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移动通信天线的无源互调干扰研究

蒋江湖， 吴少周， 张世全
(武警工程学院，陕西西安710086)

【摘要】 对移动通信天线的无源互调干扰问题进行了探讨与分析。介绍了天线系统中的

无源非线性及其产生原因，对移动通信天线无源互调的测量进行了一定的探讨，给出了天线

PIM测量的典型装置；结合测量实例检验了测量装置的实用性；最后提出了移动通信天线中

PIM产物的减小措施。
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随着大功率多通道通信系统的不断涌现，一种潜在的干扰源——无源互调(Passive Intermodulafion，

PIM)越来越受到人们的关注。无源互调产物通常在多频通信环境中产生，如船载通信系统、军用通信

工作站、共用天线安装场所、蜂窝式移动通信基站和卫星通信系统。在现代通信系统中，要求大功率发

射系统和高灵敏度接收系统同时存在于同一有限空间内，这种情况下无源互调产物已成为接收系统中

不可忽视的寄生干扰。为确保通信系统正常工作，有关无源互调干扰问题的研究应越来越受到重视。

1 移动通信天线的无源非线性

移动通信天线中的PIM干扰来源于天线系统中无源器件的非线性，原则上在天线系统中有两种主

要类型的非线性，即接触非线性和材料非线性。前者表示任何具有非线性电流电压关系的非线性的金

属接触。松动、被氧化和被污染了的金属接头就是典型的例子。后者表示系统中所用的材料，如铁磁材

料、碳纤维和铁、钴、镍合金，这些材料都表现出非线性的伏安特性。这些无源非线性主要位于天线路径

中，GSM基站天线路径中的PIM干扰如图1所示。

由于产生非线性效应的机理是相当复杂的，而且尚未完全弄清楚，特别是非线性接触的机理。根据

目前的研究，我们可以验证由于天线产生无源互调产物的下列诸项潜在原因：

(1)系统使用的铁磁材料的非线性磁滞效应。在靠近天线附近使用的大量的铁磁材料，会引起

PIM现象。铁磁材料是很强的PIM源。

(2)承受载波功率的金属一绝缘体一金属(MIM)连接物，它引起非线性特性，导致出现PIM。

(3)由微小裂缝、微小触须和金属结构中的的砂眼引起的微放电可能产生PIM产物。

(4)在金属接触处穿越氧化薄层的电子遂道效应和半导体行为。

(5)与脏物和金属粒子有关的非线性所引起的PIM。

(6)碳纤维的非线性引起的PIM。

(7)低劣的制造工艺引起松动连接、金属裂缝和连接处的氧化作用，产生PIM。

(8)所有材料都存在某种程度的非线性，甚至连非铁磁材料也可能呈现PIM现象。
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图1 GSM基站天线路径中的PIM

2移动通信天线PIM的测量

一般来说，天线的PIM特性是由多个干扰源的复杂综合，这些干扰源在各种不同程度上受一个或

多个因素的影响。这些因素的共同作用可以使PIM电平增加数十分贝。基于以上原因，PIM产物随时

间明显变化、具有门限效应、对功率电平以无法预测的方式变化等都是不足为奇的。因此，对PIM的建

模极为复杂，只能对实际PIM电平进行相对准确的预测。要精确可靠地估算天线的总体PIM行为，只

能依靠适当的测量装置进行测量。

2．1典型测量装置

一般来说，天线PIM的测量装置可以分为两大类，即辐射型无源互调测量仪和无辐射型无源互调

测量仪。

辐射型无源互调测量仪：这种测量装置适用于对辐射结构的测量，通常在微波暗室或开放场地中进

行。它可进一步分为反射型和辐射型。在反射型测量中，当信号辐射经过低PIM屏蔽室的自由空间

时。通过检查天线反射信号和接收信号的频率响应来测量天线的发射特性。在辐射型测量中，由发射天

线让两个或两个以上的发射信号照射被测器件，用第二个天线和适当的滤波器以及射频部件接收和处

理来自被测器件的PIM发射信号(如图2所示)。

j≥圈
j‘幽

图2辐射型无源互调测量仪简化框图

无辐射型无源互调测量仪：这种测量装置适用于测量通信系统中的连接发射机与天线以及天线与

接收机之间的无源器件的互调产物，通常在屏蔽室或屏蔽实验室中进行，其装置终端加一匹配负载，理

想情况下不辐射任何能量。无辐射型互调测量仪又可分为无辐射传输型和无辐射反射型。无辐射传输

型互调测量仪主要用于测量被测器件中正向传输的互调信号，其简化框图如图3所示。

双工器用于隔离测量系统自身产生的互调信号，带通滤波器用于传输互调信号到频谱分析仪。无

辐射反射型互调测量仪是另一种常用的测量装置，在此测量系统中，给定被测器件之后接上一个虚拟负
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载，测量反射方向发射的互调信号，如图4所示

