
 Application Notes 

  ZHCA949 – 7. 2019  

1 

5G AAU 中的通道相位测量方法 

德州仪器公司（TI）现场应用工程师 Fanlong Li 
 

摘       要 

       相对于 4G 的性能提升，容量的提升是 5G 主要的目的之一。 5G 通过增加天线数目，结合软件算法比如 3D 

MIMO 分时对准某一终端来完成容量的提升。 通俗的讲，5G AAU 的基带侧通过控制多天线的相位/幅度，使得每

个天线的信号经过空中传播，最终到达终端（手机）的相位一样，直接完成最大的矢量叠加。 所以，通道相位的计

算成为了 5G AAU中的一个核心。随着 TI 的多通道的 Transceiver 比如 AFE76XX, AFE77XX 等在 5G AAU中的广

泛运用，我们发现越来越多的客户对相位的测量不甚了解，从而给器件的运用带来了阻挠。 基于此目的，本文会通

过简单的模型抽象，简述 TX 相位 RX 相位的测量方法，希望对器件的推广或者器件中的一些关键功能比如 DSA 相

位校准提供帮助。 
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2 5G AAU 中的通道相位测量方法 

1 引言 
     3D MIMO技术是 5G 中的一个关键技术。这一关键技术的核心是多通道相位的计算和校准。因此了解和掌握

AAU 中通道相位的测试/计算方法显得尤为重要。 本文将通过简单的模型来说清楚通道相位的测量方法。 

2 5G AAU 中 TX通道相位测量方法 
        无论多少个天线，对其中一个天线的测量方法，总能适应到所有的天线上。TX的相位测量方法有两种： 

 示波器测量方法。 

 矢网测试方法。 

下面先介绍示波器测试方法。参考如下图 1 的测试框图是基于 TI 的全球第一代单芯片 4T4R transceiver 的测量

系统。 

 
 

Figure 1  TX通道示波器相位测试系统框图 

    这里需要强调一个观点:在 5G AAU 中，在天线校准中[1], 所提到的相位的测量/计算都是关心通道的相对相位

而不关注每个通道的绝对值，所以本文所提到的相位的测量方法更多的是关注测量通道的相对相位。图 1 中的

测量系统就是测试所有通道相对于外面信号源的参考的变化量。参考图 1， 功分器(Splitter) 将信号一分为二，

其中一个信号直接输入示波器作为参考信号，另外一个信号作为 AFE76XX的参考时钟，AFE76XX 内部有片上

PLL 输出 AFE76XX TX 的 DAC 所需要的工作时钟，同时 76XX的所有 TX 可以设置 NCO内部发送单音。 一

个测试实例是信号源输出 368.64M，选取 DAC 的输出频率是参考频率的整数倍防止频差产生的误差，DAC 输

出为 2211.84M。 下图 2 是一个通道测试的实际输出[2]： 

 统一选取参考信号 368.64M 作为参考。选取途中黄色所示的某个点固定不动。 

 然后遍历 AFE76XX 输出的所有通道，固定其中一个点（幅度）相对参考的偏移时间，结合频率转换为度

数。 这里需要说明的是 AFE76XX的不同通道输出的幅度差异会导致测量的误差，所以，尽可能选取输出

信号自身的过零点来减小误差。 

 此外，该方法也可以很好的测试同一个通道相位的温度特性。 
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Figure 2  TX通道示波器相位测试结果 

     另外一种测试方法矢网测试方法。参考如下图 3 所示，矢网测试方法是被测器件的两个通道直接输入矢网，然后

设置矢网相对同一个端口参考，从而直接计算出两个端口的相位差。 该测试方法只关注相位信息，所以测试较为准

确，更值得推荐。 
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Figure 3  TX通道相位 矢网测试系统框图 

3 5G AAU 中 RX 通道测试方法 
      同 TX 不同，RX只能通过采数方法来计算出通道的相位值。测试的系统框图参考下图 4。测试的设置为： 

 整个系统保持同步，信号源的 10M 输出需要和被测器件保持同步。防止由于不同步导致的相位抖动给测量

带来误差。 

 被测器件中的 NCO 要能精准设置为采样率的倍数关系，防止 NCO的产生的频差导致的相位误差。 例如，

假设 ADC 的采样率为 2949.12M。 NCO的设置为 N*2949.12M/2^32, 需要保证 N是整数。 

 需要将信号源的输入到 RX端的频率和 NCO的设置完全相同，这样通过 NCO下变频后才不会产生频差导

致测量的误差。 
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             满足上述设置，参考图 4 中的相位计算过程，最终输入信号经过 NCO下变频后将获得一个 DC 量即固定的

相位值。 正是因为 DC 量才无需对采数的时刻有同步要求[3]。采集到一定数量比如 4096 个点 I/Q 数据，就可以在

Excel 中利用反正切函 Arctan(Q/I) 来计算出每个点的相位。 
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Figure 4  RX 通道相位测试方法 

            下图 5 给出一个实际测试的实例， 该测试实例是对 TI 的第一代射频采样 ADC32RF83 ，测试其各个通道在

不同时间的相位变化。下图中通过 Excel 表格计算出不同时间下通道 A和 B的相位变化，同时画出通道 A和 B的

通道相位差值，可以看出在不同的时刻测量某个通道的相位值是波动的（芯片温度的变化），但是 A-B的相对值是

非常稳定的，说明同一个芯片内部的各个通道相位的变化方向是一样的，这样符合预期。 5GAAU中只关注各个通

道的相位是否一直性变化。 
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Figure 5  RX 通道相位测试一个实例 
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