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摘要

在现代无线通信系统中，信噪比（SNR）是最重要的性能指标之一。当部件的其他射频（RF）性能设计良
好时，无源互调（PIM）干扰可能成为限制系统SNR的重要因素。无论是基站、室内分布式天线系统还是
卫星系统，都存在严格的PIM级别要求，以最大程度地减少干扰并增强多载波网络中的网络容量。尤其
是5G无线通信等大功率、大带宽的系统，PIM干扰更严重。由于无源互调的复杂性和不确定性，测量是
研究和评估无线通信系统无源互调性能的最重要手段。本文介绍了国际电工委员会（IEC）等标准组织推
荐的当前主要PIM测量方法，以及PIM测量中的几个关键挑战及其解决方案（包括PIM测试仪的设计、
PIM源的定位、紧凑型PIM暗室的设计，以及PIM暗室的评估方法）。这些挑战对于解决实际无线通信系
统中设备可能出现的PIM问题具有重要意义。
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1. 引言

信噪比（SNR）是衡量通信系统中接收器性能可靠性

的最重要的指标。减少噪声和干扰是所有无线电科学家和

工程师一直要实现的目标。系统前端无源器件产生的干扰

是最严重的问题之一。无源设备、组件和系统的非线性干

扰问题被称为无源互调（PIM） [1‒2]。PIM 是限制系统

SNR的重要因素之一。当非线性器件中存在两个或多个

信号时，会产生由原始频率组成的混合信号。当混合信号

的频率在接收机通带内时，就会出现 PIM干扰。当 PIM

电平高于系统的本底噪声时，可以著著降低接收器的

SNR。对于同时具有接收和发射功能的系统，发射路径中

的大功率信号产生的PIM产物可能会直接进入并影响接收

路径。在这种情况下，PIM对 SNR的影响尤为明显。以

基站为例[3]，−104.9 dBm的典型PIM电平非常接近通用

陆地无线电接入（UTRA）载波中的−103 dBm本底噪声。

稍高的PIM电平可能会严重增加本底噪声。随着SNR降

低 1 dB，信道容量将降低约 11% [4]，从而极大地影响系

统性能。在卫星通信中，PIM的影响更严重，因此通常要

求 PIM电平在−200 dBc左右。为了获得更好的无线通信

链路性能，必须在设计、制造过程，甚至安装到基站后，

对各种PIM指标进行分析、测量和控制。而且，在5G无

线系统、智能网联汽车等大功率、多频段或宽带的新兴技

术和需求的驱动下，必然会导致更多的PIM问题。
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PIM的来源通常可以分为两种类型：接触非线性和材

