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摘 要：：无源互调 (PIM)是一个吸引众多领域研究人员的课题，包括卫星、天线和智能终端

等。本文提出一个非接触式 PIM测量的新思路：使用一个经过近场重构的基片集成缝隙波导

(SISW)作为互调信号的激励和接收路径，SISW 通过对载波信号的远场抑制和近场测试区的优化，

实现了一种针对没有射频端口的样品非线性特性的评估解决方案。该测试平台结合了近场天线的

有限辐射特性和多敏度测试区在 PIM 评估中对收发系统和测试样片的适应性。实验结果表明，该

测试方法在稳定性和分辨力方面具有相当大的工程应用潜力。
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AbstractAbstract：： Passive Intermodulation(PIM) is a subject that attracts researchers in many fields, 

including base station antennas and satellites. In this work, a new setup for non-contact PIM 

measurement is proposed, which takes a Substrate-Integrated Slotted Waveguide(SISW) designed by field 

reconstruction as the excitation and reception path. The SISW with field reconstruction enables a solution 

for the evaluation of the non-linear characteristics of samples without RF ports through far-field 

suppression and near-field partitioning of the carrier signal. The proposed test platform combines the 

finite radiation characteristics of near-field antennas and the adaptability of the gradient test area to 

transceiver systems in the PIM evaluation. The experimental results suggest that the proposed test method 

presents considerable potential for application in terms of stability and resolution.
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在无线通信系统中，由于越来越多的语音和数据信息需要通过固定的带宽，无源互调(PIM)成为限制系统容

量的一个重要因素。如在有源设备中，2 个或更多的频率在非线性设备中混合在一起，形成一个假信号（无源交

调）。当杂散互调信号落在基站的接收频段内时，接收器的灵敏度就会降低，导致通话质量或系统的载波干扰率

下降，并降低通信系统的容量。触发无源互调的因素有很多，包括机械接触不良、射频通道和射频传导表面的

磁导体的污染等。虽然很难准确预测设备的无源互调水平，但可以使用测量数据来评估设备中 PIM 的风险。

传统的 PIM 测试方案分为腔体测试和辐射测试。当测量有 2 个或更多端口的设备时，空腔 PIM 测试的传输测

量 结 果 更 具 代 表 性 。 因 为 在 这 种 情 况 下 ， 传 输 PIM 通 常 反 映 了 含 有 多 个 PIM 源 的 器 件 的 最 差 互 调 指 标 。 辐 射

PIM 测试方法的样本主要是天线或天线反射面。当载波功率送入天线并辐射至自由空间时，必须在天线周围提

供一个足够大的低 PIM 暗室环境。

辐射测试法作为电磁兼容领域内的典型测试方案，工业领域的 PIM 测试可以通过以下 4 种方法来定位非线性

危害。最简单的方法是试错法，它是视觉识别和冷喷干扰的结合，同时监测 PIM 的变化。虽然这种方法简单，
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但非常耗时。带有定向天线的接收机也可以通过接收非线性信号来定位 PIM 源 [1]。在定位过程中，接收天线本身

的 PIM 往 往 会 干 扰 测 试 结 果 ， 以 及 共 振 结 构 的 PIM 信 号 的 再 辐 射 。 微 波 全 息 技 术 也 用 来 定 位 反 射 面 天 线 中 的

