无源互调测量及解决方案

来源：微波射频网

1 概述
无源器件会产生非线性互调失真吗？答案是肯定的！尽管还没有系统的理论分析，但是在工程中已经发现在一定条件下无源器件存在互调失真，并且会对通信系统（尤其是蜂窝系统）产生严重干扰。

无源互调（PassiveInter-Modulation，PIM）是由发射系统中各种无源器件的非线性特性引起的。在大功率、多信道系统中，这些无源器件的非线性会产生相对于工作频率的更高次谐波，这些谐波与工作频率混合会产生一组新的频率，其最终结果就是在空中产生一组无用的频谱从而影响正常的通信。

所有的无源器件都会产生互调失真。无源互调产生的原因很多，如机械接触的不可靠、虚焊和表面氧化等。

5年前，大部分射频工程师很少提及无源器件互调问题。但是，随着移动通信系统新频率的不断规划、更大功率发射机的应用和接收机灵敏度的不断提高，无源互调产生的系统干扰日益严重，因此越来越被运营商、系统制造商和器件制造商所关注。

长期以来，无源器件的互调失真测量技术一直被国外公司所掌握，并垄断了测量产品市场。今天这种局面发生了变化，无源互调测量技术难关已经被中国本土的射频工程师们攻克，而且低成本的商用无源互调测量系统也已诞生。

2 无源互调的表达方式
无源互调有绝对值和相对值两种表达方式。绝对值表达方式是指以dBm为单位的无源互调的绝对值大小；相对值表达方式是指无源互调值与其中一个载频的比值（这是因为无源器件的互调失真与载频功率的大小有关），用dBc来表示。

典型的无源互调指标是在两个43dBm的载频功率同时作用到被测器件DUT时，DUT产生-110dBm（绝对值）的无源互调失真，其相对值为-153dBc。

3 无源互调测量方法
由于无源互调值非常小，因此无源互调的测量非常困难。到目前为止，无源互调的测量项目和测量方法尚无相应的国际标准，通常都是采用IEC推荐的测量方法。IEC推荐的正向和反射互调产物的测量方法分别如图1和2所示。


图1 正向互调测量示意
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图2　反射互调测量示意

图1表示一个两端口或多端口器件在两个大功率信号的同时作用下所产生的互调产物。绝大部分的无源器件，如双工器、滤波器、定向耦合器等都可以采用这种方法测量。图2表示一个单端口器件在两个大功率信号的同时作用下所产生的反射互调产物。天线和负载可以采用这种方法测量。

4 无源互调测量面临的新挑战
随着通信技术的不断发展，新的系统干扰问题不断出现，给测量工作者带来了新的挑战。

（1）反向互调测量

在一些功率合成系统或者多载频的共用系统中，当两个大功率信号同时作用于一个两端口器件的输入和输出端时，在输出端口将会产生很大的互调产物。在多系统合路平台（POI）系统中情况更为复杂。各种不同频段的载频同时进入系统，除了本频段的互调干扰外，还会产生跨频段的互调干扰。因此，需要进行图3所示的无源器件反向互调测量。
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图3 无源器件的反向互调测量

（2）测量范围

典型的无源器件，如定向耦合器、功率分配器、双工器、连接器和电缆组件等，其互调产物通常在-120～-100dBm，也就是相对于43dBm测量条件下的-163～-143dBc；而某些器件的互调产物更大，如铁氧体器件的互调产物可达-60dBc甚至更大。对于前一类器件，不要求测量系统的测量范围太大。目前同类产品的互调测量上限是-65dBm，也就是43 dBm条件下的-108 dBc。对于后一类器件，可以采用通用的频谱分析仪测量。频谱分析仪是一种通用的射频分析仪器，也称为“射频万用表”。既然获此美誉，频谱分析仪的动态范围必定足够大。即使是低端频谱分析仪，测量范围也可以达到-150～30 dBm。

（3）测量精度

对于无源互调测量系统的测量精度，虽然目前还没有相应的国际标准，但是无源互调的测量精度依然是有章可循的。与测量精度有关的因素有功率校准和系统的剩余互调。
l功率校准

功率校准对于测量精度有很大关系。从理论上说，载频增加1dB，互调产物增加3dB。在IEC推荐的测量方法中，建议加载到DUT的测量功率是每载频43dBm，这个值已经成为行业的标准测量功率。随着通信系统功率的不断增加，参照功率标准并非一成不变，可能会出现更高的参照功率标准。

要准确校准测量端的功率，频谱分析仪不是最合适的选择，因为频谱分析仪的幅度测量精度通常为±1dB，加上衰减器的影响，总的功率误差可能超过±1dB。大功率测量的最佳手段莫过于通过式功率计，这种功率计采用高方向性的定向耦合器，可以提供大功率在线测量。

l系统的剩余互调

测量系统自身的剩余互调值是系统的最主要指标之一。系统剩余互调和DUT互调之间的差值决定了测量结果的精度。在IEC中建议的可接受的系统剩余互调和DUT互调之间的差值为10dB，这意味着系统的测量误差为+2.4/-3.3dB。在小互调测量情况下，这个误差完全可以接受。对于大互调测量（大于-80dBc时），

