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摘　 要:随着通信技术的飞速发展,高功率、宽频带、多载波技术成为通信系统发展的必然趋势。 然而,无源器件产生的无源互

调广泛存在于通信系统中,严重时互调产物落入接收频带将会导致整个系统的通信中断,这制约着通信系统向大带宽、大容量

和高功率方向发展。 因此,互调产物的抑制方法是实际工程应用中的研究焦点,是解决无源互调问题的关键所在。 从无源互调

现象的来源和互调干扰信号的特征出发,结合 6G 空天地海一体化通信背景,全面分析了无源互调干扰在空间通信、空基、船
舰、地面等不同通信场景中的信号特征。 从被动和主动干扰抑制两大方面对现有互调干扰抑制方法进行总结,以传统频带规

划、工艺优化、器件结构优化为基础,拓展到非接触式设计、模拟抑制、基于信号处理和机器学习的抑制等先进抑制方法,为后续

解决互调干扰提供思路和方案。 最后,总结了无源互调干扰抑制技术的发展趋势。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

communication
 

technology,
 

the
 

inevitable
 

trend
 

in
 

the
 

development
 

of
 

communication
 

systems
 

is
 

high
 

power,
 

wide
 

bandwidth,
 

and
 

multi-carrier
 

technology.
 

However,
 

passive
 

intermodulation
 

generated
 

by
 

passive
 

devices
 

exists
 

widely
 

in
 

the
 

communication
 

system.
 

Once
 

the
 

intermodulation
 

products
 

fall
 

into
 

the
 

receiving
 

band,
 

the
 

whole
 

system
 

will
 

be
 

interrupted.
 

This
 

phenomenon
 

restricts
 

the
 

development
 

of
 

communication
 

systems
 

to
 

the
 

direction,
 

which
 

is
 

equipped
 

with
 

large
 

bandwidth,
 

large
 

capacity,
 

and
 

high
 

power.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

suppression
 

method
 

of
 

intermodulation
 

products
 

in
 

practical
 

engineering
 

applications.
 

This
 

paper
 

comprehensively
 

analyses
 

the
 

signal
 

characteristics
 

of
 

passive
 

intermodulation
 

interference
 

in
 

different
 

communication
 

scenarios,
 

such
 

as
 

space
 

communication,
 

air-based,
 

ship,
 

and
 

ground,
 

starting
 

from
 

the
 

sources
 

and
 

characteristics
 

of
 

passive
 

intermodulation
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

background
 

of
 

6G
 

air,
 

sky,
 

land
 

and
 

sea
 

integrated
 

communication.
 

Existing
 

intermodulation
 

interference
 

suppression
 

methods
 

are
 

summarised
 

from
 

two
 

major
 

aspects
 

of
 

passive
 

and
 

active
 

interference
 

suppression,
 

based
 

on
 

traditional
 

band
 

planning,
 

process
 

optimization,
 

and
 

device
 

structure
 

optimization,
 

and
 

expanded
 

to
 

advanced
 

suppression
 

methods
 

such
 

as
 

non-contact
 

design,
 

analog
 

suppression,
 

signal
 

processing
 

and
 

machine
 

learning
 

suppression,
 

which
 

provide
 

ideas
 

and
 

solutions
 

for
 

the
 

subsequent
 

resolution
 

of
 

intermodulation
 

interference.
 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

passive
 

intermodulation
 

interference
 

suppression
 

technology
 

is
 

summarised.
Keywords: passive

 

intermodulation
 

interference;
 

communication
 

system;
 

interference
 

suppression;
 

passive
 

suppression;
 

