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Производство оборудования 5G: решение 
проблем тестирования базовых станций

Технологии 5G стремительно развиваются. В 2018 году были 
представлены первые чипсеты, а в этом году уже отмечено первое 
коммерческое внедрение базовых станций (gNB) и появление 
абонентских устройств. Новая технология охватила всю экосистему 
мобильной связи: от производства чипсетов и абонентских 
устройств до производителей сетевого оборудования и операторов 
связи. Но прежде чем операторы начнут получать прибыль от 5G, 
промышленность должна справиться с тем, что, вероятно, является 
самой большой проблемой этой технологии – с производственным 
тестированием.

Джесси Кавазос (Keysight Technologies, Inc.)

Технология 5G буквально взорвала 

всю отрасль беспроводной связи – от 

научных исследований до практиче-

ского применения – экспоненциаль-

ным ростом сложности. По большей 

части это было обусловлено приме-

нением таких технологий, как сверх-

большие системы MIMO (несколько 

входов и несколько выходов) и фор-

мирование диаграммы направленно-

сти, а также сдвигом рабочих частот 

в область миллиметрового диапазо-

на. Однако производство является 

именно тем этапом жизненного цик-

ла продукта, где теория проверяется 

практикой. Для того чтобы техноло-

гия 5G достигла успеха, производи-

тели сетевого оборудования должны 

найти способы недорогого тестиро-

вания своей продукции, обеспечить 

высокое качество изделий при сокра-

щении сроков производства и сохра-

нить гибкость, позволяющую работать 

с сигналами с неравномерным уров-

нем, соблюдать новые требования к 

каналу связи и новым частотным диа-

пазонам. Эти три фактора – рост слож-

ности устройств, поиск радикальных 

способов снижения стоимости испы-

таний и ускорение продвижения това-

ра на рынок – находятся в полном про-

тиворечии. Самой большой производ-

ственной проблемой производителей 

сетевого оборудования является одно-

временное преодоление этих препят-

ствий на пути к победе в гонке 5G.

С появлением сверхбольших систем 

MIMO число каналов выросло до 16, 

32, 64 и даже до 128, что значительно 

увеличило время тестирования и, как 

следствие, стоимость. Производите-

ли сетевого оборудования вынужде-

ны существенно повышать скорость 

тестирования, одновременно не допу-

ская разрастания производственных 

площадей и обеспечивая масштаби-

рование производственных испыта-

ний.

В то же время частоты миллиметро-

вого диапазона порождают проблемы 

энергетического баланса линий свя-

зи из-за больших потерь мощности 

на этих частотах и в связи с необхо-

димостью тестирования по радиоэфи-

ру, поскольку антенны подключаются 

непосредственно к ИС приёмопередат-

чика без промежуточного кабеля. Всё 

это приводит к сужению динамиче-

ского диапазона. Выполнение точных 

измерений становится очень трудным. 

Для производителей сетевого оборудо-

вания жизненно важно снизить стои-

мость изготовления базовых станций, 

в то время как перечисленные пробле-

мы требуют применения дополнитель-

ного оборудования, такого как каме-

ры для тестирования по радиоэфиру 

и измерительные приборы с макси-

мальными техническими характери-

стиками.

Практические решения 
тестирования по радиоэфиру 
для производства базовых 
станций

С появлением 5G и требований к уве-

личению полосы пропускания кана-

лов производители сетевого обору-

дования были вынуждены покинуть 

привычный, но, увы, перегруженный 

спектр ниже 6 ГГц и перейти в свобод-

ные диапазоны более сложного мил-

лиметрового спектра. Частоты ниже 

6 ГГц, названные в стандарте 5G New 

Radio (5G NR) частотным диапазоном 1 

(FR1), разительно отличаются от 

печально известного миллиметрово-

го диапазона 2 (FR2), простирающе-

гося от 24,25 до 52,6 ГГц.

Менее загруженный, по сравнению 

с частотами ниже 6 ГГц, миллиметро-

вый диапазон позволяет достичь нуж-

ных пользователям скоростей переда-

чи данных за счёт расширения поло-

сы канала, поскольку этот диапазон 

практически не используется други-

ми приложениями. И хотя этот аспект 

очень привлекателен, о характеристи-

ках распространения миллиметровых 

волн этого не скажешь. В связи с боль-

шей дифракцией, глубиной проник-

новения и потерями в атмосфере этим 

частотам свойственно высокое затуха-

ние, что снижает дальность передачи 

радиосигналов. Это вынуждает приме-

нять фазированные антенные решётки 

и исключает возможность реализации 

контрольных точек для подключения 

пробников. В результате технологии 5G 

привели к резкому переходу от контакт-

ных замеров к измерениям через эфир 

(известным также как тестирование по 

радиоэфиру).

