
互调干扰分析和解决 
培训及经验交流 

成都大公博创信息技术有限公司 
CHENGDU DAGONGBOCHUANG INFORMATION TECHNOLOGY CO., LTD. 

演示者
演示文稿备注
尊敬的各位领导，各位来宾，大家上午好。我是来自成都大公博创信息技术有限公司的张亮晶，现在我为大家带来的是互调干扰分析和解决的培训及经验交流



CHENGDU DAGONGBOCHUANG  
INFORMATION TECHNOLOGY CO.,LTD 

前言 

如何识别干
扰来自发射
还是接收？ 

产生互调干
扰的基本原

理？ 

常见的收发
系统结构？ 

干扰分析实
例与经验分

享。 

演示者
演示文稿备注
无委人员在分析、查处干扰的时候会遇到“疑似互调导致的各频段异常、干扰”这类情况，比如广播频段对航空相关频段的干扰；但如果对收发系统的基本结构不了解，对系统产生的干扰信号的原理不了解，工作可能会陷入被动：这个信号是真的假的？是不是我自己的接收机产生的呀？�通过本次培训我们希望能就这几个问题进行探讨，希望能对大家的工作有所帮助，不对的地方希望大家多多指正。



CHENGDU DAGONGBOCHUANG  
INFORMATION TECHNOLOGY CO.,LTD 

目录 

一、无线通信系统 

二、非线性引起的互调干扰 

三、接收设备互调干扰实测 

演示者
演示文稿备注
今天主要从三个方面展开讨论，第一部分是展现一个极简的收发系统全景； 第二个部分是简要的分析这个系统中产生干扰的原理； 第三部分是结合接收机或者频谱仪对互调干扰进行实测分析； 



基带信号 解调器 

接收天线 

混频 低噪放大 滤波器 

本振 接收机 

发射机 

一、无线通信系统 

基带信号 调制器 

发射天线 

混频 功率放大 滤波器 

本振 

无线通信系统 

电磁波 

演示者
演示文稿备注
每当我们监测人员坐在设备前，看着跳动的频谱，我们绝大多数时候心时想的是：哇，这个地方居然这么多信号！心中想的是某个点。这次我们同时强调了发射与接收，就是提醒我们，虽然我们看到的是简单的一幅频谱，但要时时记住，频谱上的每一个信号都通过了无数个三极管，经历了完整的发射与接收链路，从四面八方来与我们相会。站在全局的角度分析眼前的信号，才能看出其庐山真面目。发射机：待传输的声音或其他信息经过DAC/调制，上变频到中频，然后，通过混频，将频谱搬移到高频，再经功率放大后由发射天线发出。接收机：信号从天线进来，经低噪声放大器后，经混频到中频，然后，经过ADC/解调, 数字信号处理等，恢复出原信息。把低频信息加载在高频载波上，再由发射天线辐射出去，这个过程叫做发送；接收机通过天线，把空中电波收集起来，再还原成低频信号，这个过程叫做接收。发送和接收构成了无线电通信的全过程。



二、非线性引起的互调干扰 

     当收发链路中的任一有

源器件处于非线性时，可

能会带来：谐波、增益压

缩、堵塞、交叉调制、互

相调制等异常现象。 

演示者
演示文稿备注
为了发射电台覆盖得更远，为了收到更小的信号，在收发链路中，必不可少地存在大量的在源器件，比如功率放大器、低噪声放大器。在像刚刚讲到的收发的链路中，我们重点关注两个影响较大的两个环节：混频，放大（比如发射环节的功率放大器、接收环节的LNA），我们重点关注放大环节。看图……当器件工作在非线性区间时，因为输入信号的不同，可能会产生多种异常现象，今天我们重点关注对我们工作产生困扰较多的互相调制。



二、非线性引起的互调干扰 

演示者
演示文稿备注
先看PPT再说这：相互调制产生互调失真，以二阶和三阶失真幅度为最大，阶数越高失真越小。二阶互调f1+f2、f1-f2等，因其频率远离主导信号频率（即互调源频率）f1、f2，经常可不考虑。三阶互调的两种模型2f1-f2、f1+f2-f3，因其频率接近或等于主导信号频率，对通信的影响最大。三阶以上互调失真幅度较小，一般可不考虑。



