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本应用指南详细介绍了 Agilent 802.11n 多路输入多路输出 (MIMO) 测试解

决方案的功能。该解决方案由 Agilent N4010A 无线连通性测试仪选件 108 和

Agilent N4011A MIMO/多端口适配器组成，主要面向从事大批量MIMO 器件、

模块和子系统制造的生产经理和工程师。该测试设备具有经济高效、测试覆盖

范围广泛的特点，以及故障诊断功能，能够为客户提供一个快速、精确且可靠

的测试解决方案。N4010A/N4011A 仪器增强的诊断功能也会为后期的研发与

设计验证工程师提供极大的帮助。

MIMO器件制造商可以在测试设备类型、供应商以及配置之间进行选择，

从而满足其特定的测试需求。本文还将比较两种应用最广泛的制造领域测试

方法，并提供相关实例，以说明 Agilent N4010A/N4011A 解决方案的优势和

劣势。

序言
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MIMO射频器件的多通道体系结构以及严格的性能要求向产线测试系统的

设计提出了一定挑战，较之单通道802.11a/b/g无线局域网 (WLAN) 器件，每个

器件上发射机和接收机数量的增加意味着测试时间和复杂程度的线性增加。鉴

于测试成本直接正比于测试时间，理想的选择是采用一种能够最大限度地缩短

测试时间，同时保持质量、精度及可重复性的测试方法。

通常, 测试配置包括以下 4 种不同类型:

1. 传统 — Golden radio (GR)、频谱分析仪、信号发生器和功率计

2. 多通道、一体化测试仪 (OBT) 或多个同步OBT

3. 单通道OBT 加GR

4. 单通道OBT

如欲了解有关这些测试配置比较的更多信息，请参见Ewan Shepherd编写

的《解决 MIMO 无线局域网制造领域测试中的新挑战》“Addressing the New

Challenges of MIMO Wireless LAN Manufacturing Test”(www.agilent.com/find/

mimo_manufacturing)。

尽管多通道/多箱配置可以在最广的范围内提供真正的MIMO测试，但其

高昂的测试设备成本限制了此类解决方案在研发实验室的应用。大部分MIMO

器件制造商因此选择了单通道/单箱OBT 测试配置，而部分制造商计划将多

通道被测件 (DUT) 连接至单通道OBT。此测试配置能够提供适中的MIMO测试

范围、极快的测试速度和较低的拥有成本。

产线测试方法
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MIMO 制造领域测试最常用的两种方法是功分器/合路器或开关矩阵与

OBT 结合使用 (图 1)。

图 1. 使用单通道 OBT的MIMO 测试配置

N4010A/N4011A MIMO 制造领域测试解决方案使用开关矩阵法，提供由

N4010A 及其配套软件控制的全校准测量。

MIMO
被测件

射频

OBT

功分器/合路器

控制

开关矩阵

射频

OBT

MIMO
被测件
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N4010A/N4011A 描述和

操作方法

N4011A可同时连接多达4个被测件通道，以使用快速固态开关向N4010A

传送信号。此外，它还提供REF 端口，支持Golden radio (黄金样机) 直接连接

至被测件端口或N4010A。

N4011A中的所有射频路径都分别使用仪器EEPROM中存储的S参数进行

了表征。连接后，N4010A会下载这些参数，并在测量过程中自动将其作为路

径损耗补偿应用，以确保始终保持最佳精度。N4011A的射频设计也可以提供

大于 50 dB 的通道间隔离。

N4011A 多端口适配器是一个 1/4 单元宽、2 单元高的模块，可以安装在

N4010A WLAN 测试仪的侧面，组成一个 19 英寸宽的复合仪器 (图 2)。N4011A

可以通过一条短的半刚性电缆实现与N4010A的射频连接，电源、数据和信号

控制线则由连接两个仪器的多路串行电缆提供。

图 2. Agilent N4010A 和N4011A MIMO 产线测试解决方案
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采集的数据会结合起来并传输到解调算法。该算法与业界标准 Agilent

89601A矢量信号分析 (VSA) 软件使用的算法相同。因此，该算法可以解调数据，

就像同时采集数据一样，这可以得出所有的解调结果，包括通道和流误差矢量

幅度 (EVM)、突发功率、交叉功率、通道响应和突发信息。实际上，结合N4011A

的通道隔离性能，该算法可处理MIMO 通道矩阵。

N4010A/N4011A采用了多个捕获单一分析的方法，来执行MIMO发射 (Tx)

测量。下面以设置为同时在双通道上连续发射信号的双通道器件为例。被测件

连接至N4011A 的被测件端口 1 和 2。将N4010A 配置为在第一个射频脉冲 (或

帧) 上触发，并在端口1上捕获该脉冲 (或帧); 之后N4010A会自动将N4011A切

换至端口2，重新准备触发并捕获第二个帧。尽管要连续捕获这些帧，但切换

过程仍然非常快。图 3 显示了这个过程。

被测件通道 1
帧 1 帧 2 帧 n 重新调整后

捕获的帧

端口 1 帧 1

端口 2 帧 n
快速采集!

