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摘 要：：无源互调（PIM）干扰是微波射频电路面临的主要可靠性问题之一，随着微波射频电

路小型集成化发展，微带电路无源互调效应研究开始受到工业界和学术界广泛关注。研究微带电

路无源互调机理、评估和抑制方法，对于制备小型化、高可靠性微波射频电路具有重要价值。与

腔体部件相比，微带电路的非线性往往是分布的，且与基材选择、制造工艺和器件结构等方面都

有重要关系，因此研究难度更大。近年来虽然关注微带电路互调的研究越来越多，但依然难以直

接指导微带电路的实际设计。基于此，本文系统论述了近年来微带电路无源互调领域的研究情况，

包括非线性机理、仿真建模以及测试诊断等方面，为未来更深入地研究微带电路无源互调效应提

供参考。
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AbstractAbstract：： Passive Intermodulation(PIM) is one of the key reliability problems of the microwave 

circuits. With the development of microwave system integration and miniaturization, the microstrip 

circuits are widely used in the industry and studied by the researchers. Therefore, it has great value to 

investigate the physical mechanisms, the evaluation methods, and the suppression technologies of the 

PIM interference in the microstrip circuits. The nonlinearities in the microstrip circuits are usually 

distributed, which are usually different from that of the cavity based microwave devices, and they are also 

associated with the substrate materials, the fabrication processes and the device structures. All these 

make it difficult to solve the PIM problems in the microstrip circuits. Though more and more PIM 

investigations for the mircostrip circuits have been reported in recent years, the practical high-quality 

circuit-design still faces challenge. In this paper, we review the recent developments about the PIM 

phenomenon in the microstrip circuits including the nonlinearity mechanisms, the modeling and 

simulation methods, and the measurement technologies, which could provide comprehensive guidance for 

the future study of the PIM problems in the microstrip circuits.

KeywordsKeywords：： microstrip circuit； passive intermodulation； nonlinearity； electrothermal coupling；

dielectric nonlinearity

由系统寄生的弱非线性特性引起的无源互调效应(PIM)，是限制大功率微波射频通信系统(如通信卫星、地面

基站和舰船通信等)提升功率容量、改善通信质量和可靠性、降低制造和维护成本的主要因素之一。中国空间无

线 电 研 究 所 、 华 为 技 术 有 限 公 司 和 中 兴 通 讯 股 份 有 限 公 司 等 长 期 投 入 PIM 抑 制 方 法 研 究 ； 欧 空 局 举 办 的
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MULCOPIM(Multipactor，Corona and Passive Intermodulation)国际会议长期以 PIM 作为主要讨论议题之一；国内西

