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摘<要"文章提出并验证了一种可以预测被天线接收的金属接触无源互调!'(SS1Y*10-*.Q/PO,(-1/0%

?@A#幅值的仿真方法( 把辐射场中的金属接触界面设置为非线性电流源离散端口%以该非线性电

流源作为激励源通过J&2场仿真能够获取天线接收端口的 ?@A响应( 通过少量 ?@A测试结果可

以仿真提取待测样!P*Y1)*O0P*.-*S-% 9_2#的非线性参数%进而仿真预测 9_2在辐射场中任意位

置的?@A响应( 针对铝合金金属接触9_2%首先采用方同轴缝隙天线测试辐射场中某一位置的三

阶?@A!-31.P;/.P*.'(SS1Y*10-*.Q/PO,(-1/0% ?@A$#幅值%其次基于场仿真提取了非线性电流源的三

阶非线性参数%最后利用确定的非线性电流源仿真预测辐射中不同位置处的 ?@A$ 响应%仿真评估

和实验测试结果一致( 文章为辐射场复杂场景中金属接触 ?@A的评估及其非线性参数的提取提

供了一种可靠且方便的途径(

关键词"无源互调$金属接触$辐射场$非线性电流源$非线性参数

中图分类号!6==$<<<<文献标志码!F<<<<文章编号!%#>=;>%$X#!"!$%"#;""$";"#
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$7&)3//,/Z+,*)-.1)(,+0410**.104$ 23*J310*S*_01Y*.S1-5/ZE/04H/04$ E/04H/04UUU">>$ J310(%

:./+6,0+" 23* '('*.'./'/S*S(0P Y*.1Z1*S(S1QO,(-1/0 Q*-3/P -3(-)(0 '.*P1)--3* '(SS1Y*
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(''./()3 -/*Y(,O(-104-3*?@A.*S'/0S*/ZQ*-(,,1))/0-()-(0P *T-.()-104-3*9_2&S0/0,10*(.'(.(Q*-*.

10 )/Q',*T.(P1(-1/0 Z1*,P S)*0(.1/S7

;*9 <16(/" '(SS1Y*10-*.Q/PO,(-1/0! Q*-(,,1))/0-()-! .(P1(-1/0 Z1*,P! 0/0,10*(.)O..*0-S/O.)*!

0/0,10*(.)/*ZZ1)1*0-

=>引言
<<两路或多路载波信号流经射频前端无源器件

中的弱非线性时所产生的非线性产物称为无源互

调#'(SS1Y*10-*.Q/PO,(-1/0$?@A%

'%(

) 当 ?@A产物落

入接收系统时$会提升误码率$恶化通信系统性能)

?@A干扰是微波通信系统的亟待解决的关键可靠性

问题'! C$(

)

诱发 ?@A 的物理根源一般分为材料非线

性'= CX(和金属接触非线性'# C>(

) 射频前端中的多数

无源器件内都会存在金属接触非线性$比如射频同

轴连接器'a CU(

*波导法兰连接'= CX(

*网状天线中的金

属丝搭接'%" C%%(

*移相器中的螺栓连接等) 当基站天

线的辐射场中存在具有金属接触的无源器件时$载

波信号会激励金属接触非线性生成 ?@A产物$若

?@A产物频率与接收信号的频率相近$?@A会落入接

收系统从而降低天线的灵敏度$减少通信系统的容

量) 因此$辐射场中金属非线性引起的?@A干扰已成

为大功率微波工程技术的重要研究课题之一'%! C%$(

)

针对辐射场中的接触 ?@A问题$我们已经对波

导缝隙天线辐射场中的金属接触 ?@A进行了理论

及实验研究'%=(

) c_9c等'%X(通过仿真建立了网

状天线反射面的?@A模型$并给出了具有相同结构

和工作条件的网状反射面天线的 ?@A预测) 基于

电连接诱发?@A的物理根源$DEFLKM等'%#(建立

了金属接触 ?@A与接触电阻*接触压力*载波功率

之间的关系$提出了一种波导法兰连接界面处金属接

触?@A的计算方法) 由于多系统*多频段的通信技术

使辐射场中的?@A干扰问题日益凸显$关于辐射场中

金属接触?@A可靠的仿真预估亟需进一步的研究)

