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摘 要：：无线通信系统日益朝着高功率、高灵敏度的方向发展，无源互调 (PIM)对信号传输的

干扰问题是通信系统发展中亟需攻克的难题之一。据此，本文综述了无源互调产生的机理，并从

降低接触面粗糙度、应用涂层材料和优化器件结构 3 个方面重点总结了无源互调抑制技术的研究

进展，同时对不同抑制技术的优缺点进行了分析，最后对无源互调抑制技术的发展趋势进行了展

望，以期为相关研究者提供借鉴和指导。
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AbstractAbstract：： Wireless communication systems are increasingly developing towards high power and 

high sensitivity. The interference of Passive Intermodulation(PIM) on signal transmission is one of the 

difficult problems to be solved in the development of communication systems. Based on this, the 

mechanism of passive intermodulation is summarized in this paper. The research progress of passive 

intermodulation suppression technology from three aspects, such as reducing contact surface roughness, 

applying coating materials and optimizing device structure, are mainly reviewed. Moreover, the 

advantages and disadvantages of different suppression technologies are analyzed. Finally, the 

development trends of passive intermodulation suppression technology are prospected. This work aims to 

provide reference and guidance for relevant researchers.
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当今时代背景下，信息技术与电子通信领域成为全球竞争的核心，无论是科技发展还是生活需要，都对通

信领域的要求日益提高 [1]。我国在通信技术领域投入了大量人力物力，研究人员也致力于提高通信技术的掌控

力，我国已成为 5G 通信领域标准和技术的全球引领者之一 [2]。在通信技术蓬勃发展的过程中，天线、电缆、同

轴连接器等无源器件的使用越来越广泛，多载波信号在这些无源器件中混合调制，由于半导体效应、接触电流

效应、非线性散射效应产生的接触非线性，导致了通信系统中无源互调现象的出现 [3]。目前，常出现无源互调的

通信系统有军用通信工作站、蜂窝式移动通信基站、卫星地面接收站等 [4]。无源互调中生成的互调产物如果落入

接收频带，将会导致通信系统频谱资源的浪费，严重干扰信号的传输，对通信系统的性能造成极大影响 [5]。特别

是在当今既需要大功率发射系统又要求高灵敏接收装置 [6]的通信系统中，无源互调已成为不可忽视的问题 [7]。因

此，如何有效抑制无源互调的产生引起了新的关注 [8]。
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基于此，本文在查阅大量文献的基础上，归纳了无源互调的产生机理，并对抑制无源互调的相关技术进行

