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射频电缆组件三阶互调的研究与分析
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　　［摘　要］　通过对无源互调基本理论的探讨，分析了射频电缆组件三阶互调产生的原因，介绍了三阶互调测试

方法以及减小三阶互调的措施。
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０　引　言

在多频通信环境下，电子通信系统的复杂程度
正逐步提高，大量不同类型的信号共存于非线性无
源电子元器件中，会产生无源互调（ＰＩＭ）。在无源
互调中，三阶互调严重危害到通信系统的正常收发。
射频电缆组件是一种典型的无源器件，作为通信系
统中信息互联的载体，其自身的非线性效应所产生
的无源互调产物已成为信号干扰的主要来源之一，
它严重影响着邻频信道的收发，并导致基站的资源
浪费，通信系统的性能下降。

１　三阶互调的基本理论

线性无源电子器件的激励与响应具备叠加性，
因此，若给定的激励为一个单频信号，则响应也必定
是一个单频信号；对于非线性无源器件（如电缆组
件、连接器、滤波器等），响应会寄生出无用的谐波信
号。也就是说，对于一个单频激励信号ｆ１，系统将

产生一系列ｆ１ 整数倍的频率分量；对于两个或两个
以上的激励信号，系统将产生无源互调产物。为了
便于分析问题且不失一般性，下面采用幂级数展开
的方法来考察无源器件的非线性特性。设：

Ｕ０ ＝ａ０＋ａ１Ｕｉ＋ａ２Ｕ２ｉ＋ａ３Ｕ３ｉ＋…＋ａｎＵｎｉ （１）
式中Ｕ０为系统响应；Ｕｉ为激励信号；ａｎ（ｎ＝０，１，

２，…，Ｎ）为依赖于非线性元器件特性的参数，且
ａｎ（ｎ＞２）不全为零。
假定激励信号为：

Ｕｉ＝Ｕｍｃｏｓ　２πｆ１ｔ＋Ｕｎｃｏｓ　２πｆ２ｔ （２）
式中Ｕｍ和Ｕｎ为两个激励信号的幅度。将式（２）代
入式（１），利用三角函数积化和差公式展开并整理，
可得到Ｕ０的频谱，则互调产物的频率为：

ｆＩＭ ＝ｍｆ１＋ｎｆ２ （３）
式中ｍ，ｎ均为整数， ｍ ＋ ｎ 为无源互调信号
的阶数。由此可见，Ｕ０的频谱除了含有激励信号的
频率分量外，还包含了其他频率分量。例如倍频分
量２ｆ１，２ｆ２，３ｆ１，３ｆ２ 等，和频分量ｆ１＋ｆ２，差频分
量ｆ１－ｆ２，组合频率分量２ｆ１±ｆ２，２ｆ２±ｆ１ 等。这
就是非线性无源器件的频谱搬移作用。
值得注意的是，２ｆ１－ｆ２ 和２ｆ２－ｆ１ 这两个三阶

无源互调信号频率紧靠着激励信号频率，因此对通信
系统的干扰最大。如图１所示，在移动通信ＧＳＭ９００
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系统频带中，若两个输入信号频率为ｆ１＝９４８ＭＨｚ
（６５频道），ｆ２＝９５０ＭＨｚ（７５频道），对于五阶互调

３ｆ１＋２ｆ２ 和３ｆ２＋２ｆ１，由于它们的频率均远大于输
入信号频率ｆ１ 和ｆ２，不会干扰到系统的通信；３ｆ１－
２ｆ２ 和３ｆ２－２ｆ１ 虽然较为接近输入信号的频率，但是
其幅度相比输入信号要低很多，不会对通信系统产生

大的干扰。对于三阶互调２ｆ１＋ｆ２ 和２ｆ２＋ｆ１，由于
它们的频率均远大于输入信号频率ｆ１ 和ｆ２，故不会
干扰到系统的通信；而三阶互调２ｆ１－ｆ２＝９４６ＭＨｚ，
它位于ＧＳＭ９００系统频带中的５５频道，２ｆ２－ｆ１＝
９５２ＭＨｚ，又位于ＧＳＭ９００系统频带中的８５频道，因
此会对通信系统产生严重干扰。

图１　ＧＳＭ９００系统中互调谱的示意图

　　由于相较三阶互调和五阶互调，偶数阶互调以
及高奇数阶互调均在系统频带外，对系统通信的干
扰微乎其微，故此处不再赘述。因此，对于射频电缆
组件一般只讨论２ｆ１－ｆ２ 和２ｆ２－ｆ１ 的三阶互调
情况。

２　三阶互调的产生原因

如上所述，三阶互调来源于无源器件自身的非
线性效应，而射频电缆组件作为多频通信系统中信
号传输的载体，其自身的非线性效应的产生可归因
于以下两种情况：ａ．电缆组件的接触非线性。电缆
组件接触非线性产生的三阶互调一般可认为是非线