二、非线性引起的互调干扰 

 对于混频器这样的非线性三端口器件，其两个输入和一个输出之间，级

数展开更加复杂。 

演示者
演示文稿备注
从理论上讲，不管𝑓_𝑅𝐹为多少，都会有无穷多个m、n的组合，使得〖(𝑚𝑓〗_𝐿𝑂±〖𝑛𝑓〗_𝑅𝐹)落入带内。



二、非线性引起的互调干扰 

本振输入

中频输出射频输入

fRF

fLO

f IF

fRF fLO fIF= - fIF

f'RF fLO fIF= + fIF

镜频：

正常：

演示者
演示文稿备注
这张图说明了互调导致的镜频干扰。



二、非线性引起的互调干扰 

发射机互调干扰 

接收机互调干扰 

外部效应引起的互调干扰 

演示者
演示文稿备注
外部效应引起的互调干扰：在发射机发射端传输电路中,由于天线、馈线接头以及其它接点接触不良,或者是异种金属的接触部分所引起非线性的原因。现实中创汇是主角，本文也不再讲述。



二、非线性引起的互调干扰 

危害 

对发射机

的危害  
降低有效

功率  

干扰空间

电波秩序 

  

畸变主频

f0的频谱 

  

演示者
演示文稿备注
1、当发射机调试好后，它的工作频率fO是处在输出电路的最佳谐振点上。这时电路的电流应是最小。反之，电路工作失谐，元件发热严重，大大增加发信机的故障率，减少其寿命，让其进入恶性循环。 2、发射机的功率测量采用直通式功率计。由于功率是频谱能量的积分，所以，直通式功率计测出来的功率是有效主频功率和无用的互调产物功率总和。3、主频频谱畸变后，解调后，数据相位将发生严重的抖动。 4、互调产物也是由发射机发出的射频能量信号，该信号就成了断了线的风筝，飘到哪算哪，对正常的电波秩序产生干扰。总结一下就是损人不利已。



二、非线性引起的互调干扰 

 非线性系统

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω212 ωω − 122 ωω −

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω212 ωω − 122 ωω −

• 带内互调落入带内：

对于发射机，在输入信号完全处于带内时，

输出输入

有用频带
1ω 2ω212 ωω − 122 ωω −

有用频带
1ω 2ω212 ωω − 122 ωω −

滤波器

• 带内互调落入带外：

演示者
演示文稿备注
那发射机的互调是怎么落入到我们工作频段的呢？通过图片可以看到，第一个是可以通过滤波器滤除，第二个不行。



二、非线性引起的互调干扰 

 两个靠近的广播发射台产生的互调。 

某地在约105.6MHz，96.6MHz处有两个共塔的FM广播电台，其

在87.6MHz产生了三阶互调信号，这个信号的特点是： 

 如果某小段时间，105.6MHz处语音刚好处于静音状态，

那么105.6MHz处为CW信号；这时，收音机在在87.6MHz处，

将清晰的听到96.6MHz处的广播信号，并且内容完全一样。 

演示者
演示文稿备注
若互调因为是发射机产生的，但从接收端来操作是很难以判断。对于这种非加密的广播信号，可以直接通过“听”这种人工的方法。这个例子中，105.6是西藏人民广播电台藏语广播，96.6是西藏人民广播电台汉语广播。



二、非线性引起的互调干扰 

演示者
演示文稿备注
发射信号在功放电路中相互调制而产生新的频率组合,随同有用信号一起发射出去,对接收机形成干扰。由于发射机的末级功率放大器通常工作在非线性状态，所以这种互调干扰通常发生在末级放大器中。



二、非线性引起的互调干扰 

 在末端功放之后，增加滤波器，能滤除对其他频段的干扰。 

 各发射机分用天线时,要增大天线间的水平,垂直隔离距离,避免馈线互相靠近和平行敷设; 

 在发射机的输出端接入高Q带通滤波器,增大频率间隔; 

 改善发射机末级功放的性能,提高线性动态范围; 

 在共用天线系统中,各发射机与天线间插入单向隔离器或高Q谐振腔。 

演示者
演示文稿备注
当然，如果两个信号根本就不是从同一个地方（塔）发射出来的，肯定空中就没有由他们的产生的互调产物。如果这是两个强信号，那就是考验接收机的时候到了。



监测接收机优势： 

二、非线性引起的互调干扰 

预选滤波器 

 非线性系统

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω 122 ωω −

有用频带
1ω 2ω

有用频带

• 带外互调落入带内：

• 带内互调落入带内：

对于接收机，在输出信号完全处于带内时，

有用频带

有用频带
1ω 2ω212 ωω − 122 ωω −

滤波器输入 输出

1ω 2ω
122 ωω −

1ω 2ω
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演示者
演示文稿备注
第一个是可以通过滤波器滤除，第二个不行。