了总结与分析，最后展望了无源互调抑制技术的发展趋势，以期为相关研究者在寻找无源互调抑制技术及促进

此领域的发展提供借鉴及新思路。

1　无源互调的概念

无源互调(PIM)是由 2 个或 2 个以上的发射载波，在无源器件中相遇时产生的基本信号频率的线性组合产物落

入接收通带内形成的 [9]。如图 1 所示，2 个载波 f1、 f2 分别通过 2 个靠得很近的信道传输，传输前经过多工器并相

加。假设一根天线不仅用于发射也用于接收，双工器便用于分离发射信号和接收信号。在通信子系统中，希望

信号传输质量好，则要求 A、B 点之前的设备是线性的 [10]。但实际工作环境中，各种金属接头、双工器、天线、

反射器表面都呈现出不同程度的非线性，因此会生成幅度明显的 PIM 产物 f3
[11]。PIM 产物远低于热噪声电平，在

发射系统中不会被检测到，发射信号的质量不受影响 [12]。但在收发共用的天线和双工器中，PIM 产物会耦合进

接收器中，尽管不会影响发射信号的质量，但会很大程度超过接收器的热噪声最低值，且其幅度与接收机的灵

敏度相似。如果 PIM 产物落入接收频带，会降低接收器的灵敏度 [13]，危害到通信系统的正常工作，如不加以抑

制，甚至会造成系统瘫痪 [14-16]。

在多频环境下，互调产物随系统载波数的增加而急剧增加，三阶互调增加速度甚至高于指数上升。在载波

较多时，无源互调干扰就类似宽带噪声。互调产物和传输信道数目的关系如图 2 所示 [17]。

2　无源互调产生的机理

有 关 无 源 互 调 产 生 机 理 的 文 献 较 少 ， 但 涉 及 的 领 域 众 多 ，

研究者可能提出的机理分析分属不同学科和领域，尚未就 PIM

产生机理达成共识。依据现有文献，PIM 的产生主要来源于无

源器件自身的接触非线性特性。接触非线性是指具有非线性电

流/电压特性的材料接触引起的非线性，如有氧化层的金属接触

表面 [18]。接触非线性的机理非常复杂，但通信系统中各组件的

金属接触不可避免 [19]，因此，对接触非线性机理的研究也将直

接决定 PIM 抑制技术的发展。本文主要从半导体效应、接触电

流效应和非线性散射 3 个方面阐述接触非线性的机理。

2.1 半导体效应

如果使用的器件材质为金属，接触面表面则有可能会出现薄膜，如暴露在空气中形成的氧化膜、物理吸附

膜或化学吸附膜、表面的污染物等 [20]。薄膜的存在使原本接触良好的金属-金属 (Metal-Metal，MM)接触转变为

接触不良的金属-介质层-金属 (Metal-Insulator-Metal，MIM)接触。当线性电流经过薄膜时，有可能会发生隧穿

效应、热电子发射效应等非线性微观物理效应，线性电流因此转化为非线性电流，从而出现接触非线性。

在 MIM 接触中，2 个金属导体被绝缘层隔开，通常情况下，由于绝缘层的存在，电子没有足够的能量克服金

属之间的电势壁垒，电流无法从一个金属导体传输到另一个金属导体 [21]。但根据量子理论，电子越过电势壁垒

到达另一个金属导体的可能性并不为零，只要电子有足够的能量，波函数幅度就能以指数形式衰减到电势壁垒

的另一侧，从而能以较小的幅度继续传播 [22]。

Fig.1 Simplified schematic diagram of passive intermodulation interference
图 1  无源互调干扰的简化示意图

Fig.2 Relationship between PIM products and the number 
of transmission channels

图 2  PIM 产物和传输通道数的关系 
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Guenzer[23] 研究表明，电子遂穿效应受温度影响较小，当温度为 0 ℃时，电子隧穿效应的四阶电流密度泰勒
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式中：e 为电子电荷：m 为电子质量：U 为 MIM 接触结两端电压：H=h/2π(h 为普朗克常数)；φ为金属的功函数。

A 的定义为：

A =
4πs 2m

H
(2)

式中 s 为截止区的宽度。

此式为典型的非线性指数函数，因此电子遂穿效应会发生非线性现象，导致 PIM 的产生。

非铝制品金属中，当氧化层厚度达到 1~2 nm 时，会出现明显的隧道电流。如果采用涂覆工艺抑制 PIM，必

须确保涂层不会因为过薄而出现明显的隧穿电流，否则可能会恶化无源互调现象。

热电子发射效应也是 MIM 接触中存在的非线性现象。外部环境的热能给予了一侧金属表面电子足够的动能，

因此电子可以突破绝缘层的电势壁垒到达另一侧金属 [24]。

在 MIM 接触结施加电压，电流密度如式(3)所示：

J = aT 2e
-φ1

kT (1 - e
-eV
kT ) (3)

