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摘   要：该文以通信系统中常用的典型微波部件——同轴连接器为研究对象，基于混沌理论对获得的同轴连接器

的无源互调(PIM)功率时间序列进行分析，验证了使用混沌理论预测无源互调的有效性。首先通过实验系统获得

同轴连接器的3阶无源互调功率时间序列，并对得到的实验数据进行相空间重构，确定该时间序列的最佳嵌入维

数m和延迟时间τ。然后，结合最佳嵌入维数和延迟时间，分别构建相图和使用小数据量法计算该时间序列的最

大Lyapunov指数，从而从定性和定量角度验证了该无源互调功率时间序列具有混沌特性。在此基础上，基于获

得的最大Lyapunov指数对该无源互调功率时间序列进行混沌预测，在最大可预测尺度范围内，理论预测值与实

验值最大误差为2.61%，表明采用混沌方法预测无源互调功率效果较好。该文提出的使用混沌理论预测通信系统

中微波部件无源互调功率的方法，为开展无源互调抑制技术研究，提高通信系统的性能提供了新思路。

关键词：无线通信；无源互调；混沌；Lyapunov指数；相空间

中图分类号：TN92 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)01-0124-07

DOI: 10.11999/JEIT190977

Prediction of Passive Intermodulation Level Based on Chaos Method

BAI Chunjiang      CUI Wanzhao      LI Jun

(China Academy of Space Technology (Xi’an), National Key Laboratory of Science and

Technology on Space Microwave, Xi’an 710100, China)

Abstract: Passive InterModulation (PIM) products are spurious frequency signals which occur in microwave
and radio frequency communication system. And it is noticed that PIM levels have the characteristic of

changing with time. In order to find out the relationship between PIM level and time, as the typical microwave

component which more often causes PIM in communication system, coaxial connector is chosen and analyzed

using chaotic method. Firstly, the third order PIM level time series of coaxial connector is obtained by PIM

measurement system. Based on the experimental data, the phase space is reconstructed and the optimal

embedding dimension m and delay time τ are confirmed. Secondly, the largest Lyapunov exponent is calculated

by the method named the small data sets with embedding dimension m and delay time τ. And from the

qualitative and quantitative perspective, it is verified that the passive intermodulation level time series have the

characteristic of chaos. Lastly, the prediction of PIM level with chaotic method is performed on the basis of the

largest Lyapunov exponent. And the maximum error between the theoretical prediction value and the

experimental value is 2.61% within the maximum predictable scale, indicating that the chaotic prediction is an

effective way. The method that predicts the PIM level of microwave components in the communication system

discussed in this paper provides a new way of studying the PIM mitigation technique for communication system

and provides a new idea for improving the performance of the communication system.
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1    引言

无源互调[1–3](Passive InterModulation, PIM)

是指在大功率条件下，当输入两个或者两个以上载

波时，由于微波部件的非线性导致载波信号相互调

制，产生新的载波频率落入接收通带内造成干扰的

现象。正是由于微波部件的非线性，通过微波部件

的载波频率出现了多种不同的组合频率，即不同阶

数的互调。由于无源互调的功率随阶数的增加而减

小，因此较低阶互调如3阶和5阶更容易引起干扰。

然而，当通过微波部件的载波信号功率较大时，一
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些高阶互调的功率也会很大，足以引起严重干扰。

