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位到波束：5G毫米波无线电射频 
技术演进
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简介

当无线产业开始创建5G时，2020年显得那么遥远。而现在就快

到2020年，这无疑将是属于5G的十年。新闻每天都会报道新的

现场试验和即将进行的商业5G部署。对于无线产业来说，这是

一个非常令人兴奋的时刻。目前，行业5G焦点主要在增强移动

宽带方面，利用中频和高频频谱中的波束合成技术向更高网络

容量和更高吞吐量发展。我们也开始看到利用5G网络架构低延

迟特性的用例兴起，例如工业自动化。  

就在几年前，业界还在讨论在移动通信中使用毫米波频谱的可行

性，以及规划无线电设计人员面临的挑战。1 短时间内发生了很

多事情，行业已经从最初的原型制作迅速发展到成功的现场试

验，现在我们即将进行首次商业5G毫米波部署。许多初始部署将

用于固定或移动无线应用，但不久的将来，我们还会看到真正的

毫米波频率移动连接。第一个标准已经设立，技术正在迅速发

展，对毫米波系统的部署也进行了大量学习。虽然我们已经取得

了长足的进步，但对于无线电设计人员来说，还有诸多挑战。我

们将在本文的其余部分探讨RF设计人员面临的一些挑战。

本文分为三大主题。在第一部分，我们将讨论毫米波通信的一些

主要用例，为接下来的分析做铺垫。在第二和第三部分，我们将

深入研究毫米波基站系统的架构和技术。在第二部分，我们将讨

论波束成型技术，以及所需发射功率对系统前端技术选择的影

响。当波束成型备受媒体关注时，同样重要的无线电在执行从位

到毫米波频率的转换。我们将给出系统这一部分的信号链示例，

并介绍部分ADI公司前沿组件供无线电设计人员考虑。

部署情形和传播注意事项

我们在开发技术时，务必了解技术最终的部署方式。在所有工

程实践中，都有需要权衡的地方，而有更多的真知灼见，就会

产生新颖的创新。在图1中，我们突出了目前在28 GHz和39 GHz

频谱中探索的两种常见情景。

图1. 5G毫米波部署情形

图1a演示了一个固定无线接入(FWA)用例，在此用例中，我们试

图向郊区环境中的家庭提供高带宽数据。在这种情况下，基站

位于电线杆或塔上，并需要覆盖大片区域才能产生积极的商业
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案例。在初始部署中，我们假设覆盖范围是室外到室外，是以

客户终端设备(CPE)安装在户外，并且在设计链接时确保最佳无

线连接。由于天线向下，而用户固定，我们可能不需要很大的

垂直转向范围，但发射功率可能相当高，超过65 dBm EIRP，以

最大限度地增加覆盖范围并利用现有的基础设施。

在图1b中，我们展示了一个密集的城市场景，基站将安装在建

筑物屋顶或正面离地较低的位置，将来可能会发展成路灯或其

他街道级安装。无论如何，这种类型的基站将需要垂直扫描功

能，以便在整个建筑物的立面上传送信号，最终随着移动设备

的出现，向地面上的移动用户（行人和车辆）传送信号。这种

情况下，传输功率可能不需要像郊区那样高，但是室外向室内

穿透仍然要面对低辐射玻璃的问题。如图所示，在光束扫描范

围内，无论是水平轴还是垂直轴，我们都需要更大的灵活性。

总之，没有万能的解决方案。部署情形将决定波束合成架构，

而架构将影响射频技术的选择。

表1. 5G基站示例

28 GHz 800 MHz带宽下的链路预算
200米链路

下行链路 
（基站）

上行链路
(CPE)

天线元件数 256 64

总传导PA功率(dBm) 33 19

天线增益(dB) 27 21

Tx EIRP (dBm) 60 40

路径损耗(dB) 135 135

接收功率(dBm) –75 –95

热噪声层(dBm) –85 –85

Rx噪声指数(dB) 5 5

SNR/Rx元件(dB) 5 –15

Rx天线增益(dB) 21 27

波束合成后的Rx SNR (dB) 26 12

现在，我们来看一个实际的例子，导出一个简单的链路预算来

说明毫米波基站的发射功率要求，如表1所示。与蜂窝频率相

比，附加路径损耗是毫米波频率要克服的主要障碍，但障碍物

（建筑物、植物、人等）也是另一个需要考虑的主要因素。近

年来出现了大量关于毫米波频率传播的报道，文章“第五代(5G)

