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空间大功率微波器件无源互调最新研究进展①
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　 　 摘　 要:针对目前限制大功率微波器件及系统性能的无源互调(Passive intermodulation, PIM)问题,系统梳理了

近几年来国内外无源互调最新研究进展,介绍了无源互调产生机理的研究历史及现状,总结了无源互调分析预测方

法及检测定位技术的最新研究进展,从三个方面论述了无源互调的抑制方法,在此基础上,分析讨论了无源互调研

究重点及发展趋势,为无源互调研究的推进提供一定参考。
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High-power Microwave Components
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Abstract:Research progresses of passive intermodulation (PIM) that restrict the performance of high-power microwave
components and systems are systematically reviewed. The research history and status of passive intermodulation generation
are introduced,the latest research progresses of passive intermodulation analysis and prediction methods and detection and
positioning technology are summarized, and passive intermodulation suppression methods from three aspects are discussed.
On this basis,the key points and the future trend of passive intermodulation are analyzed to provide references for the promo-
tion of passive intermodulation researches.
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0　 引言
无源互调(Passive intermodulation,PIM)是指在

两个或多个大功率载波激励下,微波器件由于其弱

非线性而产生的一种互调现象,其广泛存在于各种

连接器、滤波器、双 /多工器及天线系统中。 不同于

有源交调,PIM 无法通过滤波消除,是大功率微波器

件及系统性能退化或失效的一种重要机制[1],已成

为大功率微波部件及系统研究中的关注焦点之一。

PIM 问题严重威胁着通信系统的安全、正常工

作,同时也制约着通信技术的进一步发展。 微波器

件大量应用于航天器及地面通信系统,其所产生的

PIM 产物一旦落入通信系统接收频段,则会形成干

扰,轻者影响通信质量,严重时直接堵塞信道,造成
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系统瘫痪。 伴随应用需求的不断增长,多通道、大容

量、抗干扰、远距离通信等已成为卫星通信技术发展

的重要趋势,足够的发射功率是支撑以上技术发展

的必要条件。 而 PIM 问题是阻碍微波系统功率容

量提升的障碍之一,严重制约着卫星通信技术的发

展。 为节省体积空间,降低载荷重量,收发共用天线

是当前及未来通信卫星所采用的一种重要体制。 在

收发共用体制下,大功率发射通道所产生的 PIM 产

物很容易落入高灵敏度的接收通道,从而形成严重

的干扰问题,不解决 PIM 问题,收发共用体制必定

面临着很高的失效风险。 另一方面,在地面移动通

信应用中,多功能、多通道、高密度集成需求日渐凸

显,电磁环境日趋复杂,PIM 问题随之必将愈加严

重。
综上所述,PIM 已成为当前及未来通信系统所

普遍面临的一种干扰问题,是工程应用中亟待解决

的瓶颈问题。 同时,PIM 也是一种基础性问题,其物

理机理复杂多样,分析预测困难,现有抑制手段还存

在着很大的提升空间。 针对 PIM 问题的全面研究

对于有效解决 PIM 问题有着重要的意义。 本文在

前人研究基础上,从 PIM 的产生机理、分析预测方

法、检测定位方法及抑制方法等方面,分别梳理总结

了近几年来最新的研究进展,在此基础上,分析讨论

了其今后的研究重点及发展趋势,为无源互调问题

的研究提供一定参考。

1　 无源互调产生机理和分析预测
1. 1　 无源互调产生机理

大量研究表明,PIM 是由微波无源器件的弱非

线性引起的,主要分为两个方面:材料非线性和接触

非线性。
材料非线性主要是由具有非线性导电特性的材

料媒质如铁磁材料(铁氧体、镍、钴)等引起,只要具

有非线性导电特性的材料源暴露在电磁能量辐射的

区域,其非线性辐射就会被激发,产生无源互调干

扰。
接触非线性是由金属-金属(Metal-Metal,MM)