active
 

suppression
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0　 引　 言

　 　 无源互调( passive
 

inter
 

modulation,
 

PIM) 是一种特

殊的物理现象,指的是在大功率激励条件下网状天线、双
工器、波导、法兰连接器和负载等无源器件有时会表现出

非线性特征,导致其输出信号中产生了除输入信号谐波

外的新频率分量的情况。 对于工作在理想状态下的常规

无线通信系统(不包括同时同频全双工通信系统),由于

收发频段的不同,大功率发射信号并不会落入上行接收

信号频带。 但在实际情况下,接收链路往往会受到发送

链路“无源互调效应” 的影响。 通常互调产物在功率上

远小于无源器件输出的正常信号,基本上不影响发射质

量。 但是对于接收机灵敏度高的通信系统,一旦有发射

信号的无源互调分量落入上行接收频带内,就会造成极

为不利的后果。 轻则造成通信接收机 G / T 值恶化,影响

接收性能;重则上行信号被彻底淹没,堵塞接收通道[1] 。
随着国家信息疆域战略扩展部署,空天地海一体化通

信成为必然趋势,快速发展的大规模低轨卫星星座进一步

加剧了空间频率的拥挤程度,以往基于频率规划的干扰避

免方式已难以实施,无源互调干扰问题愈发凸显。 同时,
随着对通信距离和通信速率需求的进一步提高,大功率发

射机和高灵敏度接收机逐渐得到应用,由于无源部件的微

弱非线性而产生的无源互调已无法忽视[2] 。 此外,考虑到

通信系统轻量化、小型化、高集成度的发展趋势,采用收发

共用天线结构以及共站共址现象的更加普及,无源互调甚

至成为无线通信系统的主要干扰之一。 很多国内外航天

器、地面通信基站、机载通信系统和舰载通信系统等在运

行阶段都出现过无源互调干扰系统运行的问题。
无源互调现象产生机理复杂多样,PIM 信号具备复

杂记忆效应、强时变性和多源性等特征,这给抑制方法研

究带来了一定难度。 通信系统的稳定运行和通信技术的

进一步发展受到 PIM 的制约,因此在实际工程应用中,
PIM 问题亟待解决[3] 。 经过长期的实验与探索,国内外

学术界和工业界已经总结出一些抗无源互调的措施,结
　 　 　

合近年来最新发展现状,本文将总结无源互调现象产生

原因与场景,以被动抑制方法和主动抑制方法作为分类

标准梳理主流和最新的无源互调抑制方法,并在此基础

上对未来灵活多变的无源互调抑制方法的发展趋势进行

展望,为无源互调基础研究和工程应用提供参考。

1　 无源互调现象来源

1. 1　 PIM 产生的场景

　 　 很多国内外航天器在研制开发和在轨运行阶段都经

受过无源互调效应的考验。 根据有关资料,美国舰队通

信卫星 FLTSATCOM 在正样星联合调试期间,由于 3 阶

PIM 落入接收频带,被迫改用收发分开的方案,导致整星

发射推迟 36 个月;为避免 13 阶互调产物落入接收频带,
美国军事通信卫星 MILSTAR-II 被迫采用收发分开的方

案;国际通信卫星 INTELSAT-V 在轨期间突然出现 27 阶

互调产物,致使系统噪声大幅度提高,导致卫星降低功率

使用甚至报废。 我国风云二号卫星在测试过程中,转发

信号曾出现通带内偶发宽带噪声现象,期间噪声带起伏

变化,经排查,发现宽带噪声源于收发共用部分连接状态

不良而产生的无源互调[4] 。 部分公开资料中受无源互调

问题影响的航天器如图 1 所示。

图 1　 部分公开资料中受无源互调问题影响的航天器

Fig. 1　 Spacecraft
 

affected
 

by
 

passive
 

intermodulation
problems

 

in
 

some
 

public
 

information

除空间通信外,空基、船舰、地面的通信系统均受到

了无源互调影响,如表 1 所示。 使无源互调现象产生场

景如图 2 所示。

表 1　 国内外关于无源互调效应的研究情况

Table
 

1　 Research
 

on
 

passive
 

intermodulation
 

effect
 

at
 

home
 

and
 

abroad
场景 部件 阶次 频带 研究者,时间

卫星通信 TNC 连接器 9 2
 

100
 

MHz 频段 Wang 等[5] ,2017
卫星通信 波导法兰 11 300

 

MHz 频段 Gong 等[6] ,2017
卫星通信 波导法兰 3 C、Ku 频段 Smacchia 等[7] ,2017
卫星通信 天线 3 2

 

GHz 频段 Guo 等[8] ,2020
卫星通信 定向耦合器 3 2

 

550
 

MHz 频段 Chen 等[9] ,2017
地面基站 同轴连接器 3 2

 