式中：a=4πmek2h3；φ1 为金属与绝缘膜交界面的约束势垒；T 为温度；k 为玻兹曼常数。

根据式(3)可知，提高 MIM 接触结两端电压，热电子发射效应将加强，且外界温度越高，效应越明显。可以

看出，此电流密度表达式为非线性指数函数，说明热电子发射效应会导致非线性物理现象，从而产生 PIM。

2.2 接触电流效应

接触电流效应实际上是指由于接触点 (或区

域)的高电流密度所导致的一类非线性物理现象

的 统 称 [25]。 从 微 观 角 度 考 虑 ， 金 属 的 表 面 不 会

像 其 内 部 结 构 一 样 稳 定 [26]， 金 属 的 表 面 形 貌 呈

现 高 低 不 一 的 复 杂 形 态 。 当 发 生 MM 接 触 时 ，

如 图 3 所 示 [27]， 有 部 分 区 域 并 未 发 生 接 触 ， 实

际 上 电 流 只 会 通 过 部 分 接 触 的 微 凸 体 [28-29]。 由

于实际接触面积变小，电流线经过接触点时会

收缩，导致电流线路径变长且电流密度增大等

情况。电流线路径变长会使接触电阻变大，增

加的接触电阻和接触点升高的电流密度协同作

用，加剧连接结的热损耗，导致接触点的非线

性收缩或膨胀，严重时会产生非线性热调制电

阻 [30]。 在 每 个 微 凸 体 上 ， 电 流 聚 集 通 过 时 会 产 生 非 线 性 电 流 ， 接 触 面 积 的 变 化 会 影 响 非 线 性 电 流 ， 从 而 导 致

PIM 的产生 [31]。如果接触面粗糙度降低，金属表面形貌更为均匀，电流会得到分散，相应的接触电阻降低，非

线性电流减少，PIM 电平减小，PIM 便可得到抑制 [32]。

2.3 非线性散射效应

电 磁 波 在 不 同 的 媒 介 中 传 播 会 呈 现 出 不 同 的 特 性 [33]。 图 4 是 由 2 种 不 同 材 质 的 介 质 拼 接 而 成 的 平 面 散 射

体 [34]，可以看作是两边的线性区域和中间一小段接触的非线性区域组成。假设电磁波沿 y 方向传播，经过非线性

区域时会出现非线性散射而产生 PIM，因此不同的非线性结构、非线性区域的数量、接触区域的宽度和距离以

及入射功率电平等因素对 PIM 电平均有不同程度的影响。

Fig.3 Metal contact model
图 3  金属接触模型
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3　无源互调抑制技术

在 通 信 系 统 的 各 种 器 件 中 ， 无 论 是 MM 接 触 还 是

MIM 接触都是难以避免的，处理方式多样且复杂，因此，

如 何 抑 制 接 触 非 线 性 引 发 的 无 源 互 调 现 象 备 受 关 注 [35]。

目前，常见的无源互调抑制技术主要有降低接触面粗糙

度、应用涂层材料和优化器件结构 3 种方式。

3.1 降低接触面粗糙度

金 属 表 面 的 粗 糙 程 度 对 电 流 的 传 输 有 很 大 影 响 ， 是

产 生 无 源 互 调 的 重 要 原 因 之 一 [36]。 印 制 线 路 板 (Printed 

Circuit Board，PCB)是电子工业的重要部件之一 [37]，几乎

每种电子设备都使用印制板 [38]。以 PCB 板的生产过程为

例，为提高铜箔和板材间的结合力，常需增加铜箔的粗

糙度，即使用相对粗糙的毛面与基体树脂相结合 [39]。但

高频下信号会有明显的趋肤效应，使通过的电流不均匀，

会出现非线性电流，从而产生 PIM[40]。另外，随着频率的进一步加大，趋肤深度减小，如果铜箔表面粗糙度很

大，会进一步加剧 PIM 现象 [41]。因此，降低金属接触面的粗糙度是抑制 PIM 的重要手段之一。

黄建国等 [42]选用高频微波材料及反转(Reverse Treated Foil，RTF)铜箔作为基板进行加工，不同于采用毛面与

树脂结合的传统工艺，RTF 铜箔光面与基材采用特殊方式进行结合。由图 5 可以看到，RTF 铜箔的光面粗糙度约

为 1 μm，而传统铜箔，以高温高延伸(High Temperature and High Elongation Copper Foil，HTE)铜箔为例，其毛面