接触不理想导致,MM 接触在微波器件中甚为普遍,
但受金属表面氧化物、脏污程度、连接压力及表面粗

糙度等影响,实际的 MM 接触并非理想的电接触状

态。 在微观结构中,由于金属自然加工在表面存在

许多随机微凸体,看似紧密接触的金属连接结,实际

的金属接触只发生在这些随机微凸体上,形成接触

区域和非接触区域,流经金属结的电流在向接触微

凸体聚集时,因接触面积的突然变小形成收缩电阻,
产生非线性,导致无源互调的产生。 同时金属受表

面氧化物的影响,表面会生成一层纳米级的氧化层,
形成金属-氧化物-金属(Metal-Oxide-Metal,MOM)结
构。 微观接触金属连接结如图 1 所示。 基于 MOM
结构,微凸体接触界面的氧化层会形成薄的电壁势

垒,导致量子隧穿效应、热电子发射效应等多种非线

性电流传输特性[2]。

MOM!"

#$%&

MM!"

图 1　 金属接触微观结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of metal contact microstructure

　 　 由于无源互调产生机理错综复杂,交叉融合了

材料非线性、微观接触变形、氧化物非线性分析、射
频信号分析处理等多个交叉研究方向,所以其研究

进展相对比较缓慢。 Krstansky 于 1966 年首次提出

PIM 的主要来源是铁磁材料[3],同时提出在磁滞材

料上镀一层足够厚的线性材料可以抑制 PIM,该方

法至今仍然有效。 1980 年,Lee 在冷轧钢材料上发

现 PIM,至此以后更多磁滞特性材料被证明能产生

PIM。 1976 年,Jaroslava Z. Wilcox 等人提出电热耦

合理论[4],利用热传导方程分析了同轴连接器的

PIM。 2006 年,Wilkerson 等人继续从电热耦合效应

的角度对 PIM 问题进行了研究[5]。 2013 年,西安交

通大学叶鸣,贺永宁等人基于电热耦合效应,对微带

线的 PIM 产生机理进行了研究[6]。 上述可以看出,
学术研究领域针对基于电热耦合效应的 PIM 问题

进行了大量研究,但电热耦合效应作为一种特殊的

PIM 产生机理,引发的 PIM 在载波间隔频率很窄

(KHz 级别)的情况下才予以考虑,在实际工程应用

中,系统载波间隔频率相对较宽,一般不考虑该效应

的影响。
著名的 IEC62037 标准提出,对于互调敏感的场

合,尽量避免使用磁滞材料及各种含镍合金。 因此

材料非线性可以通过使用合适的材料避免,但接触
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非线性在微波器件金属连接结构中难以避免,成为

