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摘 要：：在现代大功率通信干扰问题中，无源器件的非线性杂散干扰机理最为复杂，在现代

大功率高密度的通信系统中越来越受到重视。面对无源器件的典型非线性效应之无源互调 (PIM)问

题，本文从 PIM 产生机理、建模角度梳理了近年来国内外普遍的 PIM 建模方法及关键步骤。针对

几种典型微观界面等效、PIM 数值转换方法以及面向工况条件的微波部件建模问题，总结了现有

的可行方法。进一步提出了基于统计方法分析动态 PIM 区间预测分析方法的思路，该方法同样基

于微观统计方法，对接触界面的不可具体量化的界面问题进行建模，最终获得工况条件下接触

PIM 的统计分布区间及其产物概率，为实际工况条件下微波部件 PIM 预测提供了一种大样本分析

方法，为进一步提高实际微波部件的 PIM 稳定性提供了参考。
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AbstractAbstract：：In modern high power communication distortion problems, the nonlinear mixing distortion 

effect in passive devices is always the most difficult to investigate, and it has attracted great interests in 

the modern high power and high density wireless communication system. Facing the typical nonlinear 

effect on passive device, Passive Intermodulation(PIM), this work concludes the common modeling 

methods and the important steps in PIM mechanism researches in recent years. In particular, targeting to 

the typical microscopic contact equivalence, PIM numerical transformation, and PIM prediction method in 

the engineered cases, the available methods are concluded for present, while a statistics based PIM 

prediction method for engineered device with dynamic range is proposed for the first time. This method 

can model the specific contact sources by using statistic strategy. The PIM prediction can be expressed as 

a statistical interval with the probability of each PIM value. This method can provide a big sample data for 

the engineered PIM prediction, and can guide the optimization of the PIM stability by controlling the 

detailed parameters.
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无源互调(PIM)是指当 2 个或多个大功率信号通过无源器件时，无源器件自身非线性特性在载波激励下产生

新的互调频谱成分，一旦互调成分落入接收通带，尤其以距离信号频点最近的三阶交调信号为主，引起接收通
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道信号失真的一种现象 [1]。随着现代低轨道卫星互联网及星座、高集成度小型化的微波收发前端的蓬勃发展，现

