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摘要 抑制无源互调干扰是确保新一代移动通信系统安全、稳定和经济运行的重要前提,也是推进我

国电信基础设施共建共享的重要保证,对无源互调干扰的产生机理进行分析是抑制其干扰产生的最根

本性手段. 本文综合性地阐述了金属松散电接触对无源互调干扰的影响机理, 包括金属电接触表面的

微观特征分析、松散电接触等效电路模型建立、松散电接触面电流密度和阻抗等电特征量对互调干扰

作用机制等内容. 理论建模、软件仿真以及实验测试表明: 松散电接触导致增大的面电流密度与接触

阻抗是产生无源互调干扰的直接原因.
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1 引言

无源互调干扰 (passive intermodulation, PIM) 是指两个或两个以上的载波信号, 在通过无源器件

时, 由于无源器件的微弱非线性所导致的一种谐波干扰现象 [1]. 所谓无源器件是指微波电路或通信系

统中的连接器、衰减器、耦合器和馈线等一类无需功率源驱动工作的器件. 关于无源互调干扰的产生

过程可参见如图 1 所示的简化模型. 在无源器件的输入端施加一双载波信号, 假设其载波角频率分别

为 ω1, ω2, 由于器件的非线性影响, 在该器件的输出端将产生新的无源互调干扰频率成份. 其中, 无源

互调的阶数 N 定义为 N = |m| + |n|; 式中 m, n 分别为 ω1, ω2 的系数. 例如 2ω1 − ω2, 2ω2 − ω1 均表

示三阶无源互调干扰, 3ω1 − 2ω2, 3ω2 − 2ω1 均表示五阶无源互调干扰,其他阶数的无源互调定义,依次

类推.

关于新增无源互调频率成份的具体来由及其量级大小的表述方式可参阅文献 [2], 此处不再详细

描述. 观察图 1 所示的无源互调产物可以发现: 三阶互调频率成份距离载波频率 ω1, ω2 近, 不易设计

引用格式: 杨会平, 黄为, 曾碧卿, 等. 松散电接触对无源互调干扰的影响机理分析. 中国科学: 信息科学, 2021, 51: 1316–1330, doi:
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图 1 无源互调干扰产生过程示意图

Figure 1 Generation of passive intermodulation

表 1 中国移动与中国电信、联通在 2G 频段内的无源互调干扰 a)

Table 1 PIM analysis of China mobile GSM900 and other 2G systems

GSM900 CDMA800 GSM900 GSM900

(China Mobile) (China Telcom) (China Mobile) (China Unicom)

Bandwidth of the receiver (MHz) 935∼954 870∼880 935∼954 954∼960

The 3rd order PIM (MHz)
871∼928 815∼845 871∼928 903∼921

★ ☆ ☆ ☆

The 5th order PIM (MHz)
852∼947 805∼855 852∼947 897∼927

★ ☆ ☆ ☆

The 7th order PIM (MHz)
833∼966 795∼865 833∼966 891∼933

★ ☆ ★ ☆

a) ★表示两对比系统间存在无源互调干扰, ☆表示两对比系统间不存在无源互调干扰. 例如: 中国移动的三阶、五

阶和七阶无源互调频率可能会落入中国电信的接收频段内 (870∼880 MHz), 形成无源互调干扰; 中国移动的七阶无源

互调频率可能会落入中国联通的接收频段内 (954∼960 MHz), 形成无源互调干扰.

滤波器滤除, 且其量级高, 对载波信号干扰最强, 因此, 三阶互调成份是抑制无源互调干扰的重点, 故

本文的研究工作也主要围绕三阶无源互调干扰展开.

1.1 无源互调干扰的危害

早些年, 由于地面移动通信系统的功率和频率密度相对较低, 因此, 关于无源互调干扰的报道常

见于远洋船舶、卫星等需要进行大功率,甚至超大功率通信的应用场合中 [3∼5]. 近年来,随着地面移动

通信系统的工作功率、通信频带宽度的不断提高, 以及电信基础设施共建共享水平的不断深入, 新一

代移动通信系统对无源互调干扰的敏感程度越来越高, 具体可表现为以下两个方面.

1.1.1 无源互调干扰对电信基础设施共建共享的危害

2013 年中华人民共和国工业和信息化部和国务院国有资产监督管理委员会联合出台了《关于推

进电信基础设施共建共享的实施意见》并倡导成立了 “中国铁塔股份有限公司”,大力推进我国的电信

基础设施的共建共享水平 [6]. 电信基础设施的共建共享可带来 3 方面好处: 可避免电信基础设施的多

次重复投资和资源耗损, 有利于网络资源的合理配置, 便于施工维护和降低运维成本 [7]; 但不同的电

信运营商 (例如: 中国电信、中国移动、中国联通) 和不同代通信系统 (例如: 2G/3G/4G/5G) 共享同

一电信基础设施,将带来严重的多系统间无源互调干扰问题 [8]. 此处,以中国移动与中国电信、联通两

大电信运营商的 2G 通信频段为例进行说明, 其系统间无源互调干扰如表 1 所示. 表 1 中仅仅列举了
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表 2 不同输入功率下 SMA 同轴连接器的三阶无源互调值 a)

Table 2 PIM values of the SMA coaxial connector with different input power cases

Input power (dBm)

30 32 34 36 38 40 42 44 46

Results of the first test (dBm) −121 −114 −107 −102 −98 −93 −88 −80 −62

Results of the second test (dBm) −118 −116 −105 −101 −95 −93 −85 −79 −65

a) 30 dBm, 36 dBm, −120 dBm 和 −100 dBm, 采用毫瓦 (mW) 表示分别对应为 1000 mW, 3981 mW, 10−12 mW 和

10−10 mW; 可见当输入功率增加约4倍时 (即从 30 dBm 至 36 dBm), 对应的三阶无源互调干扰值增加约100倍 (即从

−120 dBm 至 −100 dBm).

