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白皮书

执行 5G 元器件表征和 
测试的五大策略
洞悉 5G 的复杂性，加速创新和产品上市

5G 给整个移动生态系统带来了巨大的创收前景。这个生态系统涵盖了芯片和元器

件制造商、器件制造商、网络设备制造商和服务提供商。5G 的技术复杂程度也呈

指数增长。例如，大规模多路输入多路输出（MIMO）天线要求对每个天线元件

进行多次传输和反射测量。

无论是哪些类型的元器件（放大器、混频器、变频器等），元器件制造商都需

要部署有效的表征和测试策略。为了在 5G 竞争中占据领先地位，元器件制造

商需要对整个工作流程更加充满信心。保持高度的测量完整性，是确保在研发

（R&D）过程中深入了解设计的关键。为了保持竞争优势，元器件制造商还需要

加快产品上市速度并降低测试成本。真正的多端口测试设置能够实现高测试吞吐

量，为元器件制造商满足严苛的时间要求提供了必要的性能。

本文要点：

• 使用优化的仪器，充
分发挥多端口测试的
优势

• 利用不同的平台减少
测试占用的空间

• 通过多站点测试实现
吞吐量翻倍和多用户
测试工作站

• 支持快速、全面、更
低成本的生产测试

• 部署包含通用硬件和
软件组件的仪器
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1. 使用优化的仪器，充分发挥多端口测试的优势
元器件制造商需要在更短的时间内解决 5G 的复杂问题。5G 带来了巨大的多端口挑

战。例如，大规模 MIMO 需要进行大规模的多端口测试来表征天线性能。5G 新空口

（5G NR）频率范围 1（FR1）最多需要 66 个端口。8x8 MIMO 配置需要 64 个端口

进行天线测量。制造商通常还需要两个校准端口。

因此，元器件上面的端口越来越多。对元器件进行多端口表征的需求也与日俱增。针对

多端口测量进行优化的仪器可确保全面支持各种被测器件（DUT），实现高测量性能和

精度。这有助于用户提高测量吞吐量，最大限度地降低测试成本。

过去通常使用基于开关的矢量网络分析解决方案来执行多端口测试。但是，许多多端口

器件要求对其端口进行两两测量。简单的开关测试装置无法满足这一要求，因为开关是

从矢量网络分析仪（VNA）的同一端口分支出来的，开关与开关之间并没有路径。基于

开关的解决方案不支持多端口器件的全部路径。

元器件制造商可以使用完整的交叉装置来代替简单的开关装置。这样的装置可以在各个

端口之间执行完整的测量。但是，它们通常每次都要执行完整的 NxN 校准。此外，含

有固态开关的装置容易受到温度变化的影响。它们需要经常接受校准才能确保测量的准

确性。更严格的校准要求会影响测试吞吐量。

现代多端口器件也需要更快、更精确的测量。随着端口数量的增加，将测试信号路由到

每个被测器件端口所需的扫描次数也急剧增加。开关衰减会影响动态范围，使得测量性

能下降。

真正的多端口 VNA 不需要开关，因此可以减少损耗。针对多端口测试优化的 VNA 还

支持多端口器件的全部路径。宽广的动态范围使它们能够快速执行扫描。动态范围增加 

20 dB，可以使测量速度提升 100 倍。通过同时采集数据，可对多个端口同时进行测

量，从而显著加快测试过程。
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2. 利用不同的平台减少测试占用的空间
仪器具有不同的外形：台式、模块化和通用串行总线（USB）形式。每种外形都各有各的优