600
 

MHz 频段 Zhang 等[10] ,2018
地面基站 同轴连接器 3 900

 

MHz 频段 Bi 等[11] ,2019
地面基站 同轴连接器 3 900

 

MHz 频段 Jin 等[12] ,2020
地面基站 同轴连接器 3 1

 

900
 

MHz 频段 Yang 等[13] ,2018
地面基站 天线 3 3

 

Hz~ 100
 

kHz 频段 Wilkerson 等[14] ,2015
船舰通信 多路耦合器 3 UHF 频段 罗一峰[15] ,2010
临近空间 滤波器 5 1

 

450
 

MHz 频段 郑淑梅[16] ,2009
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图 2　 使无源互调现象的产生场景

Fig. 2　 Make
 

the
 

passive
 

intermodulation
 

phenomenon
 

of
 

the
 

generation
 

scene
 

diagram

1. 2　 PIM 现象的产生机理

　 　 目前的研究认为,接触非线性和材料非线性这两种

非线性,是通信系统中 PIM 产生原因的主要来源。
接触非线性主要是指由于金属表面的粗糙结构导致

局部电流密度分布不均,从而产生接触电阻、电容等电特

性,或者金属表面由于加工产生的微小裂缝、微小触须、
气孔、表面积污染和金属结构中的砂眼而引起的微放电

现象[17] ,是 PIM 干扰产生的原因之一。 并且,随着电磁

工作环境发展的日益复杂,外部环境多物理场中一些因

素也会对接触非线性产生一定的影响,如载荷、振动、温
度和蠕变等。 目前可将接触非线性产生原因归为半导体

效应、接触电阻效应和非线性散射效应[18] 3 类。 半导体

效应是指金属材料表面出现一层薄膜,使得出现电接触

特性较差的金属-绝缘物-金属( MIM) 连接物,在承受载

波功率时,引起非线性特性,从而导致 PIM 的出现。 接

触电阻效应是指,金属表面并非绝对光滑,在微观上金属

间的接触表现为微凸体接触,导致电流流过时产生接触

电阻[19] 。 当接触为松连接状态时,只有少量微凸体在表

面形成有效接触,接触面积小,局部电流密度高;而在紧

密连接时,微凸体接触数量变多,接触面积扩大,电流密

度降低。 非线性散射效应是指,因为传输介质是影响电

磁波传播的因素之一,所以当接触非线性在传输介质上

体现出各向异性时,将产生针对不同介质、不同方向的散

射,也将为通信系统带来更多且更为复杂的无源互调

产物。
材料非线性主要是指系统硬件中使用了具有非线性

导电特性的磁性材料,进而产生 PIM 干扰。 严格来说,
所有材料都有某种程度上的非线性特征。 目前可将材料

非线性产生原因归为电特性改变和磁特性改变两类。
1)电特性的改变产生的情况

(1)电致伸缩,由于电场的改变从而引起电介质发

生弹性形变。 (2) 电热耦合效应,金属导体在电流作用

下产生焦耳热,导致材料温度升高,从而令金属的电导率

发生相应的改变,电导率的改变又会影响电流的分布,电
流再次产生焦耳热,焦耳热再次影响电导率,形成一种相

互作用的耦合机制,在射频环境中,这种耦合作用表现得

更为复杂[20] 。 学界尚未明确得出电流和电导率的反馈

过程是正反馈还是负反馈。 (3) 电滞效应,材料中电偶

极子的自排列趋势。 (4) 电介质击穿,在高强电场的作

用下,电介质被击穿,从而引起非线性。
2)磁特性的改变产生的情况

(1)铁磁效应,铁磁材料的磁导率随外加磁场呈现

非线性变化,在外加磁场的作用下,铁磁材料有很高的磁

导率;而去掉外加磁场后,其仍保持磁化状态。 铁磁材料

的非线性是产生 PIM 干扰的主要原因之一[21] 。 (2) 磁

致伸缩,铁磁材料在磁化方向会产生线度的变化,从而产
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生的非线性[22] ,它比铁磁效应产生的无源互调弱。 (3)
磁阻,由于外加磁场的改变导致铁磁材料的电阻不再是