中国移动与中国电信、中国移动与中国联通在 2G 频段内相互之间的无源互调干扰, 忽略了中国电信

与中国联通之间在 2G 频段内的无源互调干扰; 也忽略了中国移动单个运行商的不同代通信系统之间

的无源互调干扰, 更是忽略了不同电信运营商多代通信系统之间的无源互调干扰. 因此, 在电信基础

设施共建共享带来诸多便利的同时, 各通信系统间的无源互调干扰是亟待解决的难题, 迫切需要从根

本上抑制无源互调干扰的产生.

1.1.2 无源互调干扰对新一代高功率通信系统的危害

第五代移动通信系统的工作功率约为第四代移动通信系统的 3∼5 倍 [9], 而无源互调干扰的量级

与通信系统的工作功率成正比例关系. 那么意味着在 2G/3G/4G 等传统移动通信系统中原本相对微

弱、不易被通信设备接收端捕获的无源互调干扰信号,其量级在新一代移动通信系统中将成倍数增长.

本小节以移动通信系统中使用最为广泛的 SMA 同轴连接器为例, 对其输入功率及其在此输入功率条

件下对应产生的三阶无源互调值进行测试, 其结果如表 2 所示. 依据表 2 的分析结论: 当输入功率增

加约 4倍时, 其对应的三阶无源互调干扰值将增加约 100倍. 换言之,同等条件下, 第五代移动通信系

统的无源互调干扰将比第四代移动通信系统增加约 100倍,此特征亦要求在新一代高功率移动通信系

统中, 必须从根本上抑制无源互调干扰的产生.

综上所述, 不管是新一代移动通信技术的广泛推广, 还是电信基础设施共建共享的顺利实施, 都

要求从根本上抑制互调干扰的产生, 其关键还在于明晰无源互调产生的确切机理.

1.2 松散电接触影响机理分析的现实需求

无源互调现象最早于 20 世纪 60 年代在远洋船舶卫星通信系统中被发现, 多年的研究积累使得

在高空、大功率通信系统 (如卫星通信等) 中, 国内外有不少成功应用的先例 [10,11]. 近年来, 随着地面

电信基础设施共建共享的实施以及新一代移动通信系统的功率、频率和元器件集成度的不断提高, 新

一代移动通信系统的无源互调干扰问题成为一个新兴的研究领域, 例如: 2015 年 6 月, 首届移动通信

无源互调讨论会在西安交通大学举办; 2015 年 8 月, 在杭州召开了移动通信多系统合路无源互调 (系

统间互调) 测试的首次研讨会. 此类研讨会很好地促进了我国移动通信无源互调干扰问题的交流和科

学研究水平, 但由于此领域研究的开展时间不长, 仍有较多问题未能涉及, 松散电接触便是其中之一.

同时, 不同于高空卫星通信设备近乎苛刻的生产制造环节和终生免维护性, 地面移动通信系统在使用

过程中通常需要多次调试和周期性维护, 因此, 易造成金属连接器件的疲劳和电接触表面的轻微形变;

同时, 空气环境中金属的氧化、硫化与污染现象, 都使得电连接故障难以完全避免.

此外, 不同于传统移动通信系统, 新一代移动通信的频率成倍数增长, 例如: 2G/3G/4G 等传统通

信系统最高工作频率均不足 3 GHz, 而 5G 通信系统的实验频率为 28 GHz (北美), 那么意味着对信号
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表 3 金属铝的趋肤深度与频率的对应关系

Table 3 The relationship between the skin depth and frequency of alminum

Frequency (Hz)

103 104 105 106 107 108 109

Skin depth (mm) 2.59 0.82 0.259 0.082 0.0259 0.0082 0.00259

(a) (c)

Normal contact

Loose contact

(b)

图 2 (网络版彩图) 同轴连接器松散电接触示意图

Figure 2 (Color online) Loose contact model of coaxial connectors. (a) A couple of coaxial connectors; (b) schematic
diagram of coaxial connectors; (c) illustrations of the loose contact

传输载体器件或电路的电连接情况提出了更加严格的要求. 传输信号的频率越高, 金属的趋肤效应会

使信号电流越来越集中在传输载体的表面. 例如: 金属铝的趋肤深度与频率关系如表 3 所示, 当金属

铝传输的信号频率从 103 Hz 增加到 109 Hz 时, 实际传输信号在金属铝表面深度从 2.59 mm 降低到

2.59 µm,对于 5G移动通信系统常采用的 28 GHz实验频率,金属铝的有效信号传输深度仅为 0.49 µm.