10dB的余量似乎小了些，20dB比较合理。

5 无源互调测量系统的实现需要考虑的要素
无源互调测量实际上是在实验室重现器件在实际工作条件下所产生的无源互调，因此，如何能逼真地模仿实际工作环境是无源互调测量系统的关键所在。要做到这一点，必须考虑以下几大要素。

（1）测量端功率的幅度

测量端功率大小的设置原则应该是可能加载到DUT端的最大功率的上限。在IEC中提到：除非特别说明，加载到DUT的测量功率为2×43dBm。显然，这是针对早期的基站而言，直到现在，这个功率等级依然适用于大多数器件的测量。随着新的数字蜂窝通信标准的不断诞生，出现了更大幅度和更大范围的功率等级。如CDMA和WCDMA，由于这些调制信号具有很高的峰均功率比，为了满足系统的要求，放大器的1dB压缩点功率要远远超过调制状态下的平均功率。因此，除了43dBm以外，还出现了小至26 dBm和大到51 dBm条件下的测量要求。

（2）载频的数量

绝大部分无源互调测量都是在两载频的条件下进行的，但是也有四载频条件下的测量。随着无线信道的日益拥挤，多载频的无源互调测量可能在不久的将来被列入有关的测量标准。

（3）测量功率流的方向

将两个载频合成后从一个方向同时注入DUT，这已经是无源互调测量的惯性思维了。但是在实际应用中，系统中的器件要承受来自不同方向的功率。对于这一点，早期的无源互调测量系统并没有考虑到。

（4）频率配置

早期，测量者关心的是落在接收频段的互调，如今越来越关心落入发射频段的互调。一些标准的无源互调测量系统只能测量落入接收频段的互调，对于落入发射频段的互调测量无能为力。另外，由于多制式系统的共存，跨频段的互调干扰也将逐渐显现。对于无源互调测量系统来说，除了接收频段外，发射频段和跨频段的互调分析和测量也是需要考虑的重要因素。

（5）测量范围

这个问题在前面已经有详细的描述。频谱分析仪自身的测量范围远远超过专用的测量接收机。此外，频谱分析仪是通用仪器，可以充分提高资源的利用率。

6 无源互调测量解决
方案
经过不懈的努力，上海创远信息技术股份有限公司成功开发了第一套本土化的商用无源互调测量系统—PIM系统。PIM测量系统是参照了IEC推荐的测量方法并结合当前各种新的测量要求开发的，整个设计过程完全遵循无源互调测量的“仿真原则”。

（1）共享测量平台
PIM系统采用“共享平台”设计理念，系统的基础平台采用通用的频谱测量技术，第二层平台分别是GSM900和DCS1800的基本测量系统，在此基础上可分别升级到CDMA800和WCDMA频段，从而覆盖了移动通信频段。

得益于这种设计理念，PIM系统的升级和扩容变得十分便利和经济。如要升级到TETRA频段和E-GSM频段，只要增加相应的射频子系统即可；即使要升级到450MHz和3.5GHz频段，第一层的共享平台依然可以利用。随着新的通信系统（如POI系统）的不断出现，PIM系统可以提供足够的升级空间以开发出客户化的测量解决方案。

（2）内置信号源
PIM系统内置信号源，这种信号源是根据测量要求的频段而配置的，目的是为了降低用户的投资成本。

（3）灵活的结构
PIM系统分为高度集成化和19英寸机柜两种结构，如图4所示。高度集成化结构占地面积小，适用于单一测量功能的应用；19英寸机柜结构更方便系统的升级和扩容，每个子系统模块均采用19英寸的标准插箱，可以随心所欲地增加新的功能模块。
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图4　上海创远公司开发生产的PIM测量系统

（4）可调的大功率源
在正向互调测量时，作用在DUT端的测量功率可大于44dBm；在反向互调测量时，作用在DUT端的功率可高达49dBm。如果需要，系统功率可以提高到51.7dBm（150 W）。配合标准信号源，测量端功率任意可调。为了保证测量精度，每个测量端的功率都经过5012C通过式功率计的精确校准。

（5）通用的基础仪器
除内置信号源外，PIM系统还兼容通用的基础射频仪器，从而保证了系统的通用性和可扩展性。

（6）具有针对性的测量解决方案
除具备IEC推荐的基本测量方法外，PIM系统还提供了大量具有极强针对性的测量解决方案，包括发射频段的互调测量、反向互调测量、谐波测量、POI系统的互调测量和更大功率的合成应用等。

7 结束语
无源器件互调失真的分析和测量比较复杂。根据无源互调测量的“仿真原则”，一套无源互调测量系统应具有组合功能，具有良好的兼容性和升级的便利性，上海创远信息技术股份有限公司开发的PIM无源互调测量系统很好地满足了这几大方面的要求。
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