人们的重点研究对象。 针对接触非线性的研究,最
早于 1980 年 ,Farrokh Arazm 等人通过测试不同金

属间接触的电特性,得出金属接触中粗糙的表面形

貌会产生非线性导电特性,从而产生无源互调[7]。
2005 年,Vicente 等人对波导法兰接触面做了实验研

究[8][9],证明即使是在镀银界面上仍然会存在接触

非线性并导致接触 PIM 产生,进一步证实了接触非

线性的存在。 2011 年,西安交通大学叶鸣,贺永宁

等人重点研究了波导连接中的非线性结构,针对微

观金属接触的量子隧穿效应和热电子发射效应这两

种非线性导电过程[2],对波导连接的 PIM 功率受

接触压力、载波功率等因素的影响规律进行了系统

的理论分析。 2017 年,赵小龙等人针对由 MOM 接

触非线性产生的 PIM 进行了分析建模和实验验证,
提出了微观金属接触界面的单点接触模型[10],推
导得到金属波导边缘接触引起的 PIM 电平的计算

公式,总结得出金属波导连接处的无源互调变化规

律。

1. 2　 无源互调分析预测

非线性机理错综繁杂,采用单一且精准的模型

对无源互调进行分析预测难度极高,PIM 研究至今,
提出了许多非线性数学模型对 PIM 产物功率进行

计算,并基于无源互调的产生机理建立合理的物理

模型和电路模型进行无源互调的分析预测。
1. 2. 1　 数学模型

1968 年,Sea 采用幂级数法表征器件的非线性

特性[11],推导了任意载波个数条件下的互调产物计

算公式,并用幂级数系数和输入载波的幅度来表示

互调产物的幅度。 但此模型存在一定的局限性:采
用该模型对互调产物进行拟合时,发现高阶互调产

物在高功率范围内的拟合效果差,而且,在现阶段能

够达到的计算精度的基础上,不能得到更多项准确

的系数,在一定程度上舍弃了更高阶信息的影响,存
在着不可避免的截断误差。 2005 年,西安电子科技

大学张世全等人采用傅里叶级数法推导了双载波情

况下互调产物的幅度及其随阶数变化的一般表达

式[12],分析和讨论了非线性器件互调产物的一般行

为特性。 相比于传统的幂级数方法,该方法能快速

计算各阶 PIM 产物且无需进行参数拟合。 M. T.
Abuelma'atti 采用双指数模型来描述无源器件产生

的 PIM 干扰[13],它描述产生 PIM 的非线性表达式为

Vout( t) = V0{exp[Vin( t) / b1] - exp[Vin( t) / b2]}
(1)

　 　 将输入信号

Vin( t) = ∑
N

i = 1
Vicos(2πfi t + φi) (2)

　 　 代入上式,展开推导并化简,可得下边带中

PIM3 和 PIM5 产物的幅度为:
VPIM3 = 4V0 I2(bV1) I1(bV2) (3)
VPIM5 = 4V0 I3(bV1) I2(bV2) (4)

　 　 此模型优点是可以直接采用高阶来描述非线性

特性,省去了测量众多数据的麻烦,节约了测量成

本。 但是,在一定程度上,双指数模型系数 V0 过于

简单,不足以准确表示非线性特性造成的 PIM 电平

幅度变化。 因此,考虑到无源互调的特征及双指数

模型的缺点,2019 年,西安交通大学王洪广教授团

队[14]结合双指数模型和多项式模型的优点,提出一

种复合指数模型来描述非线性产生的无源互调干

扰。 提出的复合指数模型描述产生 PIM 干扰的非

线性表示:
Vout( t) = [α1 + α2V2

in( t)]·　 　 　 　 　 　 　
{exp[Vin( t) / b1] - exp[ - Vin( t) / b2]}

(5)
　 　 该模型将双指数模型中的系数 V0 表示为关于

输入信号的多项式 α1+α2V2
in( t),后面的双指数函数

用贝塞尔级数展开,假定为双载波输入信号,代入化

简即得三阶和五阶互调产物电平。
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图 2　 复合指数模型计算的 PIM3 和 PIM5 产物的功率

与微波滤波器的测量数据比较结果图

Fig. 2　 Comparison of the powers of PIM3 and PIM5 products
calculated by composite exponential model and the
measured data of microwave filter
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　 　 复合指数模型的系数为输入信号的多项式,弥
补了双指数模型由于系数简单不足以准确描述 PIM
产物幅度变化的缺点,用该模型计算得出的三阶

PIM 产物和五阶 PIM 产物明显比双指数模型计算得

到的结果更加精确,也更能准确的评估 PIM 电平幅

度变化。 图 2 是用复合指数模型计算的 PIM3 和

PIM5 产物的功率与微波滤波器的测量数据比较结

果:
但是用该模型推导出的高阶互调功率表达式并

非闭合形式,存在一定的截断误差,对于原本数值就

很小的互调功率来说,会对计算产生一定的影响。
而且对于多载波输入的情况来说,推导过程也会更

加复杂。
1. 2. 2　 物理模型

基于电接触理论,Vicente 和 Hartnagel 等人在文

献[8]中提出了针对粗糙波导法兰面接触的物理模

型,用高斯分布描述粗糙表面微凸体的高度分布,建
立了外界压力与金属结表面接触面积之间的关系,
利用该模型对三阶无源互调分量随表面粗糙度、膜
层厚度、外部压力以及输入功率的变化规律进行了

