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测试与测量

1    概述
随着 LTE 技术日趋成熟，4G 网络商用在即。除了

4G 用户外，短期内仍将有大量用户选择 2G 或 3G 网络

服务，未来一段时间之内，2G、3G 以及 4G 网络必将并存。

另外，近些年异构网发展迅速，传统蜂窝网络与其它

无线技术如无线局域网（Wireless Local Area Network, 

WLAN）之间的融合成为一种发展趋势。在多种网络模

式并存的环境下，各运营商和终端厂商相应进行了多模

多待终端的研究。

与传统单待终端相比，多模多待终端配置有多种

不同模式的无线模组，可以支持多种无线接入模式同时

进行收发工作。多模组并发工作时，任意一个模组的上

行发射信号可能会通过天线馈入其它模组的接收单元，

影响其它模组的下行接收性能。为确保多模多待终端能

够将各模组间的电磁干扰控制在允许范围内，保证各个

模组并发工作时仍保持良好的下行接收，需要针对多模

多待终端并发工作状态下的电磁干扰程度以及下行接收

性能进行测控。

OTA（Over-the-Air）测试是检测无线终端空间射

频性能的重要手段，反映了终端整机在空间中的辐射

和接收性能。总全向灵敏度（Total Isotropic Sensitivity, 

TIS）是 OTA 测试中的重要性能指标之一，主要衡量终

端的空间接收灵敏度，反映了终端下行接收能力。

理论上，传统单待终端在每个频段范围内各个信道

上的 TIS 指标不会有太大差距，因此测试 TIS 时可以只

在被测频段上挑选几个典型信道测量；而多模多待终端

由于模组间干扰的影响，同一频段内各个信道间 TIS 可

能有较大差距，因此需要对整个测试频段进行扫频测试，

来获得被测模组在被测频段上的最差性能；另外，针对

多模终端的测试，除了得到各模组在多模并发工作状态

下的 TIS 性能之外，还需要反映终端各模组间在不同频

段上电磁干扰的强弱程度，以便为终端的进一步改进以

及布网时的频率规划提供参考依据。

由于传统的 OTA TIS 测试是针对单待终端而设计

的，不适合直接应用于多模多待终端的接收灵敏度测试，

本文针对以上问题，基于传统 OTA TIS 测试系统和测试

方法，提出一种多模多待终端电磁干扰测试方法，并对

两款多模多待终端进行了实际测试。测试结果表明，本

文所提方案能够有效观测终端各个模组间的电磁干扰程

度，并能有效反映终端在多待工作状态下的最差灵敏度。
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摘要
 针对多模多待终端，提出一种空间电磁干扰测试方法，对其各模组间的电磁干扰程度进行测控。在

多模组并发工作状态下，通过扫频测试寻找被测模组受扰最严重信道，然后测量被测模组在该信道上的

接收灵敏度；通过对比被测模组在单发和与其它模组并发状态下的灵敏度，观测电磁干扰程度。实测结

果表明，上述方法可以有效检测多模终端并发状态下的灵敏度以及各模组间的电磁干扰程度。
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Abstract
 In order to observe the effect of inter-mode interference (IMI), we propose an over-the-air IMI measurement method for the 

multi-mode multi-standby terminals. First the frequency swept test is applied to the module under test (MUT) to find the channel 

suffering the strongest IMI from other modules. Then the receiver sensitivity of MUT is measured on the channel with strongest 

IMI, with other modules working concurrently. By comparing the receiver sensitivity of the MUT with and without other modules 

working concurrently, it is able to observe the influence of IMI on the MUT. Measurement results show that the proposed test 

method can effectively show the receiver sensitivity of the terminals when multiple modules operates concurrently, as well as the 

extent of the IMI.   
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2    测试系统
多模终端电磁干扰测试可以借助传统 OTA 暗室进