代微波器件的功率/体积比显著增大，导致功率密度显著提升；同时由于现代大量普及的无线接入设备导致的频

谱资源的高密度复用，PIM 导致的干扰问题越发显著且复杂 [2-3]。作为频谱干扰的典型产物，PIM 干扰会导致接

收机灵敏度大大降低，通信误码率增大，信噪比减小，造成通信系统性能严重降低 [4]，通信效率与质量急剧下

降，是当前大功率高灵敏度收发机面领的巨大挑战。

PIM 的成因多种多样，其本质是射频信号经过非线性器件之后导致的混频干扰。目前无源非线性源的分类主

要为接触非线性和材料非线性 [2]。材料非线性是由磁滞性材料，如铁、镍和铁氧体等引起的，这种非线性源可以

通过更换材料避免。而接触非线性是由金属未可靠接触或接触不良等造成，同时接触型 PIM 还融合了机械界面

变形等问题，因此其分析更复杂、更困难，也是迄今为止众多通信系统中无法避免且又分析难度极高的非线性

源 [5]。由此，针对接触非线性进行分析是解决 PIM 问题的重要渠道和途径，也是迄今为止 PIM 研究领域的长期难

点热点问题。PIM 研究问题的最重要、最关键和实用的一步是对 PIM 进行准确建模仿真，获得 PIM 理论分析工

具。获取高效的 PIM 建模分析方法后，可通过理论模型将 PIM 与多关联参数进行量化，进而反向指导无源器件

设计，达到从源头抑制 PIM 的效果。与此同时，以非线性理论模型为基础，结合微波器件的电磁特性分析，可

获得具体干扰场景下的 PIM 行为的分析方法。

本文梳理了近年来无 PIM 建模仿真方法中的关键步骤，从非线性产生机理出发，对常见 PIM 的电接触模型进

行总结，针对具体接触对象的 PIM 的量化方式以及非线性的数值量化建模方法进行分析，最后针对实际微波器

件的分布非线性源进行说明。结合实际工况环境下的多参数分布及统计特征，创新性地提出一种基于概率统计

方法的 PIM 建模仿真方法；尤其针对工况环境界面参数多变且不可量化问题，通过数值重构获得了接触界面数

值化特征，提出了一种预测 PIM 产物分布值及其分布概率的新方法。该方法可为实际工况场景中及微观界面不

可具体量化条件下的 PIM 点源及 PIM 激励场二维不均匀的情况提供理论和实践指导。

1　非线性模型

无源非线性是非线性 PIM 干扰的本质，准确高效提取出底层的非线性模型是分析 PIM 的关键步骤。目前通信

系统种类繁多，其应用场景也各不相同，但接触非线性是绝大多数 PIM 分析场景的关键对象。本文针对 PIM 中

的接触等效问题进行讨论，将几种典型的微观接触模型作为基础对象，分析总结几种微观等效模型的优缺点。

1.1 威布尔分布曲面模型

Wang X B 等利用威布尔分布曲面模型，针对接触非线性问题分析了粗糙圆波导法兰间的 PIM[6]，并基于泰勒

展开式建立了非线性模型，将接触曲面的压力、粗糙度以及层厚等参数与非线性分析结合，分析了外加压力、

粗糙度以及层厚等因素对 PIM 产物水平的影响。模型中假定金属面的粗糙高度(z)呈现威布尔分布，并基于半球

体与刚性面接触等效。如图 1 所示，假设威布尔零平面定义在一个表面凹凸不平的底部，其中 w 为干涉距离，d

为 凸 起 顶 部 高 度 平 均 值 与 光 滑 面 之 间 的 距 离 ， R 为 凸 起 半 径 。 对 于 威 布 尔 模 型 ， 凸 起 高 度 的 统 计 概 率 分 布 密

度为：

φw (z)=
βw zβw - 1

ηβw

w

e
- ( )z
ηw

βw

z > 0 (1)

式中：βw 为威布尔分布的形状参数；ηw 为比例参数。

Fig.1 Surface model of Webull distribution
图 1 威布尔分布的表面模型
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凸起高度的标准差 σs 与 βw、ηw 有关，同时还与凸起的平均半径 Ra 有关：

σs = ( π2 ) Ra (2)

基于上述假设，为求解模型可以通过微观界面测量获得表面界面分布特性，由此确定微观凸起的半径和高

度分布，进而决定分布的形状参数和比例参数。至此，相应的微观力学模型提供了在机械载荷作用下的凸起变

形特性，可由此确定接触面面积和施加载荷的关系，即不同压力下分布面的接触情况。这种模型假设条件为非

对称曲面等效，该种等效基于接触面简化处理，并不能模拟实际接触界面双面突起情况，由此导致一定的等效

模拟误差，且部分参数需要借助微观表征实现提取。

1.2 高斯分布模型

针对威布尔分布的近似简化过程，高斯分布在接触对象的应用中改进了等效误差问题。高斯分布是自然世

界中典型的自然分布规律，对于绝大多数自然条件下的金属界面(排除机械加工对表面处理后的周期性纹路后)，

微观接触界面基本呈现高斯正态分布突起，尤其适合使用高斯分布进行分析。Zhao X L 等对金属-绝缘体-金属

(Metal-Insulator-Metal， MIM) 接 触 非 线 性 产 生 的 PIM 产 物 进 行 了 解 析 建 模 和 实 验 验 证 [7]。 利 用 高 斯 分 布 接 触 模