与基材结合，毛面粗糙度为 6~8 μm。对比 HTE 铜箔，RTF 铜箔在基材上留下的铜牙痕迹较小。铜箔粗糙度较小，

对信号传播及 PIM 的影响也较小。在腐蚀过程中，腐蚀速度更快；同时因为铜牙痕迹较小，腐蚀得更加干净，

从而减小材质的 PIM 影响。另外，他还研究了砂纸摩擦前后铜箔表面粗糙度变化对 PIM 的影响，发现砂纸摩擦

后较摩擦前 PIM 增大了 7~11 dBm，再次表明了铜层表面粗糙度对 PIM 影响的重要性。

针对 PIM 问题，Rogers 公司采用超光滑电沉积铜箔开发了 IM Series™高频层压板，该铜箔对基材具有良好的

粘附性。超光滑铜箔的粗糙度为 0.5 μm，而当前普遍使用的反向处理电沉积铜箔的粗糙度为 1.0 μm。这种超低

粗糙度的 IM 铜箔与所选层压板中的受控介电性能相组合，可实现超低 PIM 层压板，满足当今基站天线市场对信

号 传 输 的 严 苛 需 求 。 影 响 铜 箔 表 面 粗 糙 度 的 因 素 有 很 多 ， 如 电 解 液 中 铜 离 子 浓 度 [43]、 电 解 工 艺 条 件 [44]、 添 加

剂 [45]等影响铜成核和生长的因素都会影响铜箔的表面状况 [46]。

Ansuinelli 等 [47] 研究了导体表面粗糙度对印刷电路 PIM 影响的物理机制，即携带高功率射频信号的不完全导

体的表面粗糙度不仅增加了耗散损耗，还增加了由自加热产生的电热非线性引起的 PIM。通过仿真实验可知，

相比粗糙导体，光滑导体 PIM 降低了 10 dBm，说明降低导体表面粗糙度可有效降低接触非线性和电热非线性引

起的 PIM 现象。Duteil 等 [48]通过研究发现，对于低粗糙度黄铜表面，氧化物薄膜破裂需要的轴向力比高粗糙度黄

铜表面更低。因此，低粗糙度黄铜表面的金属-氧化物-金属面积低于高粗糙度黄铜表面，减少了隧道效应的非

线性影响。因此，低粗糙度黄铜材料的 PIM 低于高粗糙度黄铜材料。

Fig.5 (a) indentation of RTF copper foil on the substrate; (b) indentation of HTE copper foil on the substrate
图 5  (a) RTF 铜箔在基材上的压痕；(b) HTE 铜箔在基材上的压痕

Fig.4 Rectangular plate made of two materials
图 4  两种材质拼接而成的矩形平板
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3.2 应用涂层材料