在通信系统中，为了应对日趋紧张的频谱资源，提

升系统通信容量，多载波或多系统共存现象将进一

步增加。这就使得同一传输信道内会有多个不同频

率的信号，这些基频信号由于各种非线性特性的影

响而产生新的频率分量。如果这些互调信号恰好落

在接收频段内，就会对通信系统产生干扰，进而降

低传输系统的接收灵敏度，严重时导致通信系统崩

溃。尤其，随着卫星通信技术的快速发展，空间通

信系统对大功率发射和高灵敏度接收也提出了更高

要求。因此，无论对于地面移动通信还是空间卫星

通信，无源互调都是制约通信系统性能提高的亟待

解决的关键问题之一。

目前，国际上普遍认为无源互调是由通信系统

中无源微波部件的非线性[4–10]特性引起的。有关无

源互调的研究也多从其产生机理、预测分析、抑制

方法、测量技术等方面展开。在无源互调预测分析

方面，常用的方法有：等效电路法、幂级数法、

MMicroscope法、Volterra级数法等。其中，代表

性的研究有：西班牙的Vicente等人[5]提出使用等效

电路法分析预测矩形波导法兰连接结的无源互调。

在此基础上，西安交通大学的Chen等人[6]使用等效

电路模型方法对同轴连接器的无源互调进行了预测

分析。西安电子科技大学的张世全等人[8]基于幂级

数方法进行低阶无源互调功率预测高阶无源互调功

率的研究，空军工程大学的王海宁等人[9]提出使用

IM Microscope 方法预测无源互调功率。以上这些

预测研究普遍认为，在输入条件不变的情况下，对

于固定阶数的无源互调功率为一定值。然而，实际

研究中发现，无源互调功率并非一个定值，而是随

时间变化的。北京理工大学的田露[10]基于Volterra

级数法建立的无源互调预测模型中考虑到了时间因

素，并进行了无源互调对消抑制技术研究，但Volterra

级数法的准确性受到模型参数数量的影响，当参数

数量增多时，计算过程也会变得极其复杂。同时，

这些预测方法的共同点是，都需要通过已有数据建

立相应的主观模型，并根据这些人为设定的主观模

型进行预测。而混沌方法不用预先建立主观模型，

只是根据数据本身的特性规律进行预测，这样就

解决了由于人为主观建模导致模型的不准确，以至

造成预测的误差，达到完全用客观数据预测时的可

信度。

混沌[11–13]是研究系统非线性的一种有效方法，

它是指在确定性系统中出现的一种貌似无规则的、

类似随机的现象，是非线性系统的一种新的存在形

式，并且已在多个领域得到广泛应用。其中，混沌

电路的研究实现了对复杂非线性现象和混沌理论从

数学模型到硬件电路研究的转变，为混沌通信的研

究和应用奠定了基础。利用混沌信号的类随机性、

连续宽带功率谱特性，研究人员将混沌应用于通信

系统中的多路接入技术、数据加密、编码方法、调

制技术等[14,15]多个层次，获得比传统通信更好的通

信性能。由于产生无源互调的根源是微波部件的非

线性，因此可以将该微波部件看作一个非线性系统

来处理。基于此，本文拟从非线性系统的整体角度

出发，研究无源互调功率与时间的关系。以通信系

统中最常用的同轴连接器作为待研究的典型微波部

件，以通信系统中最常见的3阶无源互调为分析对

象，通过实验方法得到其3阶无源互调功率随时间

的变化关系，获得的实验数据可以看作无源互调功

率的时间序列。基于获得的无源互调功率时间序

列，分别从定性和定量角度对其进行混沌特性识

别。在验证了无源互调功率时间序列具有混沌特性

的基础上，基于最大Lyapunov指数[16–18]方法对无

源互调功率时间序列进行预测分析研究。

2    PIM功率时间序列

由于通过微波部件的载波信号都是随时间变化

的，因此由这些载波信号经过微波部件的非线性调

制而产生的不同阶数的PIM信号也是随时间变化

的。研究发现，当输入条件固定时，对确定阶数的

PIM信号，PIM功率并不是一个恒定值，而是随时

间变化的。因此，PIM功率具有时间特性。如果将

随时间变化的PIM功率看作时间序列，则该时间序

列不仅包含该微波部件过去的PIM信息，还包含了

PIM演化的大量信息。

为了获得PIM功率时间序列，本文搭建了一

个S频段的PIM测试系统(如图1所示)。该测试系

统的发射通带为2.16～2.21 GHz，灵敏度达到

–160 dBm/Hz，可对3～15阶的PIM功率进行测

量。待测件端口的最大功率可达200 W，可以满足

不同输入功率条件下的PIM特性研究。鉴于同轴连

接器是通信系统中最常用的典型微波部件，因此，

本文以DIN(7/16)型同轴连接器作为产生PIM的

源，以通信系统中最为关注的3阶PIM为研究对

象，研究PIM功率与时间的依赖关系。实验过程中

的输入信号频率分别为2.16 GHz和2.21 GHz，输

入功率均为20 W，实验测试数据为3阶PIM功率。

测试过程中，记录采集前5000 s的3阶PIM功率，

测试结果如图2所示，该结果即为PIM功率的时间

序列。从图2可以看出，PIM功率的变化具有时变

性，同时也具有一定的随机性和不确定性。如果能
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够证明该时间序列具有混沌特性，则可以运用混沌

