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摘　要：　大规模多入多出（massive MIMO）天线阵列是 5G及下一代移动通信的关键使能技术，可靠可信可行且

可按需灵活构建的室内多维度性能测试与验证对推动massive MIMO系统技术的基础理论研究、关键技术突破和商用

部署至关重要 . 为了进行大规模MIMO设备的技术验证、场景完备性测试与技术缺陷评估，发展真实可靠的室内模拟

性能测试方法至关重要，其核心挑战是如何为待测设备（Device Under Test，DUT）在测试装置中重建丰富、完备的目标

电波传播环境 . 本文在早期提出的虚拟探头快速位置优化方法及其探头权重计算闭式解和不同信道场景下精确多维度

信道重构工作的基础上，提出了一种基于可重构OTA装置的非平稳多维无线信道重构方法，为DUT测试提供了拟真的

目标非平稳多维无线信道重构机制，能够有效克服传统多探头微波暗室法（Multi-Probe Anechoic Chamber，MPAC）、辐射

两步法（Radiated Two Stage，RTS）以及混响室法（Reverberation Chamber，RC）等三种方法难以满足工作于动态信道环境

中大规模MIMO天线系统及其波束性能功能描述问题 . 本文引进可构建不同比特（bit）数的移相器，重构信道空间谱变

化，可开展最大空间相关性误差、加权空间相关性均方根误差（weighted root mean square correlation error）、空间功率角度

谱（PAS）相似性（PAS similarity）和固定波束功率损失（fixed beam power loss）评估 . 本文通过全场景多维度信道重构环境

分析表明，4 bit精度移相器可以在保证最佳成本效益的前提下，为室外场景的室内近真实重构提供理想精度的相位矩

阵，这也为量化分析移相器误差对虚拟OTA方法影响提供了理论基础和技术途径 . 本文通过迄今为止未见报道的移相

器分辨率因素引入，为传统的相位矩阵虚拟OTA测试装置用于真实复杂电磁传播环境massive MIMO无线设备及其模拟

重构，通过相控矩阵调节DUT中各个天线单元的相位响应，模拟探头天线辐射电磁波在自由空间中的传播变化，仿真自

适应massive MIMO核心指标与验证，提供了一种有效方法，达成了实际应用场景的信道重构 . 此外，实验还表明，在虚

拟探头数量足够多的情况下，3 bit移相器也能够提供较为理想的信道重构性能，可指导用于室内装置的移相器选择以

及低复杂度相控矩阵构建，同时本文也指出虽然 4 bit移相器已经能够提供精确信道重构，但也可以选择 5 bit移相器

提供 1 bit安全冗余 . 进一步，为深入验证本文结果对非标准测量信道场景重构的有效性，本文重构了一个射线追踪模

型的动态信道环境，同时，该模型信道在多个空间位置的精确重构也证明了本文方法的广泛适用性与可行性 .
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Abstract：　Massive multiple input multiple output(MIMO) is regarded as the crucial enabling technology of the fifth 
generation(5G) mobile communication. Reliable, feasible, and reconfigurable indoor multi-dimensional performance testing 
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and verification are significant to boost basic theoretical research, key technology breakthrough, and commercial deploy⁃
ment for the massive MIMO system. To implement the technique validation, scenario completeness test, and defect assess⁃
ment for the massive MIMO device, developing reliable and realistic indoor emulated performance testing methodology is 
essential. The key challenge is how to reconstruct the rich and complete target propagation environment for the device un⁃
der test(DUT). Based on early research, i. e., efficient virtual probe position determination method and closed-form probe 
weighting strategy, which realize accurate multi-dimensional emulation for various channel scenarios, this paper proposes a 
multi-dimensional channel emulation methodology for non-stationary wireless propagation with reconfigurable over the air
(OTA) setup. The proposed channel emulation mechanism effectively tackles the challenge of the conventional OTA tech⁃
niques, i.e., multi-probe anechoic chamber(MPAC), radiated two stage(RTS), and reverberation chamber(RC), to test the re⁃
alistic performance of the beam-steerable massive MIMO device typically operating in dynamic channel. By employing the 
phase shifters with various bit numbers, this paper investigates the emulation results of the reconstructed channel spatial pro⁃
files in terms of maximum spatial correlation, weightes root mean square correlation error, power angular spectrum(PAS) 
similarity, and fixes beam power loss. According to the complete scenario and multi-dimensional channel emulation in this 
paper, it is concluded that the 4 bit phase shifter can cost-effectively provide an accurate phase matrix for indoor realistic 
propagation channel reconstruction. It also provides the theoretical basis and technical approach for quantifying the impact 
of phase shifter errors on the virtual OTA method. This paper introduces the phase shifter resolution factor, which has not 
been reported so far, to the phase-matrix-based virtual OTA test setup for the performance testing of the massive MIMO 
wireless devices in the realistic complex electromagnetic propagation environment with the reconstructed communication 
link. Specifically, it mimics the propagation of the waves radiated from probe antennas by adjusting the phase responses 
among the DUT elements in the phase matrix to enable the emulation of the target channel scenario where the key perfor⁃
mance indicators of the adaptive massive MIMO DUT are validated. In addition, the 3 bit phase shifter could also provide 
satisfying emulation performance using sufficient virtual probes, leading to meaningful guidance for the phase shifter selec⁃
tion and low-complexity phase matrix construction. On the other hand, one can select the 5 bit phase shifter for safety redun⁃
dancy to ensure emulation accuracy. Furthermore, this paper emulates a more realistic dynamic channel environment based 
on the ray tracing model to further validate the effectiveness of the derived conclusion on the non-standard measured chan⁃
nel scenario. The accurate ray-tracing channel emulation on multiple positions experimentally demonstrates the applicability 
and feasibility of the obtained conclusion.

