
Леонид Белов, belovla@gmail.com                           

Интермодуляционные явления 
при усилении и обработке 
СВЧ-сигналов

В статье рассмотрены механизмы появления 
интермодуляционных искажений в каскадах усиления 

мощности и в пассивных цепях обработки сигналов 
СВЧ. Сопоставлены вызванные явлениями амплитудной 

компрессии и амплитудно-фазового преобразования 
внеполосные излучения, нарушения требований 

электромагнитной совместимости и ухудшения технико-
экономических показателей радиоэлектронных средств. 

Рассмотрены перспективные методы линеаризации 
характеристик цепей и каскадов.

Введение
Современные тенденции при использовании сверхвысоко-

частотных (СВЧ) сигналов в средствах передачи информации, 
радиолокации и измерений, наряду с традиционными задачами 
достижения высокой энергетической эффективности, состоят 
в повышении скорости передачи данных в заданной полосе 
частот и расширении динамического диапазона линейности 
устройств обработки сигналов при жестких нормативах на уро-
вень внеполосных излучений. В результате разработчикам 
радиоэлектронных технических средств приходится решать 
одновременно ряд противоречивых задач обеспечения энер-
гетической и спектральной эффективности при обострении 
дефицита частотного ресурса [1].

Усиление средней мощности многочастотных или моду-
лированных радиосигналов сопровождается возрастанием 
уровня интермодуляционных искажений (ИМИ). Увеличение 
пик-фактора мощности новых видов СВЧ-сигналов привело 
к появлению ограничений уровня пассивной интермодуляции 
(ПИМ) в таких компонентах СВЧ-тракта, которые ранее счита-
лись условно линейными: в подложках микрополосковых ли-
ний передачи, в радиочастотных соединителях, в коаксиальных 
и микрополосковых линиях передачи, в частотных фильтрах 
и диплексерах, в элементах антенных систем [13, 16, 17].

При усилении сигналов СВЧ-диапазона с расширенной ча-
стотной полосой задача дополнительно осложняется явлени-
ями амплитудной компрессии (АМ/АМ) и амплитудно-фазо-
вого преобразования (АМ/ФМ), появлением нежелательных 
фазовых набегов в корректирующих цепях и др.

Цель данной работы состоит в анализе текущего состояния 
проблемы возникновения ИМИ в цепях СВЧ и в формулиро-
вании перспективных направлений решения связанных с этим 
задач.

Возникновение интермодуляционных искажений
В электронных цепях, узлах и устройствах всегда, хотя 

и в разной мере, проявляются нелинейные и инерционные 
явления, вызванные изменениями мгновенных значений 
входного сигнала за время пролета зарядов или импульсной 
реакции цепи.

При немодулированном входном сигнале синусоидаль-
ной формы с частотой f0 в спектре выходного сигнала воз-
можно возникновение высших гармоник c частотами nf0,  
где n — небольшое целое число. Эти составляющие могут быть 
отфильтрованы частотными фильтрами. Однако если пара-
метры входного сигнала на несущей частоте f0 переносят ин-
формационное сообщение или сигнал является аддитивной 
суммой нескольких составляющих с близкими к f0 частотами, 
то в спектре выходного сигнала возникают интермодуляцион-
ные составляющие нечетного порядка с частотами в пределах 
выделенной рабочей полосы и в примыкающих к ней полосах, 
фильтрация которых затруднительна.

При увеличении размаха входного сигнала эти составля-
ющие ухудшают помехоустойчивость линии передачи ин-
формации, нарушают требования электромагнитной совме-
стимости (ЭМС) и при совместной обработке нескольких 
сигналов в общей частотной полосе приводят к появлению 
перекрестных (межканальных) искажений передаваемой ин-
формации, к снижению энергетической и ухудшению тех-
нико-экономической эффективности функционирования 
усилителя мощности [2–4].