料非线性。第一个来源是指电流流经不同材料之间的任何

类型的结，从而产生非线性行为；主要包括两种类型的接

触，即金属-金属和金属-绝缘体-金属类型的接触。表面氧

化的或受污染的金属接头也属于这一类。第二个来源是材

料非线性，是指由于材料的特性会对施加的电压产生非线

性电流响应。这种行为可能与材料的导电、介电性能或磁

性能有关[5]。

引起非线性响应的物理机制复杂多样[6]。下面提供

了一些例子：电子隧穿半导体效应[7‒9]；金属-金属界面

空隙之间的微放电[10‒12]；电热效应[13‒15]；接触电阻

效应[16‒18]；铁磁效应[19‒21]。

上面列出的机制也可以组合起来，因此最终的PIM效

应可能归因于两个或多个来源。例如，同轴连接器上可能

同时存在由电子遂穿效应、铁磁效应、接触电阻效应等引

起的非线性。而且，新材料、新结构、复杂集成技术都可

能由于上述机制的结合和相互作用而带来新的 PIM干扰

效应。

因此，在开发新技术或设备时，对可能的PIM来源进

行理论分析非常重要。最近，许多研究人员采用建模和仿

真的方法来分析典型器件的PIM。Henrie等[22‒23]提出了

一种应用于同轴连接器的PIM模型，可以预测微波网络中

同轴连接器的PIM。此外，Guo等[24]提出了一种具有多

个连接器的广义PIM网络模型。Jin等[25‒26]对连接器中

的涂层材料和基础黄铜中的铁含量的影响进行了建模和分

析。参考文献[27‒31]讨论了印刷线中PIM的机制，并提

出了一系列分布式非线性传输线的 PIM模型，可为降低

PIM提供一定的指导。参考文献[16‒17,32]研究了波导法

兰处的 PIM。参考文献[33‒34]使用全波频域方法评估反

射器天线的PIM。Figueiredo等[35]提出了一种新颖的非线

性系统表征方法，可用作系统设计、建模和补偿的指南。

上述分析方法可以为降低PIM提供切实可行的指导。

降低PIM的方法大致可归纳为三类。第一个旨在改变设备

的设计以避免或减少PIM。例如，参考文献[36]采用间隙

波导实现非接触式的法兰连接，可以大大降低波导的PIM

水平。根据参考文献[28]中的分析，可以通过增加几何不

连续性来减少印刷线的PIM。第二种适用于不能改变设计

的设备。在这种情况下，可以通过改进制造工艺来降低

PIM水平，如尽量减少零件的松动、对表面进行平滑处

理、减少毛刺、选择具有相似导电性的组装材料、选择更

好的涂层材料[25‒26]。第三种解决方案涉及系统级 PIM 

信号的消除[23,37‒41]。例如，Henrie等[38‒39]通过添加

已知的非线性网络抵消了系统原来的PIM，无需特殊设计

非线性器件即可有效降低PIM。Waheed等[38]提出了一种

数字消除解决方案来抑制系统中的PIM，他们展示了超过

20 dB的PIM抑制。该方法可以有效缓解对器件线性度的

要求[38]。

但是，上述大多数分析方法都是针对特定设备开发

的。对于实际系统，多个PIM源和多种机制并存，这可能

需要多种分析方法和解决方案的组合。这样一来，理论分

析的复杂度就会增加，PIM的预测精度会降低。因此，通

过实验测试识别PIM源并通过最终系统级测量来评估设备

性能也非常重要。标准化PIM测量过程在国际电工委员会

（IEC）标准 IEC62037 [42]中有详细描述。但是，其中没

有提到进行实际PIM测量时的一些相关方面和挑战。这些

方面对于PIM测量的准确性和PIM源的识别都非常重要。

下面列出了PIM测量方面的几个主要挑战。

第一个挑战是设计具有大动态范围和宽工作带宽的

PIM测试仪。PIM测试仪是进行任何 PIM测量的先决条

件。PIM测试仪的主要挑战是在较大的频率带宽内检测相

对较低的 PIM值。通常，测量系统的 PIM本底噪声需要

比被测设备（DUT）的PIM电平低5~10 dB，才能获得准

确的测量结果[42]。因此，对于移动通信系统，通常要求

PIM 本底噪声低于−170 dBc。卫星通信系统的要求更高，

所需的本底噪声接近−200 dBc。这需要测量系统内的部件

具有非常高的性能。功率放大器、滤波器、耦合器和其他

核心组件的PIM性能决定了整个系统的性能。此外，PIM

测试仪中还可以使用各种信号消除技术，可以有效提高系

统的动态范围[43‒45]。

第二个重要挑战是准确定位PIM源。理论分析不可避

免地会漏掉一些 PIM源，特别是对于具有多个 PIM源的

复杂系统，通常对PIM大小的评估是无效的。PIM的电平

取决于非线性程度和通过非线性节点的电流的大小。非线

性在很多情况下很难评估，如金属表面生锈或接头松动以

及金属中铁磁材料的含量。因此，控制电流是降低PIM的

关键。然而，在天线等微波元件的设计中，通常只关注电

压驻波比（VSWR）和增益等全局参数，很少分析电流的

大小。此外，很难确定哪些PIM源对系统有重大影响。参

考文献[46‒59]针对不同类型的设备报道了一些PIM源识

别方法。例如，近场扫描测量方法可用于检测非封闭器件

的PIM源，如印刷线[49‒52]。声学振动用于检测基站天

线中的PIM源[53]。基于 k空间多载波信号的方法可用于

定位微波系统中的多个PIM源[54]。

以下两个挑战与PIM测试暗室有关。电波暗室在提高

PIM测量精度方面发挥着重要作用。这些是本文的一些作

者所做的工作。
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第三个挑战是设计一个具有低背景噪声的紧凑型PIM