В схемах тестирования по радиоэ-

фиру дополнительное затухание на 

пути от тестируемого устройства (ТУ) 

до измерительного прибора снижает 

отношение сигнала к шуму (С/Ш), что 

ухудшает такие параметры, как модуль 

вектора ошибки (EVM) и относитель-

ный уровень мощности в соседнем 

канале (ACPR). Значение ACPR играет 

критически важную роль в миними-

зации помех, гарантируя, что излуче-

ние устройства не выходит за пределы 

назначенного ему канала.

Для компенсации потерь в миллиме-

тровом диапазоне инженеры-исследо-

ватели могут использовать высокока-

чественные СВЧ-приборы. В произ-

водственных условиях применение 

таких приборов может оказаться нео-

правданным и привести к значитель-

ному росту стоимости тестирования. 

Вероятно, вместо этого лучше приме-

нить узкополосное решение, объединя-

ющее приборы более низкого частот-

ного диапазона с внешним миллиме-

тровым трансивером и позволяющее 
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Рис. 1. Снижение вносимых потерь в процессе измерений по радиоэфиру выносной приёмо-передающей головкой миллиметрового диапазона

сбалансировать стоимость и произво-

дительность. Это решение использует 

повышающее и понижающее преобра-

зование частоты в измерительной пло-

скости, что снижает вносимые потери, 

обеспечивая нужные характеристики в 

существенно более широком диапазо-

не мощности. Такой подход позволяет 

создать значительно более экономич-

ные и гибкие решения для производ-

ственного тестирования 5G на высо-

ких частотах (см. рис. 1).

Применение масштабируемых 
приборов для увеличения 
числа частотных диапазонов 
и расширения полосы 
пропускания

Частотные диапазоны 5G NR разби-

ты на несколько поддиапазонов, про-

нумерованных от 1 до 255 для FR1 и 

от 257 до 511 – для FR2. Максимальная 

полоса канала расширена до 100 МГц 

для частот до 6 ГГц и до 400 МГц – для 

частот миллиметрового диапазона. 

Такая ширина канала в 5-20 раз пре-

вышает ширину канала стандарта LTE, 

поскольку LTE, LTE-A и LTE-A Pro имеют 

максимальную полосу канала 20 МГц. 

Максимальная ширина агрегатирован-

ного канала в 5G NR тоже существен-

но расширена (почти в 2 раза по срав-

нению с LTE) и достигает 400 МГц для 

FR1 и 1,6 ГГц – для FR2 по сравнению со 

100 МГц в LTE-A и 640 МГц в LTE-A Pro.

Для минимизации стоимости тести-

рования сетевого оборудования 5G 

производители должны оснастить 

рабочие места приборами, способны-

ми гибко работать с большим числом 

частот (включая миллиметровый диа-

пазон) и более широкими каналами 

5G NR. Масштабируемость приборов 

помогает ограничить занимаемое ими 

пространство и, следовательно, сокра-

тить площади производственных поме-

щений и арендную плату за них.

Увеличение ширины канала предъяв-

ляет также особые требования к моду-

лю вектора ошибки (EVM), равномер-

ности АЧХ и динамическому диапазону, 

которые значительно труднее удовлет-

ворить. Производителям сетевого обо-

рудования нужны приборы, обладаю-

щие превосходными радиочастотными 

параметрами и амплитудно-частотны-

ми и фазо-частотными характеристи-

ками на низких частотах, что необхо-

димо для снижения отношения сигнала 

к шуму (С/Ш) в результате коррекции. 

Кроме того, не следует забывать и о 

других факторах, влияющих на точ-

ность измерений, таких как электрон-

ные компоненты, коммутаторы и кабе-

ли в измерительной системе, и не забы-

вать измерять АЧХ тестовых оснасток, 

кабелей, разъёмов и смесителей. Всех 

этих проблем можно избежать, приме-

нив выносную излучающую головку.

Модульные приборы 
ускоряют тестирование 
многоантенных систем

Для повышения спектральной эффек-

тивности и расширения зоны покрытия 

стандарт 5G использует MIMO и кон-

цепцию формирования диаграммы 

направленности. В ходе проверки кон-

струкции многоантенные радиочастот-

ные системы усложняют схему тести-

рования и требуют больше времени для 

достижения необходимой синхрони-

зации. На этапе производства главной 

целью является гарантия нормальной 

работы каждого канала. Поэтому все 

каналы тестируются индивидуально.