MM 接触时，受金属表面粗糙度和金属硬度的影响，接触面易呈现出图 3 中的松散接触，出现非线性接触电

阻，导致 PIM 产生。在金属表面涂敷涂层材料，可有效改善不良接触现象，起到抑制 PIM 的效果。特别是非金

属涂层的应用，在抑制 PIM 的同时，能够有效隔绝金属接触面与空气的接触，避免因氧化物的生成而导致 PIM

加剧。

3.2.1 金属涂层

当金属-金属接触发生时，金属硬度不同，接触面的接触情况也不同。2 种较硬的金属接触时，实际接触面

积要比其中一方为较软金属的接触面积小，电流的聚集情况也会较明显。因此，可以在接触面涂敷硬度较低的

金属涂层，增大实际接触面积，降低非线性电流的产生，抑制 PIM 现象。同时，在实际应用中尽量避免使用铁、

镍等具有非线性的铁磁材料作为涂层 [49]，而是使用金、银、铜和合金等材料，或将这些材料以足够的厚度镀覆

到铁磁金属表面，从而抑制因材料非线性导致的 PIM 现象。欧空局研究了铟、镉、铋等涂层对 PIM 的影响 [50]；

Vicente 等 [51]对比了纯铝法兰接触和镀银法兰接触，结果表明，在相同的扭矩下，镀银法兰的性能明显优于纯铝

法兰。造成这一结果的原因可以理解为金属硬度不同，软金属在较低压力下呈现更好的电接触，硬材料则更容

易渗入到软金属中，从而增大接触面积，在控制 PIM 上呈现出很好的效果。

同轴连接器广泛用于通信系统中，在不同的电路模块之间传输信号，其产生的 PIM 会对通信系统造成危害。

Jin 等 [52] 研究了同轴连接器中涂层材料对 PIM 的影响，发现含镍连接器的三阶互调功率比不含镍的连接器高得

多，且其功率取决于表面涂层材料的厚度和材料的电导率，较厚的表面涂层和较高的导电性可降低 PIM，并据

此提出一种有效的分析和预测涂层材料对 PIM 影响的方法。

3.2.2 非金属涂层

金属涂层虽然对无源互调有一定的抑制效果，但金属接触空气后易氧化，且涂层附着力不够强，耐磨性不

够高，特别是器件多次插拔对涂层磨损较大，导致磨屑掉落，引起更严重的非线性问题。非金属材料，特别是

有机材料，作为介质层对 PIM 有优异抑制效果的同时，还能有效抑制金属接触面氧化物的生成，附着力和耐磨

性也相对较高，具有广阔的应用前景 [53]。

李韵等 [54] 在同轴连接器的阴头内外导体和阳头内外导体间镀覆一层绝缘介质层，如硅、硅类化合物、聚碳

酸酯类材料或聚合物材料，发明了一种 PIM 抑制同轴连接器。该同轴连接器稳定性高，对 PIM 现象有显著的抑

制效果，可以满足航天器及地面通信系统的低 PIM 要求。该研究为绝缘介质层应用在通信设备中降低 PIM 带来

了启发，Kozlov 等 [55] 研究发现微带线 PIM 水平与边缘周围的局部场强大小密切相关，而局部场强大小又取决于

介电常数和涂层的厚度，减小局部场强的一个明显的方法是在微带边缘涂上高介电常数介质涂层，可以使用凝

胶 或 液 体 电 介 质 物 质 实 现 ， 以 确 保 紧 密 的 保 形 覆 盖 。 通 过 在 微 带 线 表 面 固 化 一 层 五 氧 化 二 钽 陶 瓷 涂 层 ， 可 使

PIM 降低 10 dBm，使用更厚的涂层 (大于 1 µm)和具有更高介电常数的材料，可以实现更好的 PIM 抑制效果 [56]。

PIM 与涂层介电常数、介电损耗、厚度等之间的定量趋势，还需进一步研究。

根据无源互调的定义，可以将其看作一种宽带噪声，既然在同轴连接器上涂敷绝缘介质层避免 MM 接触能够

抑制 PIM，则相同类型的材料都能起到同样的效果。对于使用非金属涂层抑制 PIM 的文献数量很少，但有关绝

缘介质层的研究众多，可以通过借鉴绝缘介质层的制备，扩大非金属涂层的选择范围，为 PIM 抑制技术的发展

拓宽道路。

由于数字系统中工作频率的稳步提高和电源电压的降低，同步开关噪声 (Synchronous Switching Noise，SSN)

