
反射问题
一次射门失误可能导致足球碰到附近球员的身
上并反射进球门。

小金属物体和很多表面提供了有益的反射
功率，可以帮助克服 LoS 堵塞问题。

团队努力
要想赢得比赛，需要在赛前设计好有效的战略，
也需要球员在球场上密切配合。

天线特性已被直接融入射频和 MAC 设计中。
使用始终如一的 3D 仿真和分析工具，将有
助于设计团队优化性能。

意外行为
在 1974 年世界杯上，一名荷兰球员使出 “克鲁
伊夫转身”，让防守对手大吃一惊。

粗糙表面可能改变反射信号的极化方式。
发射或接收天线必须同时在水平和垂直方
向配合工作。

大气效应
下雨会影响足球在空中传递和运行的轨迹。

降雨会极大增加路径损耗。ITU 模型预测
了其对点对点链路中断的影响。

阻碍和时延
球员必须在球场上必须迅速做出决定，以绕过
防守。

人员、车辆和植物都会阻碍信号。当开始
发生堵塞时，MAC 层必须快速选择下一
步动作。

干扰
两名球员争抢头球有可能相互干扰并且
撞到头。

使用定向波束改变干扰分布。对蜂
窝操作的影响正在探索中。

通过体育运动和高速数据网络可以将全世界各地的人们连接到了一起。 
新的 5G 技术将更多的人连接在了一起。但随着通讯数据的增加，现有的可用带宽变得越来越拥挤。通
过使用更高频率的毫米波频谱，我们可以按照需求以更快的速度和更高的品质传输视频和多媒体内容。
像经典的足球比赛一样，毫米波技术在某些方面可能发展顺利，但在另一些方面可能面临挑战。没有
什么能像高速无线网络那样将全世界连为一体。 或许世界杯除外。

足球和 5G

小基站
巴塞罗那队使用 tiki-taka（短传）进行点对点传球。

定向天线和更短的路径长度使毫米波技术成为
小基站提供更高吞吐量和组网的自然之选。

方向准确性
如果不是直接将球传给队友，球很可能会被对方截获。

波束方向错误会导致接收功率损失，这会让吞
吐量迅速降低，浪费发射功率。

规则
1863 年足球只有 13 条规则，而到 2016 年已经增加到 95 条。

ITU-R 将于 2019 年决定全球频谱分配。2016 年，FCC 

将除 “V” 频段之外的美国许可频谱扩展至 57-71 

GHz。3GPP NR 第 1 阶段规范将于 2018 年年中完成。

方位角和高度控制 
一粒成功的点球，其高度容限为 ± 1.22 米，方向角容限为 ± 
3.66 米。

相控阵天线的方向角和高度控制需要进行测量。相位
偏差决定方向。幅度偏差决定旁瓣电平。

噪声
2010 年世界杯上，葡萄牙队队长克里斯蒂亚诺 · 罗纳尔多谴责呜
呜祖拉（高音喇叭）严重影响了球员在场上的注意力。

如果更高带宽意味着更高的噪声功率和更低的信噪比，那
么这未必是件好事。如果 SNR < 0 dB，C = B.Log2(1+SNR) 

1.44. PRx/噪声密度。
理论与实践
一名球员理论上可以通过 “海豹式控球”（重复用头顶球）
把球带过球场，但实际上这样做很可能会导致其受伤。

依靠载波相位抵消的超大规模 MIMO 系统将在毫
米波技术中遇到挑战。动态信道也会面临此类
情况！

有什么共同点？

想要了解更多信息？
www.keysight.com/find/5GTestbed
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