目3克#射**ii4i*■量H自m枢目

目4 i#*＆舯i王4i弭■t衄*化框目

比较这两类测量装置，无辐射型互调铡量仪的实验参数和实验环境较容易控制．而辐射型互调测量

仪目幔本地信号环境影响较大。虽然这两类测量装置的构造、部件和测试装置不同，但其基车设计都是
基于职音测试法．即用两个正弦载波辅^，对产生的互调信号语行滤波和测量。
2 2无线PIM的测量实例

下面利用圈3所示的测量装置对双极化板型天线(圈5)的三阶PIM特性进行了实际测量。图6、

圈7分别为天线的水平极化圈和垂直极化圈．采用MATLAB仿真软件绘制。表l为三阶互调功率与输

入功率之间的关系，互调频率为910 MHz；表2为三阶互调功率与互调频率之间的关系，输入信号功率

为43 dBm(即20 w)。测量中调节两路输^信号的功率使其相等。

目5 Rn**{i＆外巩目

由谶量数据可以看出，移动通信天线的三阶互调功率电平随输^信号功率的变化曲线的斜率大约

为3 dB／dB，与理论预测结果基车一致(袭1)；在频率为910—915 blHz范围内．对应于输人功率取样

点．天线的三阶互调功率电平显示出与互调频率基车无关的特性(表2)，输^戴渡的频率范围为935—

960 MHz(GSM系统基站发射通带)。
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图7垂直极化方向图

表1 三阶互调功率与输入功率之间的关系

3移动通信天线PIM的减小措施

由以上分析表明，天线所产生PIM对移动通信系统的通信质量有较大的潜在影响。因此，我们有

必要采取若干措施使通信系统中的无源互调产物降到最低。为了确保PIM干扰保持在可接受的低电

平范围内，最基本的方法是对系统各方面使用高标准，注意各方面的细节，诸如：计划、设计、开发、质量

保证、制作、安装、操作和维护等。

对移动通信天线，可以采用以下措施减小PIM产物的影响。

(1)在天线系统或其附近尽量不要使用非线性材料。如果确实因为某种原因而必须使用非线性材

料时，这些材料必须加上线性导电材料镀层。

(2)在传导路径上保持低的电流密度或在金属之间采用较大面积的接触。尽量减少粗糙表面和尖

锐边缘暴露在辐射区。

(3)使金属接触最小化。特别要注意松动接触和转动接点。如果不可避免要产生金属接触，那么

要在接触点处放置绝缘体或设置交变电流通道。

(4)为了减小物理特性随时间变化，应当降低工作温度变化范围。因为材料和金属结的膨胀和收

缩会引起较大的PIM干扰。

(5)如果可能的话，应该采用粘接接头，但要确保这些接头上没有非线性材料裂缝、污染和腐蚀。

(6)在电流路径上，应尽量使用避免调谐旋扭或可动部件。保持所有接头清洁、扭紧。如果可能，

不要使它们产生振动。

(7)一般地说，电缆长度应该采用最短连线。最好采用半刚性同轴电缆。

(8)尽量少用非线性部件，如集总虚拟负载、环形器、隔离器和一些半导体器件。

(9)对大功率发射信号和低电平接收信号之间要有良好的隔离。如果将这两路信号设计成单独的
·49·
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信号通道，独立的接收、发射天线，则PIM产物可以得到很好的控制。

(10)如果高低功率电平不可避免地要使用一个信道，那么降低PIM的出发点应该是合理地选择

发射和接收频率。实验已经发现，PIM阶数越高，其功率越小。因此，在频率域上，收发频率应尽可能离

得远些。然而。在多通道通信系统中，完全分离收发频率是不可能的。因此减少PIM干扰的最佳途径

是把收发频率离得远些。

(11)频率设计中应考虑高阶PIM信号，因为它们很可能成为某些通信系统的潜在干扰信号。

4结束语

本文对移动通信天线的无源互调问题进行了探讨和分析。简单介绍了天线系统中的无源非线性及

其产生原因，对移动通信天线无源互调的测量进行了一定的探讨，给出了天线PIM测量的典型装置。

最后提出了移动通信天线中PIM产物的减小措施。通过对无源互调干扰的研究，对我国通信工程和通

信产业中提高抗电磁干扰能力提供了技术指导，对现代通信系统的设计和研制有重要的参考价值、实用

价值以及广阔的应用前景。
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Study of passive intermodulation interference on Mobile communications antennas

JIANG Jiang·hu，WU Shao—zhou。ZHANG Shi·quan

(Engineering College of Armed Police Force，Xi’all 710086，China)

Abstract：眦s paper discusses passive intermodnlation interference in mobile communication antennas．

It introduces the passive nonlinear and its causes in antenna system．At the same time，this paper studies the

measurements of mobile communication，provides the typical device measured antenna PIM，and tests the

practicality of the measuring devices along with examples，Finally，this paper puts forward the ways of redue—

ing PIM products in mobile communications antenna．

Key words：mobile communications antenna；passive intermodulation interference；passive nonlin-
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