Для усилителей СВЧ характерными являются одновре-
менные проявления безынерционной активной нелинейно-
сти (АМ/АМ-компрессии) и эффекта фазовой памяти из-за 
АМ/ФМ-преобразования. Если, например, входной сигнал 
является аддитивной суммой колебаний на близких частотах 
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f1 и f2, то мощности составляющих ИМИ, вызванных указан-
ными эффектами, суммируются по одну сторону от частот f1, 
f2 и вычитаются по другую сторону, так что появляется асимме-
трия ИМИ в соседних полосах частот [5–10].

Для снижения вредного влияния ИМИ в системах переда-
чи информации с частотным разделением каналов приходит-
ся значительно увеличивать номинальную мощность радио
передающего устройства [11], недоиспользуя его ресурс; в ду-
плексных устройствах связи с общей антенной значительно 
ужесточаются требования к качеству пассивных линий, узлов 
и цепей. Все это заставляет применять дорогостоящие меры 
по линеаризации.

Способы оценки уровня интермодуляционных 
проявлений

Простейший (двухчастотный) тест для оценки уровня ИМИ 
в усилителе мощности (УМ) выполняется [2] при подключении 
на его вход сигнала c одинаковой мощностью на близко распо-
ложенных частотах f1 и f2 вида

 

, (1)

где: U — амплитуда каждого из аддитивных сигналов; f1 = f0–∆;  
f2 = f0+∆; f0 — несущая частота; 2∆ = f2 – f1 — разнос частот. 
Сигнал вида (1) представляет собой высокочастотное колеба-
ние с несущей частотой f0, амплитуда которого U пульсирует 
с частотой ∆ << f0 по закону 2 |cos (2∆t)|. Тестовый сигнал (1) 
характеризуется значением пик-фактора ПФ = Рпик/Рср = 2 — от-
ношением максимальной мощности сигнала Рпик к его средней 
мощности Рср (Peak-To-Average Power Ratio, PAРR). В выходном 
сигнале УМ возникают вблизи частоты f0 интермодуляционные 
составляющие 3‑го порядка I3 с частотами 2f1–f2 и 2f2–f1, 5‑го по-
рядка I5 с частотами 3f1–2f2 и 3f2–2f1 и более высокого нечетного 
порядка.

В качестве количественной оценки уровня ИМИ по указан-
ному тесту используется выраженное в шкале децибел отно-
шение мощности С выходного сигнала на частотах f1 и f2 к сум-
марной мощности интермодуляционных продуктов нечетного 
порядка:

 . (2)

Иногда для простоты учитывают лишь продукты ИМИ 
3‑го порядка, ограничиваясь значением С/I3. Для спутниковых 

ретрансляторов обычно принимают в качестве допустимого  
С/I3 > 26 дБ.

При оценке уровня ИМИ необходимо учитывать не толь-
ко значение пик-фактора ПФ сигнала, но также гистограмму 
плотности распределения вероятности w(Y) нормированных 
амплитуд Y за время передачи сообщения [12]. Нормирование 
значений Y целесообразно выполнять по отношению к ампли-
туде U0 одночастотного сигнала, имеющего такую же среднюю 
мощность. Например, для сигнала (1) получаем U0 = U/√2. 
На рис. 1 показаны варианты графиков таких распределений для 
нескольких видов радиосигналов. Из рассмотрения рис. 1 вид-
но, что распределение плотности вероятности мгновенных ам-
плитуд w(Y) для тестового двухчастотного сигнала (линия 1) 
существенно отличается от распределений для рабочих сигналов 
ФМ4 с псевдослучайной цифровой модуляцией и вариантами 
сглаживания фронтов манипуляции фазы (линии 2 и 3), а зна-
чений Y > √2 в тестовом сигнале не возникает. Если ориенти-
роваться лишь на минимум мощности I3, то выбор режима УМ 
может дать ошибочные результаты, так как минимизация мощ-
ности одной спектральной составляющей не сопровождается 
снижением уровня составляющих другого порядка. Поэтому для 
УМ тестирование по двухчастотному критерию, в особенности 
по упрощенной методике нахождения С/I3, может использовать-
ся только для качественной оценки.