开展辐射场中金属接触 ?@A的仿真评估和实

验规律研究具有重要的工程意义) 文章通过方同

轴缝隙天线提供的辐射场景$提出并实验验证了一

种预估天线端口接收金属接触 ?@A幅值的仿真方

法) 实测结果与仿真结果一致$验证了仿真方法能

够预估辐射场中金属接触的?@A响应)

?>金属接触非线性电流建模
根据固体物理的理论$可能导致金属接触界面

产生 ?@A产物的非线性物理机制有量子隧穿电

流'%>(

*热电子发射) 虽然不同的非线性物理机制对

应的非线性方程各不相同$但非线性方程都可被展

开成幂级数的形式$如式#%%所列"
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式#%%中$)

A9

是金属接触产生的非线性电流的

总和$包含各个频率分量) +

$

为各个频率分量的非

线性参数) ,是大功率电磁波经过接触结时在接触

界面产生的压降) 当有两路载波信号馈入测试系

统时$该压降的表达式如式#!%所列"
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式#!%中$ ( )0为接触界面的接触阻抗) )

%9

$)

!9

为通过接触界面的载波信号电流幅值) 本文采用

的两路载波信号功率幅值相同$即)

%9

l)

!9

l)

9

) K

%

$K

!

分别为两路载波信号的频率)

将式#%%展开$提取出与三阶无源互调#-31.P;

/.P*.'(SS1Y*10-*.Q/PO,(-1/0$ ?@A

$

%相关的三阶非线

性电流$如式#$%所列"
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根据赵小龙博士提出的点源模型$该非线性电

流源可以看成一个短偶极子'%X(向外辐射功率) 当

非线性电流源在天线辐射场中时$一部分非线性源

的辐射功率会被天线端口所接收$落入天线端口的

三阶非线性源的辐射功率即为 ?@A

$

) 记三阶非线

性参数L

$

l+

$

0

$

)

综上所述$建立如式#=%所列的电连接非线性

电流源仿真模型) 流经金属接触界面的载波信号

电流)

9

可以通过 J&2仿真获取) 三阶非线性参数

L

$

由待测样品某一位置的?@A

$

测试结果提取)

)

$A9

l

$

=

L

$

)

$

9

#=%

F>同轴缝隙天线辐射场中接触 ?@A

仿真
<<文章采用如图 % 所示的外腔开缝隙的方同轴缝

隙天线提供辐射场景'%a(

$待测样#P*Y1)*O0P*.-*S-$

9_2%置于缝隙天线的辐射场中) 同轴缝隙的宽度

+%$+
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远小于缝隙长度$此时可以忽略远场的辐射功率$

大部分的载波功率在同轴内部传输) 因此$利用该

方同轴缝隙天线可以实现近场内金属接触 ?@A的

研究$并忽略远场中$即测试系统所处环境中其他

金属接触非线性源对测试结果的影响)

在9_2的接触界面设置端口 '/.-$$方同轴的

输入*输出端口分别设置波端口 '/.-% 和 '/.-!)

图 ?>同轴缝隙天线仿真模型

@%AB?>T7*/%)'-,+%12)1(*-1E+7*/-1++*(01,8%,-,2+*22,

由式#=%可得$通过线性电流幅值 )

%

及非线性

参数L

$

可以建立金属接触界面的非线性电流模型)

在接触界面 '/.-$ 设置幅值为该非线性电流源的离

散端口#端口类型设置为)O..*0-%$通过J&2可以仿

真获取到当端口 '/.-$ 以非线性电流源为激励时$端

口 '/.-% 接收到的功率值$即金属接触的 ?@A响应)

综上$基于非线性系数 L

$

及流经 9_2接触界面载

波信号的电流幅值 )