点，并且在元器件工作流程（研发、设计验证和制造）的不同阶段得到采用。元器件制造商

需要制定适合的测试策略，以便在工作流程中充分利用每种外形的优势。

用于大批量元器件生产和大规模 MIMO 的模块化平台
灵活性对于元器件制造应用非常重要。模块化仪器允许将多个仪器（信号发生器、信号分析

仪、网络分析仪）组合到一个机箱中，构成一个功能强大的测试系统，同时将占用的空间压

缩到最小。配置上的灵活性使得元器件制造商可以根据应用要求调整测试系统。他们还能够

随着应用需求的变化扩展配置。

例如，借助是德科技的新型 VNA，元器件制造商可以通过以下配置方案，满足不同的 5G 

大规模 MIMO 天线要求：

• 使用 17 个双端口模块在单个机箱中组成一个 34 端口 VNA 解决方案

• 使用 8 个六端口模块和 1 个双端口模块在单个机箱中提供 50 个端口

• 在两个机箱中使用 11 个六端口模块得到 66 个端口

模块化仪器还可以节省空间。测试占地面积越小，测试成本就越低，因为合同制造商通常按

占地面积收费。借助 PXI，元器件制造商可将模块组合成功能强大的测试系统，与使用箱式

仪器的系统相比，这样的模块化系统占地面积更小。

图 1 显示了端口数量的增加和不同元器件的复杂性。
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图 1：被测器件的复杂性和端口密度
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3. 通过多站点测试实现吞吐量翻倍和多用户测试 
工作站

在 5G 竞争中，时间至关重要。除了多端口测试之外，元器件制造商还可以实施多站点

配置来提高吞吐量。多站点测试要求多个 VNA 在同一个机箱上运行，对多个器件同时

进行测试。这些测量技术有助于充分提高高隔离度多端口器件（例如 FEM）的吞吐量。

FEM 不需要在高频段和低频段之间进行隔离度测试。多站点测试支持同时进行扫描，从

而可缩短测试时间并提高吞吐量。

提高元器件制造的吞吐量
并行测试可以提高吞吐量，同时还可以降低测试成本。这对于在元器件工作流程中生产

无源元器件、手机 SAW 器件以及通用元器件（如天线、滤波器和电缆等）的制造商

来说，具有极其重要的意义。过去，制造商会将传统仪器堆放到机架中来执行多站点测

试。模块化仪器能以更小的体积实现更大的吞吐量和更高的灵活性。它可以同时测量被

测器件的多个路径，使元器件制造商能够同时测试相同或不同的器件。

图 2：采用 PXI VNA 的多站点配置示例

(a) 同时测试多个器件 (b) 同时测试不同器件
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虽然模块化仪器具有明显的优势，但元器件制造商必须注意潜在的 CPU 问题。随着测

试站点中 VNA 数量的增加，控制器需要执行更多的计算任务。这最终会影响处理器的

性能。此外，多个 VNA 在单个 PXI 机箱内运行时，VNA 的 IF 带宽（IFBW）设置会

影响测量速度和吞吐量。在低 IFBW（如 1 kHz）情况下，元器件制造商可以将单核 

VNA 升级到多核。

用于滤波器调谐的多用户测试解决方案
多站点功能还可以支持多用户测试解决方案。由于这一功能有利于实现低成本制造，因

此对需要进行滤波器调谐等工作的元器件制造商非常重要。元器件制造商可以将嵌入式

控制器的输出路由到监视器，或是使用外部控制器。他们只需配置计算机操作系统支持

多个显示器，并确保操作系统能够识别不同的测试站点。此外，他们必须尽量减少操作

员的控制时间以免发生错误。这可以使用图形宏命令来实现。
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4. 支持快速、全面、更低成本的生产测试
在 5G 竞争中，元器件制造商需要快速、彻底地测试他们的产品。与此同时，他们还必须降