PIM 源 [2-4]。这类测量的主要问题是发射和接收天线本身的 PIM 以及系统需要实现高动态范围。随着 PIM 问题出

现的场景多样性和测试的各种要求，近场测量变得越来越重要。通常情况下，近场探头和被测物之间的距离不

到十分之一的波长，因此具有很高的空间分辨力 [5-6]。近场扫描测试的主要限制是，当探头靠近被测件的金属边

缘时，扫描仪的灵敏度会降低 [7]，灵敏度降低的程度取决于探头和被测物体的结构。

PIM 测试的主要问题之一是只能反映系统整体的互调水平，对于包括温度、压力等在内的单一变量很难获得

确切的实验测试结果。因此，许多基于微波近场测试原理的测试夹具被开发出来。基于隔膜偏振器的 PIM 测试

夹具适用于金属和涂层金属的表征，是一种可靠和敏感的 PIM 测试设备 [8]。矩形缝隙波导是一种 PIM 测量方法，

它利用近场耦合原理来诊断待测的接触结构，可以轻松测量和分析不同物理接触状态和接触结构的 PIM 产品 [9]。

平面化槽形波导为上述工作提供了进一步的小型化思路 [10]。

本文设计并实现了一种用于 2.6 GHz 非接触 PIM 测试的新型基片集成缝隙波导(SISW)，并在此基础上进行了

近 场 测 试 区 重 构 ， 得 到 了 测 试 度 、 灵 敏 度 更 高 的 基 片 集 成 矩 形 缝 隙 波 导 (Substrate-Integrated Rectangle Slotted 

Waveguide，SIRSW)。

1　非接触式 PIM测试平台的设计和实现

1.1 非接触式 PIM 测试实施方法和结构

考 虑 到 电 磁 测 试 的 安 全 性 ，希 望 测 试 结 构 是 有 方 向 性 的 ，这 将 更 有 效 地 检 测 被 测 材 料 (Material Under Test，

MUT)暴露在测试区域时的互调水平。在这些条件下，定向天线是一个不错的选择，但天线的辐照测量带来了 2 个

紧迫的问题。首先，当待测样品放置在天线的辐射区域时，天线的方向图和辐射阻抗会受到影响，最终的 PIM 测试

结果不是在一个明确的激励功率下得到的。其次，天线近场的其他潜在互调源也是需要排除的不良因素。这意味

着定向天线需要进一步调整和优化，以避免 MUT 对天线辐射阻抗的影响和环境噪声对测试结果的干扰。

在此基础上，以漏波天线为原型，抑制其远场辐射，有望获得理想的高功率和定向的 PIM 测试平台。选择一个

波导结构传输线性载波信号，可以将环境噪声对测试结果的干扰降到最低。为了减小测试平台的纵向尺寸和缩短

平台的建造时间，放弃了传统的金属矩形波导，选择了具有相同优点的 SISW 作为漏波天线的原型。SISW 结构的

特点是低传输损耗、高质量因子和高功率容量；同时因其制造过程与微带线相似，还具有体积小，成本低，易于加工

和集成的特点。

1.2 线性载波传输的远场抑制

SISW 由波导段、微带端口和过渡结构组成，一个共面梯形微带作为过渡结构。只有当槽与波导表面的电流线

垂直时，中断的电流才会转化为位移电流，从而沿槽向外辐射。在这种情况下，槽的长度和宽度决定了激励的场

强。SISW 的远场辐射越低，意味着 SISW 的插入损耗越高。结合计算和全波模拟，确定波导的尺寸、过渡结构和狭

缝尺寸。

Fig.1 (a) Topology and key parameters of SISW; (b) simulated results of scattering parameters for SISW; (c) simulated result of the magnetic intensity in 
the near-field region of SISW                 

图 1  (a) SISW 的拓扑结构和关键参数；(b) SISW 的散射参数的模拟结果；(c) SISW 近场区磁强度的模拟结果
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图 1 为 SISW 的拓扑结构和各个关键参数、散射参数和近场磁强度的模拟结果。图 1(a)中采用的介质基板的

