
塑造5G毫米波OTA测试的未来
推出StarWave，一款面向5G设备的紧凑、精准和灵活的远场OTA测试解决方案



5G的曙光已经降临, 与前几代移动网络的演进过渡 
不同, 它将是一次朝着数字化增强型、全面互联、高度
自动化的生活方式大踏步迈进的全球性飞跃。事实上, 

它是无线电频谱的一次重大变革和协调。

互联社会将在数据速率和时延方面带来重大改进，同时极大提升网
络容量，并为网络运营商大幅消减运营和基础设施成本。但是，满
足这些不断变化的发展需求要求我们这个行业完全彻底地改变设
计、开发和测试不断增多的5G设备的方式。

无线能力
5G成功的基本要素

5G愿景的实现取决于我们能否提供高效而强大的无线连接, 否则, 5G
的承诺和看似无限的能力都会付之东流。正因为如此, 我们必须优化
所有5G设备-无论大小设备-的最佳天线测试方法。

本手册将探索行之有效的5G设备最佳测试方法, 重点介绍直接远场测
试法, 以纪念MVG推出的StarWave。它是一款双极化宽带平面波发生
器, 用于5G天线的紧凑式、灵活、快速和精准的直接远场OTA测试。
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  5G天线测试的黎明及其面临的主
要挑战 

当我们迎接5G时代的黎明时，其所蕴含的巨大潜能令人
感到鼓舞：自动化工厂和农业生产、自动驾驶汽车、便
捷舒适的互联家庭，甚至远程手术。 

这些概念凸显了全系统性能测试的重要性, 尤其是, 准确
评估和分析天线测试, 以便为此类革命性应用提供所需无
线连接的重要性。

为了更好地了解5G网络的OTA测试挑战, 必须首先了解
5G发展的三大基石： 

➀  增强型移动宽带 

  提升移动数据的带宽和容量, 能够处理日益增高的无
线数据流量。

➁  大规模机器类型通信 
  降低传感器网络等大规模应用的开销, 使其消耗极低 

的带宽和电能。

➂  超可靠低时延通信
  自动驾驶汽车、自动化工厂、医疗应用等实时关键 

连接。

5G OTA测试面临哪四大挑战？

挑战1: 动态可转向波束以及向大规模MIMO BTS
的演进

与前几代通信标准不同, 5G使用了动态可转向波束, 通过
将尽可能多的信号能量直接对准设备来最大程度提升连
接质量。这一转变淘汰了传统的天线测试方法, 即在一个
完整的球面上对设备进行一次评估, 以便测量其总灵敏度
和总辐射功率。

这些可转向波束由相控阵天线生成, 而我们需要在大量配
置下对这些天线进行校准和测量, 以确保设备拥有足够的
连接。

➀  
增强型移动宽带

➂
超可靠低时延通信

➁
大规模机器类型通信

eMBB

URLLCmMTC

5G网络
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为了使可转向波束成为一种可行和可靠的传输方式,  
基站收发信台 (BTS) 天线正在从无源天线系统演进至集 
成射频拉远头的有源天线系统 (AAS) 。最受欢迎的AAS
是大规模MIMO概念。很多运营商正在演进至这种AAS, 
以便在不扩展频谱的情况下实现无线连接容量的倍增。

挑战2: 宽带宽和毫米波频率 

提供更高的吞吐量并全面实现5G愿景意味着需要利用
那些迄今为止“尚未开发的”频谱。虽然某些国家已将 
6 GHz 的频谱分配给了移动通信网络，但24 GHz以上的
厘米和毫米波频段中更大的连续频谱已被指定用于5G, 
其中28 GHz和39 GHz频段附近的频率目前正在推进大多
数5G NR项目的发展。

将毫米波设备引入我们的电信网络带来了众多测试挑
战。更高的频率以及5G设备中的RF架构消除了RF连接
器测试和实验室内性能测试的可能性, 因此通信行业正
转而采用Over-The-Air（空中-OTA）备选测试法, 用于RF
系统性能、无线资源管理参数和天线测试。3GPP已制 
定了毫米波用户设备和基站（BTS）的符合性OTA测试规
范1。 3GPP迄今为止批准了三种OTA测试法, 即直接远场
测试法、间接远场测试法和近远场转换测试法2。

挑战3: 毫米波全向天线OTA测试 

由于嵌入式天线的尺寸和有限数量，5G设备的辐射方向
图主要为全向, 至少在一个平面上是如此。测量毫米波全
向天线需要一个智能测试装置来优化数据精度。无论无
线通信测试仪的质量如何, 通信信道在很大程度上受到测
试装置的限制。目前市场上还没有能够为毫米波设备提
供精准的远场测试条件的解决方案。