这说明高频率产生的趋肤效应, 使得信号电流在传输器件的实际有效区域十分狭小, 那么意味着信号

传输器件的轻微松散电接触, 对传输信号完整性的影响将是致命性的.

因此, 本文专门针对松散电接触的无源互调影响机理开展研究, 具体的组织结构如下: 第 2 节, 首

先对电接触金属表面的微观特征结构进行分析, 然后从无源互调的产生角度建立良好 (紧凑) 电接触

电路模型; 以第 2 节的分析结论为依据, 第 3 节从宏观和微观两个角度, 分别建立松散电接触的稳态

和动态模型, 指明发生松散电接触时, 金属交界面的电特征量将如何变化; 第 4 和 5 节, 通过软件仿真

与实验测量相互佐证本文所提出的研究结论. 第 6 节对全文进行了总结.

2 紧凑电接触无源互调影响分析

同轴连接器作为微波电路中使用最为广泛的元器件之一,是移动通信系统中产生无源互调干扰的

关键原因 [12]. 其应用环境的氧化与硫化现象、工业制造的微小误差、多次重复使用导致连接器交界

面的轻微变形以及不恰当连接扭力, 都会造成同轴连接器发生松散电接触现象, 因此, 本文以同轴连

接器为研究对象, 来分析松散电接触的无源互调干扰产生机理.

2.1 金属电接触表面微观结构特征

参照图 2(a)和 (b),一对同轴连接器通常由母头和公头两部分组成 [13]. 外力通过扭力扳手旋转公

头的螺纹控制公头和母头的连接程度, 当扭力扳手发出 “滴答” 声后, 表示公头和母头已实现紧凑连
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(a) (b)

contact contact
Small peak

Small pit

Rmim

Rmim

Rmm

图 3 (网络版彩图) 同轴连接器接触机理模型. (a) 金属接触面微观结构; (b) MIM 与 MM 型接触

Figure 3 (Color online) Contact mechanism model for the coaxial connector. (a) Micro-structure for the contact surface;

(b) illustrations for the MIM and MM contacts

接, 此刻则停止旋转扭力扳手. 当存在松散电接触时 (如图 2(c)), 同轴连接器的公头和母头不能完全

对齐, 进而导致同轴连接器电连接的真实接触面积小于理论接触面积, 使同轴连接器交界面的电特征

参数发生改变. 为明晰松散电接触的电特征量变化与无源互调干扰的内在关联, 本小节首先对金属电

接触表面的微观特性进行分析, 然后建立金属紧凑电接触等效模型, 为后继研究铺垫基础.

参照图 3(a),在微观视觉下,同轴连接器的金属表面并不是绝对的光滑,而是由许多微小凸起尖峰

和凹陷区域组成 [14]. 同时,同轴连接器曝露在空气环境中,其表面会形成一层绝缘膜层 (氧化层、硫化

物等污染物统称). 那么,当图 2所示的连接器公头和母头,在外力作用下形成物理连接时,金属接触面

中一部分高度较高的凸起尖峰会刺穿绝缘膜层形成直接的金属 – 金属 (metal-metal, MM) 型连接; 另

一部分高度适中的凸起尖峰没有刺穿绝缘膜层,进而形成金属 –绝缘膜 –金属 (metal-insulator-metal,

MIM) 型连接; 最后一部分高度较低的凸起尖峰或凹陷区域没有接触到绝缘膜层, 对连接器传导情况

没有任何影响, 所以此部分情况不做考虑. MIM 型与 MM 型的接触机理模型如图 3(b) 所示, 需要注

意的是: 在建立如图 3(b) 所示的接触机理模型时, 进行了一种等效转化处理, 即, 将两个粗糙程度近

似相同的金属接触面,等效为一个绝对光滑的金属接触面和一个粗糙程度在原来基础上加大两倍的金

属接触面 [15]. 那么, 等效的 MIM 型和 MM 型接触机理模型可用图 3(b)(2) 进行描述.

图 3(b)中, 金属接触表面以及覆盖的绝缘膜层采用弯曲实线表示; 电流线方向及其路径采用虚线

箭头表示. 此外,图 3(b)(1)也给出了 MM型接触和 MIM型接触两种连接类型的电流传导示意图. 当

发生 MM型接触时, 微小尖峰刺穿绝缘膜层形成直接的金属与金属之间的连接, 电流直接由接触表面

A 流向接触表面 B; 当发生 MIM 型接触时, 微小尖峰没有刺穿绝缘膜层, 换言之, 接触表面 A 的电

流是透过绝缘膜层而到达接触表面 B 的. 氧化物和污染物形成的绝缘膜层是一种非线性材料, 因此

MIM 型接触是导致无源互调干扰的一个重要原因 [16].