固定值, 电阻的非线性会引起很严重的无源互调干

扰[23] 。 并 且, 在 高 功 率 微 波 ( high
 

power
 

microwave,
 

HPM)环境中,由于其大功率特性,部件和系统的非线性

特性尤为显著,从而导致更为严重的无源互调问题。
1. 3　 PIM 场景与机理的关系

　 　 PIM 的产生不仅与设备和器件的非线性特性有关,
还与信号传播的工作场景息息相关。 不同的应用场景环

境下的非线性诱因不同,如温变、氧化腐蚀、环境振动等,
作用于无线通信场景而造成的互调干扰。 随着无源器件

低 PIM 设计需求的普及,磁性材料逐渐被避免应用于无

源器件制造中,由材料非线性引起的 PIM 干扰现象逐渐

减少;对于单一器件引起的 PIM 干扰,通常采用工艺优

化、器件结构优化或非接触设计等方式减少其非线性效

应;对于无线通信收发系统整个链路的系统级 PIM 干

扰,可以采用频带规划及其他主动抑制方法。 PIM 产生

场景与机理的关系如图 3 所示。

图 3　 PIM 产生场景与机理的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

PIM
 

generation
 

scenarios
 

and
 

mechanisms

2　 无源互调干扰信号特征

　 　 对于工作在理想状态下的收发天线共用系统,大功

率下行发射信号并不会落入上行接收信号频带。 但在实

际情况下,接收链路往往会受到发送链路“无源互调效

应”的影响[10] 。 通常互调产物在功率上远小于无源器件

输出的正常信号,基本上不影响发射质量。 但是对于收

发天线共用系统(图 2),由于到达航天器的地面站信号

已经非常微弱,一旦有发射信号的无源互调分量落入上

行接收频带内,就会造成极为不利的后果。 轻则导致通

信接收机 G / T 值下降,影响接收效果;重则完全覆盖上

行信号,造成接收通道堵塞。 空天地海一体化通信系统

发射信号、接收信号和无源互调三者的典型频段和功率

关系如图 4 所示。
无源互调产物是由空天地海一体化通信系统产生的

非线性自干扰,这类干扰会落入接收频带,分析整个无线

通信收发链路的无源互调干扰信号,它具备以下 3 个特

点:1)复杂记忆效应,由于电热效应的存在,在同一温度

和应力等环境下对同一待测件进行测量,发现其表现出

复杂的记忆效应[18] ;2)强时变性,指非线性的变化,而不

是信号的变化,即使输入信号幅度不变的情况下,环境温

度变化、连接器啮合状态等也是无源器件产生非线性变

化的因素,从而导致无源互调产物幅度变化,变化时间可

图 4　 上、下行通信信号和无源互调的典型频率和功率关系

Fig. 4　 Typical
 

frequency
 

and
 

power
 

relationships
 

for
upstream

 

and
 

downstream
 

communication
 

signals
and

 

passive
 

intermodulation

达毫秒量级,变化幅度甚至可超过 100
 

dB[24] ,如图 5 所

示;3)多源性,整个通信系统存在多个非线性源,往往存

在多个 PIM 发生点,多个 PIM 源互相耦合叠加形成最终

的干扰结果[25] 。 鉴于互调干扰信号的复杂特征,在传统

的抑制方法失效的情况下,可借助人工智能技术实现对

干扰的抑制。

3　 无源互调干扰被动抑制方法

　 　 关于收发共用天线系统射频通道无源互调干扰的抑

制,有两条基本思路:被动方式和主动方式。 被动方式主

要依靠工艺优化、结构优化和非接触式设计等,从无源互
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图 5　 PIM 受环境变化影响的测试