性电子元件（如电容、电感）存在的结果。例如，导体
上有裂纹的焊点、冷焊点、微小触须（毛边）、微狭缝、

金属薄层、金属颗粒引起的分布电容；导体间接触失
配以及杂质对导体产生的污染（如杂质渗入电镀层、

接触面上的助焊剂等）所引起的导体电阻率的非线
性；大功率下，由于绝缘与导体的线膨胀系数不同，

引起的介电常数（电容率）的变化。接触非线性现象
也可由电压―电流的非线性而产生。例如电缆与连
接器之间连接区域应力接触不均匀，导致电流密度
分布改变，实验表明，导体间接触不均匀，较高的电
流密度产生出大量热能，引起电流的非线性变化。

ｂ．电缆组件的材料非线性。电缆组件材料非线性引
起的三阶互调主要源于电压―电流的非线性关系。

如电介质薄绝缘层的电子隧道效应，它是由电缆编
织物的接触、连接器的丝扣等金属接触处产生的薄
绝缘层（其主要成份为氧化物或硫化物），呈现出一
种金属―绝缘―金属的半导体结构；铁、镍、铬、钴等

高导磁材料，在被外磁场磁化时，发生磁滞现象；高
温下（如长期的阳光照射），导体内部的自由电子的
不规则运动，并在电阻两端产生电势差，由此迭加而
产生的噪声电流服从高斯分布。

３　三阶互调的测试方法

由于三阶互调产生的机理错综复杂，互调产物
的产生并不能完全由理论分析来精确获得。为此，

我们建立了三阶互调测试系统来评价非线性电子元

器件的三阶互调。一般来说，非线性无源电子元器
件的三阶互调测试方法主要有两种：反射模式下的
三阶互调测试与传输模式下的三阶互调测试（以下
分别简称反射法和传输法）。反射法既适用于双端
口器件（如电缆组件、平面波导等），也可通过对多端
口器件的终端进行外接低互调负载匹配来实现对多

端口的测试（如合路器、耦合器等）；传输法只适用于
双端口器件的测试。此外，根据国际标准ＩＥＣ
６２０３７－２—２０１２《无源射频和微波器件互调电平测量
第２部分：同轴电缆组件无源互调的测量》的规定，

当被测电缆组件的衰减大于１ｄＢ时，只可使用反射
法对其进行测试。两种测试方法的系统框图如图２
和图３所示。

试样制备时，应取适量脱脂酒精棉球擦拭电缆
及连接器的连接部位，确保表面无污染物。被测电
缆组件与测试系统、外接低互调负载（反射式测试
时）连接时，应使用专用力矩扳手进行拧接，以避免
接头连接处的结构遭到破坏。拧接的力矩大小应符
合标准或详细规范的要求。若无法达到时，应考虑

　　　 （下转第３３页）
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图２　反射模式下测试方法

图３　传输模式下测试方法

摘除电缆组件和连接器上的橡胶垫圈。测试前，应
首先通过网络分析仪测试电缆组件的衰减，以此来
选择适用的测试方法。测试时，将系统设置到被测
电缆合适的信号电平，国家标准 ＧＢ／Ｔ　２１０２１—

２００７《射频连接器、连接器电缆组件和电缆互调电平
的测量》建议采用２×２０Ｗ（２×４３ｄＢｍ）的功率。
需要指出的是，许多实验室的校准程序是通过对外
接低互调负载进行单端口的反射测试，判断测试结
果是否在预期的允差范围内。这种校准方法实际测
得的是系统内的残余互调电平，即系统加功率后的
本底噪声和，故只能反映测试的重复性的好坏。正

确的方法是采用外接功率计，对测试系统的端口输
出的载波功率以及测试系统内的信号接收机进行校

准。测试中，应按照相关标准或详细规范分别给出
反射模式或传输模式下扫频程序中的最差值。在有
条件的情况下，建议在屏蔽暗室中进行相关试验。
测试后，应给出测试曲线并记录测试系统参数设置
信息。

４　降低三阶互调的措施

以上分析表明，射频电缆组件非线性产生的无
源互调严重影响了多频通信系统的通信质量。为此
应尽量降低三阶互调的产生。具体的措施如下：

ａ．改进产品设计方案。在电缆组件研发过程时，尽
可能减少金属接触，避免不必要的中间转换环节以
及非一体式结构。同时，电缆长度也应为最小。ｂ．
提高材料的装接工艺。在电缆组件定型阶段，增加
电缆组件内外导体的配接面积，从而确保连接牢固
可靠，接头处安装紧密；电缆和连接器的内导体连接
应选用焊接方式。相比压接和插接，焊接在电缆组
件扰动情况下能保持较好的互调水平。ｃ．改善材料
的生产工艺。在电缆组件加工过程中，应保证内外
导体加工均匀，弹性元件插拔力达标，金属表面光
滑、无缝隙、无污染物。ｄ．重视对导体材料的选择。
在电缆组件的材料选择上，应尽量不使用非线性材
料。如果非用不可，则必须进行电镀处理。电镀层
的厚度应满足详细规范的要求。ｅ．优化电镀材料的
选择。建议采用镀银或三元合金。虽然银易与大气
中的硫化氢发生氧化反应生成硫化银，使银表面变
色，但对电气性能不会产生任何影响。
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