2.2 紧凑电接触等效电路模型

综上所述, 无论是 MIM 型接触还是 MM 型接触, 在微小尖峰形成的连接结附近处, 电流线都会

发生收缩现象, 导致电流线路径变长和电流密度变大, 将产生收缩电阻. 假定 MM 型接触产生的收缩

电阻为 Rmm, MIM 型接触产生的收缩电阻为 Rmim. 此外, 在 MIM 型接触中除收缩电阻外, 绝缘膜层
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MIM
contact

MM
contact

Iv
I0

I1

I2

Rt_mim

Rt_mm

Ctv

Ctf

Rtf

Zt_mim

图 4 (网络版彩图) 紧凑电接触等效电路模型

Figure 4 (Color online) Equivalent circuit model of tight contact

还会有额外的电阻 Rf 和电容 C f . 同时, 如图 3 所示, 两金属表面相互连接时, 还存在较多的未接触

区域,且该未接触区域为两金属表面绝缘膜层的狭小缝隙,根据其电学特性,可将未接触区域等效为一

电容 C v. 那么, 图 3(b) 所示的紧凑接触机理模型可用图 4 所示的电路模型进行等效.

图 4 中, 参量: Rtf , C tf 和 Rt−mim 分别表示同轴连接器整个理论接触面积内所有的 MIM 型接

触总的绝缘膜电阻、绝缘膜电容以及收缩电阻, Rt−mm 表示整个理论接触面积内所有的 MM 型接触

总的收缩电阻. I 0, I 1, I v 和 I 2 分别表示紧凑连接时, 通过同轴连接器交界面的总电流、通过 MIM

型接触支路电流、通过非接触区域的电流和通过 MM 型接触支路电流. 同时, 由于微小尖峰所形成的

导电连接结仅为金属接触表面面积的一小部分, 因此, 未接触区域等效电容 C tv 的容抗将远大于 MM

型接触阻抗 Rt−mm 和 MIM 型接触总阻抗 Z t−mim, 故电流 I v 的大小可以忽略不计, 那么, 在图 4 中,

可将 C tv 所在的支路看作断路. 同时, 在紧凑连接条件下, 由于 MM 型接触形成的连接结较多, 所以

MM 型接触的总接触电阻 Rt−mm 远小于 MIM 型接触的总阻抗 Z t−mim, 那么, 图 4 中电流 I 2 要远大

于电流 I 1, 而电流 I 1 为通过绝缘膜层电阻 Rtf (非线性电阻, 会导致无源互调干扰) 的电流. 因此, 在

低功耗、紧凑连接的情况下, 同轴连接器中由于交界面电接触原因所导致的无源互调干扰的量级几乎

可以忽略不计.

3 松散电接触等效模型

第 2 节阐示了金属电接触表面的微观结构特征, 并在此基础上建立了紧凑电接触的等效电路, 解

释了在低功率、紧凑连接条件下, 电接触对无源互调干扰影响水平低的内在原因. 本节将以第 2 节的

研究结论为依据, 并拓展到松散电接触情况下, 分别建立松散电接触的静态与动态模型, 为阐示松散

电接触情况下, 两同轴连接器交界面的电特征参量变化提供分析依据.

3.1 松散电接触静态模型

在叙述静态模型之前, 需要提前声明的是: 为便于松散电接触程度的可控性, 本文所选用的同轴

连接器没有固有的电连接故障, 即金属接触表面不存在轻微形变, 或受力不均匀等情况. 换言之, 所有

的松散电接触情况均通过控制连接器公头和母头的松紧连接程度实现. 同时, 本文不管是建立松散电

接触的静态模型还是动态模型, 均是以紧凑连接为基础进行论述的, 因此, 在详细阐述静态模型之前,

先简要介绍紧凑电接触情况. 如图 5(a)(1) 所示, 红色倒三角形表示紧凑接触位置, 在实际应用中, 可

以通过扭力扳手实现: 旋转扭力扳手,当扭力扳手发出 “滴答”声响时,即表示此位置为紧凑接触位置,

对应的紧凑连接理论接触面积如图 5(a)(3) 所示, 即为两同轴连接器交界面的面积. 当将图 5(a)(1) 所

示的紧凑接触位置逆时针旋转 θ 角时, 即出现图 5(a)(2) 所示的松散电接触情况, 根据逆时针旋转 θ
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图 5 (网络版彩图) 松散电接触静态模型

Figure 5 (Color online) The static model of loose contact. (a) The changes of loose contact; (b) the current paths of

loose contact

角度的不同, 可实现不同程度的松散连接.

本节所定义的松散电接触静态模型是指同轴连接器处于某种特定程度的松散连接时 (例如: θ =

60◦) 所呈现的静止连接状态, 其关注的重点是特定程度松散连接所处的稳定状态, 而不是由紧凑连接

到松散连接, 微观表面导电结 (图 3(b)所示)所发生的动态变化. 图 5(a)(2)和 (a)(4)描述了松散连接

程度为 θ 时所呈现的电接触情况, 可知: 当发生松散电接触时, 同轴连接器交界面将出现非接触区域,

且非接触面积随松散电接触旋转角 θ 的增大而增大.

由于同轴连接器的外导体是主要的接触力承受区域, 因此, 此处仅图示外导体的松散电接触情况.