Fig. 5　 Test
 

chart
 

of
 

PIM’s
 

exposure
 

to
 

environmental
 

changes

调现象产生机理出发进行无源器件设计。
3. 1　 频带规划避免无源互调干扰

　 　 频带规划避免无源互调干扰的方法提出集中于 20
世纪 90 年代,主要从发送和接收频带设计的角度,尽可

能宽地分开收发频带,防止低阶次无源互调产物落入上

行频段[26] ,其原理如图 6 所示。 文献[27]提出了一种次

优不 等 间 距 信 道 分 配 ( suboptimum
 

unequal
 

spacing
 

channel
 

assignment,
 

S-USCA),以减少任意大量信道的三

阶互调产物,但并不能完全消除;文献[26] 提出随机间

隔信道分配(random
 

spacing
 

channel
 

assignment,
 

RSCA),
利用蜂窝无线电系统中分配给每个单元的宽信道间隔来

减少互调产物,对集群中小区的频率信道进行排列,使小

区连续信道之间的信道间距不等。
在 2G 等窄带信道带宽系统中,采用频带分离和频带

规划的方式能有效抑制三阶互调产物,但在宽信道带宽

系统,如 LTE、NR 或涉及多个频段时并不能有效抑制互

调产物[28] ,并且会造成频谱的浪费。

3. 2　 工艺优化抑制方法

　 　 工艺优化可以采用以下几种方式对 PIM 进行抑制:

图 6　 频带规划避免互调干扰

Fig. 6　 Frequency
 

band
 

planning
 

to
 

avoid
intermodulation

 

interference

对于具有强非线性特性的铁磁材料和腐蚀材料应尽量避

免选用[29] ;在金属表面或金属板内采用无氧化层的一体

化硬件设计[30-31] ;减少同轴滤波器腔体和谐振杆的连

接[32] ;对“金属-非金属-金属” 接触面进行修整,从而增

强接触面导电性等[33] 。
Christianson 等[34] 于 2013 年提出了通过在同轴接头

上镀金以实现对无源互调的可控管理。 2023 年,张可越

等[35] 提出将可重构液态合金 EGaln 放置在接触点即可

改变接触面的非线性,能明显降低 PIM 水平,提高天线

性能,与贵金属涂层相比,节约大量成本。 Kozlov 等[36]

