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移动网络运营商将固定无线接入 (FWA) 视为 5G 毫米波 (mmWave) 频谱的第一大应用。FWA 即将

快速推出，但目前仍面临着一个挑战：构建节能且经济高效的基站和能够支持高功率及带宽的用户

端设备。 
 
将 FWA 视为极具吸引力的第一大应用，原因如下：运营商仅需花费传统电缆和光纤到户设施的一

小部分时间和成本，即可向家庭、公寓或企业提供数千兆速度。这开辟了之前只适用于卫星、光纤

或电缆提供商的新市场。另一吸引力在于具有将 FWA 基础设施投资直接延伸至提供 5G 移动接入

的潜力。 
 
因此，Verizon、AT&T 以及其他运营商正在大力开展 FWA 试验，目标是在 2019 年实现完全商业

化。市场调查公司 SNS Telecom 预测，FWA 将迅猛发展，仅在 2019 年就可创收 10 亿美元。[1] 
 
FWA 基础知识 
固定无线接入描述了一个集中基站与多个固定或游牧式用户位置之间的无线 5G 连接（图 1）。
FWA 被视为尤其适用于以下几种环境，包括： 
 

 密集城市和郊区：由于 FWA 可提供高容量和吞吐量，运营商看到了向大量用户提供高性能并

同时创造可观收入的潜力。 
 室内/室外热点：FWA 能够提供高速、低延迟连接性，以支持密集人群。例如：体育馆内的运

动爱好者在观看比赛时，能够体验从各个角度拍摄的沉浸式现场直播视频。 



 
 

 
图 1 使用 MIMO 和波束形成的端对端固定无线接入联网 

 
 
 
FWA 频谱、带宽和监管进展 
运营商已采取措施应对其面对的第一大 FWA 挑战：获得所需频谱。大多数部署预计将使用毫米波

频率，由此以非常低的成本获得大范围连续的未配对带宽。例如：对于  Straight Path 
Communication 的 28 GHz 和全国范围 39 GHz 频谱，Verizon 每 MHz-PoP 花费了大约 0.017 美
元 [2]。与 2015 年每 MHz-PoP 平均 2.72 美元 [3] 的 AWS-3 配对频谱相比，这笔交易非常合算。 
 
全球毫米波频谱可用性如图 2 中所示。首批 FWA 部署预计将使用 24.25–29.5 GHz 和 37–43 
GHz 频率范围。 
 

 
图 2 毫米波和厘米波全球频段
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3GPP 5G 新无线电标准（版本 15）提议毫米波的分量载波带宽（亦称频率范围 2）最高为 400 
MHz，且早期的商业基站可利用载波聚合技术支持超过 1.2 GHz 的瞬时带宽 [4]。 
 
美国计划将大约 3850 MHz 的毫米波频谱用于 5G——大约是之前分配给商业用途的全部带宽的六

倍。联邦通信委员会 (FCC) 已经定义了用于 5G 的 28 GHz 和 39 GHz 频段 [5]，并在探索 4 GHz 
至 24 GHz 的其他频谱 [6]。FCC 还为基站和移动设备设定了非常高的发射功率水平（表 1）。 
 

 
表 1 28GHz 和 39GHz 频段的 FCC 功率限制 

 
 
随着对监管规则进行定义，运营商已掌控了大量频谱，且其功率输出能力足以向多个城市街区提供 
Gbps 速度，因此行业已准备好开始构建基站。 
 
FWA 基站设计 
FWA 基站面临着一些 RF 设计挑战。为了在分区基站覆盖范围内提供所需的容量和足够的室内穿

透性，基站必须利用先进的有源相控阵天线系统 (AAS)。有源天线阵必须具有高能效和稳固性，以

便对全户外塔顶电子设备进行被动式冷却。此外，基站必须足够轻巧，便于安装在传统基站塔和路

灯杆等位置。 
 
相控阵中有源通道的大小或数量是一个至关重要的考虑因素。阵列大小取决于扫描（方位角和仰角）

要求和预期效果的全向性辐射功率 (EIRP)。EIRP 是有源通道数量、每个通道的传导发射功率、波

束形成增益（阵列系数）和固有天线元件增益的乘积。 
 
所需的扫描范围取决于部署场景（图 3）。对于郊区部署，仰角平面的固定或有限扫描范围 (< 20°) 
可能就足够了，这样就可以利用更高的固有天线元件增益。对于“城市”部署，则需要较宽的扫描

范围：方位角（约 120°），仰角（约 90°）。 
 
由于扫描范围受限，郊区部署可使用固有元件增益比城市部署高 6dB 的天线。因此，郊区相控阵

只需一半的有源通道就能够实现相同的 EIRP，显著降低了功耗和成本。相反，对于相同功率和数

量的有源通道，郊区阵列可实现高出 4 倍的 EIRP。 
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基站 
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图 3 阵列复杂性取决于部署场景所需的扫描范围 

 
 
使用毫米波频率时，相控阵元件之间的栅格间距则变得非常小——40GHz 时小于 4mm。为最大程

度地减少馈入损耗，务必将关键前端器件置于尽可能靠近辐射元件的位置。这有助于缩小功率放大

器 (PA) 的占用面积，同时将尽可能多的功能集成至单芯片或多芯片模块中。 
 
此外，最近兴起的集成双极性和发射/接收趋势将使电路密度进一步增加 4 倍（图 4）。早期的毫米

波基站设计通常使用单独的单极化发射和接收天线阵列，可为器件提供两倍的面积，并避免了单刀

双掷 (SPDT) 发射开关的额外插入损耗和线性度难题。 
 
然而，自适应波束形成很大程度上取决于接收和发射阵列之间的相对校准能力。这种校准取决于发

射和接收阵列之间的空间相关性。因此，集成发射/接收阵列是首选方案，这样阵列就可以共享一

套通用的天线元件和 RF 路径。此外，分机和容量需要双极化。 
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图 4 FWA 天线阵列的演进 