Key words：　massive multiple input multiple output；channel emulation；OTA testing；phase matrix

1　引言

近些年，智能终端及其多样化物联网设备数量的

快速增加，引起了无线通信数据流量的爆炸性增长 . 在

此背景下，具有低延迟、高频谱效率和高可靠性的 5G
通信系统正在加速部署中，以实现提高通信网络容量、

数据速率和网络灵活性的目的［1］. 其中大规模多天线

（massive MIMO）系统可以同时在相同电磁频谱资源内

与多终端设备通信，极大程度提高了频谱利用率，受到

工业界和学术界的广泛关注［2］. 另外，得益于 massive 
MIMO 波束赋形模式提供的高阵列增益（array gain），

5G/6G通信系统可以利用毫米波频段，从而获得超大带

宽的电磁频谱资源并提高信道容量［2］. 因此 massive 
MIMO技术被视为未来移动通信系统的关键组成部分 .
为了确保大规模密集接入网络的稳定性，通信设备在

真实复杂电磁传播环境中的多维度性能验证与分析必

不可少［3］.
大规模自适应天线系统可以在实际的密集接入网

络中进行性能验证与评估，即所谓的现场试验 . 然而在

大多数情况下，由于天气和实际环境条件的不可控性

和场景多样性（包括立体自适应天线体系、异构无线通

信网络、三维电波传播和复杂信号的电波传播信道的

时变性），现场试验无法重复，更难以覆盖所有场景，很

难在开发阶段确定设计缺陷 . 因此人们提出了室内环

境中物理可控地重构复杂多维电磁传播信道的方法，

即通过在信道模拟器中设计包括多普勒效应，信道空

间特性、极化特性、噪声干扰等多维特征的信道重构矩

阵，并将信道模拟器（Channel Emulator，CE）输出端口与

无线设备的射频前端用同轴线缆相连，可以实现待测

设备（Device Under Test，DUT）的多电磁环境、多通信制

式的验证［4］. 该方法即所谓的传导测试，并在过去数十

年被工业界广泛应用 . 然而自适应 massive MIMO 天线

系统装配有大量天线单元需要相应数量的 CE 端口以

及相关的硬件资源，这将导致极高的传导测试系统成

本 . 另外，在毫米波频段，小型化、紧凑化设计的 mas⁃
sive MIMO阵列将不再提供用于测试的射频端口，传导

测试法也将不再适用 . 因此 5G massive MIMO无线通信

设备的评估需要一种以空口（Over The Air，OTA）方式

重构的多维度电波传播环境 . 为此，工业界和学术界为

推进 OTA 接入认证付出了巨大努力，其中多探头微波
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暗室法（Multi-Probe Anechoic Chamber，MPAC）和辐射

两步法（Radiated Two Stage，RTS）方法已被第三代合作

伙伴计划（Third Generation Partnership Project，3GPP）和

美国无线通信和互联网协会（Cellular Telecommunica⁃
tions and Internet Association，CTIA）采用和标准化，并

