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摘 要：：在地面通信系统中，基站的微波部件长期暴露在外，受温度、湿度、污染等因素影

响，原本洁净的部件表面受到氧化、沾污等，导致接触不良，产生无源互调 (PIM)，干扰通信系

统，导致地面移动通信中 PIM 的干扰不可避免。卫星通信系统中，由于通信距离远、平台限制等，

必须采用收发共用模式，随着接收机灵敏度提升，对 PIM 指标要求更高；因系统高可靠性要求，

PIM 成为系统成败的关键问题之一。本文介绍了地面移动通信和星载微波部件 PIM 干扰的特点和

研究进展，以期对 PIM 研究提供参考。
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AbstractAbstract：：In ground communication systems, microwave components of the base station are exposed 

in air for a period of time, usually influenced by temperatures, humidity, pollution and other factors. The 

original clean surface of the components is oxidized and contaminated, leading to poor contact and  

Passive Intermodulation(PIM), which interferes with the communication system. Therefore, PIM is 

inevitable in ground mobile communication system. In the satellite communication system, due to the long 

communication distance and platform limitation, the common transceiver mode should be adopted. As the 

receiver sensitivity increases, the requirements on PIM indexes are more strict. PIM is one of the key 

problems for realizing the high reliability of system. The characteristics and research progress of PIM 

interference in ground mobile communication and satellite microwave components are introduced, which 

can provide a reference for PIM research.

KeywordsKeywords：： microwave components； Passive Intermodulation； ground mobile communication；
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在通信系统的大功率链路中，输入 2 个或更多个发射载波时，产生的谐波信号落入接收通带内造成相互干扰

的现象称之为无源互调(PIM)[1-4]。

无源部件都存在一定程度的非线性特性，在大功率、多信道系统中，无源部件的非线性会产生高次谐波，

谐波与工作频率混合会产生一组新的频率，空域叠加干扰正常频谱，影响通信系统。以 2 个频率分别为 f1 和 f2 发

射载波为例，由于微波无源部件的非线性，导致载波信号相互调制，产生载波频率组合产物 fPIM， fPIM 落入接收

通 带 内 造 成 的 干 扰 现 象 即 为 PIM， 如 图 1 所 示 。 PIM 存 在 于 任 何 收 发 共 用 的 系 统 中 ， 地 面 与 空 间 设 备 中 均

存在 [5-9]。
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1　地面移动通信中微波部件 PIM 干扰

天线质量的好坏直接影响移动通信网络的质量和终端用户的感知，PIM 是衡量移动通信系统性能的重要参

数。PIM 典型特点为：发射大功率、接收小功率。通常情况下，对于地面移动通信，要求发射功率为 20 W/43 dBm，

接收信号为 0.01 pW/-110 dBm，即发射与接收信号相差 15 个数量级。随着移动通信的接收机灵敏度提高，PIM

对通信系统会造成严重影响，PIM 干扰影响的示意图如图 2 所示，尽管二者相比差距大，但量级小的苍蝇产生的

干扰却会对飞机起飞带来巨大的干扰。

1.1 地面通信系统中 PIM 干扰的特点

PIM 干扰可能在一个通信系统内部同时出现，表现为单纯的系统内频率混合产生的干扰。但在多个系统共用

通信硬件资源条件下，若单个系统内部频率间产生干扰，则系统间的杂散频谱会对其他系统工作产生影响。典

型的 PIM 干扰分布如图 3 所示。移动通信系统中，无源微波部件非线性带来的干扰会对系统性能产生较大影响，

在多系统合路或相邻站点建设中影响更严重。

PIM 干扰落入通信接收频段会降低整个通信系统的信噪比，随着接收机灵敏度的提高及发射机功率的增大，

PIM 干扰将直接影响通信质量、系统稳定性和信道容量。随着 5G 与 4G, 3G, 2G 等通信体制工作频率的交叠，基

站数量如雨后春笋式增加。为避免重复建设导致资源浪费问题，移动通信建设单位在铁塔公司协调下建设基站，

多系统合路场景越来越多。对于 PIM，在收发共用的系统中，发射信号和接收信号同时经过收发双工器、大功

Fig.2 Sketch map of PIM disturbing influence(analogy)
图 2  PIM 干扰影响的示意图(类比)

Fig.3  Interference distribution of typical PIM
图 3  典型 PIM 干扰分布

Fig.1 Distribution map of the PIM interference spectrum

图 1  PIM 干扰频谱分布
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率电缆、天线馈源和收发共用天线等。典型的地