行测试，只需在传统暗室中增加一组通信天线。测试系

统如图 1 所示，其中主要包括测量天线、两组通信天线、

两台基站模拟器以及转台系统等。在测试被测终端某一

模组 A 对模组 B 的电磁干扰时，模组 B 对应的基站模

拟器输出下行信号，通过测量天线辐射给被测终端，被

测终端模组 B 的上行发射信号通过一套通信天线连接

到模组 B 基站模拟器，从而在终端模组 B 与其基站模

拟器之间建立起测试通信环路，如图 1 中实线信号所示。

另外，被测终端模组 A 与其基站模拟器之间通过另一

套通信天线建立其通信环路，如图 1 中虚线信号所示。

图 1  测试系统框图

明：E-GSM 的上行工作频带为 880~915 MHz，TD-LTE

频带 41 的上下行工作频带均为 2 496~2 690 MHz。当

E-GSM 工作在上行频率点 880.2 MHz 时，其三次谐波

频率为 2 640.6 MHz，距离 TD-LTE 频带 41 的最低信道 

2 506 MHz、中间信道 2 593 MHz 和最高信道 2 680 MHz

都较远，因此对此三个 TD-LTE 信道的接收灵敏度不会

有太大影响，但可能会对 2 640.6 MHz 附近的部分 LTE

信道造成干扰。因此，针对被测模组在被测频段内只挑

选几个典型信道进行测试是不充分的，必须要进行全频

段扫频测试来反映其在各个信道上的接收灵敏度。

进行全频段扫频测试时，如果针对每个信道分别

测试其 TIS，测试时间、成本太大，因此一般是在终端

最优灵敏度空间角度和极化上，对各个信道进行空间单

点灵敏度或错误概率测试。空间单点灵敏度测试结果较

直观，但测试耗时较长；而空间单点错误概率测试测试

时间成本较小，但测试结果只能定性反映被测频点接收

灵敏度的相对优劣，不能直接定量反映各个频点的接收

灵敏度。

基于测试时间和成本的考虑，本文采用测量空间

单点错误概率的方法来进行全频段扫频测试。通过扫频

测试找到频段内错误概率最高的信道，再针对该信道进

行进一步的接收灵敏度测试，测量该模组在受扰情况下

的最差性能。这样既可以定量分析被测模组受扰时最差

接收灵敏度，同时可以快速定性分析其在频段内不同频

点上的受扰程度强弱。

使用空间单点错误概率扫频测试时，每个被测频

点在最低、中间和最高三个信道中，选择与其频率最靠

近的一个信道作为参考信道，在该参考信道的最优空间

方位上进行多模并发状态下的空间单点错误概率测试。

测试时，基站下行发射功率过高可能导致信道错误概

率测试结果全为 0%，而过低则可能导致测试结果全为

100%，都无法从各个信道中找出性能最恶劣的信道，

因此必须要选取一个合适的基站下行功率。经过大量的

测试实验，本文将每个被测频点上基站下行功率确定为

该频点的参考信道在最优空间灵敏度方向上空间单点灵

敏度所对应的下行功率与一个回退因子之和。若参考信

道的 TIS 优于单待场景下的 TIS 限值，则回退因子等于

TIS 限值与参考信道 TIS 之差；否则，回退因子为 0。

通过上述扫频测试找到接收灵敏度最恶劣的信道

后，可以在该信道上按照传统 OTA TIS 测试方法，测试

被测模组在和干扰模组并发工作时的 TIS，测试结果应

当是被测模组在被测频段上、在多模并发状态下的最差

接收灵敏度。

根据以上分析，本文提出一种多模多待终端电磁

干扰测试方法， 步骤如下：

 测试过程中，模组 B 基站模拟器通过调整下行信

号功率，同时测量终端错误概率来测试终端接收灵敏度。

配合转台系统后，测试系统可以测量终端模组 B 在三

维空间任意角度的接收灵敏度，并最终积分得到其总全

向接收灵敏度。通过开关模组 A 基站模拟器，可以分

别测量模组 B 在单发工作状态下以及与模组 A 双模并

发工作状态下的接收灵敏度。

3    电磁干扰测试
传统单待终端每个无线模组在每个频段内，其各个

信道上的 TIS 相差不大，因此部分标准化组织允许 OTA 

TIS 测试中只挑选被测频段的最低、中间和最高三个信

道进行测量，认为此三个典型信道上的测试结果一定程

度上可以反映终端在整个频段上的 TIS 性能。

针对多模多待终端某一模组进行测试时，其它模

组在工作时会对被测模组产生干扰。这种模组间干扰往

往并非全频段干扰，而只是对被测模组工作频段内部分

信道产生影响。以 E-GSM 和 TD-LTE 频带 41 并发工

作时，TD-LTE 频带 41 的接收灵敏度测试为例进行说
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表 1  终端 GSM 模组单发 TIS 测试结果

