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测试与测量

引言
移动通信基站作为电磁污染的来源之一，其电磁

辐射值的测量与评估也受到广泛的关注。传统的 GSM

基站电磁辐射测试一般采用综合场强仪或选频分析仪。

由于 TD-LTE 业务信道波束赋形的特点，使得传统的

GSM 基站测试方法已经不适用于 TD-LTE 基站检测。

本文提出了一种依据 TD-LTE 基站控制信道的测量值外

推整个工作频段潜在最大辐射值的方法，并将该方法与

传统 GSM 基站测试方法进行对比。

1    TD-LTE 基站测试方法
TD-LTE 是中国移动主要使用的 4G 制式。TD-LTE

基站工作频段有 D 频段（2.575 ~2.635 GHz）、E 频段 

（2.32 ~2.37 GHz）、F 频段（1.88 ~1.92 GHz）， 其中室外

宏蜂窝使用 D 频段、F 频段，室内微蜂窝使用 E 频段。

与 GSM 系统不同，TD-LTE 的业务信道采用波束

赋形。波束赋形是发射端对数据先加权再发送，形成窄

的发射波束，将能量对准目标用户，提高目标用户的信

噪比及接收性能。TD-LTE 基站的天线发射方向性强，

取决于业务量及方向位置，与基站当前服务的终端业务

情况有关，没有固定的主射方向，传统使用综合场强仪

在主射方向上进行监测的方法不适用。

由于 TD-LTE 控制信道发射是全向性的，不像业务

信道那样波束赋形。通过采用选频分析仪，测量控制信

道的信号强度，再推算出在所有载波都朝这个方向发射

时的最大辐射值。在现场测量中，控制信道的信号强度

可以通过对带宽内信号的积分来获得。

图 1 给出了典型的 TD-LTE 信号的频谱图，广播及

同步信道位于整个频谱的中心，频宽约为 1 MHz。

对控制信道进行功率密度实时值积分，得到控制

信道的信号强度 PPBCH。再推算出所有载波都朝该方向

发射时的潜在最大功率值 PMAX。

由于 TD-LTE 基站的实际工作带宽为 18 MHz，控

制信道宽度为 1.08 MHz。因此有 ：
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由公式（1）即可推算 TD-LTE 基站的潜在最大值

PMAX。
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在其他文献中给出了另一种推算 LTE 基站潜在场

强最大值的方法，如公式（2）所示 ：

E n EMAX PBCH PBCH= ⋅                                                （2）
其中：EMAX 为基站电磁辐射场强潜在最大值，EPBCH 为

基站控制信道场强值。nPBCH 为基站最大发射功率与控

制信道发射功率之比。

当电磁辐射体的工作频率大于 300 MHz 时，可认

为测量位置属于远场区，此时，功率密度和电场强度有

如下关系 ：

P E= /3772
                                                                （3）

由此将电场强度公式换算成功率密度公式，有 ：

PMAX=nPBCH· PPBCH                                                     （4）

其中：PMAX 为基站电磁辐射功率潜在最大值，PPBCH 为

基站控制信道功率值。

此时，假设 TD-LTE 基站天线 1 200 个载波均以相

同功率发射，其中控制信道为 72 个载波，则 nPBCH 为 ：

nPBCH = =
1 200

72
16 67 .