安交通大学主办的移动通信无源互调研讨会也定期开展关于无源互调干扰研究方面的探讨，可见无源互调干扰

研究受到国内外广泛关注。低互调微波射频电路设计方法将是提升微波通信系统性能，获得产品竞争力的关键

技术之一。随着通信系统体积小型化和分布密集化的发展，微带电路的应用越来越广泛。美国罗杰斯科技有限

公司和我国泰州市博泰电子有限公司等均对其供应的微带基板提供了互调测试结果，供器件设计工程师参考，

表明微带电路 PIM 效应已受到企业界广泛关注。近年来，学术界也加强了对微带电路 PIM 的研究，研究方向主

要包括非线性机理、仿真建模方法和测试诊断方法等。本文系统论述以上方面的研究情况，为未来更深入地研

究微带电路无源互调效应提供参考。

1　微带电路无源互调效应简述

互调效应是指由 2 个或 2 个以上的发射载波在微波射频器件中相遇时，产生的载波信号的线性组合产物落入

接收通带形成干扰的现象。互调可根据由有源器件还是无源器件产生，分为有源和无源互调。有源互调通常由

二极管、三极管等半导体器件具有的非线性特性引起，如功放中晶体管的非线性使得功放在高功率输出下出现

互调失真，可以通过预失真技术缓解 [1-4]。无源互调通常起源于部件连接或者部件材料的寄生非线性特性。部件

松动连接会产生互调且互调幅度随接触力而变化 [5-9]，这类互调通常出现在腔体部件或者连接器中，其根本原因

通常认为是来自于金属表面的氧化或沾污导致的类半导体效应 [10-12]，通过采用保持表面清洁、增加接触压强、

表面镀银和镀金、进行一体化设计减少接触界面以及避免使用 SMA 和 N 型等小尺寸连接器等方法，接触引起的

互调可以在一定程度上得到抑制，目前该方面的研究热点主要聚焦在复杂微波部件量化方法研究。无源互调的

另一个主要来源是由金属或介质材料的非线性引起的，即材料的电导率、磁导率和介电常数等属性具有随外加

场强而变化的特性，使得微波部件中的电流密度-电场强度、电位移矢量-电场强度以及磁场强度-磁感应强度等

关系表现为非线性特性。将这 3 类材料非线性分别称为电导率非线性、磁导率非线性和介电非线性。磁性材料引

起 的 互 调 主 要 起 源 于 磁 导 率 的 非 线 性 ， 如 Ni 镀 层 引 起 的 无 源 互 调 ， 可 以 通 过 增 加 Ni 镀 层 上 层 的 金 属 镀 层 厚

度 [13-14]或不使用 Ni 镀层来抑制。对于环形器中由于磁非线性特性引起的 PIM 效应机理和抑制方法还有待进一步

研究 [15-16]。非磁性材料的非线性通常较弱，因此在微波部件电性能设计阶段，通常可以假设材料具有线性特性

而不影响器件的基本功能，只有当器件工作在大功率情况时，这种弱的非线性特性产生的干扰(包括无源互调和

辐射杂散发射等)会提高接收机的噪声，降低接收机性能。材料的非线性特性也可以加以利用，如非线性光学

领域 [17]。

在微带电路中，由于微带基板的导体和介质材料的电导率、磁导率和介电常数等均可能是非线性特性的来

源，因此普通的微带电路通常具有显著的互调。由于微带电路具有体积小、质量轻和易于阵列集成化等优点，

在微波通信领域的应用越来越广泛 [18-22]，并在 5G 通信阵列天线技术方面具有应用潜力，因此研究微带电路的

PIM 具有重要的应用价值。相比于腔体部件，微带器件的尺寸通常更小，因此在相同工作条件下，其功率密度

更高，且微带电路的 PIM 通常由介质基板材料非线性产生，非线性存在于微带器件的各个部分，因此更容易出

现互调效应。叶鸣等 [23] 测量了采用聚四氟乙烯玻璃布覆铜板制作的微带线的传输 PIM，在 2 路载波均为 42 dBm

的条件下 PIM 幅度可达-65 dBm。

目前国内外微带器件的 PIM 研究主要集中在微带线结构，微带天线的 PIM 研究主要见于实验报道，其他微带

结 构 器 件 的 PIM 研 究 较 少 。 美 国 北 卡 罗 来 纳 大 学 的 J R Wilkerson 等 主 要 基 于 电 热 耦 合 效 应 分 析 了 微 带 PIM 规

律 [24-26]，并对微带天线 PIM 进行了初步分析 [27]。芬兰赫尔辛基理工大学 S.Hienonen 等利用近场耦合探头测试了微

带线上单个 PIM 点源特性 [28-30]。英国贝尔法斯特女王大学的 A P Shitvov 等主要基于近场扫描实验方法对微带线

的 PIM 规律进行研究，并基于传输线方程建立了 PIM 的传输模型 [31-41]。国内西安空间天线技术研究所何鋆等基

于电热耦合效应对微带线 PIM 进行了理论分析 [42-43]；西安交通大学的叶鸣和万里鹏等基于电热耦合效应进行相

关理论分析和实验验证 [23,44-45]；国家电子电路基材工程技术研究中心的朱泳名等通过实验研究了结构设计参数对

微带线 PIM 的影响规律 [46]。

2　微带电路无源互调产生机理

通常微带电路通过在微带基板上加工图形制备，因此微带电路的互调与微带基板材料密切相关。微带基板

材料的非线性的主要可能来源包括电导率、介电常数和磁导率非线性，以及由于工艺缺陷引起的局部非线性。

在微带电路研究中，采用集总电路等效模型进行分析是一种常用的方法。图 1 所示的微带线的等效电路模型中，
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单位长度的等效电阻 R 和等效电导 G 可能存在与导体和介质电导率有关的非线性，等效电感 L 可能存在与磁导率