暗室。PIM干扰在很大程度上取决于每个产品的加工和组

装。PIM等级会随着结构的微小变化而变化，如导体表面

粗糙度不同、氧化层薄或表面污染、接触松动、接触区有

碎屑等。因此，同种产品的不同样品可能具有不同的PIM

性能。因此，对于对 PIM要求严格的产品应进行产线测

量。此外，在长途运输过程中，由于连接器松动和表面污

染，PIM性能可能会发生变化。因此，安装后的现场PIM

测量对于确保设备的PIM指标始终在允许范围内也非常重

要。传统的大尺寸暗室价格昂贵，占地面积大。参考文献

[60]提出了一种低PIM消声室设计方法，可用于实现小型

化、低成本、高精度的PIM测试室。该方法可用作生产线

或现场PIM测量的解决方案。

第四个挑战是PIM测量暗室的评估方法。通常，制造

商会给出暗室的背景PIM噪声电平。这对于非辐射器件来

说已经足够了，但对于辐射器件可能就不合适了。暗室本

身的结构也会产生 PIM信号，其功率取决于辐射到暗室 

PIM源的能量。例如，假设有两个增益不同的天线，它们

的实际PIM值都是−150 dBc。在测量过程中，低增益天线

辐射的能量很小，可能的干扰只有−160 dBc，对结果几乎

没有影响。但是，高增益天线可能会产生−150 dBc甚至

更大的PIM干扰，这会导致测量误差很大。因此，暗室的

评估应与DUT的增益相关。参考文献[61]提出了一种使用

低 PIM中等增益天线评估暗室 PIM电平的方法。该方法

通过降低路径损耗，将中等增益天线等效为高增益天线，

避免了设计高增益低PIM天线的困难。

本文的其余部分安排如下。第2节介绍PIM干扰的特

性。第 3节将根据国际标准 IEC62037回顾基本的 PIM测

量方法。PIM测量的挑战和解决方案将在第4节中详细阐

述。最后，对全文进行总结。

2. PIM干扰的特点

为了理解 PIM，应该了解谐波和互调产物的基本理

论。无源器件的非线性函数可以用以下幂级数来表征[直

流（DC）项被省略]：

y =∑
k = 1

¥

ak xk （1）
式中，x和 y分别代表瞬时输入和输出信号；系数 ak与器

件的非线性特性有关（k是幂级数的阶）。当输入信号是

频率为 f1的单频信号时，输出信号中会出现基频整数倍的

谐波信号[公式（1）]，如 2f1、3f1等。随着谐波次数的增

加，谐波的幅度通常会减小。尽管有一些使用谐波的应用

（如谐波混频器），但无源设备中的谐波通常是不需要的信

号[62]。

根据公式（1），当输入信号由两个频率（f1和 f2）组

成时，输出信号中不仅会有谐波信号，而且由于这两个频

率的组合，还会有互调信号。可以将这些信号的频率统称

为mf1 + nf2,，其中|m| + |n|为PIM信号的阶数。

图 1显示了基频附近的互调信号。在大多数情况下，

三阶PIM产物是最受关注的，除非卫星通信系统需要考虑

高阶PIM干扰。大多数所需的PIM测量都集中在三阶PIM

产物上，因为它们最接近系统的工作频率，并且幅度通常

在其他所有奇数阶产物中是最大的。

3. PIM测量标准

尽管第三代合作伙伴计划（3GPP）和国际电信联盟

（ITU）已经发布了PIM测量标准[3,63]，但并未给出测量

设置的详细信息和指南。PIM失真测试方法通常参考国际

标准 IEC62037 [42]。 IEC62037 标准提供了测量无源射

频（RF）和微波设备的PIM噪声的一般要求和方法。该

标准定义了基本的 PIM 测试方法，指定了测试功率

（43 dBm），并提供了误差分析。目前行业内PIM测试设

备的原理和测试方法大体与标准一致。

直通法和反射法是 IEC标准提供的基本 PIM测量方

法。图 2同时显示了典型的正向和反向PIM的测量方法。

反向和正向这两个术语与测量的PIM相对于大功率信号标

称的方向有关。测量反向PIM时，DUT产生的PIM信号

反射到端口1并由频谱分析仪（SA）检测。测量前向PIM

时，前向传输的PIM从端口 2进入SA。当DUT有两个或

更多端口时，可能更适合用前向PIM测量，因为这种模式

通常可以反映DUT最坏情况下的PIM值。然而，在DUT

只有一个端口（如天线）的情况下，反向PIM测量方法更

容易实现。

辐射DUT（如天线）的前向 PIM可能需要额外的器

件来测量。由于辐射系统只有一个端口，因此无法通过传

图 1. 基频附近的 PIM 信号频谱。
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输方法直接测量前向PIM。应采用辐射法[64]。该方法的