会影响高速系统的性能 [57-58]，因此成为目前一个较为严重的问题。在电路板内层嵌入电容是在不增加产品尺寸

情况下有效降低 SSN 的首选方法 [59-60]，周国云等 [61]通过叠层技术制备了以环氧树脂/钛酸钡/聚酰亚胺为绝缘介质

的 PCB 埋嵌电容器，由于环氧树脂/钛酸钡具有陶瓷粉末的介电常数、与印刷电路板的良好相容性和聚合物的优

异加工能力等优势，因此该电容器具有优异的环境稳定性。与 SSN 相类似，PIM 也可以看作是一种噪声干扰，

文献中提及的环氧树脂/钛酸钡/聚酰亚胺复合材料可以考虑作为非金属涂层应用在通信系统中 [62]。

射频识别(Radio Frequency Identification，RFID)芯片伴随着半导体技术的发展得到了广阔的应用，但 RFID 芯

片向深亚微米的发展使其关键部件 MIM 电容的制造工艺成为难点。张平等 [63]选择基于 RFID 芯片应用的 0.13 μm

高密度 MIM 电容制造工艺为研究对象，以低介电材料 SiN,SiO2 和高介电材料 A12O3,SiO2，结合电容结构设计，制

备了各项电性能参数满足需求的产品。通过添加绝缘介质层可有效抑制由于 MM 接触导致的 PIM 现象，文献中

提及的介电材料均可考虑应用到绝缘介质层中。

由上可知，在器件中应用涂层材料时，金属涂层特别是金、银等贵金属在 PIM 抑制上有显著效果，但这类

金属涂层造价昂贵，且涂层的附着力不佳，多次插拔会有磨屑产生，磨屑掉落可能会造成电路局部短路等情况，
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影响信号的传输，造成新的 PIM 产物。非金属涂层具有广阔的应用前景，特别是有机涂层优异的附着力和耐磨

性，能够有效抑制 PIM 的产生，降低涂层的制备成本。但目前有关非金属涂层的研究还不够深入，难以对 PIM

抑制技术的进一步开发产生有效的指导作用。

3.3 优化器件结构

除了降低接触面的粗糙度和使用涂层外，优化器件结构，如调整器件尺寸、增大接触压力或直接选择无接

触结构也对 PIM 的抑制有着非常显著的效果 [64]。

Zelenchuk 等 [65] 发现微带线的导体和无源器件连接器中会形成高电流密度，产生大量热损失。当金属大幅升

温时，电阻会随之增大。在多个载波作用下，电路功率周期性变化，电阻也会出现周期性变化，非线性电阻随

之显现，从而产生 PIM。因此，增加微带线或同轴连接器的几何尺寸来扩大接触面积，可以降低流入导体内部

的电流密度和工作中产生的热量，使电阻相对稳定，抑制 PIM 的产生。Shitvov 等 [66]发现 PIM 会随着微带线长度

的增加而累计增加，但线宽与 PIM 的增长并无直接联系，因此在微带线的设计中可通过缩短长度、加大宽度来

抑制 PIM 的产生(但要注意使用低磁导材料作为基底)。

在 微 波 连 接 器 或 波 导 中 ， 由 于 没 有 一 个 金 属 的 表 面 可 以 完 全 光 滑 ， 因 此 实 际 接 触 并 不 是 2 个 面 的 完 全 接

触 [67]。金属表面不会保持像其内部一般的稳定结构 [26]，材料表面常存在着悬挂键，其最小自由能导致金属表面

产生不同的晶格结构，由于其中晶格缺陷的存在，会生成不同的小岛形状，这些小岛的生长速度以及高度均有

不同，最终产生非常不规则的接触区域。如图 3 所示，这种表面之间的相互接触相比光滑表面，会多出很多毛

刺 [25,27]，即表面形貌将会限制实际的接触面积。为减小这种由于表面粗糙造成的接触损失，增加连接器的可靠程

度，可避免接触或增大实际的接触面积，而增大实际接触面积可通过增加接触力实现 [25]。李瑜华等 [68] 研究了扼

流法兰结构对 PIM 的抑制，发现依据 1/4 波长线变换原理，使另外一端的开路线在波导接头这边实现短路，即利

用空气实现射频的短路，通过抑制连接面处产生三阶互调频率的传导电流来抑制 PIM 产物，可降低 PIM 值 40 dBm

以 上 ； 对 于 其 他 非 三 阶 频 率 点 的 互 调 性 能 的 改 善 ， 则 通 过 传 统 的 增 强 法 兰 压 强 的 方 式 ， 保 证 接 触 面 压 强 大 于