有关的非线性，等效电容 C 可能存在与介电常数有关的非线性。因此，针对特定的微带电路，需要分析这几种

非线性特性。

电导率非线性的一个主要物理机制是电热耦合，即器件的损耗功率引起器件温度升高，进而改变材料电导

率，使得电导率与器件工作时的内部场强有关，导致电流与电场强度产生非线性关系 J = σ1 E + σ2 E2 + σ3 E3 +，

其中 J 为电流密度，E 为电场强度，σ i(i=2,3,…)为电导率非线性系数。J R Wilcox 等 [47]在 1976 年的报道中就利用

金属导体的电热耦合机制计算了同轴传输线的 PIM。该模型表明，互调与载波频率差近似成反比，即载波频率

差增加一个数量级，互调增加约 10dB。当同轴线长度较短时，同轴线互调(传输互调)正比于同轴线长度的平方。

在 30 W(f1=270 MHz，f2=240 MHz)的载波输入功率下，计算得到同轴线的最大互调幅度约为−130 dBm，这表明同

轴 传 输 线 电 热 耦 合 产 生 的 PIM 幅 度 较 小 。 需 要 注 意 的 是 ， 该 模 型 未 考 虑 介 质 损 耗 和 导 体 表 面 粗 糙 度 的 影 响 。

2006 年，J R Wilkerson 等 [24] 测量了均匀微带线的 PIM 随输入载波频率间隔的变化关系，获得了 PIM 随频率间隔

变化斜率为 10 dB/decade 的实验规律，这与同轴传输线的电热耦合模型结果一致。J R Wilkerson 等进一步采用电

热耦合理论对实验结果进行了分析 [25-26]，采用电热耦合模型解释了微带线互调随载波频率间隔的变化关系；为

求解导体壁上的温度，在模型中引入比例系数，该系数需要通过 PIM 实验结果确定，且模型中未考虑介质损耗

的影响。事实上，通过确定热传导方程的边界连续性条件和能量守恒，可以定量求解温度场分布，避免采用假

设 比 例 系 数 ， 并 可 以 进 一 步 考 虑 介 质 损 耗 的 影 响 。 国 内 西 安 交 通 大 学 叶 鸣 [44] 和 西 安 空 间 天 线 技 术 研 究 所 何 鋆

等 [42] 基于电热耦合效应进一步理论分析了介质板热学参数对均匀微带线的 PIM 影响。结果表明，导热性好的介

质材料和温度系数小的金属材料有助于实现低 PIM 指标。

在一些文献中 [31-32]，介电常数非线性作为互调的一种可能来源已被提出，但还没有深入的针对性研究。根据

电介质物理理论，介质中的电位移矢量和电场强度存在非线性关系 [48]：D = ε1 E + ε2 E2 + ε3 E3 +，其中 D 为电位

移矢量，ε i(i=2,3,…)为介电常数非线性系数。在光频领域这种非线性特性已经发展成为一门独立学科：非线性光

学 [17]。在非线性光学领域，利用二阶非线性系数 ε2 可以产生光波的二次谐波、和频和差频等效应；利用三阶非

线性系数 ε3 还可以产生三次谐波。因此推广至射频微波领域，这种非线性效应将使得器件产生谐波和互调信号。

微带电路可选用的介质基板多采用复合材料并且种类繁多，包括玻璃纤维增强聚四氟乙烯树脂系列、陶瓷粉填

充聚四氟乙烯树脂系列和陶瓷粉填充热固性树脂系列等 [49]，评估不同材料的非线性大小，将有助于设计低 PIM

电路。2020 年，作者通过对比空气微带线和介质微带线的 PIM 结果，判断介电非线性是微带线 PIM 的一种可能

的来源，并提取了非线性参数 [50]。

低互调电路设计中，通常会尽量避免使用磁性材料，但在特殊器件中，如环形器，磁性材料往往不可避免。

另外在微带电路的加工过程中，由于制备工艺引入的缺陷，也可能导致 PIM 的产生。在微带电路方面关于这两

类的 PIM 的研究较少，结论尚不明确，本文不做展开讨论。

3　理论建模和仿真方法

对于二端口微波器件，可以测量其输入端的互调，称为反射互调，也可以测量输出端的互调，称为传输互

调。实验已表明，微带线传输互调通常要大于反射互调，D Zelenchuk 和 A G Schuchinsky 报道的微带线传输互调

比 反 射 互 调 高 约 10 dB[36,51]， 对 不 同 衬 底 微 带 传 输 线 互 调 的 测 试 结 果 均 表 明 传 输 互 调 要 高 于 反 射 互 调 [52]。 A P 