分析,并对 PIM 电平发展趋势进行预测,该文献作

为近年来最早出现的器件级的 PIM 研究被作为典

范参考。
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图 3　 微观层面单元面积接触模型

Fig. 3　 Contact equivalent model at a microcosmic level

　 　 2018 年,西安交通大学陈雄等人提出了一种针

对同轴连接器的 PIM 预测方法,该研究建立了同轴

连接器微观层面接触单元的接触模型[15],如图 3 所

示,模型中包括 MM 接触和 MOM 接触,两者共同构

成接触非线性源,导致 PIM 产生。 基于此模型,使
用蒙特卡洛逼近法和微观测量法,重建同轴连接器

内部不同触点的随机分布样本,最终得到所有潜在

PIM 值的置信区间,而非单个 PIM 预测值。 如图 4

是利用蒙特卡洛法预测 PIM 电平与施加扭矩的关

系和测量值的对比。 该研究有助于分析同轴连接器

上波动的 PIM,并提供一种预测 PIM 的新方法。
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图 4　 PIM 电平与施加扭矩之间的关系

Fig. 4　 PIM change versus applied torque

1. 2. 3　 电路模型

一般情况下,在波导接触表面上同时存在缝隙

区域(MVM)、MOM 接触区域和 MM 接触区域,微观

连接示意见图 1。 由图 1 可知,MM 接触微观模型比

较复杂,为了进一步模拟粗糙表面金属接触,叶鸣等

人在文献[2]中建立了粗糙表面接触的等效电路模

型,如图 5 所示。 MVM 区域主要由真空(或空气)支
配,会产生非接触电容,同时由于静电发射和气体击

穿产生非接触电阻。 而 MOM 和 MM 接触区域主要

由天然金属氧化物、氧或碳的污染物形成的薄电介

质层构成,该区域电流向微凸体附近聚集,接触面积

突然变小,产生收缩电阻;同时产生了接触电容和隧

穿电阻。 该研究基于量子隧穿效应和热电子发射效

应等非线性导电特性求出等效电路中的各个参量,
从而利用等效电路对波导连接的 PIM 进行理论分

析和数值计算,预测波导连接处粗糙金属表面的

PIM 电平发展趋势。
近年来,同轴连接器也逐渐成为人们新的 PIM

研究对象。 与波导相比,同轴连接器结构复杂,包含

不止两个接触结构,诸如内导体、外导体、附属机械

紧固结构等,因此同轴的 PIM 分析存在大量的研究

对象,这就导致同轴连接器 PIM 问题研究难度高,
研究进度长期滞后。 2018 年,湖南大学温和教授团

队[16]研究了松动的同轴连接器,其认为松动的同轴

连接器是大功率和高频通信系统中 PIM 的重要来

源。 因此,其基于紧密接触模型研究提出了松动的
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接触面模型和相应的阻抗特性,并首次提出了一种

电路模型来分析松动接触同轴连接器中的 PIM 干

扰,如图 6 所示。 通过电路可以计算松动接触条件

下的 PIM 电平。
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图 5　 粗糙表面金属接触等效电路模型

Fig. 5　 Metal contact equivalent circuit model on
rough surface
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图 6　 单位面积内松动接触的等效电路

Fig. 6　 Equivalent circuit of loose contact per unit area

　 　 图中,流过非线性电阻 R ij 的非线性电流 表达

式为:

I′1 = R tc_mm + ΔR tc_mm + jωΔLS
R tc_mm + ΔR tc_mm + jωΔLS + Z tc_min

( ) × ( I0 + ΔI)