Производителям сетевого оборудова-

ния нужны контрольно-измерительные 

решения, обеспечивающие быстрое 

тестирование и способные масштаби-

роваться по мере перехода от устройств 

4G с числом портов от 4 до 8 к устрой-

ствам 5G с числом каналов 16, 32, 64 

или 128. Им нужны решения, поддер-

живающие многоканальное и  много-

объектное тестирование, а также обе-

спечивающие высокую пропускную 

способность. Например, в векторном 

трансивере (VXT) компании Keysight 

векторный генератор сигналов (VSG) и 

векторный анализатор сигналов (VSA) 

интегрированы в одном двухслотовом 

модуле формата PXIe. 18-слотовое шас-

си PXI высотой 4 единицы (4U) допу-

скает установку до восьми модулей VXT. 

Кроме того, программные и аппарат-

ные ускорители повышают скорость 

тестирования во всех диапазонах мощ-

ности и частот для нескольких каналов 

и радиоформатов.

Выбирая контрольно-измерительные 

решения для производства устройств 

5G, следует обращать внимание на 

эффективность их работы в промыш-

ленной среде, учитывая полосу гене-

рации и анализа сигналов, выходную 

мощность, фазовый шум, точность по 

амплитуде, значения EVM и ACLR (коэф-

фициент утечки мощности в соседний 

канал), наличие автоматических функ-

ций, особенности калибровки и зани-

маемое место (см. рис. 2).

Сокращение разрыва между 
верификацией проекта 
и производством для 
ускорения выхода на рынок

В процессе производства оборудо-

вания 5G инженеры сталкиваются с 

серьёзными техническими проблема-

ми, ведущими в итоге к удорожанию 

и срыву сроков выхода продукции на 

рынок. Масштабируемость, компакт-

ность и высокие радиочастотные харак-

теристики применяемых контрольно-

измерительных решений критически 

важны для охвата обоих диапазонов 

FR1 и FR2, перехода к MIMO более высо-

кого порядка и сокращения процента 

пропущенного брака. Однако общая 

стратегия, способная сократить раз-

а
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рыв между интеграцией, верификаци-

ей проекта и серийным производством, 

может дать преимущество в борьбе за 

ускорение такого перехода. Общий 

интерфейс для программирования 

приложений (API) делает чудеса, облег-

чая интеграцию в производственные 

системы, а общее программное обеспе-

чение помогает резко сократить тру-

доёмкость разработки, ускоряя выход 

на рынок. Кроме того, согласованные 

измерительные алгоритмы и общее 

оборудование могут обеспечить кор-

реляцию данных на протяжении все-

го жизненного цикла продукта, позво-

ляя сократить время перехода и уско-

рить диагностику проблем.

«Кто боится быть 
побеждённым, уверен  
в поражении»

Цена проблем тестирования 5G дале-

ко не шуточная. Большее число частот-

ных диапазонов, большая полоса кана-

лов и сложные многоантенные конфи-

гурации могут существенно повысить 

затраты, потребовав применения более 

производительных приборов и увели-

чения времени тестирования. Но про-

Рис. 2. Измерительная схема 5G NR для многодиапазонного тестируемого устройства  

с несколькими антеннами

изводители сетевого оборудования 

могут эффективно решить эти про-

блемы, установив партнёрские отно-

шения с экспертами в области кон-

трольно-измерительных технологий, 

способными предложить инновацион-

ные решения для преодоления техни-

ческих сложностей стандарта 5G, одно-

временно контролируя их влияние на 

стоимость и время. Как сказал когда-то 

Наполеон Бонапарт: «Кто боится быть 

побеждённым, уверен в поражении». Не 

стоит позволять проблемам 5G тормо-

зить продвижение к лидерству на рынке.

Дополнительная информация о 

проблемах и решениях для произ-

водственного тестирования 5G раз-

мещена на сайте компании Keysight 

Technologies [1]. Там же можно узнать 

больше о тестировании базовых стан-

ций в условиях крупносерийного про-

изводства [2].

Литература

1.	 https://literature.cdn.keysight.com/litweb/

pdf/5992-3659EN.pdf?id=3027259.

2.	 https://literature.cdn.keysight.com/litweb/

pdf/5992-3334EN.pdf?id=3004723.

Несколько диапазонов

FR2

FR1

Передача/приём  
в диапазоне  

FR2 24...44 ГГц

Передача/приём  
в диапазоне  

FR1 (0,38...6 ГГц)

Передача/приём  
сигнала миллиметрового диапазона

1 канал 
передачи/

приёма
Мультиплексор 

1:2
Многодиапазонный векторный трансивер 

5G Keysight S9100A

Питание головки, 
управление, 
гетеродин

Ре
кл

ам
а




