR-FR1-TM3. 1b 功率动态范围,发射信号质量 1

 

024QAM
NR-FR1-TM3. 2 发射信号质量 QPSK、16QAM
NR-FR1-TM3. 3 发射信号质量 QPSK

TM 信号时频资源占用情况直接影响验证性能。 为了

描述清晰,本节以带宽为 10 MHz 和子载波间隔为 15
 

kHz
的 NR-FR1-TM1. 1 信号为例,资源块(resource

 

block,RB)
级资源网格如图 2 所示,横坐标表示 OFDM ( orthogonal

 

frequency
 

division
 

multiplex)符号,纵坐标为资源块。 其他

子载波间隔和带宽组合对应的 TM 信号资源网络与图 2 相

似。 TM 信号由物理下行共享信道 ( physical
 

downlink
 

shared
 

channel, PDSCH) 和物理下行控制信道( physical
 

downlink
 

control
 

channel,PDCCH) 组成。 基于 PDCCH 和

PDSCH 信息,可以进行信道测量及传输性能测试。

图 2　 资源块级资源网格

Fig. 2　 Resource
 

grid

1. 3　 波形性能评估

　 　 为了提升测量效率,测量平台使用的测量波形需要

满足较大的带宽,较大的时间带宽积,高效的信号持续时

间,平坦的功率谱密度,较低的峰均功率比和较大相关性

等要求[24] 。 本节选择多音波形作为对照,给出多音波

形,TM1. 1,TM3. 1 和 TM3. 1a 这 4 种波形的功率谱密度、
峰均功率比和相关性等结果。 以 10 MHz 带宽和 15

 

kHz
子载波间隔 TM 信号为例,4 种对比波形的基本参数如

表 2 所示。 其他子载波间隔和带宽组合对应的 TM 信号

对比结果一致。
表 2　 4 种对比波形的基本参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

four
 

waveforms
参数 值

带宽 10
 

MHz
子载波间隔 15

 

kHz
采样率 15. 36

 

MHz
采样点数 2

 

048

信 道 测 量 波 形 的 功 率 谱 密 度 ( power
 

spectrum
 

density,PSD)应该是平坦的,这样每个频点的测量质量

是一致的。 4 种测量波形的功率谱密度如图 3 所示,多
音功率谱密度和 TM1. 1 波形的功率谱密度在有效带宽

内是平坦的,而 TM3. 1 和 TM3. 1a 波形功率谱密度出现
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较小幅度的波动,这是由于 TM3. 1 和 TM3. 1a 波形分别

采用 64QAM 和 256QAM 高阶调制方式造成的。 另外,从
图 3 中还可以看出, TM 波形的带宽均略低于设置的

10 MHz 带宽,这是由于存在保护间隔的原因。

图 3　 4 种测量波形功率谱

Fig. 3　 PSD
 

of
 

four
 

measurement
 

waveforms

峰均功率比(peak
 

to
 

average
 

power
 

ratio,PAPR)表示

测量波形峰值幅度与均方根幅度之比。 如果测量波形的

峰均功率较大,就要求测量系统硬件具有较大的动态范

围,对硬件要求高。 4 种波形的峰均功率比如表 3 所示,
TM 波形的峰均功率比要比多音波形高,这是因为多音波

形每个子载波的波形相位可以任意设置,从而保证测量

波形具有较低的峰均功率比。 而 TM 信号每个子载波波

形需要按照调制方式配置幅度和相位。 从表 3 中还可以

看出,随着调制阶数越高,峰均功率比越大。
表 3　 4 种测量波形峰均功率比

Table
 

3　 PAPR
 

of
 

four
 

waveforms
测量波形 峰均功率比

多音波形 1. 460
 

2
TM1. 1 2. 559

 

1
TM3. 1 2. 571

 

5
TM3. 1a 3. 030

 

5

　 　 基于相关的信道测量系统要求信道测量波形应具有

良好的相关特性,表 4 和图 4 分别示出了 4 种测量波形

的相关函数和峰值对次峰值比( peak
 

to
 

off
 

peak
 

ratio,
POP)。 如表 4 所示,TM 波形的 POP 略低于多音信号。

表 4　 4 种测量波形峰值对次峰值比

Table
 

4　 POP
 

of
 

four
 

waveforms
测量波形 峰值对次峰值比

多音波形 3. 659
 

1
TM1. 1 3. 085

 