(6)
式中:R tc_mm 和 ΔI 是单位接触面积中接触电阻和电

流的增量,ΔLS 是单位接触面积中增加的电感。
式(6)表明,同轴连接器松动度的增加,附加阻

ΔZ= ΔR tc_mm + jωΔLS 随之增加,导致流过非线性电

阻的电流增加,产生的 PIM 增加。 从而导致松动同

轴连接器的 PIM 干扰增加。

2　 无源互调的检测定位技术
2. 1　 无源互调检测技术

由于无源互调产生机理错综繁杂,PIM 来源不

一,为了快速高效解决工程应用中的 PIM 问题,最
直接的方法就是通过实验测量对系统 PIM 进行评

估,以此来衡量系统或微波器件的 PIM 水平,这导

致高性能的无源互调检测技术十分关键,成为国内

外 PIM 问题研究的热点领域。
2007 年,A. P. Shitvov 等人基于探针近场耦合测

试方法对微带线的 PIM 产物实现了在线测试[17];
2018 年,西安交通大学高凡等人提出一种利用近场

耦合原理的 PIM 测量方法[18],该测量方法通过缝隙

波导激励不同物理接触状态的非线性源,并对其产

生的 PIM 产物进行测试分析,该测量方法具有较高

的灵敏度。 同年,中国空间技术研究院西安分院提

出一种相位可调的多输入多输出无源互调测试系

统[19],该系统通过调节多个输入载波信号的相位,
输出多个不同频率的载波信号,利用得到的多个多

载波波束的信号,测量其在空间和反射面交叠产生

的 PIM 信号。
由于无源互调自身的特殊性,其测量系统的结

构复杂,要求高。 一般地,无源互调测量系统应具有

大功率信号源、高灵敏度接收机、低 PIM 组件等特

点,此外,无源互调测量系统与频率和带宽的相关性

都很强,系统难以通用,一般需要根据测试目的进行

专门的制作。 测量时不仅要测量无源部件的 PIM
产物,还要对整级系统进行测量,因此,如何设计一

个低 PIM 的测量系统是进行无源互调测量首先必

须解决的问题。 为了改进 PIM 测试系统以实现低

PIM,2018 年,Davide Smacchia 等人[20] 为无源互调

测量开发了新型测试系统,与 Vicente. C 等提出的测

试系统相比[21],其提出的测试系统利用多工器实现

滤波器和双工器一体化,减少级联结构,降低了系统

自身产生的 PIM 干扰。 以发射互调测试系统为例,
如图 7 所示,传统测试系统中的输入输出滤波器(红
色框中的部分)被集成到一个低 PIM 多工器,实现

器件一体化,多工器的一个通道引导反射 PIM 信号

到达信号接收端,剩下通道用于引入载波信号并在

多工器中进行合成和滤波。 该测试系统既避免了多

个滤波器级联连接产生 PIM 干扰的问题,又实现了

测试系统的紧凑性,在经典的正向互调和反射互调

测试系统的基础上极大的提高了测量精度和效率。
但该测试系统在实现一体化的同时,对系统所需的

宽带多工器规格要求很高,在器件选择方面应多加

注意。
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图 7　 一体化反射 PIM 测试系统

Fig. 7　 Conducted PIM test bed for collecting
backward PIM

　 　 2019 年,Davide Smacchia[22] 等人再次针对反射

互调测试系统,提出减小测试系统 PIM 的方法。 该

方法通过在测试系统终端负载之前插入专用低通滤

波器,该滤波器允许载波信号通过,同时抑制来自波

导终端的 PIM 干扰,保护测试系统免受终端负载产

生的 PIM 影响。 提出的 PIM 测试系统如图 8 所示。
而且,为了验证该方法的实际应用,用 K 波段的 PIM
测试系统进行了几组测量,图 9 显示了在有和没有

专用低通滤波器(LPF)的情况下进行的测量结果比

较。
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图 8　 反射互调的低 PIM 测试系统

Fig. 8　 Low PIM test bench with reflection intermodulation
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图 9　 有无低通滤波器(LPF)的情况下测量结果比较

Fig. 9　 Comparison of results with and without

low-pass filter (LPF)