挑战4: 对用户正穿戴和/或操作的设备进行实时
端到端测试

设备的实时测试通常是强制性要求, 因为除非已在实际条 
件下得到广泛测试, 它是不能获准上市的 。对于 5G  FR2
而言, 尤其如此, 因为其连接的超高可靠性也是强制性要
求。在这些频率上, 人体很容易吸收电磁波, 并极大改变
实验室内测量/理论上的嵌入式天线的辐射方向图。因此, 
设备的连接性能也会受到很大影响。但在毫米波频率上, 
我们不可能在近场条件下测试这些性能, 因为诸如人体呼
吸等细微动作也会影响测量质量, 从而影响测试结果的准
确性。因此, 在远场中进行测试成为唯一选择。尽管如此, 
测试条件必须将设备的被测人体-而不仅仅是人体模型-考
虑在内。目前市场上的产品还无法提供实时端到端测试
解决方案。    

1   符合性测试的参考资料有：3GPP TR 38.810、3GPP TS 38.521-2 (SA- Standalone)、3GPP TS 38.521-3 (NSA- Non-standalone)和3GPP TS 38.903. 
(https:// www.3gpp.org/ftp/Specs/latest/Rel-16/38_series)。 

2   2019年3月，“Test & Measurement Industry Tackles 5G Over-the-Air Testing“（测试及测量行业应对5G OTA测试挑战），Microwave Journal，第62期， 
第20-38页。  
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  5G毫米波OTA测试的最佳实践 

5G设备需要一种空中（OTA）测试方法, 在测试最新天
线技术时会带来近场和远场测试挑战。  

近场5G测试能够受益于较小的暗室尺寸, 但根据目前标
准的测试程序, 近场技术无法测量误差矢量幅度 (EVM) 等
性能参数。此外, 近场技术需要近远场转换, 而且取决于
对于调制信号而言难以获得的相位和幅度数据。

直接远场测试法虽然能够提供幅度数据，但在如此之高
的带宽下, 却是一种空间饥渴型测试法 (请参阅远场距离
表) , 因此经济上而言不可行, 这使得其在众多厂商眼中, 
不是一种合理的解决方案。 

换言之, 例如, 使用Fraunhofer距离公式测量一部约15cm
长的普通智能手机时, 我们会发现远场距离-因而所需电波 
暗室的尺寸-将随着天线的尺寸和频率大幅增加，需要4.2 
m至5.9 m的远场距离。请参阅远场距离表 。

D = 包围天线的球体的最小直径。 
lmin = 被测最高频率的波长 
R = 测量远场距离  > 2D2 / lmin
图译：Rayleigh区域，Fresnel区域，Fraunhofer区域， 
近场，远场

场区

远场距离R (m)  

 设备尺寸   频率   
 (cm) 28 GHz  39 GHz 

 5 0.5 0.7 
 10 1.9 2.6 
 15 4.2 5.9 
 20 7.5 10.4 
 25 11.7 16.3 
 30 16.8 23.4 
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总之, 最佳实践理论推荐在远场条件下对天线进行 5G 
OTA测试, 但鉴于此类测试设施的可扩展性, 我们又提出
了以下问题：如何在面对上述四大挑战的同时, 在远场条
件下进行OTA测试？  

紧缩场 (CATR)

业界熟知的这种方法在QZ（静区）中创建一个平面波, 
其幅相变化小于用户指定的公差。与传统的远场测试场
相比, CATR能够在短很多的距离内测量电大天线。紧缩
场使用一个（馈）源天线朝向一个抛物面反射器发射一
个球面波, 然后将该球面波转变为一个平面波, 用于对被
测设备 (DUT) 进行孔径照射。

平面波发生器 (PWG) 

平面波发生器 (PWG) 是一个单元阵列, 各单元拥有经过适
当优化的复系数, 在一个有限的测试体积（静区）内生成
一个平面波。作为CATR的替代方案, PWG能够在一个受
控室内环境中直接测量DUT的远场性能。

  

 

MVG的紧缩场 - 为PitRadwar提供的一个全面交钥匙解决方案 PWG辐射方向图示例 
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对比参数 一般的平面波发生器 
(PWG) 

一般的紧缩场
(CATR)  

辐射面大小 1.1*QZ 1.5*QZ 

辐射面到QZ的距离 ~1.5-2*QZ  ~5*QZ 

馈源溢漏 不适用 是

QZ均匀性 是 是

宽带运行 是 是

双极化 是 是

实时端到端测试 否  否

高定向性天线 是 是

低/中定向性天线 否 否

大尺寸DUT 是 是

现有方法的优缺点: PWG VS CATR  

上表列出了现有测试方法的优缺点。它们都无法应对5G毫米波OTA测试所面临的挑战。
为了满足电信行业日益变化的需求, MVG研发了一个创新型测试解决方案。



MVG推出
STARWAVE 

开启5G毫米波
OTA测试的新纪元

8
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MVG推出多个最新一代5G毫米波OTA测试解决方案，通
过结合运用智能机械定位器和PWG, 在一个紧凑的系统
中创造出精准的直接远场测试条件。 