8
TM3. 1 3. 159

 

3
TM3. 1a 3. 234

 

3

图 4　 4 种测量波形相关函数

Fig. 4　 Autocorrelation
 

of
 

four
 

measurement
 

waveforms

　 　 由上述对比结果可知,作为测量波形,TM 波形的性

能略低于多音波形。 然而,相比多音波形,TM 波形是 5G
 

NR 定义的标准波形,并且在保持信道测量性能的同时,
还可以实现 EVM 和 BER 等传输性能的测量。 因此,本
文选择 TM 信号搭建无线信道测量平台。

无线信道测量性能指标包括多径分辨率、多径时延

窗和信道采样率等。 以 10 MHz 带宽和 15
 

kHz 子载波间

隔的 TM 信号为例,分析 TM 无线信道测量平台的测量性

能。 多径分辨率为测量信号带宽的倒数,它决定了可分

辨的多径分量的最小传播时延差或路径差。 由于信号带

宽为 10 MHz,时延分辨率为 100
 

ns,可识别的多径分量传

播路径差为 30 m。 多径时延窗的长度大于最大多径时延

与收发机传播时延之和。 由于信号的子载波间隔为

15
 

kHz,该值决定了多径时延窗的长度,即 1 / 15
 

000 ×
106 = 66. 7

 

μs。 信道采样率决定了最大多普勒频移,它必

须大于两倍的最大多普勒频移。 基于每一个 OFDM 符号

生成一个信道冲激响应,完成一次信道采样,根据 TM 信

号的帧结构,可实现的信道采样率为 14
 

kHz,可测量最大

多普勒频移为 7
 

kHz。
1. 4　 测量信号接收处理

　 　 测量信号接收处理流程如图 5 所示。 接收端上位机

接收到 TM 基带波形后,首先进行频偏估计及校正,频偏

估计基于 OFDM 符号循环前缀实现。 完成频偏估计及校

正后,基于解调参考信号( demodulation
 

reference
 

signal,
DM-RS)实现接收波形定时同步。 随后根据接收波形采

样率及采样点数执行 OFDM 解调,得到接收波形资源网

格。 利用资源网格中 DM-RS 信号及生成包含 DM-RS 信

号的参考资源网格实现信道估计及均衡,最后再根据调
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制方式进行解码,获得接收码字。

图 5　 接收信号处理流程

Fig. 5　 Process
 

of
 

the
 

receiving
 

signal

TM 无线信道测量平台的测量结果包括信道测量结

果和传输性能结果。 如图 5 所示,在接收端需要根据 TM
信号配置参数生成参考 TM 信号资源网格,利用生成的

TM 信号参考资源网格以及 OFDM 解调后得到的 TM 接

收信号资源网格,可计算信道传输函数及信道冲激响应。
以给定时刻信道冲激响应为例,描述基于接收信号

及参考信号频域计算信道冲激响应的方法。 当获得接收

TM 信号和发射 TM 信号的资源网格后,可以得到 OFDM
符号的频域表示,发射符号和接收符号频域表示满足式

(1)所示关系:
Y( f) = X( f)H( f) (1)
其中, X( f) 和 Y( f) 分别表示发射端和接收端 TM

信号中某个 OFDM 符号的频域表示, H( f) 表示信道传

输函数。 因此,在接收端,可以通过接收 TM 信号和参考

TM 信号 Xref( f) 频域相除得到信道传输函数,如式(2)所

示,参考 TM 信号与发射端 TM 信号相同。

H( f) = Y( f)
Xref( f)

(2)

通过对信道传输函数进行逆傅里叶操作即可得到信

道冲激响应。 为了抑制旁瓣效应,可以先对信道传输函

数采用汉明窗进行滤波, 从而增强信噪比, 如式 ( 3)
所示:

h( ) = IFFT{H( f)W( f)} (3)
其中, W( f) 表示汉明窗函数。 功率时延谱( power

 

delay
 

profile,PDP)可以通过信道冲激响应得到,如式(4)
所示:

P =| h( ) | 2 (4)
信道冲激响应包含了信道全部信息。 基于测量得到

的信道冲激响应,可开展信道特性分析和信道统计性建

模。 信道特性分析包括路径损耗、阴影衰落等大尺度衰

落参数和多径数量、多径时延扩展和多径功率比等小尺

度衰落参数分析。
传输性能测量结果则是利用均衡后的资源网格及解

码后的码字生成星座图、EVM 和 BER。 由于 3GPP 标准

中为 TM 信号定义了传输信息。 当对接收信号进行处理

并获得资源网格后,可根据 TM 信号所采用的调试方式,
生成相应的星座图并计算 EVM。 当完成解码后,通过对

比接收比特和已知的发送比特,利用错误比特数量除以

总比特数量计算 BER。

2　 测量平台验证

　 　 为验证 TM 无线信道测量平台测量性能,本章采用

射频馈线直连验证、多径信道模拟验证和静态空口实测

验证等 3 种方法开展 TM 无线信道测量平台验证测试。
2. 1　 射频馈线直连验证

　 　 射频馈线直连验证连接如图 6 所示。 测量平台发射

端和接收端通过射频线缆及衰减器连接。 此时可以近似

认为信道是理想,在验证测量平台功能的同时可以实现

背对背(B2B)校准。 射频馈线直连验证设置 TM 信号参

数配置如表 5 所示。

图 6　 射频馈线直连验证设备连接

Fig. 6　 Device
 

connection
 

of
 

direct
 

connection
 

verification

表 5　 射频馈线直连验证测试配置参数

Table
 

5　 Parameters
 

for
 

direct
 

connection
 

verification
参数 值

TM 信号 NR-FR1-TM1. 1
子载波间隔 30

 

kHz
载波带宽 100

 

MHz
双工方式 FDD
中心频率 2. 6

 

GHz
采样速率 200

 

MS / s

　 　 接收端得到的归一化功率时延谱如图 7 所示。 为对

比不同 OFDM 信号生成的信道冲激响,图 7 分别给出了

第 1、100、200、280 共 4 个 OFDM 符号生成的功率时延

谱,4 个 OFDM 符号的功率时延谱是一致的。 由于采用

射频直连验证,功率时延谱只包含主径,无其他多径出

现,这与预期是一致的。 从图 7 中还可以看出,功率时延

谱的动态范围是 35
 

dB。 图 8 示出了射频馈线直连验证

接收端解析的星座图。 由于选择的 TM1. 1 信号采用

QPSK 调制,星座图中包含 4 个点,其中“ +”符号对应发

射信号,“. ”符号对应接收信号,EVM 的均方根(RMS)平
均值为 1. 819%,BER 为 0%。
2. 2　 多径信道模拟验证

　 　 为验证信道测量平台多径信道测量功能,基于信道

模拟器开展验证测试。 多径信道模拟验证测试设备连接
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图 7　 射频馈线直连功率时延谱

Fig. 7　 PDP
 

of
 

direct
 

connection
 

verification

图 8　 射频馈线直连星座图

Fig. 8　 Constellation
 

of
 

direct
 

connection
 

verification

如图 9 所示。 信号发射机通过射频线缆与信道模拟器输

入端口连接,信道模拟器输出端口与信号接收机连接,信
道模拟器实现多径信道模拟。

图 9　 多径信道模拟验证设备连接

Fig. 9　 Devices
 

connection
 

of
 

multipath
 

emulation
 

verification

多径信道模拟验证测试中测量平台配置参数与射频

馈线直连验证测试相同,如表 5 所示。 信道模拟器配置

参数如表 6 所示。 信道模拟器设置了 4 条多径,4 条多径

时延相差 40
 

ns,功率相差 5
 

dB。

表 6　 信道模拟器配置参数

Table
 

6　 Parameters
 

for
 

channel
 

emulation
参数 值

中心频率 2. 6
 

GHz
信号带宽 100

 