原理是将产生的PIM信号通过DUT辐射到空间。辐射的

PIM信号可以由探针天线接收并由SA检测以进行分析。

虽然 IEC标准描述了基本的测量方法，但该标准并不

能解决一些重要的测量问题。如上所述，PIM源的位置对

于识别和解决PIM问题非常重要。因此，图2中描述的标

准方法不具有普遍适用性。此外，对于有辐射的 DUT，

环境干扰的控制是提高测量精度的关键，而这通常通过在

电波暗室内进行测试来实现。现行标准并没有准确、具体

地定义测量环境（电波暗室）的要求。唯一的具体要求是

吸波体的吸收率大于30 dB。这远远不足以完整定义环境

要求和合适的测试方法，以评估用于测试辐射DUT的消

声室。此外，由于新设备的开发，当前标准中包含的测量

设置和指南无法满足不断增长的要求。因此，本文的下一

部分旨在回顾由这些重要的测量问题所带来的具体挑战以

及相应的建议解决方案。

4. PIM测量的挑战和解决方案

4.1. 设计PIM测试仪的挑战和解决方案

PIM测试仪是PIM测量的基础。电子元器件的PIM电

平决定了PIM测试仪的整体性能。目前，制造商通常通过

严格的筛选、昂贵材料的使用和制造工艺的改进来保证器

件的性能。还有一些研究工作旨在通过信号合成器[65]、

滤波器[66]、负载[67]等组件的独特设计来提高设备的

性能。

除了改进设备本身，使用前馈对消技术也是提高系统

性能的有效方法[43‒45]。前馈对消是指通过产生与原始

信号具有相同幅度和反相的信号，然后采用求和方法来对

消原始信号的一种技术。这种方法只会消除前馈信号带来

的干扰，而不会影响DUT产生的PIM信号。因此，前馈

消除技术特别适用于消除PIM测量系统中的干扰。如图3

所示，高动态范围PIM测量系统主要由信号源、放大器、

隔离器、合路器等组成，如参考文献[43]所述。该系统只

需检测信号的功率以及检测和抵消信号的组合功率，即可

预测对消所需的相移，并能自适应地消除前馈信号中的干

扰信号。该技术可以在一个宽带内将系统的动态范围扩展

至少40 dB，在双音测试系统中可以达到113 dB的动态范

围。根据有无对消传输的差异，可以显著提高功率谱密

度。这种数字消除方法对于旨在满足更高数据速率需求的

5G载波聚合特别有用。

4.2. 定位PIM源的挑战与解决方案

PIM源的识别对解决PIM干扰具有重要作用。传统的

PIM源定位方法主要有两种。一种是敲击测试，该方法使

用小橡胶锤或螺丝刀柄敲击网络中每个可能的 PIM源位

置，同时持续监测PIM电平。在这种干扰下，有缺陷的元

件会引起PIM电平的较大波动。第二种是分段消除法，该

方法是在拆解整个网络和测量部分组件的基础上，逐步缩

小 PIM源的可能位置，最终确定产生 PIM的组件。但上

述方法均需人工操作，费时费力，且可能无法准确定位

PIM源。许多研究人员对PIM源定位问题进行了研究，本

文描述了几种典型的识别方法。

目前，一些PIM分析仪已经集成了PIM源定位功能，

如Kaelus [46]、Rosenberger [47]、Anritsu [48]等。其故障