方法对PIM功率进行预测分析。

3    PIM功率时间序列混沌特性识别

使用混沌方法对PIM功率时间序列进行分析研

究之前，需要先判断该时间序列是否具有混沌特

性。判断一个系统的动态行为是否混沌，就是判断

该系统是否具有混沌吸引子。定性分析方法主要是

根据时间序列在时域或频域内表现出的特殊性质对

序列的主要特征进行粗略分析。常用的有相图法、

功率谱法、庞加莱截面法和代替数据法等。定量分

析的方法主要是对描述混沌系统的重要特性指标包

括关联维数、最大Lyapunov指数和Kolmogorov熵

等特性指标定量分析，从而进行混沌识别。本文分

别选用相图法和最大Lyapunov指数法，从定性和

定量角度对PIM功率时间序列进行混沌识别。

3.1  确定嵌入维数和延迟时间

3.1.1  相空间重构理论

通常对于大多数实际工程问题来说，并不知道

其具体的数学模型，能获得的信息也比较有限，一

般只能获得1维的时间序列信号。为了从一个变量

时间序列获得其他变量的信息，有研究人员提出时

间延迟坐标的思想，重构出观测到的动力学系统

的相空间。由于相空间重构[19–21]的结果可以保留原

系统的动力学性质和几何性质，因此，相空间重构

是非线性时间序列分析的重要步骤。其具体原理

如下。

∆t

假设时间序列为{x(ti), i=1, 2, ···,N}，其采样

时间间隔为 。通过时间延迟可构成m维的向量：

X(ti)=(x(ti), x(t+τ), ···, x(ti+(m–1)τ)), i=1, 2,
···, M，其中m表示嵌入维数，τ表示时间延迟，

X(ti)为m维相空间中的相点，M为相点个数，且

有M=N–(m–1)τ 得到的集合{X(ti), i=1, 2, ···,
M}描述了系统在相空间中的演化轨迹。只要m,

τ选择合适，重构的相空间与原系统就具有相同的

拓扑性质。因此，如何确定时间序列恰当的m和τ，

对时间序列的研究至关重要。

3.1.2  C-C方法确定嵌入维数和延迟时间

关于延迟时间τ和最佳嵌入维数m的确定方

法，国内外研究人员已经进行了大量的研究。本文

 

 
图 1 PIM测试系统及待测样件

 

 
图 2 3阶PIM功率时间序列
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选用C-C方法对PIM功率时间序列进行分析。C-C
方法是由Kim等人[21]提出的，其优点在于可通过关

联积分对时间延迟τ和延迟时间窗口τW进行同时估

算。具体步骤为

依据重建的相空间中的相点，

X(t)={x(t), x(t+τ), ···, x[t+(m−1)τ ]},
t= 1, 2, ···,M,M=N−(m−1)τ (1)

获得嵌入时间序列的关联积分为

C (m,N, r, t) =
2

M (M − 1)

∑
1≤i<j<M

θ (r − dij), r > 0

(2)

其中，m为嵌入维数，N是时间序列的数据个数，

r为计算中所取的搜索半径，θ为Heaviside函数

θ (x) =

{
0, x < 0
1, x ≥ 0

(3)

dij = ∥xi − xj∥(∞) ∞−

∞−

表示 范数。该关联积分表示

相空间中任意两点之间距离小于r的概率。此处，

点与点之间的距离用矢量之差的 范数表示。

定义序列x={xi}的检验统计量为

S (m,N, r, t) = C (m,N, r, t)− Cm (m,N, r, t) (4)

将时间序列平均分成t个互不相交的子序列，即有

x(1) = {x1,xt+1,···,x[N/t]−t+1}
x(2) = {x1,xt+2,···,x[N/t]−t+2}

...
x(t) = {xt,xt+t,···,x[N/t]}

 (5)

根据式(4)，有

S1 (m, r, t) =
1

t

t∑
s=1

[Cs (m, r, t)− Cm
s (1, r, t)] (6)