图 3. 双通道MIMO 信号的连续捕获过程

被测件通道 2
帧 1 帧 2 帧 n

N4011A
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被测件测试方案的第一部分通常会涉及被测件的校准和校正。成功完成第

一步后，测试过程会进入到参数测试阶段。此阶段的测试应当谨慎选择，以便

最大程度地覆盖已知失败机制，同时尽力缩短总体测试时间。本节我们将讨论

此阶段测试所需的典型发射测量，并评价Agilent N4010A/N4011A 测试解决方

案的测试范围、分辨率和速度。在适当的情况下，我们将使用图1所示的功分

器/合路器方法进行比较。

Tx EVM

相对星座图误差或发射EVM是一项关键测量，因为它衡量的是器件的发

射调制质量。由于EVM性能会受到MIMO射频功能 (数字) 操作以及模拟射频效

应的影响，因此这并不是一个纯参数测试。安捷伦连续捕获过程支持独立通道

EVM测量，且允许被测件在所有通道上连续发射信号。它是一个代表器件实际

运行的配置。安捷伦解调算法可以有效地处理通道矩阵，因此该解决方案可以

提供独立的流 EVM 结果 (图 4)。

发射测量

图 4. 在Agilent N4010A 虚拟前面板上显示的EVM 结果



8

由单一分析计算出的解调结果还可以提供其他有用数据。如图4所示，除

了每个通道和码流的峰值、导频和数据EVM外，单一分析还可以计算 IQ方误

差、增益不平衡和偏置。(注意，使用多个配有 Agilent 89601A VSA 软件的

数字转换器也可获得以上所有结果。)

相比之下，使用OBT和功分器/合路器测量多通道被测件的EVM需解决

以下问题。OBT上显示的数据为单个发射通道的叠加，从而得到 I和Q值的矢

量和。这可以使被测件发射已知数据，来创建“复合”星座图，从而计算“复

合”EVM。但是，这种方法通常难以识别误差原因，因此可能会导致较差的

EVM，而且无法提取交叉功率测量 (参见“Tx 交叉功率和通道隔离”)。

在被测件是直接映射模式时 (每个空间码流直接映射到对应的发射通道)，

解调是最简单直接的方法。这在图4显示的实例中十分明显: 通道和码流EVM

值相同。虽然必须使用连续捕获技术在不同时间 (即不是同时) 捕获不同通道

上的脉冲，但假如载荷数据和扰码器种子值在所有脉冲上保持一致，空间映

射信号仍可成功获得解调。图 5 显示了直接映射与空间映射 (空间扩展) 信号

的差异。

“““““Q”””””矩阵
交叉通道
去映射

发射
码流

“通道”
接收

码流

固定

映射功能

空间扩展 空间波束赋形

图 5. 直接映射、空间扩展和波束赋形信号

特定通道

(用户位置) 的映射
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相比之下，如果OBT与功分器/合路器结合使用，将不可能以这种方式

