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摘  要：根据工业和信息化部针对 5GNR 2 600 MHz 基站无用发射 OTA 测试项规定的较为严格的试验网标准

要求，针对不同的 OTA 场地包括远场、紧缩场、近场、动态波束紧缩场等环境以及其他的关键因素进行了实

测对比分析，并给出能够通过测试的环境建议。 
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Abstract: Based on the strict unwanted spurious emission OTA requirements of China local regulation for 5G 2 600 MHz 

Base Station, the path loss of the different chambers including far field, CATR (compact antenna test range), near 

field, DBFC (dynamic beam forming compact range chamber) and other key factors were presented and analyzed ac-

cording to the measured data. The compared results in different test environment were also shown and the suggestion 

for passing the test were given. 
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1  引言 

3GPP射频一致性测试标准 TS38.141-2对5G 

NR 基站定义的 1-H、1-O 和 2-O 基站站型，均规

定了相应的 OTA（over the air）射频测试项[1]。尤

其是 1-O 和 2-O 的站型，没有了传统的传导测试

的天线接口，所有的射频测试项都需要在 OTA 环

境下进行测试[2]，杂散测试也不例外。在 5G 的杂

散 OTA 测试规范中，共定义了 4 种杂散类型：部

分频段无用发射；通用杂散；特殊频段保护的共

存杂散；与其他系统共站址的杂散发射。 

这 4种OTA杂散类型，又分为两种测试方法，

一种是 TRP（total radiated power）的测试方法，

适用于无用发射、通用杂散和共存杂散；另一种
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是共址 OTA 测试方法，适用于共站址杂散。在工