型，解析出 MIM 接触面积随接触压力变化的规律，同时导出了 MIM 接触的压力相关非线性电流-电压 (Current-

Voltage，I-U)方程。在该等效中，接触阻抗假定由接触电阻决定，进一步利用非线性 I-U 方程以及接触电阻解析

公式，Zhao X 等提出了一种基于金属接触非线性的 PIM 产物点源模型，并通过对矩形波导 PIM 产物的计算分析

验证了该模型，实验与理论结果吻合良好。

进一步，基于高斯类似分布规律演变出 GW(Greenwood-Williamson)模型 [8]，其基本定义是基于两粗糙金属面

接触被等效为一个粗糙平面和一个光滑平面接触。同样对于等效的粗糙平面，其凸起高度服从高斯分布：

φ =
1

σ 2π
e
-

z2

2σ2 (3)

式中 σ为高斯分布的标准差，可通过微观界面扫描获得。

在压力导致界面形变条件下，如图 2 所示，其中 xc 为金属氧化物(绝缘体)的厚度，ω 为两接触面相对移动距

离，金属面的接触情况会发生改变，对应非线性程度也不同。同样，这种模型依然需要具体的凸起参数，如数

量、凸起半径等，参数繁多且在某些接触复杂情况下难以直接获得。

1.3 WM 模型

针对上述 2 种源于接触界面实际条件的等效模型，描述接触界面的 WM(Weierstrass-Mandelbrot)模型则基于分

形几何学提出。该模型假设所识别的分形接触的粗糙度与表面尺度没有强相关关系，仅需单个尺度的粗糙参数

就可以预测推广至整个分形范围内的形貌特征。Zhang K 等针对微波连接器非线性接触的无源互调问题 [9]，提出

一 种 基 于 WM 模 型 且 可 有 效 提 高 PIM 计 算 精 确 度 的 有 效 方 法 。 该 方 法 利 用 三 维 粗 糙 表 面 的 WM 模 型 ， 得 到 了

WM 模型粗糙表面的包含多个参数的函数表达式，并重构绘制了三维图像；之后采用有限元方法对粗糙表面进

行建模，分析接触面上的接触应力分布关系，并进一步计算了不同加载条件下的接触应力和实际接触面积；然

后根据电接触理论和金属-金属微接触的物理效应，推导了非线性接触结电参数，得到了等效电路模型；最后建

立了非线性 I-U 关系，并以解析形式揭示了由接触非线性导致的三阶 PIM 功率电平。

上述 3 种微观接触模型是较为经典的等效方法，其中威布尔曲面模型的建模输入参数为施加的压力、粗糙

度、层厚度等，模型输入条件完全依赖于接触界面的实际测量。相对应地，高斯分布模型适合于分析微观接触

界面存在高斯正态分布突起的情况，模型输入参数为接触面形貌、凸起数量、凸起半径、表面粗糙度、接触金

属硬度等。WM 模型基于分形几何学，模型输入参数为样本长度、粗糙表面单向波纹数、几何间隔频率、表面

Fig.2 Metal-insulator-metal contact model
图 2 金属-绝缘体-金属接触模型
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粗糙度等。这几种方法常被用于接触界面建模以及接触 PIM 建模中。这些模型基于电接触理论，并进一步分析

