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摘 要：：为解决波导法兰连接结构的微接触随机性导致其无源互调 (PIM)效应难以预测的问

题，研究了波导法兰连接的无源互调和直流接触电阻的波动性。实验表明，多次连接时，波导法

兰无源互调和直流接触电阻均具有随机波动特性，且随着直流接触电阻的降低，总体上无源互调

电平下降。为揭示直流接触电阻和无源互调波动性的成因，基于电接触无源互调效应的相关理论，

建立了波导法兰接触无源互调的蒙特卡罗计算方法，计算结果与实验结果一致，从理论上验证了

多次连接时，接触压强随机分布是波导法兰连接无源互调波动性产生的一个主要来源。
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AbstractAbstract：： To address the difficulty in predicting the Passive Intermodulation(PIM) of waveguide 

flange connections caused by micro-contact randomness, the fluctuations in both PIM and DC contact 

resistance at these joints are investigated. Experimental results demonstrate that, upon repeated 

connections, both PIM and DC contact resistance exhibit stochastic variations; moreover, the PIM level 

generally decreases as the DC contact resistance diminishes. To uncover the origins of these fluctuations, 

a Monte Carlo model for PIM at waveguide flanges is developed based on existing theories of PIM in 

electrical contacts. The numerical results agree well with experimental data, theoretically confirming 

that the random distribution of contact pressure during successive connections is a primary source of PIM 

variability in waveguide flange joints.
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无源互调 (PIM)效应是大功率微波通信系统中无源器件面临的主要可靠性问题之一，近年来逐渐受到企业、

研究所和高校的广泛关注 [1-6]。从非线性根源看，PIM 效应可分为接触非线性 PIM[7] 和材料非线性 PIM[8-9]。由于

通信系统中不可避免地使用互连器件，接触非线性 PIM 往往不可避免，因此研究接触非线性 PIM 的机理、建模

和抑制方法具有重要的应用价值。射频互连结构中通常使用波导法兰 [10]、同轴连接器 [5]和弹片 [11]等，其中波导法

兰连接在空间通信系统中广泛使用。欧洲航天局 2015 年发布了一项关于提高波导法兰 PIM 性能的研究项目 [12]，

表 明 波 导 法 兰 连 接 PIM 效 应 研 究 具 有 重 要 意 义 。 早 在 20 世 纪 70 年 代 ，Cox[10] 通 过 实 验 观 测 到 ， 弱 力 连 接 时 在
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30 dBm 的输入功率下，波导法兰连接能够产生-25 dBm 的 PIM。Arazm 等 [13] 通过同轴连接的测试实验发现接触

PIM 与金属材质、表面形貌和接触力有关。2005 年，Vicente 等 [14] 将粗糙界面电接触理论用于波导法兰连接 PIM

分析，获得了波导法兰连接的 PIM 计算方法。2018 年，东南大学游检卫等 [15] 利用时域有限积分法推导了波导法

兰连接的 PIM 计算模型，在 Yee 网格中加入非线性集总元件模拟波导法兰连接的非线性特性，通过对时域结果进

行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)获取 PIM 计算模型。该方法为实现微波部件 PIM 仿真提供一种有