二、非线性引起的互调干扰 

监 测 接 收机优 势 ： 

预选滤波器 
有用频带

1ω 2ω

有用频带

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω

• 带外互调落入带内：

• 带内互调落入带内：

对于接收机，在输出信号完全处于带内时，

有用频带

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω

有用频带 有用频带

• 带外互调落入带内：

有用频带
1ω 2ω

有用频带
1ω 2ω

• 带内互调落入带内：

有用频带
1ω 2ω

 非线性系统
滤波器输入 输出

12 

演示者
演示文稿备注
前两个可以通过滤波器滤除，后两个不行，不过，后面两个出现的可能性较小（中心频率低、滤波器带宽大，现实中这种场景是很少的）。



二、非线性引起的互调干扰 

演示者
演示文稿备注
减少接收机互调干扰采取的措施：1、接收机输入回路应具有良好的选择性，如采用多级调谐回路，以减少强干扰进入高频放大器。2、在接收机的前端加入衰减器，以减少互调干扰。



二、非线性引起的互调干扰 

接收机显示频谱
1ω

可调衰减器2

通过可调衰减器2，判断接收机互调，如三阶互调：
0dB：输出幅度，0dBm;
10dB：输出幅度，-30dBm;
20dB：输出幅度，-60dBm...

发射机 接收机可调衰减器1信号源

在判定了非接收机互调的基础上，
通过可调衰减器1，判断发射机互调，如三阶互调：
0dB：输出幅度，0dBm;
10dB：输出幅度，-30dBm;
20dB：输出幅度，-60dBm...

显示器

演示者
演示文稿备注
当我们面对频谱中一个可疑的信号，怎么判断他到底是不是一个真实的信号呢？在这之前，我想举一个更有意思的例子：我们想像一个理想的场景，假设我们都在接收链路和发射链路中插入一个我们可调的衰减器。理论基础：当输入信号减小，互设产物会按其阶数的倍数减少（对数坐标系）。



二、非线性引起的互调干扰 

 现象：人的耳朵听到了杂音！ 

 问题：到底是叫的太大声，嗓子破了？还是

听到的声音太大，耳鸣了？ 

 方案：先让听的人轻轻捂一下耳朵，排除一

下是不是耳鸣，再让叫的人声音小一点…… 

演示者
演示文稿备注
电影《有话好好说》中有一个经典的场景：安红，我想你~



二、非线性引起的互调干扰 

 第一步，判断是否存在互调。 

 第二步，判断互调阶数。 

 第三步，根据互调组合关系，确定互调干扰信号的个数，查找互调来源。 

 第四步，分析信号特征及相关性，提高判断的可靠性。 

（1）对于频谱仪，接收机，加靠近输入端的内置射频衰减。 

（2）外置衰减器。 

 接收设备
互调判断 

演示者
演示文稿备注
（1）对于频谱仪，接收机，加靠近输入端的内置射频衰减增加x dB，如果信号显示幅度降低x dB或者更多，说明该信号很可能为互调信号。（2）若是加外置衰减器增加x dB，如果频谱仪/接收机信号显示幅度降低2x dB或者更多，说明该信号很可能为互调信号。需要注意：外置衰减器是一种更加可靠的方式，因为无论是频谱仪、还是监测接收机，它们的内置衰减器的具体位置，往往用户未知，也很难精确控制。根据互调频点降低的dB值，和射频衰减增加dB值的倍数关系，初步确定阶数。



二、非线性引起的互调干扰 

 假设频谱仪测出1GHz频点如左上图。 

 第二步，1GHz频点降低量，是频谱仪射

频衰减增加量的1倍，因此这是两个频点

互调干扰源应该也是CW信号。 

 第 一 步 ， 频 谱 仪 射 频 衰 减 增 加 10dB ，

1000MHz频点降低10dB。如右下图。 

演示者
演示文稿备注
要特别注意：如果不是内部互调产生的信号，频谱仪上的功率读数是不会变化的。实际上其内部是补偿了10dB。读数再减少10dB，所以实际产生了20dB的下降，所以是2阶互调。