应用于 4G Long-Term Evolution（LTE）终端测试［5］. 目

前，3GPP 工作组正在进行 5G 终端 OTA 验证的标准化

工作 . MPAC方案已被选为 sub-6 GHz的 5G终端的参考

方法，且三维（3-D）MPAC 解决方案也被选择用于毫米

波 5G终端测试［6］. 而 RTS法由于不能验证自适应天线

系统而不被选择为首选方案 .
尽管 5G 终端测试的标准化工作正在稳步进行，

massive MIMO 基站（Base Station，BS）的 OTA 验证仍面

临许多挑战 . 现阶段的标准方案无法满足 5G massive 
MIMO BS 在波束赋形模式下的测试要求，阻碍了 5G 
BS OTA 测试标准化以及工业化应用 . 针对这一难点，

文献中主流研究方向是扇形 MPAC 方案 . 该方案具体

为在微波暗室中，将大量探头天线安装在一个覆盖特

定空间角度区域的扇形探头墙上，并使用探头切换电

路与信道模拟器相连 . 利用探头选择算法将目标信道

模型的空间功率角度谱（Power Angular Spectrum，PAS）
映射到所有探头天线上，并结合预衰落合成技术（Pre⁃
faded Synthesis，PFS）以适当的权重激励部分探头实现