Уточненную оценку уровня ИМИ, мешающих распозна-
ванию передаваемой информации в месте согласованного 
приема, дает критерий [7, 8] интермодуляционного шума 

 Рис. 1. Гистограммы распределения плотности вероятности w(Y) 
появления нормированной амплитуды Y = U/U0 в сигналах с одинаковой средней 
мощностью: 1 — тестовый двухчастотный; 2 — с фазовой манипуляцией ФМ4 
по псевдослучайному закону и сглаживанием фронтов манипуляции в цифровом 
фильтре Найквиста (δ = 0,35); 3 — с фазовой манипуляцией ФМ4 и сглаживанием 
в аналоговом полосно-пропускающем фильтре с длительностью фронта 5%  
от длительности импульса

 Рис. 2. Измерение уровня ИМИ: а) в середине рабочей полосы частот по критерию NPR; б) в соседней полосе частот по критерию ACPR
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в рабочей полосе частот (Noise Power Ratio, NPR) (рис. 2а).  
При этом используется многочастотный или имеющий шу-
мовую модуляцию тестовый входной сигнал, вблизи средней 
частоты которого f0 при помощи узкополосного заграждаю-
щего фильтра (Noch Filter) формируется провал с ослабле-
нием не менее 45 дБ. В качестве оценки ИМИ по критерию 
NPR принимается отношение спектральной плотности мощ-
ности (СПМ) вне зоны подавления к ее уровню в середине 
этой зоны.

Для сигналов с квадратурной амплитудной манипуляцией 
(КАМ, QAM) оценивают влияние ИМИ на качество распоз-
навания символов при согласованном приеме по критерию 
среднеквадратического расширения зоны на диаграмме фазо-
вых состояний (Error Vector Magnitude, EVM).

Уточненную оценку ИМИ применительно к выполне-
нию нормативов ЭМС по компактности спектра (Spectral 
Regrowth, SR) обеспечивает применение критерия [7] 
oтносительного уровня мощности в соседней полосе частот 
(Adjacent Сhannel Power Ratio, ACPR) (рис. 2б). По этому 
критерию в текущем спектре выходного сигнала находится 
превышение СПМ в середине рабочей полосы частот над ее 
уровнем при отстройке на 1,5∆.

ИМИ в усилителях мощности СВЧ-сигналов 
и способы линеаризации

В УМ требования достижения высокой энергетической эф-
фективности, требующие работы вблизи насыщения активно-
го элемента, входят в противоречие [1] c задачами обеспечения 
допустимого уровня ИМИ.

На рис. 3 показаны [7, 16] типовые паспортные зависимо-
сти выходной мощности Рвых(Рвх) и амплитудно-зависимого 
фазового сдвига Ф(Рвх) от входной мощности Рвх одночастот-
ного сигнала для твердотельного усилителя (ТУМ) на при-
мере модели NPT35050A от фирмы Nitronex по технологии 

GaN в полосе частот 3,3–3,8 ГГц. Наибольший КПД η = 45% 
и максимальная выходная мощность в непрерывном режиме  
Рвых3 дБ = 65 Вт = 43,2 дБм достигаются вблизи насыщения в точ-
ке, где усиление G = Pвых/Рвх уменьшается на 3 дБ по сравнению 
с малосигнальным значением G0 = 12,5 дБ. На монотонной ха-
рактеристике Рвых(Рвх) обычно выбирается условная точка нор-
мировки, по отношению к которой определяют режим недо-
использования номинальной мощности УМ при учете огра-
ничений по нормативам ЭМС или ИМИ продуктов С/I. Для 
указанной модели ТУМ в точке нормировки фазовый сдвиг 
увеличивается по сравнению с малосигнальным значением 
на 15° на частоте 3,5 ГГц, а допустимый уровень искажений 
сигнала с ортогональным частотным мультиплексированием 
(Orthogonal frequency-division multiplexing, OFDM) не превы-
шает допустимого при выходной мощности менее 6 Вт, что 
на 10 дБ ниже номинального.