于 2018 年提出一种基于高介电常数的材料覆盖微带线

边缘的方法降低印刷电路板上的平面微波电路中产生的

无源互调干扰。 张洪太研究团队[37] 利用非导电介质螺

钉消除金属电接触降低了部件的 PIM 干扰。 2020 年王

琪等[38] 在此基础上设计出适用于简单的微波部件的新

介质调节螺钉,替换金属调节螺钉对无源互调进行抑制,
如图 7 所示,采用介质调节螺钉滤波器的无源互调值降

低了 10
 

dB 左右。 同年,王琪等[38] 改进了传统滤波器的

输入输出馈电结构,采用金属-介质-金属的接触方式取

代传统的焊接方式。 与传统滤波器相比,无源互调降低

了 20
 

dB,对低无源微波部件的设计具有指导意义。

图 7　 金属和介质螺钉滤波器 PIM 曲线

Fig. 7　 Metal
 

and
 

dielectric
 

screw
 

filter
 

PIM
 

curves
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3. 3　 器件结构优化抑制方法

　 　 器件结构优化主要是通过结构调整达到降低 PIM
效应的目的。 2009 年 Dallaire 等[39] 在 Alphasat-XL 卫星

项目中设计制造了一款通过减少接头数量降低 PIM 效

应的大型多波束收发共用馈源阵列天线,目的是通过减

少部件的数量和各个单元之间安装面的数量以实现对

PIM 的抑制[40] ;2018 年 Smacchia 等[7] 通过一体化加工

设计减少部件级联结构降低了系统自身产生的 PIM 干

扰;2005 年 Vicente[41] 根据实验结果提出了一种降低 PIM
的方 法, 即 在 波 导 法 兰 间 插 入 介 质 垫 片; 2009 年

Christianson 等[34] 提出通过在同轴接头上镀金以降低

PIM,并指出系统中非线性器件和线性器件之间的耦合

作用,会对系统的非线性特性产生显著影响[42] ,基于此,
采用串联电路点源模型来对 PIM 进行预测和抵消。 为

解决法兰安装同轴连接器电气连接不良引起的 PIM 失

真问题,Yang 等[43] 提出了一种新型同轴连接器设计方

案。 在法兰安装式同轴连接器的外导体中嵌入一个柔性

环,达到提高金属电气连接的可靠性的目的,其 3D 结构

如图 8 所示。 经实验验证,该设计将电气连接不完善引

起的 PIM 水平降低了 9
 

dB,并提高了法兰安装同轴连接

器在拧紧力矩超标或需要频繁断开和重新连接情况下的

可靠性和稳定性。

图 8　 改进环形同轴连接器的 3D 结构

Fig. 8　 3-D
 

structure
 

for
 

the
 

modified
 

ring
 

coaxial
 

connector

3. 4　 非接触式设计

　 　 2020 年 Jin 等[12] 对中心导体接触压力与 PIM 产物

的关系进行了研究,增大接触压力可以使三阶互调产物

功率减小,这对分析同轴连接器中无源互调失真有重要

作用。
常用的法兰连接使用大量的连接螺钉,不便于测量,

且螺钉的连接扭矩也可能会产生 PIM[44] 。 Chen 等[45] 首

次提出了基于间隙波导技术的新型 PIM 抑制方法,并提

出了一种用于低频应用的折叠低 PIM 非接触式波导法

兰,从产生机理的角度,对法兰接触面由于不良电接触产

生的接触非线性进行消除,最终达到高效抑制。 此外,还
开发了一种非接触式波导法兰适配器,实现了简单的低

PIM 法兰连接[46] 。 为适用于测量系统,又提出了一种基

于间隙波导的紧凑型波导法兰适配器(CWFA),其 3D 几

何模型如图 9 所示,形成的无接触结构几乎可以消除金

属接触非线性,从而达到抑制 PIM 的效果[47] ,该适配器

减小了接头尺寸,增强了电磁泄漏抑制能力。 测试结果

显示使用该适配器,系统的残留 PIM 最大改善优于 30
 

dB,
实现了稳定的低电平。

图 9　 CWFA 的 3D 几何模型

Fig. 9　 3D
 

geometry
 

of
 

the
 

proposed
 

CWFA

4　 无源互调干扰主动抑制方法

　 　 主动抑制 PIM 的基本思路是依赖于模拟或数字方
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法,在上行链路接收端生成一条与 PIM 信号功率相等、
极性相反的信号,从而对互调干扰信号实现对消。
4. 1　 模拟抑制方法

　 　 2011 年 Keehr 等[48] 采用将重建的模拟信号与数字

信号处理技术相结合的方案实现 PIM 对消;2020 年 Gao
团队[49] 针对 3 阶 PIM,利用模拟器件产生 PIM 源进行干

扰补偿的形式实现干扰抑制,如图 10 所示,向系统中引

入了两种不同频率的补偿信号以实现互调干扰的对消。
Chen 等[50] 利用多个非线性源叠加的星形拓扑结构实现

互调信号的重构与消除。

图 10　 引入两种不同频率的补偿信号缓解系统无源互调失真

Fig. 10　 Two
 

compensation
 

signals
 

with
 

different
 

frequencies
were

 

introduced
 

to
 

mitigate
 

system
 

passive
intermodulation

 

distortion

2020 年 Chen 等[51] 提出了采用可重构非线性注入技

术的紧凑型无源互调对消方法。 放置在低 PIM 微带线

上的铁氧体磁盘会产生大小相位理想的 PIM 信号,将其

引入 PIM 失真的网络,从而实现 PIM 对消。 实验证明,
　 　 　 　

在 LTE 频段 2
 

600
 

MHz 下,PIM 的抑制效果可达 20
 

dB。
该方法只需要在微波网络中插入一段半波长长度最小的

低 PIM 微带线,一旦其集成度得到提高,就可以进一步

发展成为一种特殊的 PIM 抑制仪器。
但在实际应用中,模拟抑制方法仍有一定的局限性。

一方面,随着时间的推移,元器件会发生老化且易受到环

境的影响;另一方面,复杂的电路设计和高精度的要求使

得硬件实现极具挑战性。 因此,未来研究方向正聚焦于

硬件优化和增强元器件环境适应性等方面,以满足通信

系统的多样化需求。
4. 2　 数字抑制方法

　 　 1)基于信号处理的抑制方法

2011 年,爱立信公司在申请的发明专利中提出一种

利用数字信号处理技术对无源互调干扰进行对消的解决

方案,但该方案需要周期性中断通信,采用测试信号进行

PIM 预测[28] 。 Tian 等[52] 提出了一种基于自适应滤波的

无源互调干扰抑制方法,并先后提出了基于双维自适应

滤波的盲估计无源互调干扰抑制方法[52] 、基于稀疏分数

阶傅里叶变换的无源互调干扰抑制算法[53] 、无源互调信

号时延和频率的联合估计和补偿算法[42] ,和导频条件下

基于递归网络的无源互调干扰对消方法[54] 等,星上无源

互调干扰数字抑制方法原理如图 11 所示。 安金坤等[55]