复杂电磁信道重构［4］. 然而基于扇形 MPAC 的大规模

massive MIMO BS OTA 测试仍有许多问题亟须解决，核

心挑战和局限可以被总结为以下三点 .
（1）电磁环境重构精度取决于扇形探头墙的几何

布局［7］，并将最终影响到场景再现的可靠可信性 . 然

而，由于BS端传播信道的空间稀疏性，高精度的信道重

构需要密集的探头分布，这可能导致 OTA 多探头天线

之间的电磁耦合，影响信道重构精度 .
（2）与传统的终端测试所需要的平稳信道环境不

同，massive MIMO BS 的波束操作，如波束对齐、波束追

踪、波束置零等通常发生在非平稳（动态）传播信道

中［8］. 因此对于实现具有高空间分辨率的自适应天线

设备的多维度 OTA 测试，扇形 MPAC 方案难以在保证

重构精度的前提下快速选择出最优探头 . 另外，探头切

换电路也需要考虑开关速度、插入损耗、通道隔离度、

系统成本和设备尺寸等实际因素 .
（3）用于 massive MIMO BS 性能测试所需的 PFS 技

术需要确保探头天线到 DUT 的距离满足远场传播条

件，这极大提高了对微波暗室物理维度的要求，导致测

试设备成本过高［9］. 此外受限于成本因素，目前主流扇

形MPAC方案设计的探头墙空间角度覆盖范围有限，仅

覆盖目标信道模型 PAS的一部分 . 换言之，扇形MPAC
方案所能重构的目标电磁传播环境有限，难以遍历全

场景的多维信道环境 .
无线信道的全场景遍历对全面、灵活和低成本的

OTA 性能测试具有重要意义 . 文献［10］提出了一种基

于相位矩阵的虚拟 OTA 测试方法 . 其优势在于扇形

MPAC 中的密集探头墙、远场测试距离、探头切换电路

的作用可以用相位矩阵所实现和替代 . 具体而言，相位

矩阵能够调整每个输入端口到所有输出端口链路的相

位，从而重构由任意方向电磁波所表征的理想远场阵

列响应，这与在实际微波暗室中安装真实 OTA 探头的

效果相同，并且该方法同样适用于多电波的复杂电磁

环境 . 由于阵列响应是由相位矩阵而不是实际电磁传

播生成的，因此该方法被称为虚拟 OTA 测试装置［10］.
该方法由于解决了实际扇形 MPAC装置的局限性并具

备极高成本效益，因此被工业界视为 massive MIMO BS
性能验证的可靠方案［11］. 文献［12］提出了用于重现和

遍历复杂多维动态信道所需的最佳虚拟探头位置和功

率权重的方法，从而可在较少系统资源的情况下准确

重构任意目标信道特性 .
然而，仍有一些相位矩阵的实际工业因素需要被

考虑［13，14］. 相位矩阵中的一个关键问题是相位是离散

变化的，其步进间隔取决于所采用移相器的分辨率 . 分

辨率过低的移相器将在massive MIMO波束形成中引入

相位噪声，影响性能测试 . 而高分辨率移相器又将增加

测试成本，不利于该方法的大规模推广 . 为此，为系统

地探索和解决实际应用中多维虚拟探头协同和多维信

道重构和映射的问题，本文对多种 3GPP标准信道模型

进行了全面多维度的电磁模拟，挖掘移相器分辨率对

信道重构的量化影响，建立合适可信的设计参数规范 .
此外，为了验证所得结论对全场景遍历信道重构的有

效性，本文重构了近真实的非平稳室内射线追踪（ray 
tracing）信道，完成了模拟电磁波在空间域中的动态电

波簇演化过程 .
2　系统模型

2. 1　基于相位矩阵的信道重构装置模型

图 1是扇形MPAC装置示意图 . K和M分别表示探

头数量和 DUT 的天线单元数量 . 以上行链路为例，阐

述该系统工作原理，在真实的扇形 MPAC中，测试信号

由终端模拟器生成，并经过同轴线缆传输至 CE. 测试

信号与 CE 中生成的信道传输矩阵HOTA（f，t）卷积后从

所选择的探头辐射到DUT. F（f，t）表示K个探头到M个

DUT天线单元的自由空间传输矩阵 .
为了解决微波暗室、探头墙及探头切换电路的局

限性，一种基于相位矩阵的信道重构装置被提出［10］，如
图 2 所示 . 该装置主要由终端模拟器、CE、K 个输入端

口和M个输出端口的相位矩阵以及DUT组成 . 相位矩
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阵的内部结构如图 2右侧所示，主要由信号分离器、移

相器、信号合路器组成 . 在无线设备性能验证中，相位

矩阵可以起到虚拟可重构探头电磁传播的作用 . 在扇

形 MPAC 中，真实探头辐射的电磁信号经自由空间传

播后到达 DUT 时将对各天线单元产生由探头空间位

置所表征的电波相位差 . 研究人员可以利用相位矩阵

人为设置传输信道到达 DUT的相位分布，使 DUT观测

到的信号如同是从某一特定位置的探头辐射出的 . 具

体来讲，第 k 个相位矩阵的输入端经信号分离器分为

M 路信号 . 利用移相器对这 M 路信号分别调整相位后

连接到M个DUT天线上 . 因此每个相位矩阵输入端口

都可被视为一个虚拟探头 . 根据线性叠加性原理，所

有虚拟探头分离出的信号可利用信号合路器叠加后

输入到 DUT 设备，进而模拟 K 个探头重构的多径传播

信道 . 因此相位矩阵的功能可以由 M×K 维矩阵 W
表示 .

显然，这种基于相位矩阵的虚拟 OTA 装置是一种

传导测试方法 . 对于没有天线射频连接口的毫米波段

或集成射频收发器设计的 sub-6 GHz波段的测试，以辐

射方式实现的无线电缆（wireless cable）方法更加逼近

真实场景，更加可靠可信 . 如图 3 所示，DUT 被放置在

射频屏蔽箱内，并且若干OTA探头也被安装在内壁上 .
A是 OTA 探头和 DUT 天线端口之间的传输矩阵，由

OTA 探头、屏蔽箱中的电磁传播、DUT 天线元件等确

定 . 无线电缆方法实际上是一种射频电缆更换方法 .  
基本思想是构造一个校准矩阵 T，其实现 AT=I，I是单

位矩阵 . 这样可以实现相位矩阵输出端和DUT天线端

口之间的直接链路，而无需射频电缆连接 . 在理想情况

下，这种无线电缆可以在没有任何串扰的情况下被构

建，使得相位矩阵和 DUT 直接连接一样 . 许多文献讨

论了如何获得传递矩阵 A和校准矩阵 T［15~17］. 此外，校

准矩阵和相位矩阵可以集成到幅度相位控制网络 E=
TW中 .
2. 2　MIMO信道传输模型

对于在终端和基站端分别包含 S和 M 个天线单元

的MIMO无线传输系统，其广泛应用的非平稳上行几何

信道传输矩阵可以表示为

H ( ft)={hms ( ft }) ÎCM ´ S （1）

图1　三维扇形MPAC OTA装置示意图

图2　基于相位矩阵的信道重构装置以及相位矩阵内部结构

图3　虚拟OTA测试系统中相位矩阵到DUT阵列的OTA连接

2938



第 12 期 刘元安:基于可重构OTA装置的非平稳多维无线信道重构模型与应用性能分析

其中，第 s个发射天线到第m个接收天线的动态传输系

数可以写为
hms ( ftφ tx l φrx l )