表 2  与 TD-LTE 并发工作时 GSM 最差信道 TIS 测试结果

图 2  与 TD-LTE 并发时 GSM 误码率测试结果

1）测试被测模组单发状态下，在被测频段高、中、

低信道的 TIS；

2）根据步骤 1）测试结果，确定被测模组在高、中、

低信道区间的最优灵敏度空间方位；

3）打开其它模组，令其以最大功率发射，使终端

工作在多模并发状态；

4）每个频点从最低、中间、最高信道中按频率最

近原则确定一个参考信道，并依据参考信道的 TIS 测试

结果选择空间最优灵敏度方向和基站下行功率；

5）在步骤 4）所确定的空间方位和下行功率条件下，

扫频测量被测模组在各个信道上的下行错误概率；

6）以错误概率最高的信道作为被测模组最差信道，

测量被测模组在该信道的 TIS。测试过程中，终端处于

多模并发状态。

通过其中步骤 5）的测试，可以分析各模组在频段

内不同频点间的干扰强弱，并寻找受扰最严重的信道；

通过步骤 6）的测试，可以定量分析多模并发时，被测

模组受扰最严重时的接收灵敏度。

4    测试结果分析
本章使用本文所提测试方法，对两款 TD-LTE 多

模双待终端分别进行了测试，测试其中 TD-LTE 模组和

GSM 模组并发工作时，TD-LTE 模组对 GSM 模组的电

磁干扰。被干扰模组 GSM 模组工作在 DCS1800 频段，

下行频带 1 805~1 830 MHz，干扰模组 TD-LTE 模组工

作在 39 频段，上下行频带均为 1 880~1 920 MHz。

本章所测试的两款终端，终端 A 针对 TD-LTE 模

组和 GSM 模组之间可能的电磁干扰进行了专门的天线

和滤波器设计，来抑制模组间电磁干扰，终端 B 则并

没有进行类似的电磁干扰防护设计。

依照第 3 章的测试方法，首先测量终端 GSM 模组

在 DCS1800 频段高、中、低信道的 TIS，测试过程中

TD-LTE 模组处于空闲模式下，终端工作在 GSM 模组

单发的工作状态。测试结果见表 1。

对比图 2（a）和图 2（b），可以看到在 TD-LTE

和 GSM 双模并发状态下，终端 A 由于针对两个模组间

可能发生的电磁干扰进行过专门设计，因此 GSM 模组

的错误概率很低，说明其 GSM 模组接收灵敏度并没有

受到明显的影响；而终端 B 由于没有类似的电磁干扰

防护设计，在 TD-LTE 模组工作时，GSM 模组的接收

灵敏度变差，并且很不稳定，因此其错误概率较高。

最后，在图 2 误码率的测试结果中，寻找误码率

测试结果最高的信道，作为 GSM 模组在双模并发状态

下的最差信道，并在最差信道上测试终端 GSM 模组的

TIS，测试结果见表 2。
下行频率 /MHz 1 805.2 1 817.6 1 829.8

终端 A /dBm -101.52 -101.46 -101.77

终端 B /dBm -96.89 -97.54 -98.87 GSM 最差

信道 /MHz

TD-LTE 干扰

信道 /MHz

GSM TIS/

dBm

终端 A 1 805.4 1 900 -100.83

终端 B 1 829.8 1 890 -84.50
然后将终端 TD-LTE 模组与 LTE 基站模拟器建立

连接，使其以最大上行功率发射，终端此时工作在 TD-

LTE 和 GSM 并发的工作状态下。在 GSM 模组天线接

收灵敏度最强的空间方位上，测量此时 GSM 模组在 

1 805~1 830 MHz 频带内各个信道上的误码率，测试结

果如图 2 所示。

（a）终端 A GSM 模组误码率测试结果

（b）终端 B GSM 模组误码率测试结果

对比表 1 和表 2 中测试结果可以看到，终端 A 和

B 在 GSM 单发时，终端 A 的性能虽然优于终端 B，但

是两者 GSM TIS 性能差异仅为 4~5 dB；当 TD-LTE 和
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GSM 并发工作时，在 GSM 最差信道上，两款终端 TIS

性能差异增大，终端 A 的 GSMTIS 性能超出终端 B 大致

16 dB。对比表 1 中 GSM 单发和表 2 双模并发的 TIS 性能，

终端 A 的 TIS 性能前后相差不超过 1 dB，而终端 B 的

TIS 性能前后相差大约有 12 dB。这是由于终端 A 针对

两个模组间的电磁干扰进行了天线和滤波器设计，因而

TD-LTE 模组的工作并未影响 GSM 模组的接收灵敏度，

但是终端 B 由于没有进行类似设计，TD-LTE 对 GSM

模组的电磁干扰较为严重，导致其接收灵敏度急剧恶化。

另外，从图 2（b）中可以看到，终端 BTD-LTE 对 GSM

模组的电磁干扰在GSM模组工作频段的高端尤为严重，

这为将来终端的改进指出了方向。

上述测试结果与预期结果较为吻合，表明本文所

提的测试方法可以有效检测出终端在多模并发状态下被

测模组的最差接收灵敏度性能，并能通过对比单模单发

和多模并发的测试结果，分析其各模组间电磁干扰的 

程度。

5    结论
本文针对多模多待终端，提出一种空间电磁干扰

测试方法，可以对终端在实际多模并发状态下的最差接
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收性能进行测控。通过对比被测模组在单发状态和在有

其它模组并发状态下的灵敏度测试结果，还可以分析被

测模组受到电磁干扰的程度。使用本文所提方法对两款

已知性能的多模多待终端进行了测试，测试结果符合 

预期。