　 　 可以看出,低通滤波器的插入大大减轻了测试

系统本身产生的 PIM,其性能大约提升 20-25 dB 左

右。 该研究利用低通滤波器大幅度改善了反射 PIM
测试系统的测试性能。

传统的 PIM 测试方法中,系统自身的 PIM 除了

来自于终端负载的 PIM 干扰之外,用来分离载波信

号和互调信号的收发双工器也是 PIM 的一个重要

来源。 针对收发双工器需要同时具有低 PIM 和高

收发隔离的性能要求,中国空间技术研究院西安分

院提出一种采用 90°相位 3dB 电桥结合低通滤波器

实现宽带无源互调测量的方法[23],利用电桥的宽带

特性,实现宽带宽内的互调信号接收,同时利用低

PIM 的带通滤波器分离载波信号和互调信号,实现

了高隔离的目的。 此方法通过将 90°相位 3dB 电桥

和低通滤波器灵活组合,巧妙解决了传统测试方法

中高收发隔离和宽带宽的矛盾,实现了宽带范围内

的高灵敏度无源互调产物测试。
为了提升无源互调测试系统的精确度,提升模

块测试精度是常用的思路,但构建成本高昂。 近年

来,人们从 PIM 校准方法入手,开发新的 PIM 测试

标准校准方案,实现多种可调的无源互调参考源,以
提升测试系统精准度,这已成为 PIM 测试领域一个

前沿的研究方向。 2017 年,西安交通大学大学陈雄

等人[24]提出一种双端口可调无源互调源,该可调

PIM 源基于电路方法实现,利用一个偏置的二极管

提供可变非线性源,通过耦合网络和合适的功率分

配最终实现双向的互调输出。 该电路结构在 PIM
测试中可有效提供双端口动态互调校准的 PIM 参

考。 同年,陈雄等人提出一种使用转盘式非线性实

现的可调无源互调源[25],该 PIM 源通过控制电磁场

辐射镀镍镀层材料位置面积实现可调节,避免使用

了非线性强度大的二极管,不需要通过复杂的衰减

网络即可得到合适的 PIM 强度值,产生调制 PIM 波

形以用于 PIM 测试仪器的校准,提升 PIM 测试准确

度。
2. 2　 无源互调定位技术

微波部件或子系统内部存在多个 PIM 故障源,
这些故障源在空间环境下会被放大从而产生严重的

PIM 干扰,通常只能在多种组合测试条件和长时间

观察下才有可能得到可靠的数据,即使测得 PIM 分

量,也难以有效地定位其发生点,如果可以确定 PIM
故障源及隐患位置,则可以针对性地提出解决办法,
对于无源互调问题的解决是十分有效的方法之一。

6 空间电子技术 2020 年第 5 期



早期关于 PIM 定位技术研究的公开文献相对

较少,常见定位方法主要分为两种:微波全息成像法

和外加激励法。 微波全息成像法是由 Aspden 在

1989 年提出的一种确定反射面的无源互调产物产

生位置的方法[26],由两个独立的发射天线产生不同

的载波信号,并打向待测反射面,在反射面的近场通

过微波扫描设备扫描互调频率,以此实现对散射场

的采样,这样可以测得二维平面上各点反射波的幅

度与相位。 通过分析数据,得出反射面上互调场的

分布。 此方法也可以用于估算反射面天线的性能。
外加激励法[27]的本质是: 利用两个信号源产生两路

载波信号,用载波信号激励待测器件产生 PIM,同时

用聚焦的高功率声波波束激励待测器件,由于高功

率的声波信号会使得待测器件产生振动,所以会影

响器件的 PIM 特性,将高功率声波的频率调制到

PIM 产物的边带上,然后通过对边带分量的检测以

实现对 PIM 的定位。
2016 年,Anristu 公司根据定向天线的原理设计

出商用的 PIM 定位天线[28],在使用时,仅需要在疑

似的 PIM 产生位置扫描天线即就可快速确定 PIM
发射位置,因此,近场天线可被作为 PIM 定位方法

的辅助性工具。 此外,2017 年密苏里科技大学 EMC
实验室的 Pomerenke D 和 Yang S 报道了关于松动连

接的 PIM 源定位研究[29],该研究利用超声波振动方

