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簡介
隨著每個新的無線通訊世代到來，對更高資料傳輸率與更
低延遲的需求大幅增加。5G 延續此趨勢，提供每秒數十 
Gb 的輸送量與次毫秒級延遲，這對擴增實境、工業物聯網 
(IIoT) 及自主式系統等應用至關重要。實現性能目標（尤其
在密集城市與高移動性情境下）需要兩項技術：巨量多輸
入多輸出 (mMIMO) 與波束成形。
5G mMIMO 系統使用大型天線陣列，規模通常從 16 傳
送/16 接收天線到 128 傳送/128 接收天線。這些天線支援
空間多工處理，在相同頻率上同時傳輸多個資料串流，以
在不增加頻寬或功率的情況下提升頻譜效率與使用者容
量。
透過相位陣列天線實現的波束成形可進行空間濾波，將射
頻 (RF) 能量導引並集中於目標使用者，從而抑制干擾並提
高訊號雜訊比。波束成形需要天線間一致的相位對齊。它
能提升高 RF 頻率（例如 FR1 與 FR2 頻段）的性能，在這
些頻段中，自由空間路徑損耗與訊號遮蔽是重大挑戰。
為克服這些挑戰，5G mMIMO 結合波束成形可實現高輸送
量、低延遲通訊並確保擴展性。這些技術結合後，使網路
營運商與開發人員能透過精確天線控制，針對高頻段開發
創新的無線應用。
實現 mMIMO 與波束成形需要使用 RF 收發器將位元轉換
為 RF，反之亦然。由於 mMIMO 與波束成形皆需空間與
時間準確度，RF 收發器的位元至 RF 轉換過程必須具備精
確時間戳記，以及跨多個天線的時間同步。
具備 5G 能力的 RF 收發器設備使無線電能同時支援 4G 與 
5G 運作。根據第三代合作夥伴計畫 (3GPP) 的 5G 規範，

5G 在以下特定領域優於 4G：

• 增強型行動寬頻 (eMBB)

• 用於工業應用的關鍵通訊 (CC) 與超可靠低延遲通訊 
(URLLC)

• 巨量物聯網 (mIoT)。
• 靈活的網路運作，透過網路切片、雲端原生基礎設施與

軟體定義網路支援多樣化應用與終端使用者需求，實現
適應性與網路最佳化。

什麼是 5G mMIMO？

5G MIMO 是 5G 網路系統中使用的無線通訊技術。典型 
MIMO 無線電可能擁有 16 到 32 個傳送與接收天線，而單
一無線電單元中的 mMIMO 則有 64、128 甚至更多天線。
在單一無線電單元中封裝大量天線有助於以更高的資料傳
輸率服務更多使用者。
基於 mMIMO 的 5G 網路支援空間多工處理，能在不增加
額外頻寬或傳送功率的情況下大幅提升通道容量。
隨著產業往更高 5G 頻率發展（如 24GHz 至 40GHz 的毫
米波 [mmWave]），波束成形變得更加重要。毫米波頻率
使在受限空間內配置大量天線成為可能，因為天線尺寸極
小。mMIMO 展現出顯著優勢，不僅增強輸送量與覆蓋範
圍，還能在不增加資源（頻寬、功率、無線電）的情況下
同時支援多個使用者。這使 5G mMIMO 成為實現 3GPP 

為 5G 網路定義的更高資料傳輸率、超低延遲及巨量連接
目標之必備技術。
5G mMIMO 與波束成形
波束成形為 5G 無線通訊系統所需的核心關鍵技術。5G 超
寬頻運作於 sub-6GHz 頻率範圍與毫米波 (mmWave) 頻
段。此頻段易受訊號衰減與路徑物體干擾影響，且毫米波
穿透牆壁的能力不如 4G。因此，5G 需透過波束成形將功
率集中於特定區域以實現更高的資料傳輸率，尤其在密集
城市佈建中。請參閱 图 1。
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波束成形的另一項優點是利用 3GPP 版本定義的波束轉向
與波束追蹤，維持與移動車輛等行動目標的連線性。波束
成形架構可分為數位、類比或混合式波束成形。我們來探
討此技術背後的數學原理。

图 1. 波束成形如何協助人口稠密的城市地區透過 5G 網路連接更
多使用者。
波束成形背後的數學原理
方程式 1 模型化通道上的訊號傳播，方程式 2 顯示詳細 H 

矩陣。矩陣 H 中的每個元素 hmn 代表從每個傳送天線 n 到
每個接收天線 m 的複數增益。其中 ρ 為接收端訊號，τ 為
傳送訊號，矩陣 H 為通道特性矩陣。矩陣 H 代表每個通道
的增益與相位反應。 ρ = H  ×  τ (1)

ρ =
  h11h12 ∙  ⋯h1n                ⋮                                ⋮                                ⋮                 hm1hm2 ∙  ⋯hmn

τ (2)

在線性預先編碼下，方程式 3 計算傳輸訊號 τ 為：τ =  Ʃ w  ×  s (3)

其中 s 為傳送符號，w 為線性預先編碼向量。
預先編碼向量透過調整每個傳送通道相對相位差來決定波
束方向。
為計算預先編碼向量，需估算 H 矩陣。每個傳送器具備決
定性相對相位差，這點至關重要；否則估算的 H 矩陣與計
算出的預編碼向量將不成立。波束成形仰賴傳送訊號的相
位準確度，以便在接收端進行建設性干涉（同相加成）。