如图 5(a)(4) 所示, 存在松散电接触时, 连接器的理论接触面积内会出现非均匀、不连续的接触与非接

触区域, 当电流线由同轴连接器公头通过松散电接触交界面流入到同轴连接器母头时, 在连接器公头

均匀分布的电流线在到达非接触区域时将发生偏折, 汇聚到接触区域再流入同轴连接器母头 (图 5(b)

所示). 电流路径在非接触区域的偏折、收缩效应会带来 3 方面不利因素. 首先, 电流线在接触区域的

收缩、汇聚会使接触区域电流密度增大; 其次, 接触区域的电流密度增大,会加大金属导体对电流的阻

碍作用, 导致接触电阻增加; 最后, 电流线偏折现象会使电流路径变长, 在高频情况下, 会诱发额外的

感抗 (电阻和感抗在后文中将统称为阻抗).

3.2 松散电接触动态模型

松散电接触的静态模型可以方便地解释处于某种特定程度松散电接触时,同轴连接器交界面的电

流密度、阻抗等电特征参量相对于紧凑连接所发生的整体变化. 但是该静态模型不能解释发生松散电

接触时, 所发生变化的电特征参量, 相对于图 4 所描述的电路所处的具体位置, 即, 不能明确同轴连

接器交界面内的 MM 型与 MIM 型微观导电连接结, 在松散电接触过程中的动态变化情况. 为此, 本

小节将建立一种松散电接触的动态模型, 用以描述在发生松散电接触的过程中, 连接器交界面导电结

1322



中国科学 :信息科学 第 51 卷 第 8 期

MM contact

d0

Smooth surface

MIM
contact

Mean height of the rough surface

Mean height of the peak

x1

x2

x3

x4

x5

(a)

(c)

(b)

图 6 (网络版彩图) 松散电接触动态模型

Figure 6 (Color online) Dynamic model of loose contact

(MM 与 MIM 型) 的微观动态变化情况.

在设计动态模型时, 仍然遵照 2.2 小节的设定, 即, 将实际粗糙程度近似相同的两个接触面, 假定

为一个接触面绝对光滑, 另一个粗糙面的粗糙程度为原来的 2 倍. 参照图 6, 当两连接器表面相互接

触形成紧凑连接时, 假定光滑接触面位于直线 (a) 处且位置不变, 粗糙接触面的平均高度位于直线 (c)

处, 粗糙表面凸起尖峰的平均高度位于直线 (b) 处. 直线 (b) 与直线 (a) 的距离为 d0, 凸起尖峰与直

线 (b)的距离为 x. 在弹性形变条件下 (扭力扳手控制连接器实现的紧凑接触,金属表面仅发生弹性形

变), 当尖峰高度 x > d0 时, 凸起尖峰与光滑表面发生 MM 型接触; 当 x = d0 时, 尖峰与光滑表面发

生 MIM 型接触; 当 x < d0 时, 尖峰与光滑表面不发生接触.

图 6 示出了 5 种不同高度的凸起尖峰, 其中高度 x 1, x 3 和 x 4 为 MM 型接触, 但形成的连接结大

小不一致 (尖峰嵌入光滑面的深度不一致); x 5 为 MIM 型接触, 即尖峰与光滑面刚好接触, 但二者之

间有一层绝缘膜层; x 2 为未接触尖峰, 不形成导电结.

假设金属表面的凸起尖峰服从高斯分布, 那么, 金属表面此 5 种凸起尖峰的总数应分别相等. 当

发生松散接触时, 即保持直线 (a) 位置不变, 直线 (b), (c) 和所有凸起尖峰整体轻微下移, 那么, 原来

MIM 型接触尖峰 x 5 将变为未接触尖峰; MM 型接触尖峰 x 1 和 x 4 的连接结将变小, x 3 将变成 MIM

型接触. 若进一步下移, x 3 将变为未接触尖峰, x 4 将变为 MIM 型接触; 依次类推, 直至两接触面完全

分离. 在整个分离过程中, 因为各种尖峰的总数分别相等, 所以 MIM 型连接结数量不发生改变, 减少

的仅为 MM 型连接结. 那么, 图 4 所示的等效电路, 在松散接触情况下, MIM 接触支路不会发生任何

变化 (两同轴连接器完全分离瞬间除外), MM 型接触部分的阻抗值会随松散电接触程度不断增加, 即

松散电接触导致增加的电阻与感抗应该位于 MM 型电接触支路中.

总之, 松散电接触的静态模型属于宏观模型, 解释了相对于紧凑连接, 松散电接触交界面的电特

征参量发生了何种变化; 而松散电接触的动态模型属于微观模型, 它对于这种变化的电特征参数量在

等效电路中的位置进行了确定.