StarWave由一个或多个（最多7个）PWG构成, 这些PWG 
以90度角被固定在一个垂直并转动的圆盘上。圆盘前侧
有一个安装在一个方位角定位器上的电磁透明桅杆, 用于
支撑和转动DUT。桅杆和DUT之间所使用的界面取决于
具体设备, 有可能放入一张椅子, 而椅子上坐着一个手持
被测设备的人。

StarWave围绕被测设备或天线（DUT/AUT）转动这些
PWG, 进行仰角平面测量。DUT/AUT可以在桅杆上旋转
方位角, 进行方位角平面测量*。PWG和DUT的这种组合
运动实现了在DUT周围的一个完整球面上进行测量, 而且
截面积最小。这一配置提升了OTA测试的速度和精度。
该装置还能对用户正在损耗和/或操作的设备进行端到端
测试, 无论该用户是站着还是坐着。

由数百个单元组成的PWG专门设计用于在其辐射面之 
前创建一个QZ, 辐射面到QZ的距离对应于StarWave的半
径。QZ的直径根据PWG的一组参数给定。PWG可用于
测量宽带信号, 而且是双极化PWG, 可精准测量天线的性
能指标。

作为目前市场上最紧凑的解决方案, StarWave能够灵活、
精准、高效地测试5G设备。

 

➊ 智能定位系统 – 快速、简约 

用于在远场和CART中测量3D辐射方向图的多轴定位系统并
不适合低增益天线的测量。StarWave在仰角方向围绕DUT 
转动PWG, 而且只使用一个单轴的DUT方位角定位器。 
这可以实现对配备中增益或低增益天线的5G设备进行 
3D测量, 而且定位系统导致的散射最低, 因此测量结果也更
精准。

➋ 高效运行

可快速方便地将DUT安装在定位器桅杆的平顶界面上,  

因为DUT只在方位角方向上转动。

➌ 实时端到端测试  
还能对用户正穿戴和/或操作的设备进行实时端到端测试。

➍ 适用于所有天线的单一解决方案

可通过扩展适配不同的设备, 而且能够精准测试所有5G频段,
无需多个测试解决方案。  

➎ 电子组件最少，运行稳定 

采用较少的电子组件进行设计和建造, 最大程度降低了其对
温度波动的敏感度, 从而确保其运行稳定, 而且便于维护。

➏ 可同时测试多个频段

可使用DUT周围的多个PWG, 同时测试多个不同的频段。

➐ MIMO环境测试的完美装置

StarWave上最多可装7个PWG, 用于模拟MIMO测试中的 
多条路径。

➑ 灵活的设计选项可满足您的具体要求

可扩展、灵活的系统设计意味着MVG能够与您开展合作, 
根据您的具体要求为您量身打造一个Starwave系统。
 

要点

 * 此外, StarWave还可以安装在一个转盘上, 直接围绕静态DUT转动。
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PWG的简要规格*

型号1: PWG6 | 即将上市 
兼容StarWave FR1和StarWave FR2

频段:  600 MHz – 6 GHz

型号2: PWG28 | 现已上市 
兼容StarWave FR2 

单元数量:   > 100

频段:   24.25 GHz – 29.5 GHz 

测量距离:   1200 mm

静区(QZ):  350 mm – 380 mm

型号3: PWG39 | 研发中 
兼容StarWave FR2 

频段:  约39 GHz - tbd

*可添加更多PWG，以满足5G频率测试需求。

数据采集与处理
PC

TX放大

R放大器

电源与控制单元

矢量网络分析仪

无线通信测试仪

系统概览

StarWave FR1和StarWave FR2的简要规格 

3GPP IFF规范中描述的直接远场条件下的全球面测量系统。

所支持的PWG的数量： 最多7个, 角距为45°

电波暗室的尺寸： 4 x 4 x 4 (m)

PWG的转动外半径:    1475 mm

未来选项:    用于生成CAD图的3D立体摄像头， 
连接后处理/仿真工具的接口， 
或了解被测设备的坐标系。 

   StarWave还可以安装在一个转 
盘上，直接围绕静态DUT转动。
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StarWave的细节 

PWG

吸波装置

转动结构

支撑底座

PWG前端

3D立体摄像头

仪表电机电缆  
(RF/电源/控制)

DUT定位平台 
(方位角转动)

StarWave参数一览

辐射面大小 实时端到端测试

辐射面到QZ的距离 高定向性天线

QZ均匀性 低/中定向性天线

宽带运行 大尺寸DUT 

双极化 智能定位系统
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  凭证 – 测试中的StarWave  