业和信息化部无线电管理局对 2 600 MHz 频段

IMT 系统基站试验网射频技术要求中，对于部分

频段无用发射测试项，由于我国北斗和定位导航

系统的存在，OTA 测试标准比 3GPP 标准要严格

很多，所以成为杂散 OTA 测试的难点。如果不适

用合适的测试场地和方法，就无法取得测试的通

过。通过实测数据分析影响无用发射 TRP 的测试

因素，其中包括测试场地路损评估、陷波器参数

以及频谱仪选择等底噪控制因素，并给出相应的

测试环境建议。 

2  无用发射测试指标 

我国针对 2 600 MHz 频段 IMT 系统基站

的无用发射 TRP 测试指标见表 1，主信号频

率范围 2 515～2 675 MHz。 IMT 系统基站在

2 483.5～ 2 500 MHz和2 700～2 900 MHz频段无用

发射总辐射功率（TRP）要求见表 1。 

比参考文献[1]中 3GPP TS 38.141-2 标准在

宏基站 OBUE 中规定的“Wide area BS operating 

band unwanted emission limits (1 GHz < NR bands 

≤ 3 GHz) for category B option1”的指标严格了

几十 dB。 

3  测试场地 

3GPP 标准中虽然建议了远场、紧缩场、近场

等不同的 OTA 测试场地，并给出了不同场地 MU

（measurement uncertainty）以及校准和测试方法建

议[3]，但并没有给出针对每个测试项确切的场地

指标和局限性。在对各种场地进行无用发射测试

的时候，发现场地路损是影响 OTA 杂散 TRP 测

试的核心因素，所以以下分析主要基于远场、紧

缩场、近场和动态波束紧缩场进行分析[4]。 

3.1  远场 

根据远场距离公式 2D2/λ，D 为被测件天线最

大口径，λ为被测频率波长，所以被测件与测量天

线之间的远场距离取决于这两个因素，假设 D=1 m，

频率=2.6 GHz，远场距离应大于 17.33 m，即被测

物天线相位中心距离测量天线之间的距离至少为

17.33 m，根据自由空间传播损耗公式：Loss（dB）

= 32.45+20lgF+20lgD，F 为频率，D 为测试距离，

取 F=2.6 GHz，D=18 m，Loss=65.85 dB。再加

上系统中射频电缆等插损，Loss 值将增大至

70～90 dB。 

3.2  紧缩场 

紧缩场是目前为止最好的等效远场，既符合

远场测试条件，又大大减小了测试空间。紧缩场

增加了馈源和反射面系统，使得球面波在较短的

距离内就可以转化成平面波，所以路径损耗可以

更小。清华电子工程系紧缩场测试场地如图 1 所

示，以 20 m×10 m×10 m 的紧缩场为例，反射面

5 m×5m，静区尺寸长为 3 m、直径为 2 m 圆柱，

频率范围 1～40 GHz。在 2.6 GHz，路径损耗约

为−62 dBm（使用 11 m 线缆），如果将仪表移至

暗室内尽量靠近被测物以减少射频线缆损耗，路

径损耗可以优化至−56 dBm。 

3.3  近场 

近场单探头是 OTA 测试中对空间需求相对

较小的测试方法，由于测试距离可以在 3 m 以

下，路径损耗可达 46 dB 以内。虽不满足远场条

表 1  无用发射限值 

频率范围 无用发射限值（TRP） 测量带宽 检波方式 

2 483.5～2 500 MHz 
−40 dBm 1 MHz 有效值 

2 700～2 900 MHz 
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件，但对于 TRP 的测试而言，近场和远场的测

试都是有效的[5-6]。是德科技单探头测试场地如

图 2 所示。 

   
图 1  清华电子工程系紧缩场测试场地  

 
图 2  是德科技单探头测试场地 

3.4  动态波束紧缩场 

动态波束紧缩场 DBFC（ dynamic beam-

forming compact range chamber）是目前 5GNR 测

试中较为创新的一种方法，原理类似紧缩场将球

面波通过变换在较近的距离内形成平面波，不同

的是，用天线阵面加调相网络的方法取代了馈源

和反射面，进一步降低了暗室的尺寸和造价。类

似近场，小型 OTA 暗室即可满足。对带内信号的

测试指标也可以较好的满足。但受限于调相网络

的动态范围，路径损耗在 60～80 dB 之间。频率范

围和带宽也受限于调相网络，一般只支持 6 GHz 频

率 500 MHz 带宽以下的带内频段。如图 3 所示为

中国信息通信研究院研制的动态波束紧缩场，通

过一定的改造，例如仅使用其中的一个天线阵子

作为测量天线，路损可以降至 45 dB 左右，也可

以用作杂散 TRP 测试环境。 

 
图 3  中国信息通信研究院动态波束紧缩场 

3.5  OTA 测试场地建议 

根据在各场地实测数据的对比，场地的路损

极大的影响了最终的测试结果，必须选择小于

50 dB 的 OTA 场地进行测试，否则难以满足国内

严格的 5G NR 基站的 OTA 杂散测试需求。通过

实测可知，由于 TRP 的结果为球面各点的积分值，

如果基站的杂散性能较差，就必须要选择更为有

利的测试环境，如图 4 所示，如果场地路损能够

控制在 45 dB 左右，可以获得更加理想的测试结

果。这里的测量天线不限于图 2 中单探头天线，

也可以为图 1 中由馈源和反射面组成的系统，或

者图 3 中经过改造的动态紧缩场系统，最根本的

条件为场地路损的值要足够小。 

4  系统底噪分析 

整个系统的底噪性能对杂散测试指标是至关

重要的，尤其在频率资料日益紧张，使用情况更

加复杂的现如今，各个系统之间的相互干扰和兼

容性，使得 5G 基站杂散指标的要求比以往更加苛

刻，所以门限已无法再像以前那样，比实测值高

出十几甚至几十 dB。很多被测系统处在过与不过

的边缘或者余量不高，于是控制底噪就成为决定

测试是否通过的重中之重。 
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第 3 节所述的 OTA 暗室测试场地路损，是影

