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摘 要:同轴电缆组件中 PIM 问题的研究是现代大功率通信系统中的一个重要课题。文中介绍了

一种同轴电缆组件的等效模型，根据此模型可以预测电缆组件产生的 PIM 与频率、电缆长度的关

系，这对于通信系统中电缆组件的要求和使用具有指导意义。
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由于易于安装和其它机械方面的考虑，使得同轴电缆广泛应用于现代通信，特别是舰载通信和星载通

信c 在多频通信系统中，同轴电缆馈电系统和连接接头可能是一个主要的干扰源[1] 这是因为它们在微披

频段具有非线性特性。这些器件的非线性电压-电流特性在单频通信系统中产生传输频率的谐波。在移动

通信系统中，它上面有许多发射机和接收机结合在一起，共用一个馈源，形成所谓的共用天线工作(CAW) 系

统，不同频率的若干信号同时通过一个电缆-连接器组件。在这种多频同时传输的情况下，不仅产生谐波，

而且也会产生交调产物[2] 。此外，由于主信号和电缆或接头的邻近发射机发射的信号相混合，在只传送单

频信号的电缆中也会产生交调产物。

由于器件中的 PIM 电平很难准确预测，经常用测量数据来表征，其中三阶互调产物是奇数阶互调产物

中功率电平最高的一个，相比较而言是最容易测量的一个。本文的目的是给出同轴电缆组件中 PIM 的简单

等效模型，利用这个模型来预测同轴电缆组件中产生的互调产物的功率电平。

1 同轴电缆 PIM 电平的预测

1. 1 PIM 测量装置

同轴电缆组件(或任何二端口射

频器件)有两种形式的 PIM 响应:反射

PIM 和直通 PIM ，其测量装置如图 I 所

刁言。

与现有大多数 PIM 测量设备不同

的是，此装置可以同时测量直通和反

射 PIM 电平，而不用重新架设电缆，使

直通和反射 PIM 之间的不确定性减至

最小c

1. 2 电缆组件 PIM 模型

为了便于理解同轴电缆组件中的

直通和反射 PIM 特性，考虑如图 2 所

示的电缆组件模型:
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图 1 PIM 测量装置方框图
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图 2 同轴电缆组件的等效模型
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在此模型中，假定电缆组件中的 PIM 仅在连接处产生，也就是说，相对连接接头，电缆本身产生的 PIM

可以忽略。然而，电缆对沿线传输的信号会产生损耗和群延迟，这可以用图 2 中的传输函数 H( ω)来表示。

电缆接头产生的 PIM 用 IMa ，1Mb 表示。此模型中假定 PIM 是在每个接头的一点产生的，同时假定 PIM

旦产生，将沿两个方向等量传输。模型左边是端口 1 ，在此端口人射两个信号，分别用 AI 、A2 表示。
PIM 测试装置也产生 PIM ，分别用 IM1 JM2 表示端口 1 和端口 2 产生的 PIM 电平。与电缆组件模型中

产生 PIM 一样，它们也向两个方向传输。假定端口 1 与电缆 α 端是并置的，即它们之间的电距离可以忽略，

端口 2 与电缆 b 端也是如此。这样，考虑到测量组件的整个模型，可以得到

1)每个测试端口有 4 个 PIM 输入，两个是由电缆接头产生的，两个来自 PIM 分析仪。

2) 由电缆 b 端和端口 2 产生的 PIM 经电缆传回，作用到端口 l 所测量的反射 PIM 上。

3) 由电缆 α 端和端口 1 产生的 PIM 经电缆传输到端口 2 所测量的直通 PIM 上。

根据这个模型就可以确定电缆组件的 PIM 特性。

1.3 PIM 预测

尽管很难预测 RF 器件 PIM 的绝对电平，但用图 2 所示的模型可以较好地表示各独』立 PIM 源的相互作

用。为了便于计算，只给出每个 PIM 源的三阶响应公式。

端口 1 和电缆 α 端的 PIM 响应为

lM 1中 σ] exp(j2ω1 t - Jωμ). 7σ1 exp(jω3t) ， (1) 

lMa = σa exp(j2ω1 t - Jω2 t ) = σ"exp( jω3t) (2) 

