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　　摘　要：　研究了一种基于参考信号的无源互调故障定位技术．该技术比传统无源互调测量技术多了一个参考信
道，提供参考信号，解调互调信号相位响应，同时引入校准技术，在测量端口构建参考平面，通过频时转换得到相对于

参考平面的时域响应，有效地进行故障排查．在此基础上，仿真故障定位实验验证了理论的正确性，设计并制造相位参
考板，测试结果与实际值比较表明：电缆上两个故障位置实际值与测量值之差的绝对值均≤１ｍ，实际相对误差分别约
为５１％、２４％，证明了这种方法的正确性和可行性．该技术将克服传统故障定位的不足，更适应于恶劣的地域环境．
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１　引言
　　无源互调（ＰａｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＩＭ）是近
年来卫星通信和个人移动通信等领域迅速发展的必然

产物，与有源互调有着本质性区别．现今大功率多通道
通信系统的不断涌现，射频系统中各种无源器件非线

性引起的ＰＩＭ干扰落在接收机频带内而影响接收机的
性能日益严重，使得人们对 ＰＩＭ干扰的研究越来越关
注．尽管ＰＩＭ功率电平很低，且随着其阶数的增大而迅
速减小，但这足以破坏系统的正常工作，严重时会使系

统崩溃．因此，对ＰＩＭ测试与快速定位的研究具有非常
重要的意义．

近年来，ＰＩＭ测量技术得到了快速的发展，但同时
也遇到了新的问题，其中故障排查是关键性技术难

题［１］．而现有二分法与敲击法故障定位技术，虽然操作
工具简单、定位类型多样，但第一种方法非常费力和耗

时，尤其是在大量支流电缆连接在统一桅杆的拥挤基

站中；第二种一般为两人的工作，需一个人爬到天线上

敲击定位故障点，且都具有测量精度低与环境局限性

等缺点［２］，为解决现有故障定位技术的缺陷，设计了一
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种新的无源互调故障定位技术，它具有操作简单、精度

高等优点，克服了使用环境恶劣的局限性问题与测量

类型狭窄的缺点．同时，这种 ＰＩＭ故障定位技术能方便
地与矢量网络分析仪等微波毫米波测试系统集成，在

同轴电缆网络、移动通信基站、舰载通信等微波系统中

有着广泛的应用．

２　无源互调基本理论与测量

２１　基本理论
无源互调现象是两个或多个不同频率的大功率信

号混合输入到电缆、连接器等无源器件中，由于器件非

线性使其相互调制产生互调产物．实际上，所有无源部
件都存在一定程度的非线性，当输入功率较小时，这些

器件的非线性程度较弱，可以忽略其非线性而近似为

线性器件，但当输入功率逐渐变大时，与接收信号相比，

非线性因素造成的影响比较大，不能忽略［３］．这些极其
微弱的互调信号一旦进入接收系统的接收频段，很难

用滤波器滤除，并且滤波器本身也是无源器件，降低接

收机的灵敏度，对系统造成强烈的干扰．
为了不失一般性，假设信号源产生两个有固定间

隔的连续波（ＣＷ）调制信号 ｆ１和 ｆ２，并合成双音信号，
如式（１）．

Ｖｉｎ＝Ａ１ｃｏｓ（２πｆ１ｔ）＋Ａ２ｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋Δφ） （１）
式中，Ｖｉｎ为合成的双音信号，Ａ１和 Ａ２是两个激励信号
的幅度，Δφ是两个信号初始相位差．假设非线性器件
的传输函数可用一个ｎ阶幂级数表示为［３］

Ｖｏ＝ａ０＋ａ１Ｖｉｎ＋ａ２Ｖ
２
ｉｎ＋ａ３Ｖ

３
ｉｎ＋… （２）

式中，Ｖｏ是输出信号，ａ０，ａ１，ａ２，ａ３…是依赖于非线性器
件特性的系数．将式（１）代入式（２）并整理，可得到 Ｖｏ
的频谱，如图１所示，频谱是由两个激励信号、许多新产
生的谐波信号以及互调信号组成．而互调信号可以表
示为

ｆＰＩＭ＝ｍｆ１＋ｎｆ２ （３）
式中，ｍ和 ｎ均为整数，可为正整数、负整数和零，ｏｒｄｅｒ
＝ ｍ ＋ ｎ定义为互调信号的阶数．

２２　ＰＩＭ互调测量
无源互调产物不可预知性很强，不遵循特定的规

律，需通过大量实验才能获得比较准确的结果．测量单

端口器件时，如天线、负载等，用反射式测量；测量双端

口或多端口器件时，如双工器、定向耦合器等，用传输式

测量．
图２描述了典型ＰＩＭ反射互调测量系统［４］．两个载

频信号ｆ１和ｆ２分别经过功率放大器进入合路器 Ｐ１和
Ｐ２端，合成双音信号后，从 Ｐ３端输出，再经滤波和双工
器，得到纯净的大功率双音载频信号（ＩＥＣ推荐两路信
源输出信号功率均为４３ｄＢｍ），该大功率双音载频信号
注入到被测器件（ＤＵＴ）中，互调产物被反射回双工器
Ｐ４端，而双音信号则被低互调负载吸收掉，其中落入到
接收频段的互调产物从 Ｐ５端被引导到接收机，接收机
读数即为最终的反射互调测试结果．