На рис. 4 представлены подобные характеристики для уси-
лителя на лампе бегущей волны (УЛБВ) на примере модели 
TN4704C фирмы Thales Group [6, 7].

Характеристика амплитудной компрессии Рвых(Рвх) для УЛБВ 
имеет немонотонный характер, поэтому в качестве точки нор-
мировки выбирается сочетание входной и выходной мощно-
стей, соответствующее режиму насыщения (максимальной вы-
ходной мощности). Фазовый сдвиг Ф(Pвх) с возрастанием Рвх 
уменьшается и для точки насыщения достигает нескольких де-
сятков угловых градусов. Для выполнения нормативов по уров-
ню ИМИ без использования мер по линеаризации УЛБВ необ-
ходимо снижать мощность выходного сигнала по сравнению 
с номинальной на 6–8 дБ.

Для УМ на пролетных клистронах ситуация в качествен-
ном смысле аналогична [6]. Например, в усилителе на про-
летном клистроне модели VZA‑6903E от Communications  
& Power Industries (непрерывная мощность 750 Вт, интервал 
частот 27–31 ГГц с мгновенной полосой до 500 МГц; усиле-

 Рис. 3. Типовые зависимости выходной мощности Рвых(Рвх) и фазового сдвига Ф(Pвх) от мощности входного сигнала (а) и КПД, усиления, С/I3 от выходной мощности (б) 
для ТУМ модели NPT35050A фирмы Nitronex

 Рис. 4. Типовые зависимости выходной мощности Рвых (а) и фазового сдвига Ф (б) от нормированной мощности входного сигнала для УЛБВ модели TN4704C  
фирмы Thales Group (частота 7,5 ГГц, Рвх нас = 1 мВт)
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ние слабого сигнала 80 дБ) ИМИ характеризуются значением  
C/I3 = 24 дБ для выходной мощности на 7 дБ ниже мощности 
насыщения.

В настоящее время используются различные методы лине-
аризации амплитудных характеристик УМ. Среди них можно 
выделить:

1) со связью вперед;
2) c обратной связью;
3) с внесением предыскажений входного сигнала.

Направление 1) предполагает суммирование искаженного 
выходного сигнала УМ с сигналом вспомогательного кана-
ла, который содержит составляющие, равные по амплитуде 
и противофазные тем, которые возникают в основном уси-
лителе [2–5]. Версии этой схемы успешно применяются для 
повышения энергетической эффективности ТУМ в базовых 
станциях сотовой связи (схема Догерти [2, 4, 8]). Однако в ра-
диопередающих устройствах повышенной мощности диапа-
зона СВЧ возникают проблемы с использованием сумматоров 
выходных сигналов, а изменение несущей частоты ограниче-
но неидентичностью характеристик основного и вспомога-
тельного каналов.

Направление 2) основано на автоматической коррекции ам-
плитуды и фазы входного сигнала УМ при помощи дополни-
тельного векторного модулятора, управляющий сигнал ко-
торого формируется в измерителе амплитудных и фазовых 
погрешностей УМ. Этот метод удобен для автоматической 

адаптации линеаризатора при вариации параметров УМ [3]. 
Однако проблемы обеспечения устойчивости и стабильности 
в широком интервале значений несущей частоты и параметров 
окружающей среды, в совокупности с высоким значением ко-
эффициента усиления (до 55 дБ для УЛБВ), препятствуют ис-
пользованию таких схем в СВЧ-диапазоне.

Система предыскажающей аналоговой коррекции входно-
го сигнала УМ с предварительной настройкой нелинейных 
амплитудных и фазоамплитудных характеристик линеари-
затора может иметь высокое быстродействие благодаря ис-
пользованию простых диодно-транзисторных цепей. Однако 
в интервале изменения параметров окружающей среды со-
гласование нелинейных характеристик УМ и линеаризатора 
нарушается, а автоматическое восстановление компенса-
ции затруднительно. Цифровая предыскажающая коррекция 
[9–12] допускает высокую точность линеаризации благодаря 
использованию многоразрядных корректирующих таблиц 
и может предусматривать автоматическую адаптацию содер-
жимого этих таблиц в случае изменения характеристик УМ 
в диапазоне внешних воздействий. Разработаны варианты 
для внесения предыскажений при помощи дополнительного 
квадратурного или векторного модулятора на несущей ча-
стоте, для коррекции отсчетов в цифровом блоке обработки 
передаваемой информационной последовательности, для 
использования нечетных гармоник модулирующего сигнала 
[15]. Быстродействие цифровых линеаризаторов ограничено 