价值的数值计算研究思路。但由于在仿真过程中直接将 PIM 与载波信号叠加在一起，且载波功率远大于 PIM，

因此该方法计算精确度有限。ZHAO 等 [16]基于粗糙界面电接触理论，通过对高斯分布进行分段线性化获得了粗糙

面接触非线性电流的解析表达式，并通过 PIM 点源积分的方法获得了波导法兰面接触 PIM 的解析表达式。这些

理论模型揭示了 PIM 与接触阻抗、外加压力、表面形貌等多种参数的影响关系。文献[16]中假设波导法兰面的压

强是均匀的，这样可获得 PIM 与接触电阻的确定性依赖关系。结果表明接触电阻每下降一个数量级，三阶 PIM

下降约 60 dB，但实际波导法兰面压强分布是非均匀的。Vicente 等 [17-18]利用压力测试纸显示了波导法兰面的非均

匀压强分布。另外，在实验中经常观测到，即使每次波导法兰连接时都保持相同的螺栓力矩，也无法确保波导

法兰面的压强均匀分布，表明这种随机性与压强分布的非均匀性是关联的。

为验证波导法兰连接 PIM 随机性与压强非均匀分布的关系，本文首先通过实验观测多次连接中波导法兰 PIM

与直流接触电阻的相关性；然后基于接触压强的随机分布特性，利用蒙特卡罗方法进行理论建模分析。结果表

明，随机非均匀压强分布能够很好地解释波导法兰多次连接中 PIM 表现出的波动特性，表明压强分布的变化是

PIM 电平随机波动的一个主要原因。

1　波导法兰连接 PIM 与直流接触电阻测试

为能够测量到可观测的 PIM，搭建了 PIM-接触电阻联合测试系统 [16]，见图 1，其中内插图为所用波导管照

片。波导法兰采用松散连接，即螺栓不加力或加很小的力；2 路载波频率为 2.62 GHz 和 2.69 GHz，PIM 测量频点

为 2.55 GHz。当馈入的 2 路载波功率均为 43 dBm 时，系统底噪<-120 dBm。采用 S 波段波导管。每次测试时，先

断 开 待 测 法 兰 连 接 ， 然 后 再 重 新 连 接 ， 用 微 欧 计 测 量 法 兰 接 触 界 面 的 直 流 接 触 电 阻 ， 利 用 PIM 测 试 系 统 测 量

连 接 界 面 的 PIM 电 平 。 测 试 流 程 见 图 2。 测 试 的 100 组 数 据 见 图 3。 可 见 不 同 次 连 接 时 ， 直 流 接 触 电 阻 和 PIM

均存在明显的波动特性。

Fig.1 PIM and contact-resistance measurement system for waveguide
flange connection. Inset is the photograph of the waveguide.

图 1  波导法兰连接 PIM-接触电阻联合测试系统
Fig.2 PIM and contact-resistance test flow chart

图 2  PIM 和接触电阻测试流程  

Fig.3 Measurement results of PIM and contact-resistance for multiple waveguide flange connections
图 3  多次连接时波导法兰的 PIM 和接触电阻结果  
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以直流接触电阻为横坐标，PIM 为纵坐标，对图 3 的 100 组波导法兰连接 PIM 和接触电阻测试结果重新制图，

见图 4。由图可见，相同的接触电阻下，PIM 值存在波动；在小的接触电阻下，出现低 PIM 的概率增加。可见虽

然直流接触电阻和 PIM 都存在波动特性，但依然表现出随着直流接触电阻下降，PIM 总体下降的趋势。另外，

当接触电阻不是很高时，总体上也具有接触电阻下降一个量级，PIM 下降 60 dB 的趋势，与文献[16]的理论一致。

2　基于蒙特卡罗的波导法兰 PIM 建模分析

图 4 中，在某一直流接触电阻取值时，PIM 值分布广泛，

且随着接触电阻的降低，PIM 有降低的趋势。为揭示该现象

的机理，利用蒙特卡罗方法进行计算分析。将波导法兰面划

分成多个区域，即网格，假设每个网格中的压强、接触电阻

非线性分布均匀，而不同网格之间随机分布。如果将第 m 个

网格的单位面积接触电阻记为 Rc,s,m，则波导法兰连接总直流

接触电阻 Rc 为：

Rc =
1

∑
m

Am

Rcsm

(1)

式中 Am 为第 m 个网格的面积。

由于机加工金属表面存在一定程度的粗糙度，波导法兰连接的微观接触可视为粗糙界面微凸体之间的接触，

因此波导法兰连接并非完全接触。在接触界面内，金属表面的氧化和玷污会导致部分接触为金属-绝缘物-金属

(Metal-Insulator-Metal，MIM)接触，只有局部接触为真正的金属-金属 (Metal-Metal，MM)接触结构，在 MIM 结

构中产生的隧穿 [19] 及热电子发射效应 [20] 是金属接触 PIM 的主要非线性源。单个网格的区域内包含若干个 MM 结

构和 MIM 结构，单个网格的接触电阻 Rc,s,m 为网格区域内所有 MM 结构电阻的并联 [14]。

采用高斯分布函数的三角形近似过程，对基于 Greenwood-Williamson(G-W)模型 [21] 的金属接触电阻统计计算

过程进行解析推导。假设微凸体满足塑性变形，可获得 Rc,s,m 对粗糙表面微观参量及其他物理参数的依赖关系 [16]：

Rcsm =
15
16 ( π2 R2

72ηct ) 1/6

ρ ( P
H ) -5/6

   0 ≤P ≤ 8πRHη

3 ct

(2)

式中：R 为微凸体半径；η为微凸体面密度；P 为施加在界面的压强；H 为接触材料硬度；ρ为接触材料的电阻

率；ct 与微凸体高度标准差相关：

ct =
1

4(ln 2π)1/2σ 2
t

(3)

