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引言
近几年来，长期演进（LTE）系统商业化进程不断

加速。美国、欧洲、韩国等发达国家已经铺设了 LTE

通信网络，具备更高的峰值速率和更低的系统延迟。同

时，LTE 技术也在不断发展，除当前版本应用的多入多

出（MIMO）、正交频分复用（OFDM）等技术外，最

新的 R11、R12 版本融入了协同多点发射接收（CoMP）、

载波聚合（CA）等新特性。新技术的应用增加了包括

用户设备（UE）发射机在内的系统复杂度。与 3G 系统

相比，LTE 系统增加了可用频段，且频段分配更加离散。

为了满足语音和 LTE 网同时支持的需要，UE 内可能配

备多套发射机。另外，UE 的信号也出现高峰均比、高

动态、模式多样、配置丰富等特性。

FCC 历来重视无线通信终端设备的电磁辐射安全，

制定了较完备的电磁照射评估体系，其要求相对于 CE

认证、3C 认证也更加严格。随着 LTE 的发展和商用，

原先设定的规则和标准已经不能很好适应 LTE UE 的新

特性。为此，FCC 陆续发布了一系列新的规范性文件，

力求适应 LTE 系统的复杂性，有效涵盖 LTE UE 的多种

配置和应用场景，在保证测试一致性、稳健性的同时，

规定了常规的减项和免测项，以降低测试复杂度，避免

冗余测试。

1    LTE SAR 测试的特定要求
在需要遵循原有的 KDB 865664（D02）的基础上 [1]，

针对 LTE 的新特性，SAR 测试还需要注意以下内容。

1.1  频段和带宽

OFDM 技术的应用使得 LTE 网络可以灵活的支持

多种带宽应用。在 LTE 标准中，根据资源块（RB）应

用的数量不同，LTE 信号带宽存在多种配置，如表 1 所

示。在测试和报告中，需要分别选取高、中、低（H、

M、L）频段对上述带宽配置的进行测试，如表 2 所示。

需要注意的是，随着 LTE 的技术发展，LTE 的可用频

段仍在不断的拓展，除了原有的高、中、低频段之外，

未来还将应用 3.4~3.6 GHz 的频段。另外，由于 CA 技

术的应用，LTE 可进行多频段同时收发以支持更大的带

宽，如 40 MHz 甚至更高。
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频率 对应频道号

低频段 698~960 MHz 5、6、8、12、13、14、15

中频段
1.4~1.5 GHz， 

1.71~2.17 GHz

1、2、3、4、9、10、11、

33、34、35、36、37、39

高频段
2.3~2.4 GHz，

2.5~2.69 GHz
7、38、40

表 1 LTE 所支持的带宽和对应的 RB 配置

表 2 LTE 的频段分布

带宽 /MHz 1.4 3 5 10 15 20

RB 数 6 15 25 50 75 100

在某种信号带宽配置下，如果 UE 支持多个相互重

叠的频段，FCC 规定选择中间的频段进行测试。由于

LTE 可用频段较多且仍在变动，在没有指定频段数量的

情况下，需要测试的频段数量依据以下公式计算 [2]。
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其中 Nc 为测试频段的数量，fhigh 和 flow 分别代表带内的