无线网络毫米波通信概述——以传播模型为重点”中对此做了

很好地概述。2 讨论并比较了数种模型，说明了路径损耗对环境

的依赖性，以及视线(LOS)方案与非视线(NLOS)方案的对比情况。

我们在这里不进行详细讨论，我们通常可以说，考虑到所需的

范围和地形， 固定无线部署应考虑使用NLOS方案。在所举示例

中，我们考虑在郊区部署200米范围的基站。根据NLOS室外到室

外链接，我们假定这里的路径损耗为135 dB。如果我们尝试从

室外穿透到室内，那么路径损耗可能高30 dB。相反，如果我们

假设一个LOS模型，那么路径损耗可能在110 dB左右。

在这种情况下，我们假设基站中有256个元件，CPE中有64个元

件。在这两种情况下，通过硅实施均可满足输出功率。假定链

路是不对称的，这在上行链路预算中起到了一定的缓解作用。

在这种情况下，平均链路质量应允许在下行链路中进行64 QAM

操作，在上行链路中进行16 QAM操作。如果需要，可以增加CPE

的发射功率至法定区域限制，以便改善上行链路。如果将链路

范围延伸到500米，路径损耗将增加到大约150 dB。这是可行

的，但会使上行链路和下行链路上的无线电变得更加复杂，功

耗也将急剧增加。

毫米波波束合成

现在，我们来看一下各种波束合成方法：模拟、数字和混合，

如图2所示。我相信我们都很熟悉模拟波束合成的概念，因为这

个话题在最近几年的文献中多有提及。在这里，我们有数据转

换器，将数字信号与宽带基带或IF信号相互转换，连接执行上

变频和下变频处理的无线电收发器。在射频（例如，28 GHz）

中，我们将单个射频路径分成多条路径，通过控制每个路径的

相位来执行波束合成，从而在远场朝目标用户的方向形成波

束。这使得每条数据路径都能引导单个波束，因此理论上来

说，我们可以使用该架构一次为一个用户服务。

数字波束成型就是字面意思。相移完全在数字电路中实现，然后

通过收发器阵列馈送到天线阵列。简单地说，每个无线电收发器

都连接到一个天线元件，但实际上每个无线电都可以有多个天线

元件，具体取决于所需扇区的形状。该数字方法可实现最大容量

和灵活性，并支持毫米波频率的多用户MIMO发展规划，类似于

中频系统。这非常复杂，考虑到目前可用的技术，无论是在射频

还是数字电路中，都将消耗过多的直流电。然而，随着未来技术

的发展，毫米波无线电将出现数字波束合成。

近期最实用、最有效的波束合成方法是混合数模波束成型，它

实质上是将数字预编码和模拟波束合成结合起来，在一个空间

（空间复用）中同时产生多个波束。通过将功率引导至具有窄

波束的目标用户，基站可以重用相同的频谱，同时在给定的时

隙中为多个用户服务。虽然文献中报道的混合波束成型有几种

不同的方法，但这里显示的子阵方法是最实际的实现方法，本

质上是模拟波束成型的步骤和重复。目前，报告的系统实际上

支持2到8个数字流，可以用于同时支持单个用户，或者向较少

数量的用户提供2层或更多层的MIMO。

让我们更深入地探讨模拟波束成型的技术选择，即构建混合波

束成型的构建模块，如图3所示。在这里，我们将模拟波束合成

系统分为三个模块进行处理：数字、位到毫米波和波束成型。

这并非实际系统的划分方式，因为人们会把所有毫米波组件放

在邻近位置以减少损耗，但是这种划分的原因很快就会变得很

明显。

https://ieeexplore.ieee.org/document/7999294
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图2. 各种波束合成方法