定位技术的核心是采用时域反射计（TDR）原理。反射的

PIM信号扫描一定的频率范围。可以对反射信号使用快速

傅里叶逆变换（IFFT）来重建时域脉冲。这种 PIM源定

图2. PIM 测试原理示意图。SA：频谱分析仪；PA：功率放大器；LNA：低噪声放大器；Tx：发射；Rx：接收；fIM：PIM 信号的频率。
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位技术有很多局限性。例如，在实际的天馈系统中，滤波

器会带来额外的时延，降低定位精度。此外，系统的多个

分支的存在会导致定位的不确定性。

近场扫描测量是另一种典型的方法。近场测量方法如

图 4所示，如参考文献[27,49‒52]所述，其基本原理是使

用各种探头（如单极天线和小型环形天线）在DUT附近

进行非接触式 PIM测量。探头检测到最大 PIM信号场强

的位置很可能是PIM源的位置。虽然探头本身可能是PIM

的来源，但可以在DUT测试之前校准探头和整个PIM测

试设置，以消除探头引入的弱非线性。这个目标可以通过

差分测量或通过后处理测试结果来实现。该方法最初用于

确定基站天线中干扰源的位置[49‒50]。最近，该方法已

被用于印刷电路的PIM测量[27,51‒52]。此方法是定位开

放结构（如印刷电路）的PI  M源的强大工具。但是，该方

法无法用于检测封闭组件（如电缆、波导和腔体滤波器）

内的PIM源。在这种方法中可以检测到低于−110 dBm的

PIM电平[50]。当用于在印刷线上定位PIM源时，可以达

到小于1 cm的精度。

由于上述PIM源定位方法的局限性，参考文献[53]提

出了一种使用声振动定位 PIM源的测量方法。其原理如

图 5所示。该方法是在DUT的不同位置引入声振动，然

后通过检测调制后的 PIM信号的强度来识别 PIM源的位

置。这种方法的基本思想与传统的敲击测试类似，但比传

统方法更系统、更准确。该方法经过工程测试，为基站厂

商解决了很多 PIM问题。因此，可以认为是一种比较成

熟、有效的PIM源定位方法。这种方法的精度约为1 cm。

这种方法要求PIM源必须是由松散的机械接触或松动的非

线性材料引起的。此外，对于双工器等金属器件，声波可

以在整个器件中传播。因此，无法准确定位双工器中PIM

源的准确位置。

近场测量和声振法都不能同时定位多个PIM源。参考

文献[54]提出了一种基于相干测量技术的多点定位方法

（图6）。该方法将参考源引入PIM测试系统，并利用参考

源与实际PIM源之间的幅度和相位差来构建 k空间多载波

图3. 高动态范围PIM测量系统（可以在DUT的输出端添加一个大值、低PIM衰减器或耦合器，以匹配矢量网络分析仪的功率）[43]。LO：本地振荡

器；DAC：数模转换器；∑：合路器符号。

图4. 近场测量系统框图[50]。
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信号。基于 k空间傅里叶逆变换和多载波信号的逆优化，