 Рис. 5. Функциональная схема использования микросхемы предыскажающего настраиваемого линеаризатора модели МАХ2010 от Maxim Integrated
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использованием сложных алгоритмов вычисления преды-
скажающей функции [9, 11].

Фирма Maxim Integrated производит серийно несколько 
простых настраиваемых предыскажающих радиочастотных 
линеаризаторов для ТУМ с входной мощностью до 200 мВт 
и несущей частотой 0,5–2,5 ГГц. На рис. 5 показана функцио-
нальная схема использования модели MAX2010. Микросхема 
MAX2010 содержит каскадно включенные управляемые на-
пряжением фазовращатель и аттенюатор, формирующие ха-
рактеристики, обратные типовым характеристикам АМ/АМ- 
компрессии Pвых(Рвх) и АМ/ФМ-преобразования Ф(Рвх) в ТУМ, 
показанным на рис. 3а. Напряжениями от схемы управления 
Упр в пределах 0,5–5 В устанавливаются раздельно значения 
порогов появления нелинейности по амплитуде и по фазе, 
а также крутизны увеличения усиления и снижения фазового 
сдвига для повышенных значений амплитуды входного сиг-
нала. В связи с ослаблением сигнала на 7 дБ в фазовращателе, 
предусмотрена возможность включения внешнего линейного 
усилителя на 7 дБ. Производитель указывает для значений 
несущей частоты от 1200 до 2500 МГц при мгновенной полосе 
входного сигнала до 100 МГц и радиочастотной мощности 
до 23 дБм на возможность изменения крутизны амплитудной 
характеристики до 7 дБ, коррекции фазовых сдвигов до 24° 
и результирующее увеличение параметра качества ACPR 
на 12 дБ.

Фирма Scintera Networks, Inc. производит серийные преды-
скажающие линеаризаторы 2‑го поколения cемейства RFPAL® 
cо встроенными тактовым генератором и адаптивным процес-
сором для вычисления корректирующих функций. Например, 
модель SC1889 предназначена для линеаризации ТУМ с вы-
ходной мощностью 5–60 Вт и несущей частотой 0,7–2,8 ГГц  
при мгновенной полосе частот до  60  МГц. Ее приме-
нение позволяет снизить уровень ИМИ по  критерию  
C/I до 38 дБ. Совместно с корпорацией TriQuint выпускаются 
предыскажающие линеаризаторы модели TQP7M9103 для ТУМ 
с выходной мощностью до 10 Вт в мгновенной полосе частот 
20 МГц в составе сотовых систем связи 3G/4G/LTE.

Фирма Lineariser Technology, Inc. производит серию преды-
скажающих линеаризаторов для наземных усилительных стан-
ций на клистронах и ЛБВ диапазонов частот от 5,8 до 32 ГГц. 
В модели WAFL‑28000 (рис. 6) диапазона 26–32 ГГц в мгновен-
ной полосе частот шириной ±500 МГц при входной мощности 
от –15 до –5 дБм с помощью такого линеаризатора для ЛБВ, 
работающей на уровне выходной мощности –6 дБ от номи-
нальной, удается на 15 дБ улучшить компактность спектра SR 
и получить С/I3 не хуже 25 дБ. Из рассмотрения рис. 6б следует, 
что использование линеаризатора позволяет либо увеличить 
до 6 дБ выходную мощность при заданном уровне ИМИ, либо 
улучшить на 14 дБ уровень ИМИ при недоиспользовании но-
минальной мощности ЛБВ.