图３为传输互调测量原理框图．其原理和反射式测
量原理相似，区别在于 Ｐ３端合成的双音信号经滤波后
先注入到ＤＵＴ，再经双工器分离出互调信号引导到接
收机．

３　无源互调故障定位测量

３１　ＰＩＭ故障定位原理
如图４为ＰＩＭ干扰故障定位测量系统的工作原理

图．其中虚框部分为 ＰＩＭ参考模块选件，可以进行三
阶、五阶等互调信号定位，但高阶互调信号较弱、带宽较

窄，所以测量精度低，同样灵敏度情况下三阶互调更易

于定位．
现以三阶ＰＩＭ信号为例．如图４由频率参考板调节

源１、源２及本振源 ＬＯ模块，生成 ｆ１、ｆ２测试信号和２ｆ２
－ｆ１－ｆ０本振信号．
放大后的两路信号 ｆ１、ｆ２经合路器、双工器形成测

试所需的＋４３ｄＢｍ双音信号，并加载于被测器件，产生
ＰＩＭ反射干扰信号２ｆ２－ｆ１，再由双工器分离后进入接收
机Ａ通道，与本振信号下变频，得到中频信号ｆ０．

３３８



电　　子　　学　　报 ２０１７年

Ｈ＝Ａｅｘｐｊ（ω０τ＋φＨ[ ]） （４）
式中，Ａ为三阶ＰＩＭ信号功率，ω０为三阶 ＰＩＭ信号角频
率，φＨ为三阶ＰＩＭ信号相位，其中 ω０＝２πｆ０，系统设置
的中频频率ｆ０为７６０６ＭＨｚ．

源２信号在进入功放之前耦合出一路信号 ｆ２，在
ＰＩＭ信号参考模块二倍频后与源１信号耦合出的信号
ｆ１差频，使用滤波器滤除杂波，形成三阶 ＰＩＭ参考信号
２ｆ２－ｆ１，进入接收机Ｒ通道，得到信号

［４，５］

Ｒ＝Ｂｅｘｐｊ（ω０τ＋φＲ[ ]） （５）
式中，Ｂ为三阶ＰＩＭ参考信号功率，ω０为三阶ＰＩＭ参考
信号角频率，φＲ为三阶ＰＩＭ参考信号相位．

两信号在接收机进行处理，得到三阶 ＰＩＭ干扰信
号相对于相位参考模块的频率响应［６，７］

Ｓ＝ＲＨ／｜Ｒ｜ （６）
把式（４）与式（５）代入到式（６）中，得到如下的表达式

Ｓ＝Ａｅｘｐ［ｊ（φＨ－φＲ）］ （７）
式中，Ａ为三阶ＰＩＭ信号功率，φＨ－φＲ为三阶ＰＩＭ干扰
信号相对于参考信号在一个频率跨度上的绝对相

位［６］．通过频时转换理论，得到时域响应，再根据时域
响应中对应的最大值，得到故障点相对于虚拟平面的

电长度．
测量时，首先在测量端进行功率校准，使得双音信

号功率为２×４３０ｄＢｍ；其次在测量端接互调标准件，如
图５虚线部分，进行相位校准，得到测量端相对于 ＰＩＭ
信号参考模块的电长度，使得相位参考平面处于测量

端；再次在测量端接 ＤＵＴ（如电缆、天线等），如图５中
电缆与天线部分，得到 ＤＵＴ相对于 ＰＩＭ信号参考模块
的电长度；最后根据校准技术，得到ＤＵＴ相对于测量端
的电长度，进而求出故障点到测量端的实际距离．

本系统主要利用反射法校准来确定参考平面进行

定位，而传输法无法确定固定参考平面，暂不考虑传输

法定位．所以进行ＰＩＭ反射互调故障定位，真实物理长

度是信号传播长度的一半，根据电磁波传递式（８）可得
到故障位置［８］．

Ｌ＝１２ｃＶＰΔＴ （８）

式中，ＶＰ＝１／ε槡ｒ（％）为电缆相速度，εｒ为电缆相对介
电常数，ｃ为电磁波传播速度，ΔＴ为故障点到测量端的
电长度．

根据式（８）得知，无源互调故障定位测量系统的定
位精度与介质的介电常数、相位测量的准确度、接收机

的灵敏度、相位参考模块的稳定度、ＡＭＰＭ等有关，所
以可从以上几个方面提高定位精度，实际上利用故障

位置的实际值与测量值之差的绝对值估计系统定位测

量误差．

Δδ＝
Ｌ－Ｌ０
Ｌ０

（９）

式中，Ｌ为故障位置测量值，Ｌ０为故障位置实际值，Δδ
为系统定位测量实际相对误差．
３２　相位参考模块

为实现图４设计的测量原理，进行了信号相位参考
模块的优化设计．利用倍频器、混频器、滤波器等微波器
件集成一个相位参考模块．

如图６为相位参考模块设计原理图，其基本工作原
理是频率９２５～９６０ＭＨｚ、功率 －１１ｄＢｍ的基波经放大、
滤波后，进行二倍频，再经滤波滤除二次谐波等杂波；然

后与同一基波信号混频后产生如式（３）、频段为８８０～
９１５ＭＨｚ、功率为－２０ｄＢｍ的ＰＩＭ参考信号．

４　仿真及测试结果分析

４１　仿真实验
为了验证所提出的定位技术的有效性，进行了前

期的仿真与设计测试，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对互调故障
定位进行仿真，其中设定环境与实验测试环境基本一