接触界面参数，但还需借助非线性产物的数值建模方法，才能得到 PIM 产物。微观界面的直接测量以及量化过

程一直是 PIM 产物分析的基础，微观界面参数提取的准确性与否也会直接影响后续 PIM 数值的预测结果。结合

实际微波器件的接触界面往往存在接触不可逆变化，如金属界面对压之前与之后往往发生变化，如何分析接触

界面的演变行为成为未来 PIM 分析的关键问题。

2　PIM 数值建模方法

对微观接触界面等效分析之后，还需将微观界面发生的非线性行为转换为 PIM 产物，由此 PIM 建模的数值转

换方法成为建立从非线性底层机理到 PIM 产物之间的重要桥梁。传统的 PIM 数值建模方法是从非线性数学表达

式入手将 PIM 进行量化，关于非线性特性的数值转换方法有很多，并由此演变出多种关于非线性特性的等效模

型，如最常见的多项式模型、双指数模型及幂级数模型等。

2.1 多项式及分段多项式模型

目前应用最多的 PIM 数值建模方法为多项式拟合，该方法采用非线性拟合方式，对多种影响参数非线性特

性直接进行拟合；还可以结合优化设计实验方法，排除非主要因素并获取显著条件下的主要非线性输入输出变

量，由此建立非线性参数与非线性特性的关联模型。该类关联模型基于经验参数方法，可获得界面参数直接关

联非线性模型，并可以结合实验校验调整模型精确度。

Zhang L 等提出了一种分段多项式模型，用以精确计算高阶 PIM 产物的功率 [10]。通过将双载波信号代入奇数

阶幂多项式，并应用奇数阶 PIM 产物频率条件，推导出 PIM 产物的多项式模型。该模型充分考虑了不同 PIM 产

生机制对载波功率的依赖性，并通过微带传输线的实测数据与计算结果，验证了该模型的有效性。与多项式模

型相比，分段模型采用的阶数更低，且所需的测量数据量也更少。此外，通过此模型，还可由低阶 PIM 产物的

实测结果预测高阶 PIM，从而节约直接测试高阶 PIM 产物所需的成本。

2.2 双指数模型

Jiang J H 提出了采用双指数模型分析无源元件的非线性特性 [11]，并利用贝塞尔公式分别推导出不同情况下预

测高阶 PIM 功率电平的一般表达式。该模型采用遗传算法拟合函数的非线性系数过程，并根据三阶 PIM 的测量

数据进行数值计算，校正模型参数系数，并由此预测了五阶 PIM 功率电平。通过将计算结果与实验数据进行比

较，验证了算法的有效性和正确性。该研究证明了遗传算法在 PIM 失真功率预测中的优越性，可显著提高模型

拟合效率，同时双指数模型也被证明可较高还原非线性传输过程。

2.3 幂级数扩展模型

幂级数法是拟合非线性曲线的基本方法，广泛用于分析非线性传输特性问题 [12-13]。使用中只需要将输出进行

幂级数展开，进一步基于实验测试数据得到非线性拟合关系 [13]。但拟合方法和数据有效性也直接决定了数值模

型的准确性，拟合阶数的截断也决定了拟合的精确度，并进一步决定了 PIM 预测的准确性。

张凯等给出了基于幂级数多项式展开模型的扩展模型 [14]，扩展的高阶幂级数模型描述的三次谐波功率与输

入功率不再呈现理想线性增长关系。最后通过确定模型参数，对不同功率的输入信号产生的三次谐波功率值进

行了预测。

上述 3 种典型数值模型方法都需要结合实验数据确定待定系数值，同时幂级数模型参数的计算也可以通过实

测少量数据进行逆推获得。一个拟合参数的获取需要通过一次测量试验，测试值越多，模型精确度越高，与此

同 时 ， 模 型 的 复 杂 度 也 越 高 。 最 后 测 试 结 果 表 明 ， 如 果 得 到 m 套 PIM 测 试 数 据 ， 则 可 以 确 定 n(n≤m) 个 模 型 参

数值。

3　全链路的 PIM 建模预测方法

实际的 PIM 产物特性不仅依赖于器件特性，还需要考虑实际信号传播路径中激励信号与 PIM 信号的传播与演

化。相比于传统 PIM 产物的传导问题，辐射场景是非常典型的 PIM 产物研究场景，绝大多数 PIM 干扰都发生在

辐射场景中。在辐射场景下，PIM 研究的重点不仅是 PIM 如何产生，线性信号和 PIM 产物传播效应也尤为重要。

在辐射场中，无源器件(如天线等)既是 PIM 信号的接收机，又是 PIM 信号的发射器。这种情况下，空间辐射效应

会导致 PIM 收发信号重叠，PIM 分析复杂。随着当前空间频谱资源的混杂，相比传导封闭通道中的恒定电磁场
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场景，辐射场带来的耦合衰减效应更为复杂。