最高、最低频率，fc 为中心频率。式（1）中所有频率

的单位按兆赫兹计算。

1.2  发射机和天线

当前的 UE 一般以多模多频段为主，且支持语音和

数据业务并发。许多 UE 中还会集成 WiFi、蓝牙等应用，

因此 UE 可能存在多个发射机同时发射信号的状况。对

此 FCC 要求提供详细的发射机和天线的设计，并说明

各发射机可能发生的同时工作的情况。针对于每一种操

作配置和暴露状况，SAR 测试均需要单独进行。

1.3  功率回退

多发射机同时发射的场景下，SAR 的测试值很有可

能超标。为了确保 UE 能够顺利通过各类认证的 SAR 限

值标准，一些最大功率回退（MPR）手段可能会被直接

应用到多发射机同时发射的 UE 设计之中 [3]，限制 UE

的最大输出功率。这些手段可能是固化的，也可能是临

时的。设计者可能会依据应用场景、以及 UE 发射机中

的功率检测装置（可能是检波器或反馈环路），通过发

射机的功率控制手段，设定一定的策略触发功率回退。

FCC 只考虑那些仅在最大功率条件下应用的固化

的 MPR 手段，并遵循 3GPP 标准进行 [3]。不管网络的

配置情况如何，3GPP 对于带宽和调制方式的组合所允

许的的 RB 配置才可以在应用 MPR 策略的情况下测试。

少于 RB 限额的配置不可以带着 MPR 测试。UE 设计过

程中，会根据 3GPP 要求在标准规定的场景降低 UE 的

最大发射功率。

2    测试规程
FCC 引用了 IEEE Std 1528-2003 的方法进行 SAR

测试。此外 FCC 还编写了 OET Bulletin 65 及 KDB 文件

规范操作流程。FCC 为 SAR 定义了更多的应用场景，

并针对 LTE UE 多发射机独立和同时发射情境下的 SAR

测试进行了规范。

另外，由于 LTE 有多种带宽配置。对每个频段、每

个场景、每种频偏以及每种带宽进行遍历式的测试工作

量将极为庞大，FCC 出台了多种规定以缩减测试项总量。

2.1  测试场景

LTE UE SAR 测试的复杂性在于，FCC 不仅要求针

对不同带宽、不同频段、频段内的偏移、调制方式进行

测试，还需要根据 KDB 447498 的要求，针对不同的暴

露条件，如头部暴露、身体暴露、佩戴附件暴露以及其

他场景进行测试。对于头部测试，需要在头部模型（SAM）

的左侧和右侧，贴脸和倾斜两种位置进行测试。身体暴

露场景采用平坦模型进行测试。

2.2  最大带宽独立测试

最大带宽发射机独立 SAR 测试包括针对 QPSK 调

制方式分配 1RB、50% RB，100% RB 以及其他高阶调

制测试。

在 QPSK 调制分配 1RB 和 50% RB 的测试中，需要

将被测设备设置为最大带宽、最大发射功率，并针对每

个待测频段，测试上边缘、中部和下边缘三种频率偏移。

为 了 避 免 重 复 测 试，FCC 规 定， 如 果 测 得 的

SAR ≤ 0.8 W/kg，则不再需要测试其余的频段和偏移方

式；否则需要针对当前的频率偏移在每一个待测频段进

行测试；如果测得 SAR ≥ 1.45 W/kg，则需要针对每一

个频段的每一种调制方式进行测试。

在 QPSK 调制分配 100% RB 的情况下，如果最大

输出功率的最高值比 1RB 配置和 50% RB 配置的最大

输出功率值低，且 1RB 和 50% RB 的记录值满足上述

的 SAR ≤ 0.8 W/kg，则该项可以免予测试。否则，需

要对具有最高输出功率的频带进行测试。如果这项测试

的 SAR 值超过 1.45 W/kg，则需要对该频段的每一种偏

移都进行测试。

对于更高阶的调制方式，如 16-QAM，64-QAM 等，

仍按照上述的 QPSK 的方式识别需要测试的待测项。在

这些识别出的待测项中，仅需要选取那些最大输出功率

大于 QPSK 调制方式 0.5 dB，且 QPSK 的该项测试结果

大于 1.45 W/kg 的待测项进行测试。

2.3  其他带宽独立测试

对于待测频段的其他带宽配置，仍按照上述 2.2 节

的方法识别待测项。在待测项中，只需测试以下场景：1）

最小带宽的最大输出功率最高值大于 2.2 节中所对应的

最高值 0.5 dB；2）所对应的最大带宽测试项的测试结

果高于 1.45 W/kg。

2.4  多发射机同时发射测试

第 2.2 节和 2.3 节中所获得的单个发射机或天线的

独立测试结果决定了多发射机同时发射的测试项。FCC

同时针对各个应用场景规定了减项和豁免标准。对于测

试距离小于等于 50 mm 的典型豁免限值如表 3 所示。

在多发射机同时发射的场景下，需要依据文献

KDB 865664(D02) 要求进行扩展后的局部扫描和后处理

的体积扫描。

3    数值仿真方法
数值仿真方法的发展为 SAR 的研究提供了有效的

仿真工具。通过对人体建模，可得到暴露在远场和近场

源下的 SAR 和电流分布等。FCC 推荐采用时域有限差
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表 3 100 MHz~6 GHz， 50 mm SAR 测试免测限值 /mW
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分（FDTD）方法进行仿真。FDTD 方法适合于对不均

匀的或各向异性的，尺寸与波长可比拟的物体进行三维

的建模。FDTD 方法通过划分网格来模拟头部和身体的

各器官和组织，并通过扫描人体的解剖图片，标注眼睛、

骨骼、皮肤、肌肉等组织，再利用计算机对像素点进行

处理，提取出可以区分出组织的模型。IEEE 同时也制

定了基于有限元法（FEM）进行 SAR 仿真的标准。

4    结语
相比于其他类型的终端，LTE UE 的 SAR 认证具有

其特殊性和复杂性，主要表现在复杂的带宽和频谱应用、

多发射机同时发射等场景。实际测试需要针对上述复杂

场景，按照 FCC 的操作规程进行简化。
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