 
 
若在如此小的面积内部署所有功能，需要使用基于 SiGe/Si 半导体技术的极小 PA，产生非常低的

功率输出；或使用高功率密度的半导体技术（如 GaN），其功率密度是 SiGe/Si 的 100 多倍 [7]。
FWA 前端技术 
FWA 前端技术 
为发射/接收链中每个功能选择最适合的半导体技术至关重要。图 5 显示了混合波束形成有源天线

系统的框图。 
 
体 CMOS 技术用于数字处理和混合信号转换。SiGe 适合混频器和由最终 RF 频率决定的小信号增

益模块，以及混合 RF 波束形成器。波束形成器功能将 RF 信号分成多个路径，以馈入相控阵的每

个有源元件。它可执行高分辨率相位和波幅加权，而这是合成波束形成模式和自适应零电位干扰源

所必需的。由于 I/O 数量较多以及需要存储数百个波束形成权值，设计师也在使用 SiGe 实现这一

功能。然而，最终的波束形成器 RFIC 要求仍在趋同过程中，而设计师则在线性度、输出驱动功率

和功耗之间寻求一种微妙的平衡。是否需要采用高线性度 GaAs 波束形成器技术和存储波束权值的

体 CMOS 控制器，以克服密集的多基站部署所固有的干扰，这仍有待观察。 
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图 5 混合波束形成功能框图 

 
 
最后的模块为前端，包括一个大功率和高效率的发射 PA、一个发射/接收开关和低噪声放大器 
(LNA)。前端的技术选择取决于波束形成增益，即阵列大小的直接函数（图 6）。 
 
为了使用均匀矩形阵列实现 65 dBm EIRP，每个通道的 PA 功率输出将随着元件数量的增加（即波

束形成增益的增加）而减少。随着阵列大小变得越来越大（超过 512 个有源元件），每个元件的输

出功率将变得小到足以使用 SiGe，然后 SiGe 集成至核心波束形成器 RFIC 中。相反，如果前端采

用 GaN 技术，则实现相同 EIRP 所需的通道数会减少到 1/16。关键问题是，哪种方法最优化系统

成本和功耗。 
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图 6 天线阵列元件数量和 RFFE 工艺技术之间的权衡 

 
 
为回答这个问题，我们将比较两个系统：使用集成 SiGe 前端的大型阵列和使用大功率 GaN 前端

的较小型阵列。表 2 列出了每个系统的假设和总功耗。为确保比较的准确性，GaN 总功耗还包括

馈入前端所需的 128 个波束形成器分支的 19.2W 功耗。此外，GaN 在 200°C 结温条件下的 MTTF 
超过 107 小时，安全可靠，而 SiGe 的极限结温约为 130°C。无线基础设施需要较高的可靠性，其

设备寿命预计至少为 10 年。 
 

 
表 2 SiGe 与 GaN 前端的假设和总功耗 

 
 
显然使用 GaN 前端具有功率优势，但是其成本如何？估计成本的一种方法是计算两个系统需要的

总裸片面积（表 3）。 
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表 3 SiGe 与 GaN 前端的假设和总裸片面积 

 
 
为确保比较的准确性，我们需要在使用 GaN 前端时为 SiGe 波束形成器增加 512 mm2 裸片面积。

按量计算，GaN on SiC 的成本约为 SiGe 的 5 倍。最终比较结果（表 4）表明，由于尺寸巨大，

SiGe 阵列的成本明显更高。我们发现，因为我们可以扩大阵列以实现完全基于硅的系统，所以如

果需要一英亩大小的阵列，那么成本将明显更高。 
 

 
表 4 SiGe 与 GaN 前端的成本 

 
 
总结，（图 7）与完全采用 SiGe 的解决方案相比，将 SiGe 波束形成与 GaN 前端结合在一起可将

功耗降低 17%，同时将成本减少 9%。此外，阵列元件的数量可以减少到 1/8，昂贵的天线基板材

料成本也可以相应地减少 87%。 
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图 7 完全采用 SiGe 的 FWA 系统与 SiGe 波束形成和 GaN 前端组合之间的比较 
 
FWA 商业化即将实现，得益于低成本频谱丰富、早期监管和标准工作，并且运营商有机会快速开

拓一个新市场。剩下的挑战是要有可用的设备能够以合理成本闭合链路。如今，为满足 FWA 基站

的苛刻要求，我们需要使用混合波束形成架构。该架构可充分利用不同半导体工艺的各自优势。将 
GaN 前端与 SiGe 混合波束形成技术一起使用，这种的方法看起来最有希望实现 FCC EIRP 高目

标，同时尽可能降低成本、复杂性、尺寸和功耗。 
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对比

127 W 
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阵列小 8 倍 
功耗降低 17% 
原始裸片成本减少 9% 



 
还可查看： 
 
 Qorvo 通过智能手机 RF 滤波器创新帮助推动 5G 发展 
 IMS：相控阵天线和波束形成 
 Movandi 优化 5G 毫米波前端 
 5G 毫米波即将推出？没那么快 
 无线基础设施：OFDM 承载着巨大 RF 流量 
 什么是 5G NR？ 