式中，三阶 PIM 频率定义为 :ω3 =2ωω2 ;σ1 为端口 l 的 PIM 系数(端口 1 的 dBc 响应的数值转换，即 σ

10dllc
/20) ， σ。为电缆 α 端的 PIM 系数(电缆 α 端 dBc 响应的数值转换，即 σ。= 1 OdDé/20 ) ;屿， ω2 为载披 l 和 2

的角频率。

端口 2 和电缆 b 端的 PIM 响应有些复杂，这两个响应是载波经传输函数 H( ω) 后产生的。为了简化公

式，假定电缆是无耗的，即 IH( ω) I = 1 0 但即使假定电缆是无耗的，在模型中电缆仍然会产生群延迟，故:

H( ω) = exp ( - j kv -1 l) ( 3 ) 

式中 ， k =2τ/λ 为波数 ， V 为披在同轴电缆中的传播速度 ， 1 为电缆的长度。

这样，电缆 b 端和端口 2 的 PIM 响应可表示为

1Mb = σjexp[(2jω]t -kjv-] 月 exp[ - j (ω2 t - k2v- 1Z) ] = 

σbexP [ (jω3t - k3v -I l] 

1M2 = σ2exp[ (2jωjt -k1v-1 l] exp[ -j(ω2t - k严 -j l) ] = 

σ2 exp [ (jω3 t - klv -I l] 

根据得到的 1M] JMaJ矶、1Mb 表达式，端口 2 的总直通 PIM 可表示为

直通 PIM( 端口 2) =H( ω) . (1M" + lM1) + 1Mb + 1M2 = 

exp ( - jkv -I l) . [σ。 exp( jω3 t ) + σ1 exp( jω)t) ] + 

σbexp( jω3 t - k3 v - 1 l) + σ2 exp( jω) t - k3 v - 1 l) = 

[σ1+σ+σb + σ2] exp( jω3t-k3V-ll) 

(4) 

(5) 

(6) 
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这个公式表明 4 个 PIM 信号同相到达端口 2 ，与 PIM 频率元关。若各 PIM 源频率无关且电缆损耗是频

率的常数，则整个电缆组件的直通 PIM 与频率无关。

同理，可以得到端口 1 的反射 PIM 为

反射 PIM( 端口1) =IMa +IM1 +H( ω) • (1Mb +IM2 ) = 

(σ1+σJ exp(jω3t) + exp( 一 jkv- 1 Z)( σb + σ2) exp [j (ω3 t - kv - 1 l) J= 

[ (σ1+σα) + (σ2 +σb)exp( -2jk严 -IZ) ] exp( jω3t) (7) 

该式表明，端口 1 的总反射 PIM 是端口 1 和电缆 α 端的 PIM 与端口 2 和电缆 b 端的 PIM 的相移之和。

由于存在相位差，可以预测反射 PIM 是频率和电缆长度的函数。

2 结论

根据这个电缆组件的等效模型，我们可以得出以下结论:

1 )反射 PIM 电平随 PIM 频率而改变，因此，测量单一频率的反射 PIM 电平并不能反映 PIM 对整个系统

性能的影响。

2)合理地选择电缆长度可以导致各 PIM 源之间的相互减弱，从而产生一个低 PIM 的系统。

3) 温度的改变会引起电缆电长度的变化，从而影响电缆组件中的 PIM 电平。

以上这些结论与先前的一些研究者所取得的实验结果具有一致性[剖，尽管这只是一种简单的等效模

型，并不是十分精确，但它对我们理解同轴电缆组件的 PIM 问题具有指导意义。虽然我们只是以同轴电缆

组件为例来进行凹M 预测，但这个结果可以扩展到任意的二端口器件。
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A Simple Equivalent Model for PIM Prediction of the Coaxial Cable Assembly 

LI Yi - sheng , LIANG Jian - gang , XU An - min 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: The research on PIM of the coaxial cable assembly is one of the important tasks for the modern high pow

er communication system. In this paper , an equivalent model of the coaxial cable assembly is introduced. Accord

ing to the model , the relationships between PIM produced by the cable assembly , the frequency and the length of 

the cable can be predicted , which is instructive for the specifications and proper use of the cable assembly in com

mumcatlOn systems. 
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