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1. 摘要 

在1999年,国际电联技术委员会发布了一个应用于射频组件及系统中无源互调测
试的 62037标准,在未来12年中,无线技术将从以提供语音的2G系统发展到以高速数
据为主的4G 系统。这些4 G系统需要新的网络体系结构与宽带调制方案,才能达到提
高网络容量的需求。本文综述了IEX62037标准对系统组件,子系统及当今电信基础设
施的适用性以及从技术方面解释是否有必要将PIM 测试功率电平从20W 增加到40W
。 

2:为什么要进行 PIM 测试 

当两个、或多个射频信号在非线性交界处时,在射频通道中会产生无源互调干
扰。这些干扰信号与原始的射频输入信号相调制产生新的干扰信号,如果新的干
扰信号落入网络运营商的接收频带内,抬升底噪会导致网络数据速率及服务质量
下降。 

PIM 多是由不一致的金属接触点在传输高强度电流时造成的,如传输线,射频
元件或外部系统中的主波束天线覆盖区域。PIM 干扰源的常见来源如下: 

 被污染或射频表面氧化 

 射频连接头扭曲 

 射频元件受到冲击和振动导致内部螺丝或铆钉松动 

 射频连接器内部的金属薄片或元件碎屑 

 因不当工具或不正确的组装程序造成射频终端损坏。 

 基站天线对着金属板片或生锈的通风管 

 

 

 

 
 
无源互调测试是通过使用射频传输信号和高度敏感的接收器来检测和测量并发这

些问题的所在。PIM 测试可以用来检测射频元件,子系统及移动网络系统的性能,可
以识别出靠传统方式如外观检查及参数测量不能发现的问题,如机械性能,材料,工艺
等问题。 

3:国际电联技术管理委员 会 46 工作小组 6 
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在早期的商业电信中,很容易理解,根据其它通信系统和大多数特别是卫星通信,
因为 PIM 能产生干扰故影响其性能。认识到这些问题以后,移动运营商和零部件供
应商(生产天线,跳线,接头,滤波器,避雷器等等)认识到需找到低 PIM 解决方案。但
是,关于低 PIM 指导方针的资料很少。 

 

随着议器的发展,世界各地的零部件制造商开始对其产品性能指定不同的或不一
致的 PIM 参数,一些制造商只对实验室的产品进行互调测试就声称是低 PIM 产品,
其它厂商则是对不同的部件进行了 PIM 测试来核实是设计的问题还是组装的问题。
被认证的高阶 PIM 产品,如 IM5或 IM7 是根据昀终用户带宽来操作的,昀后,一些制
造商指定昀差 PIM 要进行动态测试, 昀好的 PIM 值要进行静态测试。 
此类任意或随意的态度,使他们不可能对产品和性能进行比较,为统一标准,IEC委

员会 46 工作组 6 创建了一个关于 PIM 测试的行业标准。这个工作小组由设备制造
厂商,零部件制造厂商,高校和国际标准组织组成。 

4: 发展中推荐的测试标准 

刚开始,在工作组中从学术,实用的或政治上进行了很多争论。这些争论包括使用
什么方式,多大功率,什么样的互调产品需要测量,怎么样重复测试及动态测试的意义
和 PIM 测试是或是必要的,因为只有高阶互调会落在移动运营商的接收频带内。 

经过大量的分析,试验和讨论,终于在 1999年 IEC 制定并发布 62037 标准。该
规范对 PIM 测试定义了技术要求,在试验装置及一致性方面提供了建议。如下两个
主要原始规范: 
 移动通信系统 PIM 测试应使用同样的功率电平 2*20W 

三阶 IM 产品通常代表了昀坏情况,因此测量设备 IM3 的值。 
对于 IEC-62307 的更新版本在 2012年 5 月发布,更多的介绍了对天线,连接器

,电缆, 电缆组件,滤波器的测试。这个新版本包含了相同的基本建议及规范,测试 
IM3 使用 2*20W 测试标准并为 PIM 测试添加了第三个关键需求: 
 被测设备应该受到影响即进行动态 PIM 测试 

在 1996年,布拉德和里克哈特曼开发了操作简单 Summitek 议器(现在的凯镭
思)并为 IEC 规范提供了完整的 PIM 测试解决方案。布拉德和里克哈特曼参加了原
先的工作小组,他们发明的 PIM 分析议已经变成了事实上的世界标准议器来执行这
个测试。 

5:高载波功率测试的问题 

新进入 PIM 测试设备生产商的企业声称无源互调测试应该使用 40W 的功率,而
不是 IEC先前推荐的 20W 功率,用高功率能检测出用 20W 测试时发现不了的问题,
所以建议应该用 40W 功率级别测试,它同时也是世界范围内现网 BTS 载波运行级别
。 

为了确定这些争论的正确性,首先,考虑 PIM 测试应该代表实际 BTS 的级别。在
下面的表格中可以看到,PIM 测试参数分别从一个基站的空中接口,载波数,功率电平
方面进行了验证。相反,在一个非线性射频通道中,用不同的测试参数来定义测量方
法精确的。在下面的文件中可以看到,对于射频元件及供应商产品的测试 20W 是足
够了。 
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如果测试目标是模拟实际环境中的基站,则需要使用 100W(而不是 40W)的测
试设备来代替基站的实际发射水准,且测试设备需要能传输 GSM ,宽带 CDMA或 
LTE 波形,而不是单独 
的连续波。因此会造成测试设备更大,更重,更贵且对测试人员会造成更大的安全
风险。另外这种设备每隔几年都要进行更换才能跟上不断变化的无线行业
(2G,3G,4G 等等),对测试装备行业是一个好消息,但对于射频制造厂商及网络运营
商来说,则需要被迫不断的投资额外的资本支出来跟上不断变化的测试规范。 