法,提出了一种用于天线 PIM 定位的振动调制系

统,系统包括解调系统和声学振动系统,前者用于检

测 PIM 信号,后者用于提供振动源,其 PIM 定位直

接依赖于振动源的物理位置,因此,该方法极大地提

高了 PIM 源的定位精度。
以上方法均是针对天线等开放结构的 PIM 定

位,而关于封闭腔体结构的 PIM 定位研究相对较

少。 近年来,为了解决封闭腔体结构 PIM 定位的技

术难题,浙江大学冉立新团队在 IEEE Trans. MTT 上

发表运用 k 变换的 PIM 定位方法[30,31]。 基于时域

多载波概念,将 PIM 参考源引入标准 PIM 测试系

统,如图 10 所示。 两路可控相干激励信号源 1 和源

2 和无源互调参考信号源 3 共用同一信号源,无源

互调参考信号源 3 产生“虚拟”的无源互调参考信

号,频率为 f3 =αf1+βf2,初始相位为 φ3,α、β 为第一、
第二待测无源互调信号的阶数参数。 在接收端通过

相位比较器得到实际无源互调信号与“虚拟”无源

互调参考信号之间相位差为 Φ,并利用频谱仪测量

获得实际 PIM 信号的幅度值 A。 通过等间隔线性改

变两路可控相干射频信号其中任一路的频率值,获
得多组无源互调信号的幅度值 An 和相位差值 Φn,
得其矢量信号形式 AnejΦ。 由矢量合成原理可得,测
量得到的每个点的无源互幅度值 An 和相位差值 Φn

合成的矢量信号形式等于所有无源互调发生位置点

的矢量信号形式的叠加

F(kPIM) = ∑
i = N

i = 1
Aiej(m(φ1+Δφ1) +n(φ2+Δφ2) +2kPMxi+ΔφMIM) (7)

式中:F(kPIM)为在波矢 k 空间上的多载波信号。

图 10　 无源互调测试架构

Fig. 10　 Passive Intermodulation Test bed

　 　 对函数 F(kPIM)在波矢 k 空间进行逆傅里叶变

换,根据得到的横坐标值即可确定无源互调发生点

的位置信息,从而在理论上实现任意多点的 PIM 发

生点的定位。
上述逆傅里叶变换定位算法适用于宽带系统的

无源互调多点定位,因受本身傅里叶变换精度制约,
对于相近的无源互调点的分辨或小尺度微波器件下

的无源互调发生点位置的定位受到带宽的限制,因
此在窄带条件下,往往无法对无源互调发生点进行

定位。 为了实现窄带下无源互调的定位,该团队提

出了基于 k 空间多载波逆问题优化定位算法的无源

互调定位方法。 该方法根据已知所有可疑的无源互

调位置建立复数方程组,并对其构造优化目标函数,
使用最速梯度法等优化解寻找最优解参数,设定幅

度阈值,寻找可能的 PIM 发生点,在窄带条件下实

现无源互调定位,但是缺点是需要较强的先验条件,
有一定局限性。 基于此,该团队提出了一种基于矩

阵束方法的定位算法[32],该算法在不需要无源互调

可能发生的位置或数量的先验条件下,可以准确判

断无源互调发生点的位置信息和幅度,有效地解决

多个无源互调点的定位问题,且对噪声具有鲁棒性。
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以上三种定位算法可以实现封闭微波腔体内的

多个无源互调点的同时定位,并且可以反映待测微

波器件内部电磁波传播和反射情况,对促进封闭腔

体结构 PIM 定位技术发展具有重要意义。

3　 无源互调抑制技术
无源互调广泛存在于各种大功率微波器件及系

统中,是限制器件及系统可靠性的技术难题,为了实

现器件及系统的性能提升,在工程应用中,抑制无源

互调干扰是人们研究无源互调的最终目的。
在频率预测方面,技术已经相对成熟。 要合理

选择发射频带和接收频带,尽量避免使发射频带的

低阶互调产物落入接收频带,避免 PIM 干扰;在材

料非线性方面,可以直接使用合适的材料来避免产

生非线性,比如避免使用铁磁等具有磁滞性的材料

即可消除材料非线性。
针对接触非线性,人们采用的思路主要有三种:

一是保持接触面洁净,采用镀层工艺等方法减少污

染。 二是采用高压法兰或严格的连接力矩实现金属

之间的连接,达到降低 PIM 的目的。 三是避免金属

接触,从根源上消除接触非线性。
近年来,人们研究设计出许多低 PIM 微波器

件,如低 PIM 的双工器设计,低 PIM 大型可折叠反

射面天线设计等。 其中避免金属直接接触的思想是

抑制 PIM 的一个新思路。 有专利[33] 给出非接触式

调谐螺钉,可以降低由调谐螺钉的金属接触产生的

PIM,同时可以避免电磁泄露,但缺点是结构复杂,
不易加工[34]。 2017 年,中国空间技术研究院西安分

院针对同轴连接器提出抑制措施[35],通过在连接器

阳头内导体外侧和阴头内导体内侧上均匀覆盖内导

体介质层,使两者不存在金属接触,实现无源互调抑

制。 2018 年,中国空间技术研究院西安分院陈翔等

人基于间隙波导理论,提出非接触电磁调控式宽带

大功率无源互调抑制方法,并以波导法兰为例进行

了初步验证[36],通过在常规法兰面上增加周期性凸

体结构形成人工磁导体(Artificial Magnetic Conduc-
tor , AMC)平面,和光滑金属平面所构成的理想导

电体( Perfect Electric Conductor,PEC) 平面形成间

隙,利用电磁禁带特性,抑制电磁波泄露,同时形成

非接触结构,有效抑制了无源互调的产生。 同年,该
团队针对低频应用需求,提出了一种结构紧凑的折

叠型非接触波导法兰(FCWF)结构[37],该研究首次

将非接触电磁带隙结构应用于解决大功率微波器件

的 PIM 问题。 设计的折叠非接触波导法兰由两个

部分组成,凸形部分在波导外壁以钉床形式构成

AMC 平面,凹形部分为空心阶梯状波导,其内壁作

为 PEC 平面。 将凸形部分插入到凹形部分中,使彼

此之间具有空气间隙,如图 11 所示。
Holes foe screws

(b)

(c)

(a)

(d)

图 11　 折叠无接触波导法兰 3D 图

Fig. 11　 3-D sketch of the proposed FCWF

　 　 该研究基于间隙波导理论,构造非接触电磁带隙

结构,使得电磁场在波导间正常传输,不会从法兰间

隙中泄露。 非接触电磁带隙结构避免了法兰面的物

理接触,从根本上消除了接触非线性,实现对 PIM 的

有效抑制。 图 12 是使用不同界面材料时,标准法兰

和非接触波导法兰的 PIM 测试结果。 由图可知,非接

触波导法兰的 PIM 性能接近于系统底噪水平且基本

不受界面材料的影响,相比于标准波导法兰,获得了

最大超过 30dB 的 PIM 抑制度。 该结构可以大大简化

表面处理和组装过程,减少了时间和制造成本,为低

无源互调微波器件的设计提供了新的思路。
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图 12　 具有不同界面材料 Al-Al,Al-Ag 和 Al-Ni 的折叠无

接触波导法兰和标准 WR430 法兰的三阶和五阶

PIM 测量结果

Fig. 12　 Third and fifth PIM measurement results of FCWF
and standard WR430 flange with different interface
materials Al-Al,Al-Ag,and Al-Ni
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　 　 2019 年,中国空间技术研究院西安分院提出一

种基片集成式低无源互调波导法兰垫片[38]。 该垫

片通过介质基片集成,构造双面平面型人工磁导体

结构,安装在普通波导法兰结构之间,使普通波导法

兰面作为理想电导体平面,与垫片之间形成具有宽

电磁禁带特性的双面无金属接触电磁带隙结构,该
垫片既保证电磁波不会泄露,又实现了金属非接触,
有效抑制了接触非线性,实现器件的低 PIM 性能。

4　 结束语
本文从无源互调产生机理、分析预测方法、检测

定位方法及抑制方法等方面综述了近几年来国内外

在无源互调领域的研究进展,分析并总结了最新进

展对无源互调领域应用的广阔前景。
有效抑制无源互调干扰是无源互调工程研究中

的主要方向。 常规的抑制方法既需要对接触面保证

绝对的洁净度,又需要精确的力矩固定,对加工装配

有很高的要求,而且也没有从根本上消除接触非线

性,存在着长期可靠性问题。 不同于传统的改善接

触方式,非接触结构不仅可以降低器件在加工以及

装配等方面的要求,而且稳定性高,抑制无源互调效

应效果显著,具有广阔的工程应用前景。 随着微波

器件的结构不断优化以及新材料的开发使用,人们

在抑制无源互调干扰研究不断有新的突破,相信未

来人们会更好地推动无源互调领域的快速发展,解
决更多的无源互调干扰问题。
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