相对介电常数和厚度分别为 2.64 mm 和 1.542 mm，波导的长和宽分别为 70 mm 和 50 mm，过孔的直径和间距分

别为 0.5 mm 和 3 mm。两端均采用微带梯形结构进行过渡，将波导结构连接至微带端口。图 1(b)为器件电参数仿

真结果，可以看出 SISW 插入损耗接近 0 dB，反射系数低于-25 dB。图 1(c)为 SISW 的测试区磁场强度仿真结果，

表明 SISW 的近场磁场强度可达 20 A/m；在其缝隙上方约 4 mm 内有理想的测试灵敏度，表明 SISW 的远场辐射在

槽长为 14.5 mm 和宽度为 0.5 mm 的情况下几乎被抑制。这意味着 SISW 槽可以被视为具有一定灵敏度的 PIM 测

试区域。显然，这个细长的近场范围只适用于条形的 MUT。为了能够对更多形状的 MUT 进行诊断，将重建 SISW

的近场测试区域。

1.3 SISW 的近场重建和响应区的定义

为了适应具有不同 PIM 水平的 MUT，并提高测试平台对信号源和接收机系统的适应性，根据场强，进一步

划分 PIM 响应区域。考虑到 MUT 的形状和 SISW 的辐射特性，对测试区域进行了二维重建。当槽足够宽时，沿

缝隙辐射出去的能量也更高，但同时也需考虑到散射参数的恶化需要维持在合理的范围内。因此通过尽可能地

增加槽的宽度，理论上可以获得一个相对宽的近场测试区域。考虑散射参数，采用一个折衷方案，在槽的中心

插入一个额外的隔离金属贴片，获得一个基片集成矩形缝隙波导(SIRSW)。通过优化新槽的宽度和金属贴片的尺

寸，有希望获得一个更具适应性的 PIM 响应区域。

图 2 为具有二维近场重构的优化测试夹具的关键尺寸、散射参数和近场磁强度的模拟结果。从图 2(a)可以看

出，原本的狭缝被改为一个中心带方形独立金属贴片的方形缝隙，波导两侧的过孔改为了金属薄膜。调整过后

的波导长和宽分别为 50 mm 和 107 mm，中心矩形贴片的长和宽分别为 25 mm 和 15 mm。图 2(b)为 SIRSW 的电参

数仿真结果，可以看出，在本文关注的频段内 SIRSW 的插入损耗非常接近 0 dB，同时反射系数也低于-20 dB。

图 2(c)为 SIRSW 的近场磁场仿真结果。相较于 SISW，SIRSW 有更可观的二维 PIM 测试区，对待测样的尺寸限制

会更小，有助于提高测试灵活度。值得注意的是，为了减少由于过孔引起的互调风险，采用由高温绝缘带隔离

的铝箔作为 SISW 的窄边。

2　基于衬底集成波导的非接触 PIM 测试平台的构建和验证

2.1 非接触式 PIM 测试平台构建细节

图 3 为 SIRSW 关键参数、测试区域的划分，SIRSW 主要由波导体、矩形槽和阻抗匹配过渡部分组成。考虑到器

件的加工和低互调要求，器件两侧的波导壁由铝箔组成，中间用聚酰亚胺薄膜隔开。矩形狭缝使得波导的散射

参数不会因为狭缝而恶化，同时狭缝近场的辐射强度可以被设计和优化。

在非接触式 PIM 测量中，通常的做法是首先利用近场区域的磁场在 MUT 中诱导出一个线性电流，随后激发

出一个非线性信号，然后沿着原来的路径反馈至接收回路。近场磁场强度影响 MUT 上线性电流的振幅以及接收

PIM 的水平。根据仿真得出的磁场强度，矩形槽被划分为 3 个具有不同测试灵敏度的测试区域，如图 3(b)所示。

测试区域①：磁场辐射范围相对较小，但平均值相对较高；测试区域②：范围很宽，强度很好；测试区域③：

磁场辐射范围比②大，磁场的平均值比①大，但低于测试区域②。

在微型样品、条状样品和块状样品上进行 PIM 测试，3 个测试区域由场强的绝对值和场分布的形式区分。通

Fig.2 (a) Topology and key parameters of SIRSW; (b) simulated results of scattering parameters for SIRSW; (c) simulated result of the magnetic intensity 
in the near-field region of SIRSW

图 2  (a) SIRSW 的拓扑结构和关键参数；(b) SIRSW 的散射参数的模拟结果；(c) SIRSW 近场区磁强度的模拟结果
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常情况下，挑选导电织物(微型样品)、镍箔(条状样品)和导电泡沫棉(块状样品)来确认和评估所提测试平台的整