提出了一种 PIM定位算法。该方法可用于定位多点 PIM

源的位置，适用于开放式和封闭式结构。该方法的定位不

确定性与总直流相位误差和使用带宽的乘积成正比。这种

方法能够识别每个PIM源和输入端口之间的距离。然而，

对于具有多个分支的DUT，在定位PIM源出现的分支时

会出现不确定性。

除上述方法外，还有一些其他 PIM源定位方法被提

出。Aspden等[55‒57]提出了用微波全息成像的方法来定

位反射天线的PIM源。该方法是通过低互调天线将两个单

频信号传输到被测反射面。然后，使用平面扫描仪在二维

平面上检测反射波的幅度和相位。经过数据分析，可以得

到PIM源在反射面上的坐标。Yong等[58]提出了一种使用

发射源显微镜（ESM）来定位 PIM源的方法。ESM是一

种旨在通过测量距离DUT几个波长的平面上的场的幅度

和相位来定位和表征干扰源的技术[68‒70]。该算法基于

合成孔径雷达技术，并基于二维傅里叶变换。待测平面上

的场可由扫描平面上测得的场计算得出。测量设置如图7

所示。这种方法不需要给DUT馈电，并且可以识别距离

较远的PIM源。Chen等[61]提出了一种带有水填充的小型

波导单元，如图8所示。印刷电路板（PCB）只需插入波

导两次，即可在PCB上定位PIM源。在这种情况下，无

需为DUT供电。因此，该方法特别适用于PCB或其他无

法直接馈电的开放式平面结构。

这些方法主要致力于由集总非线性产生的PIM产物，

通常用于一些明显的有主导作用的非线性，如“生锈的螺

栓”（rusty bolt）。在近距离内有多个PIM源的情况下，可

能难以准确区分源，但至少人们可以知道是哪个组件产生

了 PIM [50,53]。由于 PIM来源的多样性，很难用一种方

法来完成所有类型设备的PIM识别。某些测试方法通常对

特定类型的设备更有效。因此，这些方法的可行性必须通

过工程检查进行评估，以确定最适合待测试的特定设备的

技术。

4.3. 设计紧凑型PIM测试暗室的挑战和解决方案

在设计测试暗室时，辐射系统的PIM评估带来了额外

图5. 声振动调制测试系统设置框图[53]。

图6. 基于 k空间多载波信号的定位方法框图[54]。φ1、φ2、φ3：分别为源 f1、f2、f3,的初始相位；Δφ1、Δφ2：分别为源 f1、f2的输出端口与DUT的输入

端口之间的相位延迟；Δφ3：源 f3输出端与相位比较器的相位延迟；Dφ'1、Dφ'2：DUT输入端口与PIM源位置之间的源相位延迟；ΔφPIM：DUT输入端口

与比较器之间PIM信号的相位延迟；Dφ'PIM：PIM源与DUT输入端口之间的PIM信号相位延迟；ΔφMIM：由 PIM 源引起的潜在固有相移；PC：个人电

脑。
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的限制。在辐射系统的情况下，DUT不仅可以向空间辐