    =∑
l = 1

L(t)

pl G tx (φtxl (t)) Grx (φrxl (t))

     ´exp ( )j
2π
λ

(φ tx l (t)r tx
s ) ´ exp ( )j

2π
λ

(φrx l (t)r rx
u )

     ´exp ( )j2π ∫ t

vℓ (t′ )dt′ + jψl ´ exp(-j2πfτl (t))

   （2）

其中，t和 f分别表示时间和频率；L 表示电磁环境中的

多径数量；G tx和Grx分别表示发射端和接收端的天线方

向图；pl，τl，φ
tx l，φrx l 和 vl 分别表示第 l个电波传播路径

的功率、时延、发射角、接收角以及多普勒频移；r tx
s 和 r rx

m

分别表示第 s 个发射天线和第 m 个接收天线的位置向

量；φ tx l 和 φrx l 分别表示关于 φ tx l 和 φrx l 的单位方向向

量；ψl 是第 l个电波传播路径的独立同分布的随机初始

相位 . 显然式（1）和式（2）全面表征了 MIMO 无线动态

信道包括空间域、时延域、多普勒域在内的多维度电磁

特征 .
2. 3　信道重构模型

信道重构的目标是在DUT周围重建目标时变电磁

环境 . 一般而言，CE 中生成的HOTA（f，t）可以完美地包

含时域和频域衰落、天线特性、噪声干扰等多维信道特

征 . 因此核心挑战是如何利用有限硬件资源重构目标

信道空间特性 . 为了重建多径环境的空间特性，理想的

实现方式是将探头放置在所有多径方向，然后根据多

径功率对探头进行加权 . 该方法可被视为全空间采样

法 . 然而，由于成本极高，这实际上是不可行的 . 对于

空间分辨率有限的 DUT，目标电磁环境中信道空间特

性可以通过几个主要的有效路径来再现 . 换句话说，要

重构的信道可以由几个空间电波表示，这可以被视为

部分空间采样法 . 在 OTA 测试中，多个探头能够表征

目标信道的相似空间特性的有效路径 .
基于广义平稳不相关散射（Wide-Sense Stationary 

Uncorrelated Scattering，WSSUS）假设，空间相关性可以

表征电磁环境空间特征，并被用来衡量重构信道与目

标信道的匹配程度 . 本研究中，DUT端第 i个天线对（第

u 个天线和第 v 个天线）的目标空间相关性 ρ可以表

示为

ρi (uv)=E{hmu × hmv
* }= ∮ P(Ω)´ exp ( )j

2π
λ
Ω(r r

u - r r
v ) dΩ

（3）
其中，E｛·｝表示数学期望计算，（·）*为共轭计算P(Ω)代

表目标信道的 PAS 谱，Ω表示空间角Ω的单位方向向

量 . 利用 K 的虚拟探头，重建的第 i个天线对的电磁环

境空间相关性 ρ̂可以表示为［18］

ρ̂i =ωk ´ exp ( )j
2π
λ
Φk (r r

u - r r
v ) （4）

其中，Φk 表示第 k个虚拟探头所表征的空间位置；ωk 代

表第 k个虚拟探头（CE端口）的权重 . 显然，根据式（3）
和式（4）可以发现，信道重构精度取决于虚拟探头的位

置和权重 . 因此可以构造如下目标函数：

min
ωΦ

 ρ̂ - ρ(ωΦ)
2

2
（5）

其中，ρ̂ÎCQ ´ 1 和 ρÎCQ ´ 1 表示分别包含 Q个天线组合

的重构空间相关性向量和目标空间相关性向量； ·
2

2
表

示二阶范数计算；ω和Φ分别代表包含K个虚拟探头权

重和位置信息的向量 . 作者在文献［12］提出了一种求

解探头最优权重的闭式解，低复杂度可以满足全场景

动态电磁环境重构，其可以表示为

ω = (AT
Re ×A

T
Re +AT

Im ×A
T
Im )-1 ×(AT

Re × ρRe +AT
Im × ρIm -

αĪ
2

)

（6）
其中，Ī 表示包含 K 个元素的单位列向量 . 定义 A=

[a1 a2 aK ] ÎCQ´K，ARe和AIm表示A的实部和虚部 . 同
理，ρRe和ρIm被定义为ρ的实部和虚部. 其中aK可以表示为

aK =
é
ë
êêêêexp ( )j

2π
λ
Φk (r r

1u′- r r
1v′ ) exp ( )j

2π
λ
Φk (r r

Qu - r r
Qv )