式中 σ t 为微凸体高度高斯分布的标准偏差。

由式(2)可得，接触电阻和压强呈比例关系。波导法兰连接接触界面压强的非均匀分布会导致各个网格内的

接触电阻存在差异。由于趋肤效应，只有当感应电流流过接触界面时，才能在接触界面激励出非线性电流。对

于矩形波导 TE10 模式，感应电流需穿过波导长边，因而会在长边激励出非线性电流。波导长边的电流幅度 J1 可

表示为：

J1 =
βa
π

A10 sin
πx
a

(4)

式中：β为相位常数；a 为波导法兰长边尺寸；A10 为磁场强度峰值；x 为长边上某点的坐标。

将每个位于边缘的网格视作一个 PIM 偶极子辐射单元，则第 i 个辐射单元产生的 PIM 功率为：

PPIM3i =CI 2
PIM3i (5)

式中：C 为辐射电阻 [22]；IPIM3,i 为第 i 个辐射单元的非线性电流。

根据文献[16]，第 i 个辐射单元的非线性电流 IPIM3,i 为：

IPIM3i =
3Li

4δ2
ξg3(| Zi | J l( xi ) ) 3

(6)

式中：Li 为单个网格的长度：δ 为趋肤深度：Zi=Rc,s,i；ξ 为 MIM 接触的面积比例；g3 为 MIM 接触三阶非线性系

数。由此，MIM 接触界面的非线性源于隧穿、热电子发射等具有非线性电流-电压运输特性的物理机制。

Fig.4 Correlation diagram of PIM and contact-resistance for
 multiple connections  

图 4  多次连接 PIM 与接触电阻的关系 
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产生的 PIM 信号功率一半向前传输，在负载端产生传输互调，另一

半向后传输，在源端产生反射互调。因此在负载端产生的 PIM 功率为各

个辐射单元产生的辐射场的矢量叠加，可表示为：

PPIM3 = (∑i

1
2

PPIM3i ) 2

(7)

最后，将式(5)~(6)代入式(7)，可得端口 PIM 功率表达为：

PPIM3 =K
é

ë

ê
êê
ê∑

i

Li(Rcsi sin
πxi

a ) 3ù

û

ú
úú
ú

2

(8)

式中 K = ( 3ξg3 C

4 2 δ2 ) 2

( βaA10

π ) 6

。

式 (8) 给 出 了 与 接 触 电 阻 显 性 相 关 的 端 口 PIM 解 析 表 达 式 ， 结 合 式

(2)可建立端口 PIM 和界面压强的关系。由于法兰连接接触压强非均匀

分布，法兰连接的接触电阻幅值呈现一定的波动性，进而引起多次测量

下 PIM 的随机性。

利用式(8)即可进行波导法兰 PIM 的计算。为模拟多次接触的随机过

程 ， 采 用 蒙 特 卡 罗 模 拟 过 程 ， 并 通 过 随 机 生 成 各 个 网 格 的

接 触 电 阻 近 似 等 效 波 导 法 兰 界 面 压 强 分 布 不 均 匀 的 情 况 ，

计算流程见图 5。

通过 Matlab 对蒙特卡罗计算流程进行编程可获取波导法

兰多次连接的 PIM 计算结果，见图 6 中空心圆点所示。由图

6 可得，实验数据点和蒙特卡罗模拟结果吻合良好，表明压

强 非 均 匀 分 布 导 致 的 边 缘 接 触 区 域 接 触 电 阻 取 值 波 动 是 引

起波导法兰连接 PIM 出现随机性的一种主要原因。

3　结论

接触互调通常具有一定的波动性，本文首先观测了弱力

连 接 下 接 触 PIM 和 直 流 接 触 电 阻 的 波 动 特 性 ， 然 后 利 用 蒙

特 卡 罗 方 法 建 立 了 压 强 分 布 不 均 匀 的 接 触 PIM 计 算 方 法 。

实 验 表 明 ， 多 次 连 接 时 PIM 和 直 流 接 触 电 阻 没 有 一 一 对 应

关系，但随着直流接触电阻变小，PIM 表现出下降的趋势。利用蒙特卡罗计算，可以较好地解释多次连接时，

PIM 和直流接触电阻的随机波动特性，揭示了多次连接时波导法兰靠近内壁一侧的接触边缘处的接触压强分布

不均匀是 PIM 随机波动的主要原因之一。
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