于 2016 年提出了一种对接收信号进行小波包多层分解

后,对其进行全盲 PIM 抑制的算法。

图 11　 星上无源互调干扰数字抑制方法原理

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

digital
 

suppression
 

method
 

for
 

on-planet
 

passive
 

intermodulation
 

interference

　 　 相关专利[56-59] 提出 PIM 的自适应抑制方法。 2016
年,张序琦[60] 详细介绍了基于数字信号处理的 PIM 对消

技术,并给出了具体方案和实验结果。 同年 Rejeb 等[61]

对双载波激励下的 3 阶 PIM 信号提出数字补偿方法,有
效降低 PIM 信号影响。

2019 年,文献[62]提出了可以尝试使用机器学习的

方法对无源互调干扰进行抑制的思想,然而由于其对计

算资源的大量需求和难以快速收敛的问题尚未见实验

报道。
2)基于机器学习的抑制方法

近年来,有许多学者将人工智能算法与无源互调相

结合以实现对互调干扰的抑制。
2019 年 Jin 等[63] 采用神经网络算法对通信系统中的

PIM 源进行定位,解决了 PIM 源难以定位和检测的问题,
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方便后续的互调干扰抑制。 同年,Jang 等[64] 利用聚焦时

延神经网络(FTDNN)和三阶 Volterra 滤波器(CVF)对非

线性关系进行建模,实现了对三阶 PIM 的估计。 但还未

对通过实时学习以自适应干扰消除的算法进行研究。
2022 年,Treviso 等[65] 应用机器学习回归技术,即最小二

乘支持向量机(LS-SVM),从几组输入参数配置以及相应

的三阶 PIM 功率对基于 LS-SVM 的回归模型进行训练,
从而实现低成本地对 PIM 进行大量预测。 2023 年,白春

江等[66] 依据实验测得的 PIM 功率,采用小波神经网络预

测模型对后续 PIM 进行预测,该研究 PIM 的对消有一定

的参考价值。 同年,Banerjee 等[67] 构建了一个自监督强

化学习(SSRL)系统,从历史数据中调整 SSRL 来提前预

测 PIM,其他创新算法可通过此方案进行扩展。 2024 年,
文献[68]设计了 CNN-LSTM-FIR 神经网络模型,其建模

结构如图 12 所示,该模型对系统产生的空气诱导 PIM 信

号进行建模和补偿,能达到 18
 

dB 以上的消去能力。

图 12　 传统的非线性建模结构

Fig. 12　 Traditional
 

nonlinear
 

modeling
 

structure
 

diagrams

5　 结　 论

　 　 无源互调广泛存在于通信系统中,会对通信质量产

生严重的影响,因此对无源互调干扰进行有效的抑制是

通信系统亟待解决的问题。 无源互调抑制技术正朝着多

维度、智能化的方向发展,为通信系统在复杂环境下的稳

定运行和性能优化提供技术支撑。 随着通信技术的不断

更新和应用场景的日渐复杂,无源互调干扰抑制将与智

能算法及新型材料结合,推动干扰抑制朝着更高精度、更

强适应性发展,为未来通信系统的性能提升开辟新路径。
1)非接触式设计是被动抑制无源互调未来的主要趋

势,能有效消除不良金属电接触导致的接触非线性,从而

获得稳定的低 PIM 特性,具有良好的应用前景。
2)PIM 信号的主动抑制方法中,对 PIM 信号进行对

消是主要手段,多采用数字抑制的方法,在后续的研究

中,可以将模拟与数字抑制相结合以实现更高强度的抑

制效果。
3)随着人工智能算法在卫星及地面通信系统的应

用,许多学者开始利用人工智能相关的新兴方法对 PIM
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进行抑制,在建模精度和网络参数等方面展现出了更好

的性能,具有广泛的应用前景。
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