S1 (m, r, t) ∼ t反映了时间序列的自相关特性。选择

最大和最小的两个半径r，并定义差量

∆S1 (m, t) = max {S1 (m, ri, t)} −min {S1 (m, ri, t)}
(7)

∆S1 (m, t) S1 (m, r, t) ∼ t表示 对所有半径r的最大偏

差。进而得到计算公式[16]

S1 (t) =
1

16

4∑
m=1

4∑
i=1

S1 (m, ri, t) (8)

∆S1 (t) =
1

4

4∑
m=1

∆S1 (m, t) (9)

S1 (t) ∼ t

∆S1 (t) ∼ t

S1 (t) ∆S1 (t)

因此，最优时间延迟τ，即为 的第1个

零点(见图3(a))或 的第1个局部极小值点

(见图3(b))，其表示重构吸引子轨道在相空间完全

展开。综合考虑 与 ，定义

S1_cor(t)=∆S1(t)+
∣∣S1(t)

∣∣ (10)

S1_cor(t) ∼ t的全局最小点即为最优延迟时间窗口τW

(见图3(c))，其表示了平均轨道周期的最优估计。

τW = (m− 1) τ m ≈ 4

本文使用C-C方法对获得的同轴连接器的3阶
PIM功率时间序列进行分析，其计算过程如图3所
示。从图3(a)和图3(b)可以看出，第1个零点和第1个
极小值点的位置都在时间点为τ=6，因此可知最佳

延迟时间τ为6。从图3(c)可以看到，全局极小值在

时间为20处取得，因此最优延迟时间窗口τW为20。
根据公式 ，可得嵌入维数 。

3.2  混沌特性识别

3.2.1  相图法

相图法将通过绘制相空间重构后点的轨迹分布

规律作为混沌特性判断的依据。如果所分析的时间

序列具有混沌特性，则系统的相空间轨迹通常表现

为在有限空间内不断伸长和折叠形成的回复性永不

相交的非周期运动，该运动不同于毫无规律的随机

运动，但也不是周期函数的重复性运动，即相图出

现混沌吸引子。由于该方法具有简单、直观的特

性，已广泛用于系统混沌特性的识别中。图4为基

于本文研究的同轴连接器的3阶PIM功率时间序列

 

 
图 3 C-C方法计算的最优时间延迟和最优延迟时间窗口
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而建立的相空间重构的3个分量构成的3维相图。从

图中可以看出，相点的轨迹并不是杂乱无章的，存

在混沌吸引子，从而表明了PIM功率时间序列具有

混沌特性。

3.2.2  最大Lyapunov指数法

Lyapunov指数表征了混沌系统相空间中两条

相邻轨迹之间收敛或者发散的平均指数率，是宏观

层次上对混沌吸引子的一个表述，也是定量判断一

个系统是否具有混沌特性的重要指标。如果所研究

的时间序列的最大Lyapunov指数大于0，则证明该

时间序列具有混沌特性。并且，Lyapunov指数越

大，说明混沌特性越明显，即混沌程度越高。目

前，用于计算最大Lyapunov指数的常用方法有定

义法、wolf法、正交法和小数据量法。本文选用小

数据量法进行求解，其计算原理如下。

假定已知混沌时间序列重构后的相空间由式(1)
所示，通过欧氏距离最小值求得给定点上各个点的

最相邻点

dt(0) =min
x(t̂)

∥∥X(t)−X(t̂)
∥∥ , ∣∣t−t̂

∣∣>Tm (11)

t̂=1,2,···,M t ̸= t̂ X(t)

Tm dt(0)

其中， ，且 ,  为相空间中的任

一点， 为时间序列的平均周期， 表示一组

最近邻域值在初始时的欧氏距离。

应用邻近点的发散的平均值来预估最大Lya-
punov指数为

λ1(i) =
1

i∆t

1

(M−t)

M−i∑
t=1

ln
dt(i)

dt(0)
(12)

∆t dt(i)其中， 表示样本周期，i为离散时间， 表示

在经过i段时间步长后两邻近对之间演化的距离

值。结合Sato等人[18]的估计式有

dt(i)=Cteλ1(i∆t), Ct=dt(0) (13)