                                              
（5）

由此得到推算潜在最大值的公式 ：

PMAX=nPBCH· PPBCH =16.67×PPBCH                                               （6）

与公式（1）的推算结果吻合。

2    TD-LTE 基站测试实例
2.1   TD-LTE 基站概况

选取北京市昌平区某住宅区中国移动 TD-LTE 基站

进行测试验证，该基站工作于 F 频段（1 880~1 920 MHz），

以杆塔 的形式架设在路边绿地上，在塔基东北 20 m（东

北向天线主射方向）和塔基西北 30 m（西北向天线主

射方向）分别选取两个检测点 1# 和 2#，基站检测布点

情况如图 2 所示。

2.2  TD-LTE 基站检测过程

（1）采用选频分析仪进行检测

在 1# 和 2# 检测点采用选频分析仪，选取 TD-LTE

的 F 频段（1 880~1 920 MHz）对基站天线进行频谱检测。

对控制信道（1 894.5~1 895.5 MHz）进行功率密度

实时值积分，得到控制信道的信号强度 PPBCH。

再由式（1）推算出在所有载波都朝这个方向发射

时的潜在最大功率 PMAX。

PMAX 即是 TD-LTE 基站的潜在最大功率值。

对该基站的实际工作频段进行功率密度实时值积

分得到 PF，与之前推算出的潜在最大值 PMAX 进行比对。

（2）采用综合场强仪进行检测

在 1# 和 2# 检测点采用综合场强仪，测量时探头离

地面 1.7 m，每个点位连续读取 5 次数据，每次测量时

间不小于 15 s，并读取稳定状态的最大值。测量结果取

5 次测量的平均值 PN。

2.3  结果分析

（1） 1# 测点检测情况

选取 TD-LTE 的 F 频段（1 880~1 920 MHz）对基

站天线进行频谱检测。

对控制信道（1 894.5~1 895.5 MHz）进行功率密度

实时值积分，得到控制信道的信号强度 PPBCH，如图 3

所示。

图 1  典型的 TD-LTE 基站频谱

图 2  TD-LTE 基站检测布点图

图 3  1# 测点控制信道频谱

得到 PPBCH =1.651 nW·cm-2，依据公式（1）推算得出潜

在最大功率 PMAX =1.651×16.67=27.522 nW·cm-2。

对该基站的实际工作频段（1 885~1 905 MHz）进

行功率密度实时值积分，如图 4 所示。

得到该基站实际工作频段功率密度实时值积分 PF

为 23.30 nW·cm-2，明显小于潜在最大功率 PMAX。

应用综合场强仪检测功率密度得到 PN=70 nW·cm-2,

测量值明显大于该方向上推算出的潜在最大值。
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（3） 测试结果分析

将上述测试实例的测量结果进行比对，如表 1 所示。

通过比对测试值可以得出，基站实际工作频段功率密度

实时值积分 PF 均小于由控制信道的信号强度 PPBCH 推算

出的潜在最大值 PMAX。

采用选频分析仪，选取全频段（0~3 GHz）对基站

天线进行频谱检测，如图 5 所示，得到该基站全频段

功率密度实时值积分为 106.8 nW·cm-2，可以看出此时

其他频段的测值影响了综合场强仪对 TD-LTE 基站的检

测，说明综合场强仪的测值无法反映该基站的电磁辐 

射值。

天线进行频谱检测，如图 8 所示，得到该基站全频段功

率密度实时值积分为 24.68 nW·cm-2，说明综合场强仪

对 TD-LTE 基站检测时，TD-LTE 基站业务量较少，测

量值无法反映该基站的电磁辐射最大值。

图 4  1# 测点工作频段频谱

图 5  1# 测点全频段频谱

图 6  2# 测点控制信道频谱

（2）  2# 测点检测情况

选取 TD-LTE 的 F 频段（1 880~1 920 MHz）对基

站天线进行频谱检测。

对控制信道（1 894.5~1 895.5 MHz）进行功率密

度实时值积分，得到控制信道的信号强度 PPBCH，如 

图 6 所示。

图 7  2# 测点工作频段频谱

表 1  1#、2# 测点测试值对比

PPBCH PMAX PF PN

1# 测点 1.651 27.522 23.30 70

2# 测点 6.31 105.19 14.21 40

图 8  2# 测点全频段频谱

得到 PPBCH= 6.31 nW·cm-2，依据公式 ：PMAX= PPBCH× 

16.67 推 算 得 出 潜 在 最 大 功 率 PMAX = 6.31×16.67= 

105.19 nW·cm-2。

对该基站的实际工作频段（1 885~1 905 MHz）进

行功率密度实时值积分，如图 7 所示。

得到该基站实际工作频段功率密度实时值积分 PF

为 14.21 nW·cm-2，明显小于潜在最大功率 PMAX。

应用综合场强仪检测得到 PN=40 nW·cm-2, 测量值

明显小于该方向推算的潜在最大值。

 采用选频分析仪，选取全频段（0~3 GHz）对基站 （下转第 67 页）
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测量时 TD-LTE 基站的业务量以及其他频段的测

量值，都会影响综合场强仪对 TD-LTE 基站的检测，使

得综合场强仪的测值 PN 无法反映该基站的电磁辐射 

状况。

3    结语
与对 TD-LTE 整个工作频段进行积分的方法相比，

此方法更适用于 TD-LTE 系统业务信道波束赋形的特

点，克服了由于波束赋形所导致的辐射场取决于业务量

的问题、避免了其他频段的测值影响。
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图5  滤波电路图 图 6  滤波电路性能曲线

通过仿真优化了信号质量，使得信号传输质量更高，且

降低了 EMC 辐射源的强度，通过减少高次谐波改善了

EMC 问题，可大大增加产品设计的成功率。优化过孔

和其他突变结构对信号完整性的改善虽然没在本案例中

呈现，但在实际的工程设计中，这些 SI 的优化都会对

EMC 性能提升起到良好效果，包括差分线设计中，保

持差模到共模转化最小化，这些都会有助于减小 EMI

问题。
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图 7  滤波优化后CLK波形图

图 8  优化前后 PCB辐射发射结果对比

（a）时域波形

（a）原始设计

（b）频域波形

（b）优化设计
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