射能量，还可以从空间接收能量。因此，测量PIM时可能

会出现以下干扰源：DUT辐射的射频信号可能导致附近

物体产生并重新辐射 PIM信号；然后，这样的 PIM信号

可以被DUT接收。由于墙壁等物体的反射，DUT辐射的 

PIM信号可能会被再次接收。此外，该空间中存在的其他

RF信号也可能被DUT接收。所有这些信号都会干扰PIM

的测量，导致较大的测试误差。在室内或室外测量的PIM

值可能相差数十分贝。因此，为了进行准确可靠的PIM测

量，需要一个暗室来限制测试空间并屏蔽外部噪声以及最

小化室壁的内部反射。

然而，暗室内部也会有PIM源，其主要来源是吸收材

料和屏蔽体中的非线性[60‒61]。如图9所示，可以考虑基

于反射法测试天线PIM，其中 f1和 f2是两个工作信号的频

率。SIM_Ai是被测天线（AUT）的反向 PIM；SIM_Ar也来自

AUT，但由反射信号 S'f1
和S'f2

生成（S'f1
和S'f2

是 f1和 f2经暗

室内壁反射的回波信号）；S'IM_Ai为SIM_Ai经暗室反射的回

波信号；SIM_AM 和 SIM_SE 分别是来自吸波材料和室壁的

PIM；SIM_EX指来自暗室外部的信号；SIM_SYS表示测试仪器

的总PIM噪声。

这些信号大部分可以通过暗室的反射电平和屏蔽效果

等指标来估计；但是，SIM_AM和 SIM_SE的电平是未知的。 

根据以往的报道，由没有专门设计屏蔽体和吸波材料造成

的测量误差可能超过10 dB [60‒61]。减少这些PIM信号的

传统方法是建造一个巨大的暗室。然后，大的路径损耗可

以降低这两种PIM电平。当然，更大的尺寸意味着更高的

成本和更大的空间，并且难以移动或运输。此外，一般厂

房可能无法满足某些尺寸暗室的要求。这些问题使得传统

的PIM测试暗室非常不方便且价格昂贵。小型暗室将更容

易组装和搬迁，成本低、效率高。

使 PIM暗室小型化的关键是设计低 PIM吸波材料和

屏蔽体。研究证明，如果吸波材料和屏蔽体不产生PIM，

则暗室的大小变得无关紧要[60]。同时，在参考文献[60]

中还提出了一种可用的低PIM吸收材料和屏蔽结构。

图7. 基于ESM的定位方法[58]。

图8. 使用波导单元的定位方法[59]。
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在设计和制造屏蔽外壳时，必须同时考虑PIM性能和

屏蔽效果。如图 10所示，有效设计的关键是避免大面积

的金属-金属接触；而任何不可避免的大面积接触都应通

过重新设计拼接结构使其出现在暗室的外侧。使用的金属

板应该是非铁磁性的并且具有平坦表面的实心结构，而不

是由可能产生PIM的金属丝网织物制成。多层金属板结构

和有损材料的使用可以在金属-金属拼接处实现良好的屏

蔽效果。

吸波材料需要在保持低PIM的同时具有良好的吸波性

能。良好的吸收特性可以降低暗室的反射电平，同时可以

衰减到达屏蔽外壳的信号，进而有效地降低 SIM_SE的PIM

电平。

大多数消声室采用由聚氨酯（PU）泡沫、碳颗粒或

石墨粉制成的金字塔形吸波体。工艺流程简单，主要包括

对碳粉混合物进行浸泡和干燥。这种工艺比较粗糙，可能

存在材料不均匀、性能不稳定等缺点。对于PIM测量，该

工艺制造的材料中可能存在松散的碳颗粒接触，将导致

PIM产物的出现[1]。

近年来，发泡聚丙烯（EPP）已开始用作消声室的吸

波材料[71]。该材料中的吸收剂使用纳米级炭黑（CB），比

PU吸收剂中的传统微米级石墨颗粒更细。在成型过程中，

纳米级CB颗粒可以完全接触。因此，EPP具有均匀分布的

纳米颗粒并且介电性能稳定。图11显示了EPP吸收剂及其

在扫描电子显微镜（SEM）下的形态。可以看出，即使在

SEM图像中也很难看到单个CB颗粒（这可能是PIM噪声

的来源）。因此，EPP吸波材料不仅在吸波性能上优于传统

PU材料，而且由于颗粒在纳米尺度内且分布均匀，PIM电

平较低。参考文献[60]中的实验表明，与传统的海绵吸波材

料相比，EPP具有优异的性能，几乎不产生PIM产物。

上面讨论的关于PIM测试暗室设计的相关方面表明，

未来的标准应该包含PIM测试室的设计要求。

4.4. 评估PIM暗室性能的挑战和解决方案

一旦考虑暗室本身的PIM，就应对PIM测试暗室的性

能进行相应的评估。这个过程可以分为两部分：部件的评

估和整个暗室的评估。

部件评估对电波暗室的设计者和制造商具有重要意

义。可以保证使用的部件不会造成无源互调干扰。评价的

主要对象是吸波材料和屏蔽体。评价指标是每个组件的

PIM性能。评估方法可以根据图 12 [72‒73]使用无端口设

图10. 屏蔽外壳的拼接结构[60]。

图9. 测试暗室中的PIM信号[60]。SIM_SYS：测试仪器的总PIM噪声；Sf1
、Sf2

：仪表输入的测试信号；S'f1
、S'f2

：f1、f2经暗室反射后的回波信号；SIM_AM、

SIM_SE：分别来自吸波材料和暗室壁的PIM；SIM_EX：来自暗室外部的信号；SIM_Ai：被测天线（AUT）的反向PIM； SIM_Ar：来自AUT，但由S'f1
和S'f2