这正是 IEC 工作组早在 1999 年面临的同样问题,他们面临的挑战是建立一个适
合解决此类问题,而不是反复变化的测试标准,IEC 研究小组分析了这个问题(几年
以上)和制定了行业 

标准测试规范。为了处理这份声明,需要使用更高的测试功率而不是行业标准 20W .同于要分析 PIM 的不 

同表现形式,就需要增加测试功率以及对系统整体进行测试而不是单独测试各个组件。 
产生PIM 的大小依赖于材料的物理特性。从下面的数据来看,可以得出结论。

Spinner PIM 标准(生产使用二极管的结构)创造了昀高水平的PIM,波纹电缆(采用
固体铜导体在焊接连接)产生的昀低级别PIM在任何给定的测试功耗。 

结果 

 对于一个给定的测试功率,越差的材料,会有更更高的PIM 
 测试功率增加,PIM 等级增加 
 PIM 随测试功率的增加以线性且以 dB速度上升 
 PIM 上升等级随不同PIM 源而不同 
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另外一个值得注意的是,当测试功率从 2W 变化到 40W 的区间内,PIM 变化等级也是
不同的,理论是线性范围内测试功率增加 1dB 三阶互调干扰值增加 3dB。但在实践中,这
种变化速率是很底的,其实产生 PIM 材料的物理特性而变化的,在上述例子中,PIM 值变化
介于 1.4dB至 2.9dB 之间。如预期的一样,仍然是一个全方位的功率范围测试。 
这意味着,如果我们知道 PIM 产生的等级,根据材料物理特性选择测试功率电平和我们知
道的 PIM 变化曲线图,我们就能准确的估计在不同的测试功率条件产生的 PIM 的幅度。使
用这方面 
的知识,我们可以看到,随着功率的增加就没有什么新的或不希望的结果显示。相同条件
下在 40W 比 20WPIM 等级要大,但它是一个可预测的数值。 

为了验证用 40W 能看到在 20W 测试时看不到的问题这份声明的真实性,,以下两个
条件中的一个必须是真实的: 

1.测试议器没有足够的接收机灵敏度,相对 PIM 信号信噪比要低 
10dB。 2.PIM 水平的提高相对于测试功率增加而言不是非线性。 

 
 

今天制造的高品质 PIM 测试议,其典型底噪值水平在-130 dB.由于 IM3 要求的测试水
平是工厂测试达到-150dBc (-107dBm),实地测试达到-140dBc (-97dBm)。典型的信号信
噪比达到 23至 33 dB.这意味着 PIM信号电平超过 10 dB 的昀小信号的测量精度所需的信
噪比强 20 到 200 倍,增加测试功率对测量精度没有好处,反而增加了对测试人员的人身安
全风险系数。 
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本文提出的数据表明,随着测试功率的增加 IM3 是线性增加的,这对大多数射频元件
和典型的基站来说是真实的,类似的结果也被其它研究者分别通过不同的功率和频率所证
明。 

6: 动态测试的重要性 

重要的是要强调,所有 PIM 测试的因素都是重要的且必须整体考滤,以确定该系统测试
的质量,单独考滤测试功率并不能保证系统无故障,无论测试时使用的功率是多少。 

为了解释动态测试的重要性,使用 20W 测试功率,在射频连接线和系统内部插入金属
片对其进行了测试,只进行静态测试 PIM 性能很好,当连接件轻轻一动(即动态测试)PIM 
值从图中清楚的看到跃升了 50 dB,从而说明问题的存在。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

动态测试可以标识出松散的金属连接及接触表面的缺陷而导致的在高功率条件产生的干扰

。如果没有动态测试,这些问题可能就不会被发现,直到风吹,塔振动或温度变化而导致这

些问题出现. 

昀近,测试设备制造商新的 PIM 测试标准是 40W 而不是 20W 且不再需要进行动态测
试。 如果这是真的那肯定是很好的,但不幸的是,这一主张是错误的。单独依靠增加测试
功率电平等级而不进行动态测试就来检测系统问题是不行的,运用机械外力即动态测试 
PIM 是唯一的出路,以确保该系统是稳定的。要是那样可行的话,IEC 工作小组就不会花 
10 年时间来研究 RF 元件进行微调 PIM 测试要求,如跳线电缆组件,射频连接器,滤波器
和天线。在新近发布的 IEC 62037PIM 测试规范版本中可以看到。 
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7:概要 
现行的 PIM 测试标准是由尊敬的工程师,科学家和商业电信市场管理者共同主持开发的, 

他们通过一个漫长的分析,测量和辩论的过程来制定的。由原始设备制造商,零部件制造商, 
标准组织和唯一提供 PIM 测试解决方案仪器公司 Summitek 共同参加制定的。 

产生的测试标准已在全球使用超过十年以上。零部件制造商,原始设备制造商和网络运营

商已经建立了约 2×20W 的测试互调测量,同时采用动态刺激验证他们的质量程序和性能要求

。如连接器内的金属薄片的例子所示,动态刺激,是为查明隐性故障在静态条件下不可见的 PIM 
测试过程的关键组成部分。 

这份文件表明,没有技术理由来支撑测试功率要用 40W(或高或低)来进行 PIM 测试,该规范

在 1999 年经 IEC 首次发布原始的,充分考滤后的建议就再也没有改变过。 
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