对式(13)进行化简

lndt(i) = lnCt+λ1(i∆t), t= 1, 2,···,M (14)

由式(14)可得直线的斜率值就是λ1的数值。采用最

小平方法，求出相应的回归直线的斜率值，即

y(i)=
1

∆t

1
q

q∑
t=1

ln dt(i) (15)

dt(i)其中，q为 的个数。

通过对本文获得的同轴连接器的3阶PIM功率

时间序列，使用小数据量法进行分析(计算结果如

图5所示)，可得其最大Lyapunov指数为0.0075。根

据混沌序列的判定标准，由于分析的PIM功率的时

间序列的最大Lyapunov指数大于0，因此，该时间

序列具有混沌特性。

 

 
图 5 小数据量法计算的最大Lyapunov指数

4    基于最大Lyapunov指数的PIM功率时间
序列预测

经过前面的分析可知本文研究的同轴连接器的

3阶PIM功率时间序列具有混沌特性。下面将结合

获得的最大Lyapunov指数，对该时间序列进行进

一步的PIM预测[22,23]研究。

dM (0)

假定时间序列的最大Lyapunov指数为λ 1 ,
YM为预测的中心点，YM的最近临近点为YK，两者

之间的欧氏距离为 ，则有

dM (0) =min
j

∥YM−Yj∥= ∥YM−YK∥ (16)

YM和YK经一步演化后分别成为YM+1和YK+1，根据

最大Lyapunov指数的物理含义，有

∥YM+1−YK+1∥=eλ1 ∥YM−YK∥ (17)

YM, YK, YK+1是相空间中的点，YM+1中只有1个要

预测的PIM功率是未知的，设为YM+1,m，令

M1=

m∑
j=1

[yM (j)−yK(j)]
2 · e2λ1

M2=

m∑
j=1

[yM+1(j)−yK+1(j)]
2 (18)

则有

x(N+1) =yM+1,m=yK+1,m ±
√

M1−M2 (19)

图6为基于最大Lyapunov指数得到的PIM功率

预测结果。图中对原时间序列的5000 s之后的100 s
的PIM功率进行预测。从图中可以看出，理论预测

值与实验值吻合很好，其最大误差为2.61%。

 

 
图 4 PIM功率时间序列3维相空间图
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图7为对原时间序列的5000 s之后的200 s的
PIM功率的预测结果。从图中可以看出，理论预测

值与实验值在前137个点吻合很好，误差较小且稳

定，而在138 s之后误差变大，最大误差为6.71%。

这是因为混沌时间序列分析存在最大可预测尺度，

其定义为

Tmax=1/λ1 (20)

λ1从式(20)可知， 越大，最大可预测尺度越小，即

混沌特性越明显，可准确预测的点的个数就越少。

通过式(20)计算得到本文分析PIM功率时间序列的

最大可预测尺度为Tmax=1/0 .0075=133 .33。
也就是说，该PIM功率时间序列的预测只在前134
个点具有较好的预测结果，该结论与图7的分析结

果基本一致。

 

 
图 7 前200 s的预测结果

 

5    结束语

无源互调是影响通信系统性能的重要因素，而

微波部件自身的非线性特性是导致通信系统产生无

源互调的根源。鉴于混沌是研究系统非线性的一种

有效方法，并且在研究中发现，无源互调也具有混

沌特征。因此，本文以通信系统中的典型微波部

件——同轴连接器为对象，以通信系统中最常见的

3阶无源互调为分析对象，验证微波部件无源互调

的混沌特性，并基于混沌理论进行无源互调功率预

测。首先，通过实验系统测试得到同轴连接器的

3阶无源互调，获得无源互调功率时间序列。其

次，通过相图法和最大Lyapunov指数法，分别从

定性和定量角度验证了无源互调功率时间序列具有

混沌特性。最后，基于最大Lyapunov指数法，对

不同时间的无源互调功率进行预测。通过实验对比

可知，在最大可预测尺度范围内，预测结果与实验

结果吻合较好，最大误差为2.61%。在最大可预测

尺度范围外，则会产生较大误差。本文所讨论的无

源互调功率预测方法，对研究无源互调功率与时间

的关系，以及为开展无源互调的抑制技术研究提供

了一种新的思路。
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