ù
û
úúúú

     ÎCQ ´ 1

（7）
式（6）中α表示超参数，其最优值可以被计算为

α =
2Ī(AT

Re ×A
T
Re +AT

Im ×A
T
Im )-1 (AT

Re × ρRe +AT
Im × ρIm )- 2

Ī T (AT
Re ×A

T
Re +AT

Im ×A
T
Im )-1 Ī

（8）
此外，针对文献［12］的低复杂度连续相消虚拟探

头选择方法，为解决最优探头位置和权重中实际物理

因素限制信道重构精度的问题，本文将在后面深入分

析移相器分辨率对DUT性能验证的影响 .
2. 4　移相器量化误差

文献［12］假设可以任意调整相位矩阵的相位实现

信道重构，然而，在实际应用中，虚拟探头的相位只能

量化赋值，即非连续 . 其相位分辨率取决于所使用移相

器的比特（bit）位数 . 比特数越高，相位分辨率越高 . 这

种量化的相位调整将对DUT观测到的重构信道环境产

生影响 . 以一个简单的二维单簇（single cluster）信道环

境为例，分析移相器误差对信道重构的影响 . 设 DUT
为一个包含 16 个天线单元的线性阵列（Uniform Linear 
Array，ULA）. 图 4 展示了相同到达角（Angle of Arrival，
AoA）、不同角度扩展（Angle Spread，AS）重构信道下

DUT端所看到的PAS谱，16 bit移相器提供了
360°
216

的相

移精度，可以被视为理想情况 . 显然，无论是波束功率、
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零点还是旁瓣位置在非理想重构环境中都会发生畸

变，且受影响程度因不同信道特征而改变 .