4 松散电接触电特性量分析

第 3 节的建模分析可得出两个结论: (1) 松散电接触会使同轴连接器交界面的阻抗增大, 且增大

的阻抗位于 MM 型电接触支路一侧; (2) 松散电接触会使交界面的电流线从非接触区域向接触区域汇

聚, 导致接触区域面的电流密度增大. 本节将在 CST 软件中建立同轴连接器的松散电接触仿真模型,

对上述结论进行仿真分析与验证.
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图 7 (网络版彩图) 松散电接触仿真模型

Figure 7 (Color online) Simulation model of loose contact

4.1 松散电接触阻抗分析

如前所述, 松散电接触将产生不规则的非接触区域, 且该非接触区域的面积大小与松散电接触程

度正相关. 本小节将进一步探讨与验证非接触区域面积大小对同轴连接器交界面阻抗的影响机制. 根

据图 2(a) 和 (b) 的描述, 本文在 CST 软件微波工作室中建立的 7/16 DIN 型同轴连接器仿真模型如

图 7 所示, 仿真模型的总长度为 20 mm, 其内导体的外径与外导体的内径分别为: 7 mm 与 16 mm;

松散电接触发生在距离右终端 10 mm 位置; 接触区域填充物为白铜导体材料, 其电导率为 5.96×
107 S/m, 非接触区域填充材料为空气, 其厚度为 0.3 mm.

3种不同的松散电接触情况如图 7所示. 情况 (1): 为紧凑连接,即电接触面积为理论连接表面积;

情况 (2): 将电接触面积减少为理论连接表面积的一半; 情况 (3): 将电接触面积减少为理论连接表面

积的 1/3. 3 种情况下同轴连接器的阻抗仿真结果如图 8(a) 所示, 当紧凑连接时, 此 7/16 同轴连接器

交界面的阻抗仿真为 49.6 Ω (略小于理论计算值 50 Ω); 当接触区域面积分别减少为紧凑连接交界面

总面积的 1/2时,同轴连接器交界面的阻抗值增加至 50.07 Ω;当接触区域面积减少为紧凑连接交界面

面积的 1/3 时, 同轴连接器交界面的阻抗值进一步增加至 51.48 Ω. 此仿真结果可进一步证实: 松散电

接触交界面的阻抗值随松散接触程度增加而增加.

4.2 松散电接触面电流密度分析

关于松散电接触面电流密度的仿真分析, 仍采用如图 7 所示的仿真模型和对应的 3 种不同的

松散电接触程度情形, 其仿真结果如图 8(b) 所示. 当同轴连接器紧凑连接时, 交界面接触区域的面

电流密度与同轴连接器交界面以外区域的面电流密度一致 (如图 8(b) 的黑色双点虚线所示), 保持

在 3.15 A/m2 左右; 当接触区域面积减少为紧凑连接交界面的一半时, 交界面接触区域面电流密度增

加至 3.29 A/m2 左右,交界面以外区域面电流密度仍保持不变 (如图 8(b)的红色点虚线所示); 当接触

区域面积进一步减少为 1/3 时, 交界面接触区域的面电流密度增加至 3.48 A/m2 左右, 交界面以外区

域面电流密度仍保持不变 (如图 8(b) 的蓝色虚线所示). 从上述仿真分析结论可知: 发生松散电接触

时, 同轴连接器交界面以外区域的面电流密度不受影响, 但随着松散电接触程度增加 (交界面非接触

区域也随之增加), 电流会不断汇聚到交界面的接触区域中. 换言之, 松散电接触程度越高, 同轴连接
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图 8 (网络版彩图) 松散电接触的阻抗与面电流密度仿真. (a) 松散电接触阻抗仿真; (b) 松散电接触面电流仿真

Figure 8 (Color online) Simulation results for (a) the contact impedance and (b) the surface current density
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图 9 (网络版彩图) 松散电接触等效电路模型

Figure 9 (Color online) Equivalent circuit model of loose contact

器交界面接触区域的面电流密度越大.

4.3 松散电接触等效电路模型

通过上述对松散电接触的建模与仿真分析可以证实: 当两相互连接的金属存在松散电接触时, 在

金属交界面会出现额外的阻抗, 且该额外的阻抗包含增加的电阻阻抗和电感感抗两部分. 增加的电阻

是由于电流在交界面接触区域的汇聚作用导致, 电流线汇聚使电流密度增加, 那么金属对电流的阻碍

作用也将增强, 进而导致额外的电阻阻抗; 增加的感抗是由于电流线在交界面非接触区域的偏折导致,

电流线发生偏折, 使电流路径变长, 高频情况下产生额外的感抗. 此外, 虽然同轴连接器交界面接触区

域的面电流密度会随松散电接触程度增加而增大, 但因为交界面非接触区域没有电流通过, 所以在发

生松散接触时交界面的总电流并未发生变换. 因此, 相对图 4 所示的紧凑电接触等效电路, 松散电接

触的等效电路模型可用图 9 进行描述.

在同轴连接器紧凑接触的条件下, C tv 的容抗远大于 Z t−mim 和 Rt−mm, 因此电流 I tv 的值远小

于 Imim 和 Imm, 所以电路 2⃝ 可以当做开路. 当同轴连接器存在松散连接时, 非接触区域面积进一步

增大,且电路 2⃝中 C tv 的容抗增加速度远大于电路 3⃝中阻抗 ∆Z的增加速度 (不管紧凑或者松散连
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接, 金属交界面未接触区域占绝大多数). 因此, 在松散连接情况下, 电路 2⃝ 仍可视做开路. 在松散电

接触情况下, MIM 型接触的绝缘膜电阻 Rtf 及其所在电路 1⃝ 没有发生任何变化. 但是 MM 型接触

支路, 即, 图 9所示的电路 3⃝会增加额外的阻抗 ∆Z, 此阻抗 ∆Z会使通过电路 1⃝的电流 Imim 增加,

进而导致 Rtf 消耗的功率增加. 易知: Rtf 是绝缘膜层电阻, 呈现非线性特性, 其消耗的功率增加必将

会恶化电接触金属的无源互调干扰水平.