%

可以预估辐射场中 9_2在不

同位置处的 ?@A幅值) 辐射场中金属接触 ?@A

$

的

仿真流程图如图 ! 所示)

图 F>辐射场中金属接触3#4

H

仿真流程图

@%ABF>@-1<07,6+1E3#4

H

/%)'-,+%12%2('0*(.9

)*+,--%0012+,0+%2+7*6,(%,+%12E%*-(

F7?>线性电流)

%

仿真

如图 % 所示$9_2置于方同轴缝隙天线辐射场

中) 当载波信号在方同轴内传输时$一部分载波信

号会通过缝隙向外辐射功率$因此在9_2的接触界

面会流经由载波信号诱发的线性电流)

%

)

在接触界面设置离散端口 '/.-$#端口类型设置

为 &;'(.(Q*-*.%) 从端口 '/.-% 馈入激励信号$通过

J&2仿真能够获取流过端口 '/.-$ 载波信号的电流

幅值$即)

9

)

F7F>非线性参数L

$

提取方法

通过9_2在某个位置处的 ?@A测试结果可以

提取该9_2接触结的非线性参数) 如图 % 所示$如

果已知在 '/.-% 获取的?@A

$

响应$基于该?@A

$

功率

通过仿真可以反推接触界面 '/.-$ 端口处非线性电

流激励源)

$K

的幅值$最后由式#=%计算得到 9_2接

触界面的非线性参数L

$

) 9_2非线性参数 L

$

的提

取流程如图 $ 所示)

图 H>!YT非线性参数#

H

的提取流程图

@%ABH>@-1<07,6+E16+7**8+6,0+%121E!YT

212-%2*,65,6,)*+*6#

H

H>实验验证
9_2的?@A

$

测试平台如图 = 所示$其中$图 =

#R%为所加工的外腔开缝的方同轴缝隙工装) 基于

该工装可以实现对置于缝隙天线附近的待测样?@A

的测试)

图 J>!YT的3#4

H

测试平台

@%ABJ>T*/+5-,+E16)E163#4

H

1E!YT

+!$+
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将射频前端天线辐射场中的电连接抽象为两

段铝合金圆柱相连接的接触件$如图 X 所示) 在接

触界面的两端装有介质螺钉$通过力矩扳手可以给

接触界面施加不同的压力$从而改变接触界面的接

触状态)

图 K>!YT实物图

@%ABK>379/%0,-(%,A6,)1E+7*!YT

将9_2的接触结水平置于缝隙波导上方) 由

于待测接触结 9_2与缝隙在水平方向上的夹角会

改变流经接触界面的线性电流 )

%

幅值$因此在实验

及仿真中对 9_2与缝隙的夹角设置应保持相同)

文章中待测接触结与缝隙垂直) 首先$如图 # 所示$

在位置?% 测试9_2不同压力下的?@A响应) 将缝

隙的中心记为原点$位置?% 位于原点处) 由图 $ 所

示$通过9_2在?% 的?@A测试结果及9_2在位置

?% 的线性电流)

%

;?% 提取不同压力下接触界面的非

线性参数 L

$

) 其次$基于提取的非线性参数 L

$

及

9_2在?! 的线性电流)

%

;?!$可以仿真评估9_2在

?! 处不同压力下的?@A响应) ?! 位于沿 6轴向右

平移 %$QQ$沿 <轴向上平移 XQQ的位置$如图 #

#(%所示)

图 L>!YT位置示意图

@%ABL>G07*),+%0(%,A6,)1E!YT51/%+%12

建立图 =#(%所示的测试平台$采用澳华测控

?@A分析仪对方同轴缝隙天线辐射场中待测铝合金

接触不同接触压力下的反射 ?@A

$

展开实验研究)

两路载波信号的输入功率均为 =$ P Q̂$频率分别为

!7#!GE]* !7#UGE]) 待测的 ?@A

$

信号频率为

!:XXGE]) 测试过程中$?@A测试系统的本底噪声

小于C%!X P Q̂f! g=$ P Q̂)

采用力矩扳手对9_2接触界面两端施加 "7% n

%7%8+Q的力矩$9_2在?% 位置处的三次?@A

$

测

试结果如图 > 所示)

图 O>!YT在3? 处的3#4

H

测试结果

@%ABO>3#4

H

+*/+6*/'-+/E16+7*!YT,+3?