69 MPa。Yang 等 [69]在传统法兰安装表面的外导体上设计垫圈或改进环，改善了法兰电气连接的不完善，PIM 值

可降低 9 dBm，采用贵金属(金)镀层的改进环可进一步降低 PIM 水平。

采用高压法兰实现接触面的紧密连接会使工艺及其装配复杂度大幅提升，且无法从根本上消除法兰连接的

接触非线性。扼流法兰虽避免了一部分接触，但其工作带宽较窄，无法满足宽带系统需求，而非接触式法兰可

有效避免由于接触非线性引起的 PIM 现象。非接触式法兰及其转换结构中，最广泛应用的是单面钉床人工磁导

体 (Artificial Magnetic Conductor，AMC)平面，钉床形式的人造磁性导体板围绕阳凸缘的外表面布置，而具有较

宽中空端的波导管用作阴凸缘。与平面法兰相比，这种非接触式法兰的尺寸显著减小。与传统波导法兰相比，

其 PIM 水平最大可提高 30 dBm，几乎不受表面镀层材料和连接压力的影响，但这种方法需要改变原始部件的结

构 [70]。对此，研究者提出了双面 AMC 结构，不需要调整原始部件结构就能实现双面非接触化 [71]，且通用性更

强，适用范围更广。Chen 等 [72]通过构造双面周期性金属单元阵列，结合机械支撑结构，在普通波导法兰面之间

形成具有双面空气间隙的非接触过渡连接 (如图 6 所示)。

通过特定设计步骤，保证电磁波沿波导正常传输而不泄

露，降低了传统波导法兰的电接触面积，消除了金属接

触非线性，有效抑制了 PIM 现象。这是基于间隙波导技

术的非接触式法兰首次被用于解决波导连接引起的 PIM 问

题的报道，采用这种方法得到的波导法兰对 PIM 的平均抑

制度达到了 25 dBm 以上，最大抑制度超过 50 dBm。与单

面钉床 AMC 相比，构成双面结构时总的钉床高度增加一

倍，且共用的金属支撑面也会占用一定的物理空间，带

来尺寸及质量的增加，不利于小型轻量化。

4　结论

综上所述，由于半导体效应、接触电流效应、非线性散射效应等产生的接触非线性导致了无源互调现象的

出现。随着通信系统向更大功率、更宽频带和更高接收灵敏度的方向发展，通信系统对 PIM 问题的敏感程度将

越来越大，因此，PIM 问题始终是通信系统设计和运行时需认真考虑的重要因素。目前，克服接触非线性抑制

PIM 的技术已逐步出现，但如前文所述，现有技术的成熟度还不高，且各有其优缺点，如表 1 所示。因此，今后

Fig.6 Non-contact low passive intermodulation waveguide flange 
conversion structure

图 6  非接触式低无源互调波导法兰转换结构
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PIM 抑制技术的发展还大有空间，笔者认为将主要朝着以下几个方向发展：

1) 进一步寻求可降低金属接触面粗糙度的方法。现有方法虽可在一定程度上降低金属接触面的粗糙度，但

最大程度也只能降低至 0.5 μm，且无法完全消除接触非线性，因此寻求更加有效的能够降低金属接触面粗糙度

的方法，完全消除接触非线性将是今后的主要发展方向之一；

2) 研究更加丰富的能够抑制 PIM 的涂层材料。现有研究中已有采用涂层材料抑制 PIM 的报道，但相关研究

较少，且一般采用软金属或有机涂层，其种类相对单一，研究深度不够。相较其他抑制技术，应用涂层材料具

有操作简单、易于实现的优点，因此涂层技术将会成为今后 PIM 抑制技术发展的主流方向，研究丰富多样的涂

层材料对 PIM 的影响对于本领域的发展具有重要意义；

3) 寻求小型轻量化的非接触式连接，优化器件结构，从根本上断绝接触非线性的产生，也将成为今后抑制

PIM 的主要手段；

4) 探究将多种 PIM 抑制技术集于一体的方法，从而更加有效地降低 PIM，适合更加严苛条件下的使用；

5) 更加系统地研究 PIM 现象产生的原因，丰富该领域的理论基础，并为寻求更有效的 PIM 抑制技术产生指

导作用。
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