低 5G 的测试成本，以实现商业上的成功，推动收入和利润增长。

整个移动价值链，包括芯片厂商和元器件制造商，都面临来自消费者的巨大价格压力。选择

合适的仪器可以帮助他们解决 5G 带来的更高复杂性和器件集成问题。对于元器件工作流程

中的制造阶段尤为如此。这些选择还可以帮助他们满足在更高良率、可靠性和更低成本等方

面日益增长的需求。

总体拥有成本（TCO）包括测试资产的获取成本，以及在测试资产使用寿命内的操作成

本。运营支出包括预防性维护、维修和升级。测试成本指的是生产线测试过程中特定时间的

总体设备成本。它在测试设备的整个使用寿命期间内会发生变化。

从长期来看，制造成本已经明显降低，但测试成本相比 40 年前仍大致相当。这是因为产品

采用了更复杂的通信技术，需要进行更高性能的测试。向 5G 的演变同样会遵循这一趋势。

然而，消费者的期望也在增加。元器件制造商会发现自己处在一个十字路口，因为他们一方

面要降低测试成本，另一方面要提供更好的产品质量。

生产线上所用测试设备的性能和质量是影响测试成本的关键因素。在元器件工作流程的开

发、逐步量产和大批量制造阶段，还有许多其他影响因素。为了有效降低测试成本，元器件

制造商应当做到以下几点：

• 审查厂商的制造能力和全球交付能力，以降低逐步量产成本

• 考虑测试资产的价格，从而降低大批量制造中与设备相关的成本

• 评估仪器的 IFBW、CPU、误差计算、数据处理和迹线噪声等性能，以提高测量速度和
精度

• 选择校准要求最低但测量稳定性高的仪器，以便缩短测试时间并提高良率

测量速度直接影响测试成本。例如，手机中使用的 SAW 滤波器需要毫秒级测量速度。高测

量吞吐量可以实现高产能。低迹线噪声对于测量精度和良率非常重要。低损耗器件（如滤波

器通带）的制造商可以最大限度地减少误差和测试裕量。
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5. 部署包含通用硬件和软件组件的仪器
使用可在多个测试平台上运行的通用组件有助于加快产品上市速度。在从研发到设计验证再

到制造的整个工作流程中，元器件制造商通常使用不同的平台。在工作流程的各个阶段，他

们还会使用不同外形的仪器来完成不同的工作。例如，在研发应用中除了台式 VNA 之外，

还经常见到 USB 仪器，因为它们更方便运输、堆叠和存储。跨平台的通用用户界面可以缩

短操作人员的学习时间。

在网络分析方面，关键性能指标（如动态范围、测量速度、迹线噪声和温度稳定度）比其他

指标更重要。这些技术指标使元器件制造商能够更准确、更快速地测量器件。宽广的动态范

围使元器件制造商能够在测量精度和速度之间找到最佳平衡，更好地满足当前应用的需求。

利用不同外形的硬件，可以获得同等水平的关键技术指标性能。元器件制造商因此可以得到

一致的测量结果。例如，Keysight M980xA 系列 PXI VNA、P500xA 和 P502xA 系列 

USB VNA 以及 E5080B 台式 VNA 都使用相同的硬件，并可以提供相同的整体性能。元

器件制造商使用 USB 型 VNA，可以获得与高端台式 VNA 相同的测量结果。USB 型仪器

比其他类型的仪器更方便携带，使工程师之间能够进行更多的协作。它们外形小巧，简单易

用，使所有用户都更容易上手。

通用的固化软件体系结构为支持不同平台的软件资产奠定了重要基础。元器件制造商使用装

有相同固化软件的仪器，可以方便地扩大其仪器软件的使用范围。他们可以轻松获得更多测

量，比如脉冲射频、频谱分析、噪声系数、增益压缩、混频器/变频器测量，从而能够对各

种器件进行测量。

元器件制造商在研发和制造阶段通常会使用不同的仪器。对于常用功能，如果他们采用装有

相同固化软件的仪器，则可以利用研发阶段开发的软件。
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加速 5G 元器件表征和测试
元器件制造商在移动价值链中发挥了重要作用。射频技术应用的大量涌现，促使客户日

益期待获得功能更卓越、价格更低的产品。制造商可以通过提高元器件集成度并实现规

模经济来满足这些矛盾的要求，如此更加凸显了元器件的重要性。

在元器件工作流程中，通过测试可以实现更好的设计，打造出更具竞争力的元器件。5G 

领域的竞争正在如火如荼地上演。元器件制造商需要部署能够加速创新和上市的策略。

此外，他们必须克服测试成本挑战。他们必须采用新测试策略来完善现有的测试策略，

包括利用优化的测试解决方案进行多端口测试，部署模块化仪器以减少测试占用空间，

通过实施多站点测试提高吞吐量，以及采用针对生产应用专门优化的仪器。

就像“不识庐山真面目，只缘身在此山中”一样，元器件制造商必须后退一步才能看清

全局。他们应当部署包含通用硬件和软件组件的仪器来加速元器件工作流程，率先实现 

5G 目标。

如欲了解是德科技解决方案如何帮助您应对 5G 测试挑战，请下载以下白皮书：

• 《增加端口数量的重要性与日俱增》

• 《降低测试成本》
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