MHz
多径数量 4

多径相对时延 / ns 0,200,400,600
多径相对衰减 / dB 0,-2. 5,-5,-7. 5

接收端得到的归一化功率时延谱如图 10 所示。 从

结果可以看出,PDP 共包含 4 条多径,每条径的相对时延

为 0、170、370、560
 

ns,每条径的相对衰减值为 0、-2. 497、
-5. 192、-7. 577

 

dB。 多径数量、每条径的相对时延和相

对衰减均与信道模拟器的设定参数基本一致,验证了 TM
无线信道测量平台多径测量能力。

图 10　 多径信道模拟验证测试功率时延谱

Fig. 10　 PDP
 

of
 

multipath
 

emulation
 

verification

2. 3　 静态空口实测验证

　 　 为验证信道测量平台实测能力,利用 TM 无线信道

测量平台开展了室内环境静态空口信道测量。 静态空口

实测验证测试设备连接如图 11 所示,测量发射端由发射

端上位机、信号接收机、功率放大器和发射天线组成。 测

量接收端由接收端上位机,信号接收机和接收天线组成。
天线采用全向鞭状天线。 信号发射机与功率放大器通过

射频线连接,功率放大器输出与发射天线连接,接收天线

和测量平台接收端信号接收机连接。 静态空口实测验证

测试中测量平台配置参数与射频馈线直连验证测试相

同,如表 5 所示。 室内静态空口实测场景如图 12 所示。
测量天线距离地面 1. 2 m,针对收发天线相距 10 和 20 m
两种情况开展测量。

图 13 示出了室内静态空口实测场景收发距离分别

为 10 和 20 m 的功率时延谱。 从图中可以看出,收发天

线之间存在明显的多径分量,其中有效多径使用“ ∗”符

号标注。 收发距离为 10 m 时,多径数量为 9 个,均方根
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图 11　 室内静态空口实测验证设备连接

Fig. 11　 Devices
 

connection
 

of
 

indoor
 

air
 

interface
 

verification

图 12　 室内静态空口实测场景

Fig. 12　 Scenario
 

of
 

indoor
 

air
 

interface
 

verification

时延扩展为 60. 28
 

ns,收发距离为 20 m 时,多径数量为

11 个,均方根时延扩展为 67. 08
 

ns。 两种距离对应的星

座图如图 14 所示。 收发距离为 10 m 时,EVM 的均方根

平均值为 13. 96%。 收发距离为 20 m 时,EVM 的均方根

平均值为 21. 66%。 两种距离对应的误比特率统计数据

如表 7 所示,BER 为 0%,BER 为 0. 17%。 室内静态空口

实测结果表明,TM 无线信道测量平台可以实现在空口条

件下 CIR 的提取以及星座图,EVM 和星座图等传输性能

的测试。 对比收发距离 10 和 20 m 两种测量场景的测试

结果,相比收发距离为 10 m,当收发距离为 20 m 时,信道

中包含更多有效多径,较长的多径时延扩展,相应地,对
应较大的 EVM 和 BER,即较差的传输性能,这与预期结

果是一致的。

图 13　 静态空口实测验证测试功率时延谱

Fig. 13　 PDP
 

of
 

indoor
 

air
 

interface
 

verification

图 14　 静态空口实测验证测试星座图

Fig. 14　 Constellation
 

of
 

indoor
 

air
 

interface
 

verification

表 7　 误比特率测试数据

Table
 

7　 Test
 

data
 

for
 

BER
 

statistic
数据 10

 

m 20
 

m
总比特数 84

 

240 84
 

240
错误比特数 0 184

BER 0% 0. 17%

3　 结　 论

　 　 本文提出一种基于 5G
 

NR
 

TM 信号的信道测量平

台并对测量平台功能进行验证。 实现了 TM 无线信道

测量平台的总体结构和信号处理流程设计,并基于

USRP 和高性能计算设备搭建了测量平台。 从功率谱密

度、峰均功率比、相关性和调制方式等方面,研究不同的

TM 信号的测量性能,并选择 TM1. 1,TM3. 1 和 TM3. 1a
信号作为信道测量波形。 通过射频馈线直连、多径信道

模拟和静态空口实测 3 种测试方法,对 TM 平台的测量

功能进行验证。 TM 无线信道测量平台不仅可以实现信

道测量,而且能够对 EVM 和 BER 等传输性能进行测试。
搭建基于 TM 信号的毫米波无线信道测量平台是未来的

研究工作。
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