Пассивная интермодуляция в СВЧ-цепях
Развитие пространственной плотности размещения базо-

вых станций мобильной связи в сочетании с директивными 
ограничениями выбора полос передачи и приема для ду-
плексного режима при общей антенне выдвинули жесткие 
требования к уровню интермодуляционных явлений (ПИМ) 
в пассивных узлах СВЧ-тракта: коаксиальных сборках, 
радиочастотных кабелях и соединителях, частотных филь-
трах, в антенных устройствах.

В условиях дефицита частотного ресурса составляющие 
ПИМ могут попадать в выделенные полосы малошумящего 
приемного устройства своего или соседнего по частоте стан-
дарта, ухудшая их функционирование. Например, для стандар-
та GSM‑900 при частотах передачи 930 МГц и 955 МГц интер-
модуляционная составляющая излучения радиопередающего 
устройства I3 с частотой 905 МГц попадает в полосу приема 
этого стандарта. Для стандарта 3G-UMTS интермодуляционная 
компонента 7‑го порядка с частотой 4f1–3f2 попадает в полосу 
его приема. Ситуация дополнительно усложняется при рас-
положении на одной вышке сотовых систем антенн разных 
стандартов [13, 14]. Развитие широкополосных систем 4G-LTE, 
а также передача телевидения увеличивают риск недопустимо-
го влияния мешающих интермодуляционных продуктов.

Проблемы мешающего влияния ПИМ в узлах и цепях, ко-
торые по своему функциональному назначению должны быть 
линейными, известны [13]. Однако появление ПИМ ранее от-
носилось к погрешностям технологической реализации ком-
понентов.

Рекомендации Международной электротехнической ко-
миссии IEC 62037 определяют процедуру измерения уровня 
ПИМ методом тестирования сигналом в виде аддитивной 
суммы двух синусоидальных колебаний смещенных частот 
f1 и f2 одинаковой мощности 210 Вт или 220 Вт и измерения 
уровня спектральной составляющей на одной из частот ин-
термодуляции. Характеристикой собственного уровня ПИМ 
измеряемого компонента рекомендовано использовать либо 
значение абсолютной мощности сигнала на частоте интермо-
дуляции нечетного порядка в шкале [дБм], либо значение его 
относительной мощности по отношению к мощности на од-
ной из двух исходных частот в [дБн] при обязательном ука-
зании мощности тестового сигнала. Таким образом, оценки 
ПИМ –110 дБм и –153 дБн равносильны при тестовом сигнале  
243 дБм = 220 Вт. Предусмотрены варианты измерения 
уровня ПИМ по однопортовой схеме «на отражение» (напри-
мер, для антенны) или по двухпортовой схеме «на проход» (на-
пример, для отрезка линии передачи).

Технические проблемы при измерении малого уровня про-
дуктов ПИМ состоят в обеспечении высокого качества ис-
точника мощного двухчастотного тестового сигнала и ком-
понентов измерительных цепей. Из-за наличия паразитной 

 Рис. 6. Внешний вид (а) и характеристика эффективности снижения ИМИ в зависимости от уровня выходной мощности (б) для линеаризатора наземной станции  
WAFL-28000 от Lineariser Technology, Inc. (ЛБВ, несущая частота 26–32 ГГц, мгновенная полоса ±500 МГц, С/I3 > 25 дБ при Рвых/Рвых нас = –3 дБ)
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связи между входами мостового сумматора мощности тре-
бование аддитивности спектральных компонентов тестового 
сигнала нарушается, может возникнуть явление затягивания 
частоты. Для тестового сигнала с мощностью 220 Вт уро-
вень собственных ПИМ-компонент, возникающих в кабе-
лях, соединителях, частотных фильтрах измерительной схе-
мы, в мощной согласованной нагрузке сумматора не должен 
превышать –170 дБм.