PWG28模拟测试结果 

MVG已验证其StarWave PWG, 它是一款双极化宽带平面 
波发生器, 用于24.25  GHz至 29.5  GHz频率范围内的直
接远场测试 (PWG28) 。

幅相变化

此处显示的模拟测试给出了PWG28球形QZ的结果。它是
一个直径350  mm的球形, 中心位于距阵列孔径1200毫
米处。

如图所示, 在整个频段中, 整个QZ内的幅相变化值极低，
这表明平面波的生成质量很高。

PWG28模拟测试图 – 在2D视图中, QZ由一个白色环表示。在截面图中, 
QZ由白色区域表示。模拟测试显示了QZ中的最小幅相变化。     

图1

图3
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StarWave、StarLab 50 GHz和模拟测试之间的
对比

为了展示StarWave测量半定向设备的能力, MVG选择 
了其著名的QR18000天线, 它是一款封闭式边界四脊 
喇叭天线, 工作于10 GHz和40 GHz之间。该喇叭天线  
(见图5) 提供一个典型的中增益天线辐射方向图 (见图6 
和7) 。 

 

典型的3D共极化辐射方向图

典型的3D交叉极化辐射方 
向图

图5

图2

图4

图7

图6
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之后我们进行测量, 目的是对比QR18000@28 GHz在StarWave和StarLab 50 GHz中的测量结果。图8显示了两次测 
量的结果以及一次全波模拟测试的结果, 并很好地展示了三条曲线之间的完美相关性。它证明StarWave能够在毫米波
频率上进行低/中增益天线测量。  

参考资料 

1. F. Scattone, D. Sekuljica, A. Giacomini, F. Saccardi, A. Scannavini, N. Gross, E. Kaverine, P. O. Iversen, L. J. Foged (2019)。Design of Dual Polarised

Wideband   Plane   Wave   Generator   for   Direct   Far-Field   Testing (直接远场测试用双极化宽带平面波发生器的设计), 第13届欧洲天线与传播会议 
(EuCAP 2019)。https://www.mvg-world.com/en/resources/technical-papers/design-dual-polarised-wideband-plane-wave-generator-direct-far-field

2. F. Scattone, D. Sekuljica, A. Giacomini, F. Saccardi, A. Scannavini, L. J. Foged。Comparative Testing of Devices in a Spherical Near-Field Sys-
tem and Plane Wave Generator (球面近场系统和平面波发生器中的设备对比测试)。https://www.mvg-world.com/fr/resources/technical-paper/ 
comparative-testing-devices-spherical-near-field-system-and-plane-wave

3. A. Scannavini, F. Saccardi, L. J. Foged (MVG Italy), Kun Zhao (Aalborg University). Impact of Phase Curvature on Measuring 5G  
Millimeter Wave Devices (相位弯曲对测量5G毫米波设备的影响)。https://www.mvg-world.com/fr/resources/technical-paper/impact-phase-curvature- 
measuring-5g-millimeter-wave-devices

图8
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MVG STARWAVE  
可优化5G设备测试流程

这个紧凑、灵活的双极化宽带平面波发生器 
交钥匙测试系统的研发目标就是提升5G设备的测试效率， 

缩短它们的上市时间。

欢迎致电我们的专家团队, 与他们探讨您的具体要求,  
以及StarWave是否是您正在寻找的下一 

个产品。



测试无线世界中的连接
法国MVG集团（Microwave Vision Group）在电磁波可视化领域研发出一系列具有知识产权的产品。这些无处不在的无线信号
与我们生活息息相关：智能手机、电脑、平板、汽车、火车、飞机――所有这些设备和交通工具离开它都无法正常运作。借助
其深厚的专业知识, MVG可为各类研发团队提供测量解决方案, 用于描述天线的特性以及它们在这些设备中的性能, 并可提供
EMC测试用暗室。MVG的创新技术仍将专注于为全球提供当今最先进的EMF测量技术。

费城

班加罗尔

曼彻斯特

布雷斯特

深圳

特拉维夫

哥德堡

东京

香港

罗马巴黎

慕尼黑

亚特兰大
圣地亚哥

全球足迹，本地化
支持   
在我司遍及全球各地的办事处
中, 我们的各个团队可为您提
供从采购、设计、交货到安装
的全程指导和支持。由于我们
实现了本地化, 我们可以确保
项目跟踪的速度和专注力，其
中包括系统就位后的客户支持
和维护服务。欲获取各办事处
的详细地址和最新联系信息,  
请访问： 
https://www.mvg-world.com/
contact 

©
 M

V
G

 2
02

0 
- 

G
ra

p
hi

c 
d

es
ig

n:
 w

w
w

.a
te

lie
rm

au
p

ou
x.

co
m

, p
ic

tu
re

s:
 a

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

更多详细信息，请联系您当地的销售代表。
salesteam@mvg-world.com
https://www.mvg-world.com/StarWave