波束成型功能受到许多因素的推动，包括分段形状和距离、功

率电平、路径损耗、热限制等，是毫米波系统的区段，随着

行业的学习和成熟，需要一定的灵活性。即便如此，仍将继续

需要各种传输功率电平，以解决从小型蜂窝到宏的不同部署情

形。另一 方面，用于基站的位到毫米波无线电需要的灵活性则

要小得多，并且在很大程度上可以从当前Release 15规格中派生

出来。3 换言之，设计人员可以结合多个波束成型配置重用相同

的无线电。这与当前的蜂窝无线电系统没有什么不同，在这些

系统中，小信号段跨平台很常见，而且每个用例的前端更多都

是定制的。

当我们从数字转向天线时，就已经为信号链绘制了潜在技术的

进展图。当然，数字信号和混合信号都是在细线体CMOS工艺中

产生的。根据基站的要求，整个信号链可以用CMOS开发，或者

更有可能的是，采用多种技术的混合开发，为信号链提供最佳

性能。例如，一种常见的配置是使用具有高性能SiGe BiCMOS IF

到毫米波转换的CMOS数据转换器。如图所示，波束成型可采用

多种技术实现，具体取决于系统需求，我们将在下面讨论。根

据所选的天线尺寸和发射功率要求，可以实现高度集成的硅方

法，也可以是硅波束成型与离散PA和LNA的组合。

在之前的工作中，对变送器功率与技术选择之间的关系进行了

分析，4,5 在此不再全面重复。但是，为了总结这一分析，我们

在图4中包含了一个图表。功率放大器技术的选择基于综合考

虑所需的变送器功率、天线增益（元件数）和所选技术的RF发

电能力。如图所示，可以在前端使用II-V技术（低集成方法）或

使用基于硅的高集成方法，通过较少的天线元件来实现所需的

EIRP。每种方法都有各自的优缺点，而实际的实现取决于工程

在规模、重量、直流功耗和成本方面的权衡。为了为表1中导出

的案例生成60 dBm的EIRP，演示文稿“5G毫米波无线电的架构与

技术”5 中进行的分析得出，最佳天线尺寸介于128至256个元件

之间，较低的数量通过GaAs功率放大器实现，而较大的数量可

采用全硅波束成型基于RF IC的技术实现。

现在让我们从不同的角度来研究这个问题。60 dBm EIRP是FWA常

用的EIRP目标，但数值可能更高或更低，具体取决于基站和周

围环境的期望范围。由于部署情形变化很大，无论是树木成荫

的地区、街道峡谷地区，还是广阔的空地，都有大量的路径损

耗需要根据具体情况进行处理。例如，在假定为LOS的密集城市

部署中，EIRP目标可能低至50 dBm。

FCC按设备类别3,6 设定有定义和发布的规格，以及发射功率限

制，这里我们遵循基站的3GPP术语。3 如图5所示，设备类别或

多或少地限定了功率放大器的技术选择。虽然这不是一门精确

的科学，但我们可以看到，移动用户设备（手机）非常适合

CMOS技术，相对较低的天线数量可以达到所需的变送器功率。

这种类型的无线电将需要高度集成和省电才能满足便携式设备

http://www.analog.com/cn/index.html
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的需求。本地基站（小型蜂窝）和消费者终端设备（可移动电

源）要求类似，涉及从变送器功率要求低端的CMOS到更高端

的SiGe BiCMOS的一系列技术。中程基站非常适合SiGe BiCMOS技

术，可实现紧凑的外形尺寸。在高端，对于广域基站来说，可

以应用各种技术，具体取决于对天线尺寸和技术成本的权衡。

尽管可在60 dBm EIRP范围内应用SiGe BiCMOS，但GaAs或GaN功率

放大器更适合更高的功率。

图4. 60 dBm EIRP的天线所需的变送器功率、天线尺寸和半导体技术选
择之间的关系5

图5显示了当前技术的快照，但行业正在取得很大进展，技术也

在不断改进。如“5G毫米波无线电的架构与技术”演示文稿中

所述，5 提高毫米波功率放大器的直流功率效率是设计人员面临

的主要挑战之一。

图3. 模拟波束合成系统方框图

随着新技术和PA架构的出现，上面的曲线将发生变化，并将为

高功率基站提供集成度更高的结构。演示文稿“近期高效毫米

波5G线性功率放大器设计简短调查”7 中很好地概述了PA技术的

进展。

我们再复习一下上面的观点，对波束成型部分进行总结。目前

还没有一种万能的方法，可能需要设计各种前端设计来解决从

小型蜂窝到宏的各种用例。

毫米波无线电：从位到毫米波及从毫米波到位

现在让我们更详细地讨论位到毫米波无线电，并探讨系统这一

部分的挑战。关键是要将位转换为毫米波，再以高保真度转换

回来，以支持64 QAM等高阶调制技术，以及未来系统中可能高

达256 QAM的技术。这些新无线电的主要挑战之一是带宽。5G

毫米波无线电名义上必须处理1 GHz或可能更高的带宽，具体取

决于频谱的实际分配方式。虽然28 GHz下的1 GHz带宽相对较低

(3.5%)，但假设是3 GHz中频下的1 GHz带宽，那么设计起来就更

具有挑战性，并且需要某种先进技术来实现高性能设计。

图6展示了一个基于组件的高性能位到毫米波无线电的方框图示

例，构成ADI公司的宽RF和混合信号产品系列。该信号链经证实

在28 GHz上支持连续的8× 100 MHz NR载波，具有出色的误差矢量

幅度(EVM)性能。有关此信号链及其演示性能的更多详细信息，

可参见ADI公司的5G毫米波基站视频。8

https://ieeexplore.ieee.org/document/8052848
https://ieeexplore.ieee.org/document/8052848
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/5804450511001.html
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图5. 基于变送器功率的各种毫米波无线电尺寸适配技术5