图 2. 透過調整時間同步天線間的相位（使用 8 通道收發器）形成
的波束。
當無線電單元上有多個類比前端裝置時，要同步同一個 
mMIMO 中多個傳送路徑的輸出相位，會變得不易處理。
128 天線 mMIMO 系統將擁有 8 到 16 通道類比前端裝
置。
mMIMO 系統目前的挑戰
在典型 5G mMIMO 收發器中，單一電路板整合了多個 RF 

收發器。針對 64 通道配置，電路板可配置 8 個 8 通道收
發器或 4 個 16 通道收發器。可靠的波束成形要求所有傳
送與接收路徑在整個系統生命週期內保持相位同步，包含
初始系統啟動、類比前端與 ASIC 或 FPGA 間的 
JESD204B 與 JESD204C 鏈路重新初始化，以及上電重
設。這是所有無線電系統設計師面臨的核心挑戰。藉由決
定性相對相位關係，複合天線陣列能以可預測的方式形成
波束並導引其方向。
利用收發器內建數值控制振盪器 (NCO) 的內部相移功能，

所能補償的僅限於多單元天線陣列中存在的任何殘餘靜態
相位偏移。由於此偏移在啟動週期、JESD 重新連接事件
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與電源週期中保持不變，單次 NCO 校準即可對齊所有通
道相位，進而維持波束成形性能。但無線電上所有 RF 收
發器保持時間同步的基本需求依然存在。
TI 的 AFE80xx 與 AFE81xx 系列 RF 積體電路包含多項功
能，可協助設計師達成 mMIMO 要求。
使用單次 sysref 模式
大多數系統的預設運作模式是連續 sysref 模式，其中 
sysref 是週期性低頻訊號。但在 AFE8092、AFE8030、
AFE8128、AFE8190、AFE8192 中，可使用單次 系統參
考時脈 (sysref) 模式實現多裝置同步。在單次模式下，

sysref 訊號是單一脈衝，同時提供給電路板上所有類比前
端。當所有類比前端相對於參考時脈在完全相同的瞬間接
收到 sysref 時，它們自然會達成相位同步。
實作此方法的挑戰之一在於如何在電路板上達成 sysref 與
參考時脈對多個裝置的差動佈線。在印刷電路板無線電層
級，使用者需要將 sysref 與參考時脈佈線相對於參考時脈
的定時維持在皮秒等級。
如 图 3 中所示，使用 AFE8092、AFE8030、AFE8128、
AFE8190 與 AFE8192 的單次 sysref 模式需要特定順序。

图 3. 單次 sysref 模式時間圖。
透過 GPIO 使用共用時間戳記訊號來對齊 RF 積
體電路時間
也可以使用基於通用輸入/輸出 (GPIO) 的控制來啟用 
sysref 閂鎖。在此模式下，sysref 可在連續 sysref 模式下
運作。所有類比前端裝置在接收到基於 GPIO 的閂鎖啟用
訊號後，將閂鎖至第一個參考時脈上升緣。所有後續脈衝
將被忽略。
此方法僅需將 CMOS GPIO 訊號佈線至所有類比前端，相
較於單次 sysref 方法，這讓實作相對簡單，因為在電路板

上將差動訊號佈線至多個類比前端裝置並達成長度匹配具
有挑戰性。同時，此方法需要從主機 ASIC 同步每個裝置
一個 GPIO。若主機 ASIC 或 FPGA 沒有足夠 GPIO，則此
方法不適用。
如 图 4 中所示，使用基於 GPIO 的控制來啟用 
AFE8092、AFE8030、AFE8128、AFE8190、AFE8192 的 
sysref 閂鎖需要特定順序。

图 4. 使用基於 GPIO 控制啟用 sysref 閂鎖模式的時間圖。
NCO 選擇
實現相位同步最簡單的方式是選擇為 sysref 頻率整數倍的
傳送器與接收器 NCO。此方法甚至適用於連續 sysref 模
式，因為它不需要額外機制來同步跨多個類比前端元件的
傳送與接收 NCO。
若 NCO 頻率限制對最終應用是可接受的，此方法最為合
適，因為無需更改硬體即可達成相位同步。在類比前端裝
置重新連結或電源循環的情況下，使用者需要遵循特定的
軟體程序。图 5 顯示在此模式下，即使所有類比前端閂鎖
至不同的 sysref 邊緣也無妨。

图 5. 說明 NCO 頻率等於 sysref 頻率四倍的範例。
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結論
將 mMIMO 與波束成形技術整合是釋放 5G 網路潛力的關
鍵，能實現前所未有的資料傳輸率與超低延遲。藉由運用
大型天線陣列與精確空間濾波，這些技術克服了高頻訊號
傳播的挑戰，確保各種情境下可靠且高輸送量的通訊。如 
3GPP 規範所述，5G 在 eMBB、CC、URLLC、mIOT 及
靈活的網路運作方面的增強能力，主要歸功於 mMIMO 與
波束成形的協同效應。
TI 的 AFE8092、AFE8030、AFE8128 以及 AFE8190、
AFE8192 收發器可協助網路營運商支援擴增與虛擬實境、
IIoT 與自主系統等無線應用。
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