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作为5G的关键技术之一，大规模多天线技术，是在基站收发信机上采用超大规模天线阵列（比如数百个天线或更多）实现了更大的无线数据流量和连接可靠性。相比于传统的单/双极化天线及4/8通道天线，大规模天线技术能够通过不同的维度（空域、时域、频域等）提升频谱效率和能量的利用效率；3D赋形和信道估计技术可以自适应地调整各天线阵子的相位和功率，显著提升系统的波束指向准确性，将信号强度集中于特定指向区域和特定用户群，在增强用户信号的同时可以显著降低小区内干扰、邻区干扰，是提升用户信号SINR的绝佳技术。
如何评价大规模多天线技术，针对协议上有关大规模多天线技术的设计及算法，采用什么样的测试指标和测试方法；怎样衡量大规模天线系统整体性能，大规模量产时整体的系统怎样验证；大规模天线系统在不同应用部署场景下，各种场景下性能如何验证；都是需要从测试角度充分考虑的问题。凭借在5G技术及测试领域的积累和优势，大唐移动在大规模多天线测试方面取得了较多的进展。

协议设计测试
在5G NR协议中为了提高覆盖的性能在不同的传输信道定义了不同的下行导频，针对不同用户使用不同的DMRS，同时定义了多种多端口CSI-RS专门用于信道质量测量和预编码码本的计算。在上行信道也采用相同的思想，定义不同用户的DMRS和多端口SRS用于信道质量的测量和预编码码本的计算。天线数增多后，业务信道的覆盖通常能满足要求，而控制信道的能力并不会随着天线数增多而增强，因此控制信道的覆盖将会成为系统性能的瓶颈。在NR系统中，针对控制信道引入了波束扫描增强覆盖的技术。在大规模多天线中，需要选择合适的波束扫描的宽度和频率，进行波束管理和波束跟踪。在不同用户位置和信道环境下，需要验证基站采用何种码本发送和接收，采用发送几端口导频才能使用户之间干扰很小，导频占用开销尽量少，频谱效率最优。针对上述问题，大唐移动提出了对应的测试策略。

1.进行上行导频和预编码测试，通过移相系统或者信道模拟系统，远中近点用户构造不同用户间干扰及多径信道对不同端口的SRS发送方案和上行预编码版本的计算，进行导频开销、码本计算准确性测试。

2.进行下行导频和预编码测试，验证不同端口的CSI-RS发送方案和下行预编码码本的计算，进行下行测量导频开销、码本计算准确性测试。

3.进行波束扫描的测试，通过移相系统或者信道模拟系统，模拟用户的不同位置和不同的运动方向，水平+垂直运动，确认不同的用户接收到理论应该接收的波束，同时进行覆盖增强的增益的测试。

关键算法性能测试
在现有的一体化系统的架构下，大规模多天线系统的基站研究的方向主要包括：基站天线架构设计、物理层信号检测、物理层信道估计；MU-MIMO配对算法、用户调度和资源分配策略等。随着天线数的增多，大规模多天线的性能将会趋于平缓，天线趋于很多时，信道之间趋于正交，此时可以使用多用户复用（MU-MIMO）。MU-MIMO技术的核心是信道估计和多用户配对算法。快速有效的信道检测与估计；根据场景和应用，选择合适的多用户配对算法进行物理资源的调度和资源分配。针对以上这些关键算法的研究，需要进行相应的验证测试。

首先，需要进行天线校准测试。为了实现精确波束赋形，射频信号路径间的相位差须小于±5°。通过使用移相器或者信道模拟器对大规模天线的所有射频通道进行校准结果的验证。

其次，需要进行干扰抑制性能测试。为了降低用户之间的干扰，针对给每个用户发送的赋形信号之间干扰要尽量小，基站需要进行干扰抑制，在不同信道场景不同用户位置的情况下，进行干扰抑制的性能测试。

最后，需要多用户配对性能测试。通过连接信道模拟器，在不同信道场景不同运动速度好中差点多用户同时存在情况下，选择合适的用户之间进行配对，进行吞吐量最大化的多用户配对性能测试。

大规模天线系统整体性能测试
对于大规模天线系统，目前普遍采用的方式是射频单元和信号辐射单元合为一体的有源天线。对于在频段范围6 GHz以下的时候，波长相对较大，各射频单元之间的间距还比较大，可以采用传统的传导方式进行测试，但是针对有源天线整体的测试，还是需要进行一体化的OTA测试。对于在频段范围大于6 GHz的毫米波频段，由于波长很小，各射频单元的间距很小，同时射频单元与辐射单元都集成在一起，不能再使用传统的传导方式进行测试，只能进行OTA测试。

 
通过OTA的方式进行系统的业务性能测试，验证通过空口OTA传输，经过信道模拟后，在不同信道场景多用户同时存在情况下，系统的整体业务性能，对系统整体性能和覆盖不断进行优化和测试验证。

对于大规模有源天线的生产测试，也主要采用OTA的方式，包括辐射测试、波束测试和收发信机功能测试，例如所有收发信机打开时的误差矢量幅度（EVM）测量。可高效快速的验证产品是否合格，节约测试时间，节省测试成本。

不同场景的性能测试
大规模多天线系统主要的部署场景包括：宏覆盖、微覆盖和高层覆盖。宏覆盖场景基站覆盖面积较大，用户数多；微覆盖场景主要针对热点区域，比如大型赛事、演唱会、交通枢纽等用户密集度高的区域，覆盖面积较小，用户密度高；高层覆盖场景主要是通过位置相对较低的基站对高层楼宇提供覆盖，用户呈现3D的分布，需要基站能够支持垂直方向的覆盖，进行3D的赋形。同时还会存在郊区覆盖或其他无线回传场景。

对不同部署场景的验证，在外场环节则可以直接通过真实组网进行。而在实验室环节主要是通过构造不同的信道环境，模拟不同场景。使用信道模拟系统模拟基站和用户的不同位置及角度以及传播参数，比如选择Uma场景还是Umi场景、是LOS还是NLOS传播、用户位置是呈水平分布还是水平+垂直分布等，还需要考虑用户分布密度、运动速度等等。通过对不同部署场景的构造，进行不同场景业务性能的验证，达到对于外场应用场景的实验室测试覆盖。

随着网络的持续演进，天线阵子与射频单元的深度融合，大规模有源多天线系统将是未来发展的主流，一体化测试和空口测试将会成为未来测试的演进方向。