针对实际微波部件中的 PIM 问题，典型微波器件 PIM 产物往往来源于多个非线性点源的叠加。而待分析对象

自身和所处环境的电磁特征会影响信号的传播过程。研究中需结合机理模型，完成从非线性效应分析到最后获

得典型场景的 PIM 产物评估的全链路分析过程。该过程既要解决线性信号的传播问题，也要解决非线性信号的

产生与传播过程。由此全链路的 PIM 产生、传播及合成问题已是 PIM 研究中必须解决的问题，也是标准化 PIM

建模仿真中的关键步骤。

针对实际微波部件的多分布非线性源问题，Jin Q Y 提出了一种多个非线性源和有损传输的改进 PIM 模型 [15]，

以评估串联情况下反射的 PIM 产物。该工作中，假设所有非线性源串联且每个非线性源具有相同的 PIM 特性，

对多个非线性源的反向 PIM 总电压幅值以及 PIM 功率进行计算建模，提出了非线性源间距和连接数对 PIM 行为

影响的等效电路仿真模型，并使用该模型进行了谐波平衡仿真分析。通过实验测量与理论计算结果对比，验证

了模型的有效性，且结果拟合较好，平均差在 0.5 dB 内。针对相同的多源合成问题，Zhang S Q 基于泰勒多项式

方法建立了多分布 PIM 源的电路模型 [16]。通过假设 PIM 源串联在信号回路中，计算推导了反向 PIM 功率和正向

PIM 功率的表达式，对多个 PIM 源进行叠加，得到了反向传输非线性总电压与正向传输总电压的表达式。上述

2 种方法都成功对 PIM 源呈现一维分布情况下进行了解析。但大多数情况下，非线性源呈现二维甚至三维分布，

这需要综合考虑多分布非线性源的不均匀分布、PIM 产物的不均匀传播与合成问题等。

B Rupakula 和 G Rebeiz 基于分布的相控阵场合成理论对处在三维空间中的分布非线性源导致的 PIM 问题进行

了理论分析 [17]，同时基于 28 GHz 5G 相控阵进行了模型详细验证。如图 3 所示，该分析将相控阵若干分布阵元等

效为非线性元，模拟 PIM 的二维排布，并通过对空间信号的接收，模拟 PIM 信号的合成过程。此模型只需输入

各二维点源的幅值与各阵列间距，就可以得到不同方向上的合成源。基于该模型，可将不均匀非线性源分布到

不同阵元中，并进一步模拟不同非线性强度条件下的 PIM 合成问题，可以启发实际微波部件中不均匀非线性源

分布条件下 PIM 求解问题。

4　面向工况条件的基于统计概率的无源互调建模仿真方法

基于上述分析，不均匀场与不均匀非线性源分布是目前实际场景(工况场景)PIM 分析的关键难点问题。已有

的器件级 PIM 建模方法出于简化分析需求，对激励场的等效较为理想化，未考虑不同 PIM 点源特性在不同激励

条件下的 PIM 问题，尤其不适合实际工况场景下器件所处的复杂以及参数多变环境下的 PIM 分析。与此同时，

实际的工况环境导致非线性源存在点源特性不同且激励条件也不同，加之从生产制造到装配使用过程带来的微

观界面不确定性，工况环境下的 PIM 问题一直难以高效解决。基于非线性源与激励条件的双重不均匀问题，本

文提出了一种可以模拟工况偏差条件的 PIM 产物波动的统计建模仿真方法。该方法考虑了辐射场景下信号传播

与演化过程，针对金属接触 PIM，结合场路分析方法，实现了全链路的 PIM 仿真预测。

传统非线性接触凸起在接触表面施加载荷时，凸起会发生变形，接触情况也会随之发生变化。可采用通用

的多项式数值拟合方法，将此 PIM 点源用泰勒级数表示，即

JMIM =∑
i = 0

¥

ciU
i = c0 + c1U

1 + c2U
2 + c3U

3 + c4U
4 + (4)