鉴于在实际应用中，移相器通常是窄带设计，为了

实现多频段复用，硬件上需要多套移相器组合 . 因此从

工业成本效益出发，可在满足信道重构精度的前提下，

尽可能使用低比特数的移相器 . 下文将从全面的数值

分析中讨论不同目标信道环境对移相器分辨率的要

求，并提出准确的合理参数设计 .
3　数值分析

3. 1　评估指标

为了验证重构信道的多维电磁特征，本文采用最

大空间相关性误差、加权空间相关性均方根误差、PAS
谱相似性和波束功率损失这四个维度的评估指标来分

析移相器对传播环境重建的影响 . 不同维度指标对不

同通信技术测试至关重要，其中空间相关性特性重构精

度直接决定了对多天线设备空间复用技术的评估与验

证，而PAS谱相似度和波束功率损失指标旨在重建理想

的信道PAS空间特性，该指标包含了测试系统对待测设

备波束选择、波束对齐、波束追踪等自适应技术以及波

束方向图的影响，是实现 5G NR大规模MIMO性能验证

的关键，如空间复用、波束赋形和波束链路连接等 .
（1）最大空间相关性误差：重构空间相关性精度可

直接影响多天线设备的空间复用技术验证，定义最大

空间相关性误差为

max
i

| ρ̂i - ρi | （9）
（2）加权空间相关性均方根误差（weighted root 

mean square correlation error）：该指标可以衡量 DUT 所

处的重构电磁环境的全局偏差 . 并且根据文献［19］所

述，具有较大空间相关性系数的采样点的误差比小空

间相关性采样点的误差影响更大，因此定义加权均方

根误差为

eρ =
1
Q∑

i = 1

Q

|| ρ̂i - ρi max( ρ̂i ρ̂i ) （10）
（3）PAS 谱相似性（PAS similarity）：对于有限辐射

孔径的 DUT，该指标用来衡量 DUT 所观测到的重构

PAS谱和理想PAS谱的偏差 . 具体而言，使用Bartlett波
束形成算法可以计算DUT所经历电磁环境的PAS谱：

P͂o (Ω)= bH (Ω)Rob(Ω) （11）
P͂e (Ω)= bH (Ω)Reb(Ω) （12）

其中，P͂o (Ω)和 P͂e (Ω)分别代表理想和重构环境下 DUT
所观测的 PAS谱；Ro 和 Re 分别表示理想和重构信道条

件下的 DUT 空间相关性矩阵；b(Ω)代表阵列导向矢量

（steering vector）；（·）H 表示共轭转置 . 进而可以定义

PAS谱相似性为

De =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
1 -

1
2 ∫ |

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

|
P͂e (Ω)∫ P͂e (Ω)dΩ

-
P͂o (Ω)∫ P͂o (Ω)dΩ

dΩ

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
´ 100%

（13）
其中，De 取值范围在［0，100］，其中 100 代表重构环境

与目标环境完全一致 .
（4）固定波束功率损失（fixed beam power loss）：

massive MIMO无线设备会根据所收到的阵列相位分布

形成特定的波束 . 然而，分辨率受限的移相器会扭曲

DUT的相位场 . 因此本文采用固定波束的功率损失来

衡量移相器量化误差对DUT波束赋形测试的影响 . 第

K个虚拟探头所造成的功率损失可以被计算为

Î k =
|

|

|
||
| 1
M ∑

m = 1

M

cos(β̂m - βm )
|

|

|
||
|
2

（14）
进而平均波束功率损失可以被表达为

Î av =
1
K ∑

k = 1

K

Î k （15）
当Î av是0 dB时，则表明无功率损失 .
3. 2　仿真结果

本节以 3GPP Clustered Delay Line（CDL）标准信道

模型［20］为目标环境来演示移相器 bit 数对信道重构的

影响 . 一个8×8均匀二维天线阵列被设为DUT.
图 5 展示了当以 CDL-A 模型为目标信道并采用 8

个虚拟探头重建目标电磁环境时，不同分辨率移相器

为不同虚拟探头和天线单元链路所提供的相位与实际

所需要的相位的偏差 . 可以发现，当使用 8 bit 移相器

时，相位偏差不足 1°. 然而高分辨率移相器成本较高，

(a) AS=2°

(c) AS=7°

(b) AS=5°

(d) AS=10°
图4　不同角度扩展重构信道下DUT所估计的PAS谱
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难以满足宽带验证时的成本效益，并且会增加系统复

杂度 . 图 6 计算了利用不同分辨率移相器所重构的天

线单元空间相关性误差 . 当使用 2 bit移相器时，最大空

间相关性误差高达 0.75. 随着移相器 bit数的增加，空间

相关性重建精度显著提高 . 当使用 4 bit移相器时，该虚

拟 OTA 装置表现出了接近性能上限（16 bit）的信道重

构精度，其中空间相关性最大误差和加权均方根误差

分别为 0.28 和 0.082，而理想情况下该误差分别为 0.25
和0.069.

以CDL-C模型为目标信道环境，图 7研究了移相器

分辨率对电磁环境 PAS 谱重构的影响，其中圆点代表

目标信道中簇所在位置 . 由图 7（c）可以发现，在大多数

空间角位置，重构 PAS谱表现出了相当小的误差，受限

于信道模拟器资源，仅在较小的范围内（方位角 50°~
70°，俯仰角 40°~50°）的位置有一定偏差 . 然而，在这个

位置理想信道的 PAS 功率很低，因此该偏差的影响可

以忽略不计 . 与空间相关性指标类似，4 bit移相器可以

提供足够的信道重构精度 . 另外，3 bit移相器同样表现

出了较好的 PAS 相似度，可以在对精度要求不高的情

况下被视为降低成本的一种选择 .
图 8~10更全面地研究了移相器分辨率与相位矩阵

配置对信道重构的影响，并考虑了多种信道模型和性

能指标 . 可以发现在不同性能指标和虚拟探头数量配

置下，4 bit移相器可以提供理想的信道重建精度，这与

前文的推论一致 . 另外，当虚拟探头数量足够多时，使

用 3 bit移相器虚拟OTA装置同样可以精确的重构目标

电磁环境 . 因此在实际应用中可以使用较多的信道模

拟器资源实现降低相位矩阵复杂度，提高系统稳定性

的目的 .
除了 8×8天线阵列，本文还验证了当天线阵列规模

增大时，如 10×10，基于所述OTA装置的信道重构性能，

经过多维度指标验证可知，信道重构精度有轻微变化，

但影响很小，上述结论同样成立 . 在实际应用中，虽然

4 bit 移相器提供了相当精确的信道重构，但可以选择

多 1 bit移相器作为安全冗余，即在成本允许的条件下，

使用 5 bit 移相器从而适应全场景多制式通信设备的

OTA测试需要 .