此外, 虽然松散电接触会使电流 Imim 增加, 但是电流 Imm 仍然占据总电流 I 0 的绝大部分. 这是

因为: 金属表面电流必须依靠遂穿效应透过绝缘膜层才能形成遂穿电流 Imim, 遂穿效应是一种十分微

弱的物理现象. 换言之, 松散电接触一方面使 MM 型接触支路的阻抗明显增加 (见阻抗仿真结果), 另

一方面总电流 I o 在 MM 型接触支路汇聚. 因此, 在松散电接触条件下, MM 型接触支路将产生明显

的自热现象, 在高功率微波电路中将更为明显. 热现象会改变金属的温度敏感参量, 例如电阻率. 当接

触金属的电阻率发生变化时, 又会反向作用于接触面的自热现象, 如此双向作用的电热耦合效应使得

金属的电阻率不再是一线性电阻, 它是恶化电接触金属无源互调水平的另一方面原因. 关于绝缘膜层

电阻 Rtf (电子遂穿效应) 和 MM 型接触支路电热耦合效应所导致无源互调干扰的定量描述关系, 可

参阅本课题组前期已报道的文献 [17, 18].

本文目的在于概述松散电接触无源互调影响机理的内在各种作用因素,阐示松散电接触导致无源

互调干扰的特点,使得本领域的研究和工程人员能够在实践应用中快速定性地判定与定位微波电路或

系统的无源互调干扰是否由电接触故障所导致,并不是为了建立松散电接触定量的无源互调预测模型,

来预测不同松散电接触情况下的无源互调干扰值. 因此, 本文所采取的实验验证手段也是定性而非定

量的方式.

5 实验测试

通过前述部分的分析可以知道, 松散电接触对连接金属交界面的电特征参数带来两方面影响:

(1)松散电接触会使连接金属交界面的阻抗值随松散接触程度增加而增加; (2)松散电接触会使连接金

属交界面接触区域的面电流密度随松散接触程度增加而增加. 因此, 本部分所设计实验也围绕此两方

面开展. 针对增加的阻抗对无源互调干扰水平的影响, 本文通过同种尺寸、不同制作材料的同轴连接

器的方式进行验证; 针对增加的面电流密度对无源互调干扰水平的影响, 本文通过增大输入激励电流

的方式进行验证.

5.1 测试装置

本文所搭建的实验测试装置如图 10 所示, 该验证平台由 3 部分组成, 即, 反射式无源互调测试仪

(图 10 中编号 1⃝ 部分)、松散电接触被测试装置 (图 10 中编号 2⃝ 部分) 以及低反射无源互调终端负

载 (图 10 中编号 3⃝ 部分). 用无源互调测试仪产生双音激励信号到被测试装置, 并显示由被测试装置

反射的无源互调测试结果, 整个回路的传输功率最终被低互调终端负载吸收. 由于采用的是反射式无

源互调测试方法, 所以被测试装置以外的设备必须具有较低的无源互调反射值, 因此, 所选用的同轴

线缆、终端负载等都具有低反射无源互调特性.

本文采用的无源互调测试仪为美国通信器件公司 (Communication Components Inc., CCI) 的

PiMPro 1921 型产品, 且选用该无源互调测试仪的 PCS1900 频段, 其上行与下行带宽分别为 1930∼
1990 MHz 与 1850∼1910 MHz, PCS 1900 的上行频带即为无源互调干扰可测试频段. 换言之, 被测器

件 (device under test, DUT) 工作于 1930∼1990 MHz 之间, 均可利用该型测试仪对被测器件的三阶与
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adjustor
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( 50 Ω)
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270°

90°

图 10 (网络版彩图) 实验测试装置

Figure 10 (Color online) Experimental setup for the PIM measurement

五阶无源互调值进行测试. 实践测试过程中发现: 当双载波输入频率 f1 = 1935 MHz, f2 = 1985 MHz

时,此时该无源互调测试仪产生的底噪最低,因此本文的测试实验都选用此两个频率作为输入频率,那

么对应产生的三阶互调频率为 fPIM3 = 1885 MHz. 其中, 较高的三阶互调频率 2035 MHz 未落入其接

收频段, 故测试时不作考虑.

5.2 测试结果分析

为实现同轴连接器不同程度的松散连接, 如图 10 所示, 在被测试装置 2⃝ 的左侧支架上设计一松
散角度标识器. 首先, 使用扭力扳手顺时针旋转同轴连接器的公头 (对应连接器的母头已被固定在铝

合金支架上),当扭力扳手发出 “滴答”声之后,表示连接器公头与母头已实现紧凑连接,并将此处标识

为紧凑接触或者松散连接角为 “0◦” 的位置; 然后, 利用扭力扳手逆时针旋转连接器公头的螺帽 (按松

散角度标识器中蓝色箭头所示, 角度标识器的步进 (精度) 为 10◦), 便可以实现不同角度的松散连接.