Shitvov 等 [37]报道的 914 mm 长的微带线的传输互调比反射互调高 30 dB。这种现象主要是由于微带线材料非线性

特性分布于微带线的不同位置，即微带线中的 PIM 非线性源沿着载波传播方向是分布式的，各部分产生的互调

相互叠加，由于每部分产生的传输互调和反射互调的相位不同，因此叠加后导致总的反射互调和传输互调不同。

D Zelenchuk[38] 通过假设材料非线性模型，然后代入传输线方程中通过求解非线性微分方程获得了微带线 PIM，

结果验证了通常情况下微带线的传输互调要高于反射互调，并且传输 PIM 随着微带线长度先增加后减小，反射

Fig.1 Lumped circuit equivalent model of a microstrip line with dz length
图 1  长度为 dz 的微带线集总电路等效模型
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互调随着微带线长度波动变化 [36,53]。图 2 为一种基于电热耦

合机制计算的传输互调与反射互调的差异随微带线长度变化

的典型趋势。另外实验表明微带线的互调与导体宽度相关，

通常导体越宽，互调越小 [40,54]。在文献 [31]中，D Zelenchuk

对比了 2 种不同的介质基板：一种介质基板表现出随导体宽

度 的 增 加 ， PIM 减 小 ； 另 一 种 基 板 表 现 出 随 导 体 宽 度 的 增

加 ， PIM 增 加 。 D Zelenchuk 推 测 由 导 体 非 线 性 引 起 的 PIM

会使得 PIM 随着导体宽度的增加而减小，而由介质非线性引

起的 PIM 会使得 PIM 随着导体宽度的增加而增加。这表明对

于 微 带 电 路 PIM 分 析 需 要 将 非 线 性 机 理 和 信 号 传 输 结 合 起

来。D Zelenchuk 求解非线性传输线方程，获得了部分微带

线 PIM 规律，但由于非线性微积分方程求解复杂，难以获得

解析解，只能采取数值计算。这种方法令多因素 (如载波频

率、介质损耗、失配等)PIM 影响规律的分析以及更复杂结

构器件(如滤波器、耦合器和天线等)的求解变得更加困难。

考虑到 PIM 是在载波遇到非线性结构时，激励出 PIM 信号，这些被激励出的 PIM 信号在系统中传播最终在端

口被接收，因此可以将 PIM 的求解分为 2 个过程：a) 求解载波激励下的等效 PIM 源；b) 求解系统在等效 PIM 源激

励下的响应。多个非线性同时存在时，系统总的互调可看作是每个 PIM 源单独作用时的互调的矢量叠加，对于

具有分布非线性的微带线结构，矢量叠加转化为积分。这种叠加的处理方法在同轴连接器级联和波导法兰连接

的 PIM 分析中已被采用 [55-57]。J R Wilkerson 等在对微带天线互调的初步分析中也采用了叠加的处理方法 [27]。2020

年，作者基于这种方法，推导了基于介电非线性的微带线 PIM 解析模型，并以此提取了微带介质板的介电非线

性参数 [50]。首先结合非线性机制求解载波作用下的等效 PIM 激励源，然后再求解系统在等效 PIM 激励源激励下

的响应，获得系统的 PIM 幅度。这种处理方法将非线性的处理放在了等效 PIM 激励源的求解过程中，而系统在

PIM 激励源下的响应问题的求解完全为线性问题，因此这种处理方法避免了非线性微积分方程的求解，使该方

法可以获得微带线 PIM 的解析表达式。解析解相比于数值解可以更清楚地展现 PIM 的各个影响因素的影响规律，

并且结合实验可以用来提取材料非线性参数，为复杂结构 PIM 评估提供基础。在均匀微带线 PIM 解析模型的基

础上，对非均匀微带线结构，如尺寸跳变、截断、间隙和弯折等，可以通过考虑非均匀结构等效电路模型进行

求解。在微带阶跃阻抗滤波器的设计中，利用级联矩阵的方法可以快速获得较为准确的 S 参数 [58]。因此基于该方

法有望实现复杂结构微带电路的 PIM 分析。