生

成；S'IM_Ai：SIM_Ai经暗室反射后的回波信号。

图11. EPP吸收体和SEM下的EPP颗粒形貌[60]。
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备（反射器、天线支架等）的PI  M测量方法。由于DUT

是无端口组件，不产生信号，因此可以通过两个发射天线

发射两个单频信号。当电磁波照射DUT时，会产生PIM

信号。然后DUT上产生的PIM信号可以被接收探针接收。

在图 12中，发射天线和接收天线可以共享[72‒73]。但这

要求探头的PIM电平非常低，否则会导致测量结果出现较

大误差。

整体评估用于PIM暗室的最终验收。如第 1节所述，

暗室的剩余PIM与DUT的增益有关。因此，理论上，应

该使用具有高增益低PIM的天线来检测暗室的PIM噪声。

但是，高增益天线的结构相对复杂，连接点、焊接点和非

线性器件较多。因此，很难达到非常低的 PIM电平。此

外，高增益天线具有大口径和窄波束。旋转大型天线（如

基站天线）在室内进行扫描以进行全面分析是非常困难

的。参考文献[61]提出了一种使用中增益低PIM天线测量

暗室的方法。通过缩短天线最大增益方向到暗室壁的距

离，可以增加天线接收到的回波功率。然后，中增益天线

可以达到类似于高增益天线的效果。中增益天线只需一个

单元即可实现。与高增益天线相比，中增益天线很容易实

现低PIM，并且通常尺寸更小，具有移动或旋转灵活性更

好的优点。因此，中增益天线在设计和适用性方面更加方

便。该方法已通过实验验证，证明了其可行性。然而，仍

然需要更严格的分析和工程实践来定义标准指南。

5. 总结

测量被认为是研究PIM干扰的最有效方法。本文全面

介绍了 PIM测量面临的挑战和解决方案。当前的 PIM测

量标准提供了直通法、反射法和辐射法等基本测量方法。

然而，对 PIM测量中的一些关键问题没有引起足够的重

视，如PIM测试仪的设计、PIM源位置的识别方法、紧凑

和廉价的PIM暗室的设计方法以及评估PIM 暗室整体性

能的技术。前馈消除技术可以有效降低系统的PIM干扰，

大大提高PIM测试仪的动态范围[14]。本文回顾和总结了

多种定位方法，如近场扫描法、声振动法和 k空间多载波

信号法，以定位不同环境和系统中的PIM源[46‒59]。参

考文献[60]提出了一种实现低PIM室的设计方法，并且已

经证明，如果暗室没有 PIM源，则暗室的大小在 PIM测

量中变得微不足道。基于特定组装工艺和专门开发的吸波

材料的暗室设计可用作设计紧凑型PIM暗室的指南。参考

文献[61]提出了一种PIM消声室评估方法。该方法可以使

用中增益天线来等效高增益天线，评估在暗室中的PIM干

扰。本文所讨论的内容对于解决PIM问题，有效定位PIM

源头，构建低成本、极低残留PIM的紧凑环境具有重要意

义。本文可能为有关卫星和5G基站更高要求的PIM测试

工作奠定基础。

随着无线通信技术的发展，PIM问题涉及复杂的多物

理条件、多调制模式和重叠信道，因此可能成为需要进一

步扩展和深入研究以获得可行解决方案的热门研究课题。

在这种情况下，未来可能需要能够在宽带和动态范围内识

别和评估PIM量的仪器。此外，与当前多样化的定位方法

相比，未来的PIM源定位方法应准确开发并标准化，以便

应用于更多种类的设备。对于PIM测试暗室，还应制定标

准，作为PIM分析方法和仪器未来发展的一部分。最后，

PIM易受环境干扰（温度变化或环境应力等）的影响，在

某些情况下可能需要高灵敏度的实时监测设备。

Compliance with ethics guidelines
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图12. 无端口部件的辐射测试方法。
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