提取通道隔离或独立通道频率响应的信息。因此，使用此测试配置时，无法快

速诊断并修正影响这些参数的生产或设计错误。

Tx 交叉功率和通道隔离

交叉功率值是诊断被测件故障最有用的结果之一。例如双通道MIMO器件

在直接映射模式下，测量通道2泄漏到通道1中的功率量，反之亦然。交叉功

率测量结果加上EVM 结果，可以精确诊断出发射机间多余的信号泄漏，而引

发的原因包括接地不良、射频泄漏、印制电路板装配 (PCA) 制造故障等。Agilent

WLAN驱动软件也能够以图形格式显示通道频率响应。图6显示在直接映射模

式下从双通道被测件测得的一组典型结果。圈中的两个图形显示了通道间的信

号泄漏量，继而给出了发射通道间的隔离量。

尤其当被测件在空间映射模式 (空间扩展) 下运行时，所有通道隔离或泄漏

效应都会被发射通道中空间流的有意映射掩盖。这种情况下，交叉频率值可以

衡量所用空间扩展的度 (取决于Q 矩阵)。

图 6. 显示通道隔离的通道响应图形
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Tx 功率

使用 Agilent N4010A/N4011A 测试解决方案，在同一数据解调过程中，不

仅可以返回EVM 结果，还可自动计算发射功率测量，消除了对被测件进行二

次测量的麻烦。因此，使用 Agilent N4010A/N4011A 解决方案可以在被测件于

所有通道上同时发射信号时，快速测量其单个通道功率。图7显示Agilent N4010

WLAN 虚拟前面板 11n 解调选项卡下突发信息页面 (图 8) 的详情。

图 7. 突发功率和总功率结果的详细显示

使用OBT与功分器/合路器的测试配置，通过将被测件打开和关闭其发

射机的过程进行测试，则只能测量被测件的单个通道功率，因而可能会掩盖有

源发射机之间多余的交互。此外，需要更多被测件控制能力的测试方案可能会

将测试时间耗费在被测件控制和被测件设置上。如果被测件发射机不做开关切

换，使用功率合路器测得的功率将会是所有发射机的总功率。但是，此配置下

通过的测试结果可能使部分发射机以过高功率运行而部分发射机以过低功率运

行的结果，因此存在风险。

图 8. 11n 解调选项卡的突发信息页面; 20 MHz greenfield信号, 直接映射



11

N4010A 和 N4011A OBT 结合功分器/合路器

测试项目
测试

是否需要
测试

是否需要

被测件控制? 被测件控制?

单个通道 EVM √ 否 √ 是

组合 EVM
√ (通道 EVM

否 √ 参考文件
平均值或峰值)

单个通道功率 √ 否 √ 是

总功率 (所有通道) √ 否 √ 否

发射机 Tx 频率误差 √ 否 √ 否

通道交叉功率/隔离 √ 否 x 无

通道响应 √ 否 x 无

单个发射机模板裕量 √ 否 √ 是

单个发射机模板违规 √ 否 √ 是

组合通道模板裕量 无 无 √ 否

Tx 频谱模板测试

Tx频谱模板测量 (例如模板裕量和模板违规) 通常在“每个通道”上执行。

Agilent N4010A/N4011A测试解决方案支持单个被测件发射机频谱发射测量，同

时允许被测件持续发射信号，从而最大程度地降低了被测件控制时间，继而减

少了总体测试时间。

使用OBT与功分器/合路器的测试配置，如果将被测件打开和关闭其发

射机的过程进行测试，则只能测量被测件的单个通道频谱。与功率测量测试类

似，此过程也可能掩盖有源发射机之间的交互，同时增加被测件控制时间。另

一个选择是使用专门的模板配置文件，测量所有发射机的组合频谱。但这同样

存在风险，因为使用此配置无法检测单个发射机的错误。

表 1是Agilent N4010A/N4011A测试解决方案与OBT及功分器/合路器测

试解决方案的Tx测试覆盖范围对比，显示了与特定测试解决方案以及测试项

目相关的被测件控制要求。根据表格中阴影单元显示，一般情况下被测件控制

的增加意味着测试时间的延长。

表 1. 不同测试方法的 Tx 测试范围对比
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使用单通道OBT 在多通道被测件上进行接收机测试的根本局限在于使用

的MIMO信号必须限定为单通道信号，也就是具有调制指数MCS0-MCS7的信

号。尽管OBT能够每次接收一个通道上的多通道信号，但被测件将因接收信号

只包含部分信息而无法解调该信号。

接收机 (Rx) 灵敏度

使用在端口间快速进行切换的 N4011A 多端口适配器，Agilent N4010A/

N4011A 测试解决方案可以分别向每个被测件接收机天线发送信号单流信号。

这样，被测件便可测量天线连接器上的最小输入电平，并作为每个接收机天线

的平均功率来参考。这些结果通常作为包误码率 (PER) 返回。此方法符合IEEE

802.11n草案 2.00标准 (2007年2月版) 20.3.21.1章接收机最小输入灵敏度的要

求。标准陈述如下:

“被测空间流的数量应当与使用的传输STA天线 (输出) 端口数相等，同时

与使用的被测件端口数相等。每个传输STA的输出端口应当通过电缆与被测件

的一个输入端口连接。”

由于单通道OBT是只有一个输入端口的传输标准测试天线 (STA)，可以传

输单一空间流信号 (MCS0-MCS7)，因此，需根据草案标准要求测试每个天线的

被测件接收机性能。

OBT与功分器/合路器结合使用，允许将同一信号同时传输到所有被测件

接收机天线。这似乎是一个比较理想的方法，因为它接近“真实”情形。而且

在一次测量中，被测件即可返回整个PER结果。但是，单个被测件拓扑结构通

常会采用多种技术，例如可以增强单个接收机灵敏度的最大比合并 (MRC)技术。

尽管为特定被测件设置测试极限是可以接受的 (取决于被测件的天线数量和排

列及其数字信号处理 (DSP) 算法)，但这些极限应该仔细地参照标准中指定的

“每个天线”极限。

如果必要，可Agilent N4010A/N4011A 对进行配置，以使用外部分离器向

所有被测件接收机端口同时传输信号。此配置支持具有2和3个接收机的被测

件，但基于上述原因，我们不建议使用此方法。

接收机隔离

如果可以分别启动被测件接收机，N4010A/ N4011A 可用于进行接收机隔

离测量。在此测试配置中，使用被测件的RSSI可以测量从一个接收机到另一

个接收机的泄漏。例如，如果N4011A 输出切换到被测件的一个接收机天线，

则可能测量在另一个接收机天线上接收到的信号。与发射机隔离测量类似，此

类测量可以找出接收机路径之间的信号泄漏问题。

接收机测量
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Golden Radio (黄金样机) 支持