因为相同力矩下$9_2每次连接的微观接触状

态会存在差异$从而导致9_2在相同力矩下多次实

验的?@A

$

实测结果在一定范围内波动$如图 > 所

示) 且该波动范围随着外加力矩的增大呈下降的

趋势) 本文通过三次重复性的实验来获取 ?@A

$

的

波动范围)

馈入测试系统的载波功率为 =$ P Q̂$则由 J&2

场仿真得到在?% 处流过接触结的基波信号电流幅

值)

%

;?% 为 UUQF) 根据 9_2在 ?% 处的测试结果

?@A

$

及)

%

;?% 提取 9_2在不同接触状态下的非线

性参数L

$

$如图 a 所示)

图 P>!YT在不同外加力矩下的非线性参数#

H

@%ABP>Z12-%2*,65,6,)*+*6/#

H

1E+7*!YT'2(*6

D,6%,.-*,55-%*(+16&'*/

+$$+
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由图 a 可得$9_2的非线性参数L

$

的均值随着

外加力矩的增大呈下降的趋势) 在微观物理机制

下$接触界面的非线性参数L

$

与单位接触面积内金

属C绝缘层C金属#Q*-(,;10SO,(-/.;Q*-(,$A@A%的占

比$接触界面氧化膜的厚度及介电常数$接触界面

的势垒高度等参数相关'%U(

) 因为$每次连接状态

下$金属接触界面的 A@A占比会存在差异$就会导

致多次实验条件下铝合金接触件9_2的L

$

呈现一

定的波动范围)

基于图 # 所示的仿真模型$可以获取在?! 处流

经9_2接触界面的基波信号电流幅值 )

%

;?! 为

$=7!QF) 由式#=%所示$通过在 ?% 处提取的非线

性参数L

$

及)

%

;?! 可以获取在?! 处9_2接触界面

产生的非线性电流 )

$K

$利用 )

$K

进而可以仿真预估

9_2在?! 处不同接触压力下的 ?@A

$

幅值) 9_2

在?! 处的?@A

$

仿真预估及实测结果如图 U 所示)

图 R>3F 处!YT的3#4

H

仿真预估及实验结果

@%ABR>36*(%0+*(,2(*85*6%)*2+,-6*/'-+/E16

3#4

H

,)5-%+'(*1E!YT,+3F

由图 U 可得$当外加力矩等于 "7$X8+Q时$

9_2的 ?@A

$

波动范围最大) 当外加力矩大于

":$X8+Q时$9_2的 ?@A

$

幅值及 ?@A

$

波动范围

趋于稳定) 且在 "7$8+Qn%7%8+Q外加力矩的

测试范围内$9_2的 ?@A

$

测试结果的变化范围在

预测结果的变化范围内$预测结果与实测结果均值

相差在 $ P^以内)

综上所述$文章提出的仿真方法可以评估金属

接触样在不同天线辐射场中的?@A响应)

J>结论
文章提出并实验验证了一种评估天线辐射场

中金属接触结构?@A的仿真方法) 首先$基于 9_2

在天线辐射场中某一位置的 ?@A测试结果及流经

接触界面的线性电流仿真结果能够提取 9_2接触

界面的非线性参数$其次$利用该非线性参数建立

9_2接触界面的非线性电流源$最后$以该非线性

电流源为激励$通过J&2场仿真能够仿真预估 9_2

在辐射场中任意位置的 ?@A响应) 采用方同轴缝

隙天线及铝合金接触件对该仿真方法进行了实验

验证$实测结果均值与仿真评估结果相差在 $ P^以

内) 表明文章提出的仿真方法能够预估辐射场中

金属接触的?@A水平$为评估天线的?@A环境提供

了一种仿真计算方法)
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