让我们来讨论一下数据转换器。在图6的示例中，我们显示了所

使用的直接高中频变送器发射和高中频接收器采样，其中数据

转换器在中频进行发射和接收。在能够合理实现的情况下，中

频要尽可能高，以避免在RF下的图像滤波困难，从而将中频驱

动到3 GHz及以上。幸运的是，先进的数据转换器能够在这种频

率下工作。AD9172是一款高性能、双通道、16位DAC，支持高达

12.6 GSPS的采样速率。该器件具有8通道、15 Gbps JESD204B数据

输入端口、高性能片内DAC时钟倍频器和数字信号处理功能，

支持带宽和高达6 GHz的多频段直接至RF信号生成。在接收器

中，我们显示了双通道、14位、3 GSPS ADC AD9208。该器件内置

片内缓冲器和采样保持电路，专门针对低功耗、小尺寸和易用

性而设计。该产品设计支持通信应用，能够实现高达5 GHz的宽

带宽模拟信号直接采样。

在发射和接收中频阶段，我们建议将数字增益放大器从单一转

换为平衡，反之亦然，以避免使用巴伦。这里，我们在发射链

中显示ADL5335，在接收链中显示ADL5569，作为高性能宽带放

大器的示例。

对于中频和毫米波之间的上变频和下变频，我们最近推出了一种

基于硅的宽带上变频器ADMV1013和下变频器ADMV1014。这些宽

带变频器件的操作范围为24.5 GHz至43.5 GHz。此频率覆盖范围广

泛，因此设计人员用一种无线电设计即可处理目前定义的所有

5G毫米波频段（3GPP频段n257、n258、n260和n261）。两种器件

均支持高达6 GHz的中频接口和两种变频模式。如图6所示，这两

种器件都包括片内4×本振(LO)倍频器，且LO输入范围为5.4 GHz至

11.75 GHz。ADMV1013既支持从基带I/Q直接转换为RF，也支持从中

频进行单边带上变频。它在24 dBm的高输出IP3提供14 dB的转换增

益。如果在单边带变频中实现，如图6所示，该器件提供25 dB边

带抑制。ADMV1014既支持从基带I/Q直接转换为RF，也支持镜像抑

制下变频至中频。该器件提供20 dB的转换增益、3.5 dB的噪声指

数和–4 dBm的输入IP3。镜像抑制模式中的边带抑制为28 dB。

RF链中的最后一个组件是ADRF5020宽带硅SPDT开关。ADRF5020

在30 GHz时提供2 dB的低插入损耗和60 dB的高隔离度。

最后，我们来讨论频率源。考虑到本振可能占据EVM预算的很

大一部分，因此使用一个相位噪声极低的来源来生成毫米波本

振(LO)至关重要。

ADF4372是一种具有行业领先集成PLL和超低相位噪声VCO的宽带

微波频率合成器，输出功率可达62.5 MHz至16 GHz。结合外部环

路滤波器和外部基准频率使用时，可实现小数N分频或整数N分

频锁相环(PLL)频率合成器。8 GHz的VCO相位噪声在100 kHz偏移时

为–111 dBc/Hz，在1 MHz偏移时为–134 dBc/Hz。

图6中的方框图对于任何考虑28 GHz和39 GHz频段毫米波设计的

设计人员来说都是一个很好的起点，适合与需要高性能宽带无

线电的各种波束合成前端配合使用。ADI的射频、微波和毫米波

产品选型指南中也列出了许多组件，其他信号链架构或类似高

频应用的设计人员可能会对这些组件感兴趣。 

图6. 宽带位到毫米波无线电框图
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6 位到波束：5G毫米波无线电射频技术演进
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无线技术专利，并撰写了大量技术论文和文章。联系方

式：thomas.cameron@analog.com。

总结

最近几年，毫米波无线电发展迅猛，离开实验室发展到了现场

试验，并将在接下来的几个月进行商业部署。不断发展的生态

系统和新出现的用例要求波束合成前端具有一定的灵活性，但

正如讨论的那样，有一些适合近天线设计的技术和方法可供选

择。无线电的宽带特性（位到毫米波）需要前沿技术，但基于

硅的技术正在迅速发展，以满足混合信号和小信号域的要求。

基于目前可用的组件给出了一个高性能无线电设计示例。

随着5G生态系统的不断发展，ADI公司将继续利用我们的领先技

术和信号链解决方案，支持客户为新兴的5G毫米波市场开发差

异化系统。
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