二、非线性引起的互调干扰 

 第 三 步 （ 1 ） ， 进 行 宽 带 内 查 找 ， 发 觉 有

496MHz这个大信号。如左图。 

演示者
演示文稿备注
第四步，这里的1000MHz频点为CW信号，因此496MHz、504MHz两个频点互调干扰源应该也是CW信号。



二、非线性引起的互调干扰 

 第三步（2），因为该二阶互调可能是两个

频率相加、相减，如果496MHz为其中一

个 干 扰 源 ， 那 么 另 外 一 个 频 点 应 该 为

1496MHz或者504MHz。进一步测试，发

觉有504MHz这个大信号。如左图。 

 第四步，这里的1GHz频点为CW信号，

而496MHz、504MHz两个频点也是CW

信号，因此为互调干扰源的可能性很大。 

演示者
演示文稿备注
第四步，这里的1000MHz频点为CW信号，因此496MHz、504MHz两个频点互调干扰源应该也是CW信号。



三、接收设备互调干扰实测 

演示者
演示文稿备注
假设我们测出了右上图。第一步，频谱仪射频衰减减少10dB，1000MHz频点增加10dB。对应到右下图。第二步，1000MHz频点增加量，是频谱仪射频衰减增加量的1倍，再加上仪器的补偿，便是2倍，因此这是二阶互调。第三步，二阶互调可能是两个频率相加、两个频率相减，这里的互调量为频率相加。进行宽带内查找，发觉有496MHz这个大信号。如左上图。如果496MHz为其中一个干扰源，那么另外一个频点应该为1496MHz或者504MHz。进一步测试，发觉有504MHz这个大信号。如左下图。第四步，这里的1000MHz频点为CW信号，因此496MHz、504MHz两个频点互调干扰源应该也是CW信号。



三、接收设备互调干扰实测 

演示者
演示文稿备注
这是监测接收机二阶互调，互调量为频率1加频率2。因为频谱仪加了内置射频衰减10dB后，互调量降低10dB，所以为监测接收机自身的二阶互调。由于是低噪声模式，相对频谱仪，这时能保证设备具有较好的灵敏度，但二阶截点更差。



三、接收设备互调干扰实测 

演示者
演示文稿备注
这是三阶互调，互调量为2*频率1-频率2。因为频谱仪加了内置射频衰减5dB后，互调量降低10dB，所以为频谱仪自身的三阶互调。



三、接收设备互调干扰实测 

演示者
演示文稿备注
由于2008MHz频点，必然位于亚倍频预选器的带外，这时，将大幅增加接收机的输入三阶截点。例如，一些接收机低失真模式下增益20dB，带内输入三阶截点20dBm。如果没有预选器的作用，带外也应该如此。但是，从上图可以看出，对本接收机而言，将射频链路降低到20dB时，带外输入三阶截点将由6dBm增加到6+（48-20）=34dBm，这样，就显著提高了带外抑制互调能力。



三、接收设备互调干扰实测 

测试对象：R&S FSW，大公博创某中档接收机 

设计理念差异：频谱仪为测试分析已知信号而生，监测接收机为捕获&发现

未知信号而活。 

互调相关硬件差异：监测接收机有更复杂的滤波器（预选、中频滤波）。 

表现效果：监测接收机有清晰的带内带外三阶指标差异；频谱仪整体线性度

更好（特别是带内2信号3阶场景时），但灵敏度更差。 



CHENGDU DAGONGBOCHUANG  
INFORMATION TECHNOLOGY CO.,LTD 

总结 

如何识别干
扰来自发射
还是接收？ 

产生互调干
扰的基本原

理？ 

常见的收发
系统结构？ 

干扰分析实
例与经验分

享。 

演示者
演示文稿备注
今天首先了解了基于混频+放大的收发电路结构，了解到其中的有源放大器环节是收发设备互调的重灾区；产生互相调制的根本原理在于这些有源器件工作到了其非线性区间；而非线性也并非都是坏事，可控的二阶互调是频率搬移的基石，虽然这期间也可能出现互调假信号；要区分一个信号是不是互调的假信号的简单方法就是：通过增加衰减，将器件重新拉回线性区间工作，这样其输出也会产生明显变化（幅度变化、信噪比变化）。需要注意的是，在部分场景下，幅度的变化并不严格与本次讨论一致，但基本趋势应该是没问题的。另外：加了衰减，信噪比反而变好，也是存在互调的证据。最后，简要地总结了实测的频谱仪与接收机在线性度方面的差异。
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