式中：JMIM 为通过接触点的电流密度；U 为接触单元 2 个凸起之间的电压降。假定通过各个 PIM 点源的电流可看

Fig.3 Phased array with multiple signals
图 3  多个入射信号激励下的相控阵 
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作是独立的，则 U 可以看作被载波信号激发的电流在凸起两端引起的电压降。设双载波频率分别为 f1、 f2，在接

触点处，其对应激发的电流引起的压降分别为 U1、U2。大多数情况下，接近载波频带的三阶互调是造成通信质

量下降的主要互调干扰，忽略高阶贡献，在各点源处，三阶互调产物(2f1 - f2)可表示为：

JMIM3 =
3
4

c3U
2
1 U2 (5)

式(5)中，系数 c3 可以通过测量不同压力下金属接触点的直流非线性 I-U 特性计算得出。通过与 I-U 非线性曲

线进行拟合，可以得到接触点电流关于压力、凸起间电压的函数 I = f (FU)。将函数关于电压进行泰勒级数展开，

最终得到 c3。式(5)中 U1、U2 的大小与接触半径、凸起顶端半径及凸起因受力而产生的形变量有关 [18]。在考虑实

际工况下的不同点源 PIM 特性时，具体测量每个微观接触单元上的凸面高度、压力和电阻是不可实现的。鉴于

蒙特卡洛模拟接触点压力分布具有适合重构随机接触的可能，可以利用蒙特卡洛模拟计算这些接触单元参数的

随机分布。结合接触界面扫描分析得到的整体接触凸起的分布参数(凸起高度均值、方差等)，可以重构出接触面

上各个点处的接触情况及受力情况，从而模拟出各点的 PIM 情况。

假设接触界面的凸起高度呈正态分布，即

ϕ(z)=
1

σz 2π
e
-

(z - μz )2

2σ 2
z (6)

式中：z 为凸起高度；ϕ(z) 为高度值对应的分布概率；μz 和 σz 分别为测量得到的界面凸起高度的均值和方差。通

过此分布表达式，可对凸起高度进行分布重构，即

z =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
μh

μh


μh N ´ 1

+ σz ´ randN (7)

式中：z 为由不同接触点处的突起高度组成的列向量；randN 为由标准正态分布随机序列组成的 N 维列向量；N 为

界面凸起个数。得到高度分布情况后，可进一步重构出接触压力大小。假设接触界面原始接触凸起高度与对压

后突起表面压力大小成正比：

F = 2πβH(z - d) (8)

式中：β为微小凸起顶端球面半径；H 为金属硬度；d 为两接触面间的缝隙距离 (可通过仿真计算获得)。通过接

触压力与接触高度的正比关系，进而可将微观接触压力的分布效果，即压力标准差表示为接触凸起的高度标准

差的函数，即

σF = 2πβHσz (9)