Agilent N4011A多端口适配器的一个独有特性是提供一个可连接GR的 REF

端口。N4011A中的固态开关可以直接将射频信号路由到被测件，从而扩展接

收机测试范围，包含具有调制指数 (MCS8-MCS31) 的真正MIMO多通道信号 (图

9)。鉴于Golden Radio由其自身制造过程的一个产品所定义，N4010A /N4011A

可用于定期表征Golden Radio 性能。

被测件

80.011n,
2 x 2 MIMO

Golden Radio

射频 I/O 端口

被测件端口 1

REF 端口 1

N4011A

N4010A

被测件端口 2

REF 端口 2

被测件端口 3

REF 端口 3

被测件端 4

REF 端口 4

图 9. N4011A 与一个 2 x 2 被测件提供的Golden Radio 支持的实例

表 2提供Agilent N4010A/N4011A测试解决方案与OBT及功分器/合路器

测试解决方案的接收机测试范围对比。

测试项目 N4010A和 N4011A OBT 结合功分器/合路器

单个接收机通道 PER, 所有激活的
√ x

被测件通道

单个接收机通道 PER,仅激活的
√ (带被测件控制) √ (带被测件控制)

接收机
被测通道

组合通道 (被测件) PER* 接收机 √ (高达 3 x 3) √

隔离 (相邻通道) √ x

使用 MCS8-MCS31 信号的
√ (使用 Golden Radio) x

多通道测试

表 2. 不同测试方法的接收机测试范围对比

*不建议使用



14

Agilent N4010A/N4011A MIMO制造领域测试解决方案可以提供覆盖MIMO

器件、模块和子系统的全面、精确、快速、灵活且可靠的测试，可以让制造经

理和工程师充满信心，相信他们能够获得最佳的测试范围、提高产品质量、降

低测试成本，并且同时符合 802.11n 草案 2.00 标准。

总结
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更多信息

N4010A Programming Made Easy for WLAN Applications, 应用指南,

5989-6233EN

MIMO Wireless LAN PHY Layer (RF) Operation and Measurement, 应用指南

1509, 5989-3443EN

关于 Agilent N4010A 和 N4011A 的更多信息，包括配置指南、价格和供货

状况，请访问: www.agilent.com/find/n4010a和www.agilent.com/find/n4011A

其他相关信息请访问MIMO 网页: http://www.agilent.com/find/MIMO

N4019C 蓝牙/WLAN 无线测试管理软件网页:

http://www.agilent.com/find/N4019C

网络研讨会记录: “推动 802.11n MIMO 从研发到制造领域测试”，

请访问: http://seminar2.techonline.com/s/agilent_jan2307

Shepherd、Ewan 的《应对 MIMO 无线局域网制造领域测试的新挑战》:

www.agilent.com/find/mimo_manufacturing
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香港热线: 800-938-693
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地址: 西安市高新区科技路 33 号

高新国际商务中心

数码大厦 23 层 02 室

电话: (029) 88337030

传真: (029) 88337039

邮编: 710075

安捷伦科技香港有限公司

地址: 香港太古城英皇道 1111 号

太古城中心 1 座 24 楼

电话: (852) 31977777

传真: (852) 25069256

有关安捷伦开放实验室暨测量方案中心和安捷伦测试与测量技术认证,
请访问: www.agilent.com.cn/find/openlab

安捷伦电子测量事业部中文资料库: http://www.tm.agilent.com.cn/chcn/

安捷伦电子杂志教育版: http://www.reeducate-agilent.com/english

www.lxistandard.org
LXI是GPIB的LAN基继承者，可提供更快和
更有效的连通能力。Agilent公司是LXI联盟
的创始成员。

安捷伦承诺经我们修理和校准

的设备在返回您时就像新设备一样。

安捷伦设备在整个生命期中都保持

其全部价值。您的设备将由接受过

安捷伦培训的技术人员，使用最新

的工厂校准规范、自动维修诊断步

骤和正品备件进行维修和校准。

您可对您的测量充满信心。

安捷伦还为您的设备提供各

种测试和测量服务，包括入门级

培训，现场培训，以及系统集成和

项目管理。

要了解有关维修和校准服务的

详细情况，请访问:

www.agilent.com/find/removealldoubt

Agilent 渠道合作伙伴

www.agilent.com/find/channelpartners
两全其美兼而得之，既有安捷伦的测量专长
和丰富的产品资源，又有渠道合作伙伴的
便捷服务。