由于等效电路模型方法难以处理辐射场的分析，另外对于 3D 结构器件 [59-63]，等效电路模型分析方法具有局

限性。全波仿真方法计算微带天线 PIM 有望解决辐射场中的微带电路 PIM 计算问题。目前在 PIM 研究领域，通

常采用等效电路模型结合数值计算进行 PIM 分析，而采用全波仿真分析方法的研究刚刚开始，关于微带 PIM 的

全波仿真研究目前未见报道。2018 年，国内东南大学游检卫和张剑锋等 [64]提出采用时域有限积分法对波导法兰

连接的互调进行计算，通过在 Yee 网格中引入非线性集总元件模拟波导连接的寄生非线性特性，最终通过时域计

算结果进行 FFT 变换提取 PIM 信号。该方法直接将非线性模型引入数值计算，因此载波和 PIM 信号在时域上叠

加在一起，由于 PIM 信号幅度通常比载波信号幅度低 10 个数量级以上，因此从时域上难以区分载波和 PIM 信号，

需要采用对消的方法抵消载波信号后，经过 FFT 变化才能够提取 PIM[64]，因此计算精确度受到限制。如果采用载

波和 PIM 信号分离计算的方法，即先采用全波仿真求解等效 PIM 激励源，然后直接求解在该激励源下的系统的

PIM 响应信号，或许可以大幅度提高数值计算精确度。

4　测试诊断方法

由于微带线 PIM 机理研究，以及非线性参数提取，都有赖于 PIM 测试方法，开发新型的测试诊断方法用以解

决以上问题也是微带电路 PIM 研究中极为重要的部分。目前这方面的研究相对较少。

通用的传输和反射互调测试方法 [65] 是基于微波器件的测试，即待测样为器件整体。对于微带电路，由于非

线性可能来源于金属导体或介质材料，也可能来源于微带器件与 PIM 测试系统的连接，通用的测试方法难以对

这些非线性的来源区分。为了获得 PIM 的影响规律，通常期望能够控制单一变量进行试验研究，而整体器件设

计时由于需要与系统匹配，往往设计参量之间存在耦合，难以分离。高凡等 [66] 采用缝隙波导利用近场耦合原理

Fig.2 Forward and reverse PIM level of microstrip line as
the function of the length

图 2  微带线传输和反射互调随微带线长度的变化关系
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测量了接触结构待测件的 PIM。该方法实现了待测结构与测试系统的分离，可以方便地改变待测样结构和接触

状态。场扫描探测方法常被用来进行互调定位 [67,28-30]，英国贝尔法斯特女王大学的 A P Shitvov,D E Zelenchuk 等采

用近场扫描实验方法确定了微带线中的非线性源是分布的 [34,37]。这些研究报道对于进一步揭示微带电路 PIM 规律

以及分析非线性产生机理提供了参考。未来专门针对微带电路 PIM 问题研究的新型测试诊断方法还有待更多深

入研究。

5　结论及展望

本文主要从非线性机理、仿真建模以及测试诊断等方面对近年来微带电路 PIM 研究进展进行了系统的归纳

总结。从研究现状看，目前比较明确的是微带电路的非线性往往是分布的，这一点通过微带线的传输 PIM 和反

射 PIM 存在显著差异可以判断。通过假设非线性源是均匀分布的，目前已经有比较明确的 PIM 计算方法可以用

来分析微带线尺寸对 PIM 的影响规律。关于非线性的起源，虽然基于电热耦合的文献报道较多，但基于常规覆

铜板加工的微带线的 PIM 机理是否是电热耦合，目前尚无定论。由于不同板材制备的微带线的 PIM 存在差异，

因此介电非线性也需要考虑。另外由于加工工艺引起的边缘缺陷，也可能导致显著的 PIM，但由于工艺缺陷存

在随机性，研究难度较大，目前报道较少。为了验证微带电路 PIM 机理，能够对单一影响因素进行验证的新型

测试诊断方法也有待进一步研究。应用中微带结构多种多样，涉及谐振结构、天线结构、负载不匹配等问题，

这些因素对 PIM 效应的影响也亟待研究。
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