致，进行同一线路不同故障点的对比仿真，如图７为仿
真对比图．

从图 ７中可以得到两个校准后的电长度为
００５７μｓ、０１３３μｓ，从而求出故障点理论距离；由于无源
互调的随机性与不确定性，无法仿真出故障处的互调

值，而第二个故障点的互调值较大些，这是由于第二个

互调值是前面互调的叠加．
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４２　系统搭建与测试分析
如图８所示，按图６原理制作了 ＰＩＭ相位参考板，

并把ＰＩＭ相位参考板组装到测量系统中，为系统提供
三阶ＰＩＭ参考信号．

ＰＩＭ相位参考板中左边两端为本振与射频信号输
入端，右边为中频输出端，插排为相位参考板提供 ＋９Ｖ
电压，使得板子正常工作，产生三阶ＰＩＭ参考信号．

按照图４工作原理搭建ＰＩＭ故障定位测试系统，如
图９所示，选定电缆εｒ为１３８～１７４，设定相速度ＶＰ＝
０８５连接好仪器后，首先在测量端进行功率校准，使
得双音信号功率为２×４３０ｄＢｍ．

其次依据图５虚线部分进行如图９所示的校准，在
测量端接－８０ｄＢｍ的互调标准件，进行相位校准，得到
测量端相对于ＰＩＭ信号参考模块的虚拟电长度ｔ０，如图
１０所示．

从图１０中可以看出，在电长度 ｔ０＝０２６５５μｓ处存
在互调最大点，即测量端相对参考平面的电长度，使用

程序自动编入接收机中待处理；而该点互调值

－８０１５ｄＢｍ，与校准件标准值基本一致，间接地证明了
原理与实验的正确性．

然后人为地构建一条故障电缆，并且两个故障位

置分别在距电缆输入端约为７６ｍ与１８ｍ处，按照图５
实线部分连接被测电缆，如图１１定位测试图所示．

测试后可得到三阶 ＰＩＭ干扰信号相对参考模块的
频率响应Ｓ，如图１２所示．

图１２中（ａ）为ＰＩＭ故障产生的互调值；（ｂ）为 ＰＩＭ
信号相对参考信号在一个频率跨度上的绝对相位φＨ－
φＲ，利用时频转换得到 ＰＩＭ信号相对参考信号的电长
度ｔ．

最后根据校准技术与数据补偿，在接收机内部进

行的数据处理，如式（１０），得到电缆故障点相对于测量
端的电长度ΔＴ曲线，如图１３所示．

ΔＴ＝ｔ－ｔ０ （１０）
由图１３可以看出该电缆有两个故障点，而两个互

调功率最大时对应的时间为故障点到测量端的电长

度，即 ΔＴ１＝００６２７μｓ，ΔＴ２＝０１３７８μｓ；第二个故障点
的互调值较大些，这与理论仿真结果基本一致，说明了

该定位测试实验的正确性．

分别将电长度 ΔＴ１、ΔＴ２、速度因子 ＶＰ＝ εｏ／ε槡 ｒ＝
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０８５等参数代入式（８），得两个故障相对测量端的距离
约为Ｌ１＝７９９ｍ，Ｌ２＝１７５７ｍ．

由此可知，电缆上两个故障位置实际值与测量值

之差的绝对值约为０３９ｍ与０４３ｍ，根据式（９）得到系
统定位测量实际相对误差分别约为５１％、２４％．

通过图１３测试结果与图７仿真分析可知：理论电
长度比测量值要小些，但仿真与测试结果误差不超过

１ｍ，实际值与测试、仿真结果基本吻合，定位位置基本
一致，证明了该方法的正确性和可行性．而在工作频段
内，仿真数据、测量结果与实际值三者均存在稍微的误

差，这是由于故障点在建模与仿真的过程中，边界条件

设置过于理想，而实际的整机加工精度、互调值、介质的

均匀性以及材料特性等影响没有考虑造成的．

５　总结
　　本文在介绍了无源互调测试工作原理的基础之
上，利用相位参考理论、频时转换理论与故障定位技术

相结合的方法，设计了一种新的无源互调故障定位技

术．实际制作相位参考模块并搭建了测量系统，测量结
果表明该无源互调故障定位技术，不但加工简单、精度

高，而且克服了传统故障定位的不足，适合应用于恶劣

的地域环境．
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