响系统低噪重要的前提。除此之外还包括频谱仪

动态性能，陷波器的通带插损以及陷波器的阻带

抑制等。 

4.1  频谱仪 

频谱仪的底噪在衰减器为 0，预放打开的

情况下，可以在−170～−160 dBm/Hz，即−110～ 

−100 dBm/MHz，如图 5 所示为罗德施瓦茨公司的

FSW 频谱仪 DANL（displayed average noise level）

截图。需要补偿到频谱仪的 offset 值包含场

地路损和陷波器通带损耗以及射频线缆损

耗 。 由 于 无 用 发 射 TRP 的 限 值 为 −40 

dBm/MHz，根据 TRP 计算公式，当使用 EIRP

（equivalent isotropic radiated power）进行测量

时，TRPEstimate定义为： 

 
1 1

Estimate
0 0

πTRP EIRP( , )sin
2

N M

n m n
n mNM

θ φ θ
− −

= =

= ∑∑  （1） 

N 和 M 是 θ 和 φ 角的采样点数。每一组 

( ,n mθ φ ) 对应一个采样点。所以球面上扫描各点的

EIRP 功率值，必须保证可以测到−40 dBm/MHz

（单极化−43 dBm/MHz）以下，才能有通过的可

能。根据计算可知，若使用底噪为−100 dBm/MHz

的频谱仪，“场地路损+陷波器通带损耗+线缆损

耗”在频谱仪上的总体 offset 补偿值，必须控制

在 57 dB 以下。所以场地路损本身大于 57 dB 的

OTA 暗室场地就无法满足无用发射测试条件。实

测结果表明，路损在 45 dB 左右的测试场地，由

于补偿值更小，其底噪更低，可以取得更好的杂

散 TRP 测试结果。 

 
图 5  频谱仪 FSW 底噪 

4.2  陷波器特性 

对于陷波器特性，推荐使用通带插损尽可能

小同时阻带的抑制度尽可能大的，例如在 2.6 GHz

通带插损 2 dB，阻带抑制 70 dB 以上，这样对测

试结果更加有利。原因在于 5G SUB 6G 基站的

TRP 功率为 200 W 以上[7]，峰值 EIRP 一般大于

74 dBm，如果抑制度不够大，进入到频谱仪的信

 
图 4  路损约为 45 dB 的 OTA 杂散 TRP 测试方案示意图 
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号将会较大，那么将导致频谱仪的预放无法打开，

内置衰减器不能设置为 0，而且还可能需要增加额

外的外置衰减导致 offset 进一步增大，这种情况

下无法保证频谱仪在最佳底噪情况下工作，也无

法满足 OTA 杂散 TRP 测试条件。所以抑制度越

大的陷波器就越有利于发挥最佳的频谱仪底噪能

力。图 6 所示为推荐使用的陷波器通带阻带指标。

由于有用信号与被测杂散信号的间隔只有 15 MHz

（低端）和 25 MHz（高端），需要满足通带 2 dB

插损到阻带 70 dB 的过渡，所以对陷波器的制作

提出了更高的要求。 

 
图 6  陷波器通带阻带指标举例 

4.3  低噪放 

外加低噪放虽然可以改善系统底噪，但影响

有限，尤其是在打开频谱仪内置预放的情况下，根

据噪声系数计算式，NFtotal=NF1+（NF2−1）/Gain1，

可知当频谱仪内部预放打开的情况下，加入外置

的 LNA（low noise amplifier）对系统低噪的改善

极为有限。除非使用增益极高，同时噪声系数极

小的低噪放，考虑到成本因素和低噪放额外引入

的干扰不确定因素，本文未使用低噪放进行测试。 

4.4  不同测试条件下的数据对比 

针对同一基站在 2 483.5 MHz 点给出详细的

测试参数，见表 2。可见不同的 OTA 场地，不同

的频谱仪，陷波器参数导致了不同的 TRP 结果。

小的场地路损是测试的基本要求，但即使在场地

路损都小于 46 dB 的情况下，也不一定都能得到

理想的测试结果，例如实测条件 1 和实测条件 2

由于使用了不同阻带抑制的陷波器，导致频谱仪

的预放一个打开一个无法打开，此时测试信号的

最小值相差 14 dB 多，最终的 TRP 结果是一个通

过，一个不通过，相差 10 dB 多。而测试条件 1

和测试条件 3 由于使用了不同动态范围的频谱

仪导致测试结果相差 6 dB 多。 

5  结束语 

根据实测数据，针对 OTA 的 TRP 测试结果，

对于 5G 基站 OTA 测试较为严格的国内无用发射

表 2  不同底噪控制因素对杂散 TRP 测试结果的影响 

实测条件 1 2 3 

场地路损 45.77 dB 45 dB 43.2 dB 

陷波器通带 3.3 dB 2 dB 5.2 dB 

陷波器阻带 68～100 dB 30～40 dB 80～100 dB 

Offset 补偿 50.09 dB 47 dB 49.2 dB 

频谱仪 FSW N9040B N9020A 

频谱仪 ATT 0 0 0 

频谱仪预放 ON OFF ON 

可测量的最小信号功率 −64.15 dBm/MHz −49.49 dBm/MHz −57.79 dBm/MHz 

杂散 TRP@2 483.5 MHz −48.35 dBm/MHz −38 dBm/MHz −41.8 dBm/MHz 
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频段指标要求所使用的测试环境和方法进行了分

析和对比。提出更小路损的 OTA 测试场地对杂散

TRP 测试更有优势，同时陷波器性能和频谱仪动

态也是决定测试结果的重要因素。陷波器通带和

阻带性能比以往的杂散测试都要求得更高，同时

对所使用的频谱仪动态范围和底噪性能也提出了

更高的要求。 
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