В коаксиальных соединителях явления ПИМ могут воз-
никать из-за особенностей конструкции или технологии из-
готовления коаксиального соединителя, недостаточного уси-
лия в зоне контакта, погрешностей заделки кабеля, загрязне-
ния металлической поверхности в области контактирования 
по центральному проводнику или по внутренней поверхно-
сти коаксиальной линии. При этом могут инициироваться 
микроскопические искрения, при которых генерируются про-
дукты интермодуляции. Поверхностные окислы металлов 
ведут себя как металлооксидные детекторы с нелинейной ха-
рактеристикой. На поверхности металла присутствуют влага, 
пыль, органические загрязнения и остатки различных солей 
металлов после операций химического травления и осажде-
ния покрытий, которые имеют нелинейную вольт-амперную 
характеристику, приводящую к ПИМ. Уровень ПИМ дегра-
дирует с увеличением количества циклов соединений-разъ-
единений из-за износа, появления микротрещин, ослабле-
ния усилия в соединениях металл–металл. Сталь (в том числе 
нержавеющая), железо, никель имеют ферромагнитные свой-
ства, в них могут проявляться эффекты гистерезиса, приво-
дящие к нелинейным явлениям и ПИМ. Поэтому высоко
качественные соединители должны изготавливаться из немаг-
нитных материалов — латуни, бериллиевой и фосфористой 
бронзы. Если на материал с магнитными свойствами нанесено 
антикоррозийное покрытие (например, серебрение или золо-
чение), то при недостаточной толщине или неравномерности 
покрытия проникающие в основной материал поверхностные 
токи будут вызывать ПИМ. Использование в качестве анти-
коррозийного покрытия соединителя гальванически осажден-
ного никеля недопустимо. Применение для корпуса соедини-
теля сплавов алюминия уменьшает массу изделия, но окисная 
пленка на поверхности этого металла может создать недо-
пустимый уровень ПИМ. Измерения стандартных коакси-
альных соединителей с сигналом мощностью 243 дБм по-
казали, что соединители типа DIN 7/16 имеют уровень ПИМ 
до –175 дБн, а соединители типа SMA — порядка –108 дБн  
для одинаковых частот тестирования.

В коаксиальных кабельных линиях увеличение уровня ПИМ 
вызывают холодная сварка, скрутка или стяжка, загрязнения 
на поверхности диэлектрика, трещины в полужесткой обо-
лочке кабеля, температурные вариации окружающей среды, 
нагрев проводников от протекающего постоянного и высоко
частотного токов. Установлено, что в отрезке длиной 10 м 
для коаксиального кабеля, не ориентированного на снижение 
ПИМ, при двухчастотном тестовом сигнале диапазона 1,8 ГГц 
с мощностью 210 Вт уровень I3 составляет –78 дБм, а при ис-
пользовании сертифицированного по этому параметру кабеля 
и соединителей типа DIN 7/16 уровень таких помех снижается 
на 30 дБ и не превышает –125 дБм.

В полосковых линиях передачи к возрастанию уровня ПИМ 
приводят: использование недостаточно высокого качества ди-
электрика печатной платы; применение промежуточных сло-
ев покрытий из никеля; градиенты распределения темпера-
тур в материале платы из-за нагрева печатного проводника. 
Вариации температуры окружающей среды из-за различий 
в коэффициентах температурного расширения для подложки, 
покрытий и металлизации приводят к ухудшению плотности 
соединения и к возникновению локальных участков с окисла-
ми, имеющими нелинейную вольт-амперную характеристику.

Материал подложки и технология изготовления печатной 
платы имеют существенное значение. Ведущие производители 
фольгированных диэлектрических материалов для СВЧ-цепей 
оптимизируют свойства своих продуктов за счет снижения 
уровня диэлектрических потерь, согласования коэффициентов 
теплового расширения диэлектрика в разных направлениях 
с коэффициентами теплового расширения металлических по-
крытий.

В направленных ответвителях, вентилях и циркуляторах, 
содержащих ферритовые материалы, нелинейные проявления 
вызваны гистерезисным характером их магнитных свойств. 
В трансформаторах с ферритовыми сердечниками увеличен-
ный уровень ПИМ связан с магнитным сопротивлением сер-
дечника. Обнаружено, что стандартные сборочные операции 
могут привести к повреждению изоляции на проводах и сер-
дечнике, что в свою очередь ведет к локальным коротким замы-
каниям, а в результате возрастает уровень ПИМ.