结合整体接触面总接触压力和接触突起宏观数量，可得到微观压力均值；再由微观接触面粗糙情况得到压

力分布情况(均值与标准差)后，便可实现对接触压力重构，即利用计算机重建满足接触点压力均值和标准差的随

机压力分布序列。将重构出的接触压力样本逐个代入微观点接触非线性模型中，最后将各个接触突起点的 PIM

进行相加，从而获得整体的 PIM 产物幅值。其中单点非线性的产生和传播过程可使用全波仿真获得载波至单点

非线性的传播系数，也可以通过全波仿真获得单点非线性源 PIM 产物至测试端口的传播系数，进而获得整个闭

环的全链路 PIM 仿真，整个建模仿真过程如图 4 所示。在整个预测过程中，每次重构将会得到一个最终的器件级

PIM 值，多次重构后，所有 PIM 值会呈现为一个分布特性，由此每个 PIM 值都将具有一定的概率。通过此方法

得到的最终预测并非单一的数值，而是针对同一种工艺、同一批加工的产品的 PIM 波动统计概率区间。

为验证本文提出的统计预测 PIM 方法，设计了如图 5 所示的待测器件(Device Under Test，DUT)及验证测试装

置。该 DUT 由 2 块金属对压形成接触面，对压结构上使用介质螺钉控制扭矩，实现接触压力控制。采用低 PIM

天线(2 560~2 690 MHz)在辐射环境中对该 DUT 进行 PIM 测试，当输入载波频率为 2 620 MHz 及 2 676 MHz，载波

功率为 43 dBm 时，测得天线与 DUT 距离为 2 cm 下的 DUT PIM 值为-98 dBm。使用本文提出的概率预测方法对

该辐射场景下的 DUT 的 PIM 进行计算，共进行 1 000 次统计重构，最终 PIM 概率分布结果如表 1 所示。从表 1 可

知，预测的 PIM 范围为-105~-93 dBm，其中概率最高的 PIM 值为-99 dBm，对应概率为 22.6%。实测 PIM 值恰好

落入该预测区间，且靠近预测概率最大值附近，对应概率为 21.3%。
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基于界面统计特性的 PIM 计算方法，引进蒙特卡洛原理对界面凸起进行重构。大样本下随着重构次数不同，

出现不同分布的 PIM 产物频数，并可进一步成为 PIM 概率，对应了实际工况下的微观界面不确定性及 PIM 的波

动性。不同于目前大多预测方法的单一预测结果，上述预测方法获得的合成器件级 PIM 处于区间范围内且每个

PIM 值都可以对应不同概率。在实际微波部件的生产制造及使用过程中，结合 PIM 波动概率的特定参数条件的

控制，可实现 PIM 产物的稳定性增强，由此可指导实际工况环境中的 PIM 产物稳定性优化。该项方法对统计预

测器件 PIM 产物潜在区间、指导器件低 PIM 设计、降低产品波动性具有重要的实际指导意义。

上述方法主要针对微观界面的统计特性以及实际工况产品 PIM 产物波动特性提出，基本原理是从微观界面

的统计特性出发，结合界面特性分析完成 PIM 产物传播的全链路分析过程。本方法所获得 PIM 产物可以以概率

形式呈现。相比于传统的 PIM 仿真方法，主要区别是引入了界面微观特性的统计特性分析，由此通过统计特性

重构了不可具体测试量化的接触样本，实现了由微观样本特性推导出 PIM 产物分布特性及概率。本方法尤其适

用于接触界面不稳定状态下的 PIM 评估，可获得具有一定分布概率的 PIM 分布特性，尤其针对大样本以及不同

样品偏差情况的 PIM 预测有效性显著提升，进而指导测试过程中以及样本本身的 PIM 不稳定性分析过程。与此

同时，相比较传统的单一值 PIM 建模预测方法，本方法针对批量化的样品预测更为合理，也更贴近实际 PIM 产

物测试验证过程中 PIM 测试结果带有统计分布特性的现实情况，在大样本 PIM 分析中将更具有效性。

5　结论

本文从 PIM 理论建模分析的关键步骤之接触非线性模型、非线性数值拟合模型及典型场景的 PIM 预测的 3 个

要素出发，总结了当前 PIM 数值建模仿真中存在的关键问题与挑战、、当前 PIM 建模研究的新技术趋势和热点问

题，尤其针对实际工程环境中微波部件的实际微观界面接触样本庞大且无法准确测量量化导致的 PIM 分析难问

题，提出了基于微观界面统计重构方法，用于接触非线性导致的 PIM 产物的数值分布与其概率分布分析。该方

法可将在过往 PIM 数学建模研究中亟需的界面微观实测与分析转换为基于统计方法重构获得接触界面的实际样

本状态，获得 PIM 产物幅值分布及其概率分布。该方法可基于不可具体微观直接量化的接触界面的微观统计随

机性，获得实际微波部件在加工制造、装配与使用中出现的不稳定 PIM 行为，尤其可获得针对工况条件下微波

器件的 PIM 的统计区间，为实际微波部件 PIM 产物预测提供大样本统计分析方法，进一步为通过工艺控制提高

实际微波部件的 PIM 稳定性提供参考。
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