面移动通信系统中易发生无源互调的微波部件如

图 4 所示 [10-14]。

引起 PIM 非线性主要有 2 种类型：接触非线

性 (松动的连接、污染氧化的金属连接接头)、材

料非线性 (大块材，如铁磁成分、碳纤维等材料，

表现出电流-电压非线性特性)。地面移动通信系

统中 PIM 来源分布广，基站在长期使用过程中，

由于环境污染，腐蚀、氧化等很容易使无源微波

部件产生互调干扰。发射信号不同载波间的 PIM

产物落入接收频带，将和接收信号同时进入接收

机，干扰通信系统，传统的滤波与隔离方法无法

解决，因此 PIM 成为整个通信系统链路影响通信

质量的关键问题。

1.2 地面通信系统中 PIM 干扰研究进展

现代移动通信网络中，一般通过一副发射天

线发射几个频道 (每个频道的功率为几瓦到数十

瓦之间)，发射天线同时作为接收天线使用 (收发

共用状态)，或至少位于某个接收天线附近，因此必须确保接收通道不受

发射通道的影响。表面看，似乎不可能出现问题，因为各自的通道严格

地相互隔离。但由于天线系统中部组件存在非线性电阻，在一定时期内

几个载波通道的电流同时流过非线性电阻，可能很快以混合频率形式形

成干扰，干扰信号直接或间接到达接收通道，或通过发射天线到达接收

天线。随着城市快速发展，地面移动通信网络负荷的增大，多系统合路

已普遍存在，典型城市基站如图 5 所示，不同频段的发射与接收天线布局

紧密，促进了多频段 PIM 干扰的形成。

随着技术发展与服务质量提升，移动通信运营商也不断提高通信基站

建 设 的 要 求 ， PIM 作 为 无 源 微 波 部 件 性 能 的 关 键 指 标 被 重 视 。 2014 年 ，

中国移动通信公司开展了质量提升行动，抽测了东部、中部和西部地区

的 2 057 件天线及无源部件，其中智能天线合格率约为 91%；双频电调的

双极化天线合格率最低，只有约 30%。主要原因是互调抑制指标的合格率

较低 [15]。随着地面移动通信基站和终端的大量普及使用，高指标无源互

调器件和电路的低成本批量制造也面临严峻挑战。

近年来，随着移动通信系统和无线互连技术的高速发展，更大功率、更高灵敏度以及功能更复杂的集成射频前

端使得无源互调效应愈来愈显著，无源互调引起的通信系统可靠性问题日益严重；同时，随着 5G 发展，频率提高，

传输信号在传播过程中快速衰减，因此基站间的距离必须减小至百米量级。快速增长的基站数量增加了通信系统间

干扰的可能性，随着通信频率的增高，以及语音和数据信号容量的增加，以前对接收信号产生影响较小的因素也越

来越被重视，PIM 干扰为其中之一。针对 PIM 问题，国内相关学者组织开展了多届“中国移动通信无源互调研讨

会”，校企联合共同商讨 PIM 问题及解决途径；企业界也开始重视 PIM 指标，中国移动通信公司等对 PIM 指标提高

了要求，建立了 《中国移动通信企业标准》 等一系列标准，对 PIM 指标做出了特别要求，2022 年更新了典型大功率

微波部件的 PIM 测量标准[16]。欧盟国家的移动通信系统相关标准中也将 PIM 作为必须考核的指标。

2　星载微波部件 PIM 干扰

2.1 星载微波部件 PIM 干扰的特点

所有收发共用的通信系统中都存在 PIM，即地面与空间设备中均存在。星载微波部件通信如图 6 所示，由图

可 知 ， 卫 星 通 信 设 备 存 在 距 离 远 、 衰 减 大 的 问 题 。 发 射 功 率 与 接 收 机 灵 敏 度 比 值 要 求 高 ， 在 卫 星 通 信 系 统 中

Fig.4 Microwave components prone to PIM in typical ground mobile
communication systems

图 4  典型的地面移动通信系统中易发生无源互调的微波部件

Fig.5 Typical urban base station
图 5  典型的城市基站
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PIM 要求更高，PIM 是关系系统成败的关键问题之一。卫星通信系