В частотно-разделительных фильтрах (дуплексерах) для 
обеспечения высокой прямоугольности амплитудно-частотных 
характеристик в переходной зоне между полосами приема и пе-
редачи используют резонансные цепи высокого порядка с точ-
ной настройкой. Применение в них подстроечных элементов 
в виде стальных винтов с недостаточно плотным покрытием 
из серебра способно существенно увеличить уровень продук-
тов ПИМ за счет окислов металлов в резьбовых соединениях 
и привести к динамическим изменениям уровня ПИМ при воз-
действии механических вибраций.

Элементы антенного устройства (вышка, стальная про-
волока, стружка, окружающие антенну предметы и объекты, 
узлы молниеотвода и заземления, мачты соседних базовых 
станций, металлические крыши окружающих зданий и др.) 
могут переизлучать мощность падающего на них СВЧ-
сигнала на различных комбинационных частотах. В резуль-
тате этого сигнал на эквиваленте антенны может иметь до-
пустимый уровень ПИМ, а в дальней зоне у абонента линии 
передачи его уровень недопустимым образом возрастает. 
Превышение уровня ПИМ в антенных устройствах стано-
вится критической задачей, которую не может решить даже 
высококачественная фильтрация.

Специализированное оборудование для тестирования це-
пей, устройств и систем на уровень ПИМ производится фир-
мами Кaelus, Rosenberger, AWT Global LLC, Anritsu и др. [13, 
14]. Аппаратура обычно рассчитана под несколько диапазонов 
и стандартов сотовой связи и при выбранных значениях тесто-
вых частот позволяет контролировать уровень ИМИ от 3‑го 
до 25‑го порядка. Предусмотрена возможность панорамного 
или ступенчатого изменения уровня мощности тестового сиг-
нала, отслеживания динамических изменений при постуки-
вании по участкам тракта и антенны, а также (опционально) 
определения расстояния вдоль тракта до нескольких неодно-
родностей, вызывающих ПИМ различного уровня.

 Рис. 7. Внешний вид лабораторного анализатора ПИМ серии S1L от AWT Global
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Лабораторный анализатор серии S1L от AWT Global (рис. 7) 
предназначен для диагностики ПИМ-явлений, сканирования 
частотных полос от 730 до 2690 МГц.

Анализаторы ПИМ комплектуются кабелями, согласованны-
ми нагрузками, соединителями и адаптерами с малым уровнем 
ПИМ, снабжаются источником искаженных сигналов PIMGEN 
с калиброванным уровнем ПИМ.

Заключение
Возникновение ИМИ в усилителях сигналов СВЧ разной 

мощности — от абонентских телефонов до бортовых ретран-
сляторов и наземных станций — в условиях высоких требова-
ний к мешающим внеполосным излучениям, к энергетической 
и спектральной эффективности приводит к ухудшению техни-
ко-экономических показателей радиопередающего устройства.

Дальнейшая разработка средств предыскажающей линеари-
зации их амплитудных и амплитудно-фазовых характеристик 
должна быть ориентирована на расширение мгновенной поло-
сы частот передаваемого сигнала, увеличение несущей частоты 
и автоматическую адаптацию при изменении условий окружа-
ющей среды.

Явления пассивной интермодуляции в конструкционных 
материалах, цепях, компонентах СВЧ-трактов и антенных 
устройствах, которые традиционно считались линейными, 
приводят к возникновению помех для каналов приема других 
радиоэлектронных средств, включая устройства сотовой связи. 
Диагностика и поиск местоположения источников пассивных 
интермодуляционных помех осложнены их скрытым характе-
ром и деградацией качества многих пассивных узлов в процессе 
эксплуатации. Перспективным является повышение требова-
ний к качеству материалов и узлов, а также совершенствование 
инструментальных средств. 
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