(1) 阻抗对无源互调干扰的影响测试. 3 种不同材料制作的 7/16 DIN 型同轴连接器: 第 1 种是白

铜材料制作 (电导率: σ = 5.12 × 107 S/m, 此处电导率指室温 20◦C 的测量值); 第 2 种也为白铜材料

制作, 但是在同轴连接器的交界面电镀了一层 10 µm 铝 (电导率: σ = 3.76× 107 S/m), 实际上相当于

铝制同轴连接器连接; 第 3 种同样为白铜材料制作, 但是在同轴连接器的交界面电镀了一层 10 µm 银

(电导率: σ = 6.30 × 107 S/m), 实际上相当于银制同轴连接器连接. 测试时, 3 种 7/16 DIN 同轴连接

器除接触面材料不同以外, 其余实验条件如: 同轴连接器尺寸、激励信号功率以及测试环境均保持一

致. 利用图 10 所描述的无源互调测试平台, 3 种同尺寸、不同交界面材料 7/16 DIN 型同轴连接器的

三阶无源互调值如图 11 所示. 图 11 中, 正方形、六边形和三角形符号分别表示铝制、铜制和银制同

轴连接器的三阶无源互调测量结果, 为便于分析结论对上述测量值进行数值拟合, 其拟合结果如图 11

中虚线所示.

从图 11的测量结果可以得出两个结论:首先,三阶无源互调干扰值随松散电接触程度的增加而增

加; 其次, 同等松散电接触条件下, 交界面为铝材质的同轴连接器的三阶互调值最高, 白铜材质的同轴

连接器次之,银材质的同轴连接器的三阶无源互调值最低. 此三者的差异仅仅在于材料电导率的不同,

该实验结果表明: 电导率越高的材料, 其无源互调干扰值越小. 金属电导率与阻抗成反比,也就是说电

镀铝的同轴连接器交界面的阻抗最大、白铜材质的同轴连接器次之、电镀银的同轴连接器无源互调值

最低. 此测试结果定性地证明了无源互调干扰值, 随同轴连接器交界的阻抗增加而增加, 与第 3 节的

分析结论一致.

(2)面电流密度对无源互调干扰的影响测试.由于互调测试仪输出电压可保持恒定,所以改变被测
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图 11 (网络版彩图) 增加阻抗与三阶无源互调值关系

Figure 11 (Color online) Relationship between the addi-
tional impedance and the 3rd order PIM level

图 12 (网络版彩图) 面电流密度与三阶无源互调值

关系

Figure 12 (Color online) Relationship between the sur-
face current density and the 3rd order PIM level

试同轴连接器的面电流密度可以通过输入不同激励功率实现. 参照图 12, 35 dBm, 30 dBm 和 25 dBm

3 种不同测试功率分别由无源互调测试仪施加到被测试电路中, 由于电压保持不变, 那么输入功率为

35 dBm 的面电流密度最大, 30 dBm 的面电流密度次之, 25 dBm 的最小; 其对应观测到的三阶无源互

调测试结果在图 12 中分别用三角形、圆形和正方形符号表示, 红色虚线表示相应测量结果的数学拟

合值 (方便观察实验统计结果). 从图 12 所示的测量结果也可得出两个结论: 首先, 无源互调水平随输

入激励功率 (面电流密度) 增加而增加, 且输入激励功率越高, 产生的无源互调水平越高, 一致性也越

差; 其次, 测试的三阶互调值并未像输入功率一样成 5 dBm 增长, 进一步体现无源互调干扰的非线性

特点.

6 结束语

本文从金属电接触表面的微观特征结构入手, 对金属松散电接触的互调干扰现象进行理论建模、

软件仿真以及定性的实验测量, 分析结论指出: 松散电接触对无源互调干扰的影响机理存在两方面因

素, 首先, 松散电接触现象使得通过非线性绝缘膜电阻的电流值增加, 进而恶化接触金属的无源互调

水平; 其次, 松散电接触现象使金属交界面的阻抗增加和电流汇聚到接触区域, 进而在交界面产生明

显的自热现象使接触金属的电阻率动态变化, 最终导致接触电阻呈现非线性特征, 进一步恶化接触金

属的无源互调水平.
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souri University of Science and Technology) 的 J. Fan 教授、David Pommerenke 教授、王彦盛博士,
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Analysis of passive intermodulation distortion caused by loose
electrical contact
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Abstract Suppressing passive intermodulation distortion is an important precondition to ensure the safety,

stability, and economic operation of the mobile communication systems. It is also an important guarantee for

promoting the co-construction and sharing of telecom infrastructure. The most fundamental approach to suppress

the distortion is the study of mechanisms of passive intermodulation. In this paper, the mechanism of loose

electrical contact is studied. First, the microcosmic characteristic of the metal surface is analyzed. Then, the

electrical parameters such as impedance, current density in the loose contact surface are analyzed. Finally,

the simulation and measurement are conducted. We conclude that the additional impedance and increased

current density, which are caused by the loose electrical contact, are the direct factors for generating the passive

intermodulation distortion.

Keywords passive intermodulation, loose contact, coaxial connectors, contact impedance, next-generation com-

munication system
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