体性能。

2.2 PIM 试验台电气参数验证

将上述 3 个 MUTs 分别放置在 3 个测试区域，并记录测试平台的散射参数。实验表明，测试平台的散射参数

在加载 MUT 后出现轻微波动，对测试区域的依赖性较小。在这种情况下，以区域②为例，图 4 为测量得到的

SIRSW 的散射参数。结果表明，SIRSW 的散射参数在 PIM 测试频段几乎不受样品的影响，回波损耗低于-15 dB。

因此，可以近似忽略 SIRSW 上槽的远场辐射。简而言之，SIRSW 的散射参数符合 2.6 GHz 的 PIM 测试要求。

2.3 PIM 测试平台功能测量和结果分析

图 5 为 SIRSW 的 PIM 测试示意图。在 2.6 GHz 频段采用 20 W 的双载波 PIM 测试回路，在 3 个测试区域中的每

个区域都放置导电织物 (5 mm×5 mm)、镍箔 (5 mm×10 mm)和导电泡沫棉 (10 mm×10 mm)，在 40 s 内记录反射

PIM，得到 3 条 PIM 测试曲线 ，如图 6 所示。经过处理的 SIRSW 的剩余 PIM 底线小于-165 dBc，整体测试偏差在

1 dB 以内。

导电织物显然在区域①内具有更高的 PIM 响应水平，在区域①中，磁辐射范围相对较小，但平均值相对较高，

因此更适合于 5 mm×5 mm 内的样品的 PIM 评估，区域①为 5 mm×5 mm 的样品测试区域。同样地，区域②磁辐

射范围宽且强度好，对镍箔更敏感，因此区域②指定为 5 mm×10 mm 的样品测试区域。区域③的磁场范围更大，

但磁场强度比区域②低，使得区域③中较大的样品更容易获得较高的 PIM 响应。因此，区域③被指定为 10 mm×

10 mm 的样品测试区域。

        具有普适性的测试夹具对于微波可靠性测试领域是很有意义的研究方向，不仅缩短了校准不同测试夹具之间

误差的时间，而且给工程师提供了相同测试环境和电磁指标下的测试平台。对于电磁领域中常见材料、面料和部

件等不具备射频结构的元件，SIRSW 是一个很好的 PIM 快速表征夹具。它对于泡棉、导电布和镍箔等常见的电接

触材料有可观的测试灵敏度和分辨力，这是新型 PIM 表征思路，脱离了传统的对阻抗匹配有严格要求的传导 PIM

测试和需要严格低 PIM 环境的辐射 PIM 测试方法。
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Fig.4 (a) the test region marked on the SIRSW photograph; (b) comparison of scattering parameter test results of SIRSW loaded with MUT
图 4  (a) SIRSW 照片上标记的测试区域；(b) 装有 MUT 的 SIRSW 的散射参数测试结果比较
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Fig.3 (a) the exploded view of the proposed SIRSW; (b) PIM test region delineation for SIRSW
图 3  (a) SIRSW 的拓扑结构和关键参数；(b) SIRSW 的散射参数的模拟结果
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3　结论

为了鉴定各种无射频端口的非线性材料的 PIM 水平，

本文设计并实现了一个 PIM 非接触式测试平台，该平台

有 3 个基于 SIRSW 的测试敏感区域，具有高灵敏度、可

观的分辨率、稳定性、非破坏性和小型化的优点。实验

表 明 ， 基 于 SIRSW 设 计 理 念 的 近 场 PIM 测 试 台 能 够 在

10 mm×10 mm 内对常用的射频导电材料进行灵活的 PIM

验证。提供的 3 个不同场强的测试区域，可以更好地适

应信号源和接收系统的测试阈值。此外，通过重新设计

漏电结构，有望获得更多适用于不同场合的平面化非接

触式 PIM 测试装置。
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Fig.5 PIM test schematic of SIRSW
图 5  SIRSW 的 PIM 测试示意图
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Fig.6 The reflected PIM results in three test regions of SIRSW
图 6  SIRSW 三个测试区域的反射 PIM 结果
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