(a) 2 bit

(c) 4 bit

(b) 3 bit

(d) 8 bit
图5　不同比特数移相器对虚拟探头相位偏差的影响

(a) 2 bit

(c) 4 bit

(b) 3 bit

(d) 16 bit
图6　不同比特数移相器的相位矩阵重构的DUT空间相关性误差

(a) 2 bit

(c) 4 bit

(b) 3 bit

(d) 16 bit
图7　不同比特数移相器的相位矩阵重构的PAS谱误差
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4　射线追踪信道验证

射线追踪信道可以生成更逼真的信道模型数据，

并进行特定环境或特定路线的通信设备评估 . 本节以

射线追踪信道参数进行信道重构，分析移相器分辨率

的影响 .
本文采用商业平台 Remcom Wireless Insite 进行射

线追踪模拟，选择 2.4 GHz室内图书馆场景，如图 11所

示，通过移动发射器位置，分析路径损耗、时延扩展、角

度扩展等方面的仿真结果来进行射线追踪 . 首先，依照

实际建筑尺寸和结构，在仿真平台上对室内环境进行

建模，图中可以看出整体的仿真场景，包括 Tx，Rx以及

周围环境 . 室内环境的尺寸为60×30×3 m3. 在仿真场景

中，主要环境包括木制书架、混凝土墙、玻璃窗和地板

等，并对材料特性进行单独设置 . Tx 和 Rx 天线的高度

均设置为 1 m，通过移动 Tx，依次测量 21 个间距为 4 m
的测量点 . 在每一个发射点，以 0.25°为间隔分割射线

束，并允许射线在 6阶反射、1阶透射和 1阶衍射之后到

达接收天线，在每个点记录 150条路径信息，运用 X3D
传播模型来分析多径分量传播参数，即路径损耗、时延

扩展、水平到达角 .

与 3GPP中基于簇的标准信道模型相比，射线追踪

信道更加杂乱和真实，如图 12所示，多径分布上没有明

显的簇边界 . 当使用 4个虚拟探头时，DUT所经历的多

空间位置的非平稳信道重构结果如图 13所示，其中使

用 4 bit 移相器的重构信道提供了 94.3% 的 PAS 相似

度 . 此外，在信道动态演变过程中无论是信道中的视线

（Line-Of-Sight，LOS）电磁传播或是非视线（Non-Line-

Of-Sight，NLOS）电磁传播，使用 4 bit移相器的多径变化

趋势与使用 16 bit 相位矩阵重构的电磁环境中的演变

趋势一致 . 可以推论 4 bit移相器同样适用于非标准测

量信道环境，这与上文所获得结论一致 .

图11　测量场景的几何布局示意图

(a) 最大空间相关性误差

(c) PAS谱相似性

(b) 加权均方根相关性误差

(d) 平均波束功率损失

图10　对于 CDL-C 信道环境,移相器比特数和虚拟探头数目对不同

信道重构指标的影响

(a) 最大空间相关性误差

(c) PAS谱相似性

(b) 加权均方根相关性误差

(d) 平均波束功率损失

图8　对于CDL-A信道环境,移相器比特数和虚拟探头数目对不同信

道重构指标的影响

(a) 最大空间相关性误差

(c) PAS谱相似性

(b) 加权均方根相关性误差

(d) 平均波束功率损失

图9　对于CDL-B信道环境,移相器比特数和虚拟探头数目对不同信

道重构指标的影响
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5　总结

本文围绕基于相位矩阵的虚拟 OTA 信道重构装

置，研究了移相器的离散控制机理对复杂多维电磁环

境重构的影响 . 仿真结果显示，移相器量化性能不足造

成的虚拟探头相位偏差会对信道重构精度造成不利影

响，使得测试系统不能正确验证 DUT 核心组件技术 .
为平衡系统成本和复杂度与传播信道重构精度，本文

利用多维指标研究了移相器分辨率对 3GPP 标准信道

重建的影响 . 经过对比可知，4 bit移相器可以在保持低

成本前提下，最大化电磁环境模拟精度 . 为验证所得结

论对全场景信道模型的有效性，本文构建了基于射线

追踪机理的室内多时隙动态非平稳信道环境，经过数

值电磁计算可知，4 bit 移相器对于非标准信道模型重

构同样可以提供足够精度 . 该结论为虚拟（可重构）

OTA 装置模型中的多移相器联合复用提供了理论指

导，对搭建低成本与大规模相位矩阵进而实现全场景

多维信道重构与虚拟OTA测试验证具有重要意义 . 本

文方法通过简化相位矩阵的复杂度和成本，提高了该

虚拟 OTA 测试设备的成本效益和稳定性，为该装置的

大规模推广和工业实践提供了参考 .
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