统中，当星载微波部件 PIM 电平较低时，可使接收通带内本底电平

抬 高 ， 接 收 机 信 噪 比 降 低 ， 误 码 率 升 高 ； 当 PIM 电 平 进 一 步 增 高

时，会影响整个通信系统的正常工作，被迫降低功率使用，或分通

道使用；严重时 PIM 产物将淹没接收信号，导致通道阻塞，通信中

断，整个系统处于瘫痪状态 [17-19]。

典型的地面宽带码分多址(Wideband Code Division Multiple Access，

WCDMA)通信系统，其发射功率一般为 43 dBm，接收机对 PIM 电平

指标的要求为-110 dBm，发射功率与 PIM 电平相差 153 dB；但在卫

星通信系统中，由于星地之间距离远，衰减大，要求星上发射功率

增大，接收灵敏度提高，发射功率与 PIM 电平差比地面要求更高。

超大发射功率与极高接收灵敏度共存条件下，微波部件中存在的极

弱的非线性也能够导致 PIM 干扰信号淹没接收信号，典型的 PIM 指

标需要抑制到相对载波功率-200 dBc 以下才能保障系统的正常运作。一般地面系统出现 PIM 问题时，可采用发

射与接收天线分开的方法解决，但星载微波部件受空间平台资源的限制，很难采用地面的措施来避免这一问题，

一旦出现，将产生严重影响。

卫星有效载荷中通常能够产生 PIM 的微波部件包括：收发双工器、电缆接头、波导法兰以及各种天线馈源

与反射面 [20-23]。

2.2 星载微波部件 PIM 研究进展

目 前 国 际 主 流 的 移 动 通 信 卫 星 采 用 大 型 网 状 天 线 ， 且 采 用 收 发 共 用 技 术 ， PIM 成 为 系 统 研 制 的 关 键 问 题

之一。

美国通信卫星 MILSTAR-II 为避免 13 阶 PIM 产物落入接收频段，超高频 (Ultra High Frequency，UHF)频段采用

了收发分开的方案；欧洲海事卫星 MARECS 的 43 阶 PIM 产物、国际通信卫星 INTELSAT 的 27 阶 PIM 产物均对卫

星接收信号形成干扰，导致卫星载荷降低功率使用，甚至报废；澳大利亚 2003 年发射的 OPTUS C1 卫星，由于

事先没有对整个卫星进行 PIM 约束和风险评估，导致 3 阶和 23 阶 PIM 均落入接收频带，问题相当棘手 [24]。2005

年以后，美国 Space Systems Loral, Orbital Sciences Corporation 以及欧洲 Astrium 公司通过定性评估与反复试验相

结合，在工程上解决了大功率载荷 PIM 的难题，部分卫星采用了收发共用模式，图 7 为美国直播卫星和移动通信

卫星，均采用收发共用技术。

星载部件通常采用多通道合成发射，多载波 PIM 研究成为重要内容。随着测量分析技术的提升，国内外也

开展了多载波 PIM 的分析与测量，典型的四载波通道系统如图 8 所示，4 路发射信号在经过放大器后，输入多工

器(Output Multiplex，OMUX)合成，通过收发双工器，完成大信号发射与小信号接收。

欧洲空间局大功率射频实验室研究了 Ku 频段四载波 PIM 干扰 [25]，其测试频率与 3 阶 PIM 分布如表 1 所示。

测量结果显示：在 0°~360°范围内改变载波相位，3 阶 PIM 的功率电平最大差距约 20 dB；随着载波数量增加，相

位对 PIM 功率电平的影响会更加凸显。因此，对于载波数较多的通信系统，对多载波 PIM 的分析与评估需考虑

Fig.7 American satellites equipped with transceiver common antenna
图 7  美国采用收发共用天线的卫星

Fig.6 Sketch map of communication link between 
satellites and ground components

图 6  星地通信链路示意图
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相位的影响。

近年来，随着工程问题的牵引，我国在 PIM 研究方面也取得了一定的进展。与地面微波部件研究方法不同，

星载微波部件由于平台空间与质量限制，主要开展了 PIM 产生机理、分析评价方法、抑制技术等方面研究工作。

在 PIM 分析评价方法方面：针对大型网状天线，提出了一种基于实际编织形式的网状反射面天线的 PIM 预测方

法，并分析了金属网张力、表面粗糙度、温度和其他因素对网状发射面天线的 PIM 影响规律。在 PIM 抑制技术

方面：提出了非接触式人工电磁带隙材料及其无源互调抑制技术，设计的相关结构件已用于 PIM 检测系统中，

降低了系统本底 PIM，实现了高灵敏度 PIM 检测。我国首颗移动通信卫星采用了国际主流的新型网状天线，在

研制过程中也遇到 13 阶 PIM 落入接收通道的问题，经过多年技术攻关，最终攻克了网状天线的 PIM 问题。

3    结论

本文分别介绍了地面移动通信和卫星通信的微波部件两类无源互调。地面移动通信网络复杂且影响因素多，

国内研究虽起步较晚，但主要研究单位已将 PIM 指标纳入微波部件相关标准中，并不断重视起来。卫星通信微

波部件由于通信距离远，PIM 指标要求更高。在“天-地-物”一体化通信发展趋势和频谱资源日益紧张的背景

下，PIM 问题将越发凸显，需要不断深入研究与高度重视。
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