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关于半导体器件的非线性特性，在上一篇文章《1dB增益压缩点概述及测试》中对其产生的原因进行了简单的阐述，并介绍了1dB压缩点的定义及测试方法。表征非线性的参数除了P1dB外，另外一个非常重要的通用参数就是三阶交调失真(3rd-order IMD)，这将是本文要重点介绍的内容。

任何半导体器件都具有一定的非线性，尤其在大信号输入情况下，非线性将更加明显。由于放大器具有一定的增益，这意味着放大器有着比其它半导体器件更加明显的非线性，这也是实际中为什么特别关注放大器非线性的原因。下文将以放大器为例，展开对交调失真及其测试方法的讨论。

1. 交调失真会带来哪些影响？
无线通信系统中，交调失真不仅会影响发射链路的性能，还会影响接收链路的性能。

对于发射链路，非线性最严重的部件非功率放大器莫属，当信号为宽带调制信号时，无论是在信号带宽内还是带宽外，都将会产生比较丰富的交调产物。带外的交调产物将会导致对其它信道的干扰，在通信上通常采用ACLR或者ACPR进行表征，称为邻道泄露比。带内的交调产物将会对信号本身造成干扰，恶化信噪比/ 信干比，通常采用噪声功率比NPR表征，这是卫星通信比较关注的参数。

对于接收链路，主要考虑的是前端低噪声放大器的交调失真，当在信号附近存在比较强的双音或多音干扰时，交调失真产物将会落入信号带内，从而恶化接收机的灵敏度。其中一种非常有针对性的测试项目就是手机“双音灵敏度”，即在相邻信道的位置上存在双音干扰时，测试此时的灵敏度。规范中定义了双音干扰的频点及幅度，要求灵敏度必须要满足一定的要求。这就要求射频前端LNA有比较优异的线性度！


图1. 交调失真落入带内从而造成直接干扰

综上所述，交调失真对无线通信的整个收发系统的性能有着非常重要的影响，在射频放大器的设计及调试中，非线性性能是不可忽视的考量因素。

2. 交调失真产生机制概述
当给放大器输入单音信号(即单频点信号) 时，放大器将输出基频及其谐波分量。当输入双音或多音信号时，放大器的非线性将导致不同频率之间进行组合而产生不同的频率成分，这些称为交调失真产物。

交调失真是如何产生的？

非线性电路的输出信号进行泰勒(Taylor) 级数展开如下：
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为简便起见，下面考虑输入信号为等幅双音信号。令输入激励信号为
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代入上式可得
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将上式各个分项展开后发现，vout(t) 将包含如下三种类型的频率成分：

(1) ꞷ1和ꞷ2的基波及谐波；

(2) ꞷ1和ꞷ2 的组合频率：mꞷ1 ± nꞷ2 (m, n为正整数)；

(3) DC分量。

上述第二种频率分量即为交调失真产物，m与n之和决定了交调产物的阶数。比如，4阶以内的交调失真包括：

3ꞷ1 ± ꞷ2：m=3，n=1，四阶交调产物；
3ꞷ2 ± ꞷ1：m=1，n=3，四阶交调产物；
2ꞷ2 ± 2ꞷ1：m=2，n=2，四阶交调产物；
2ꞷ1 ± ꞷ2：m=2，n=1，三阶交调产物；
2ꞷ2 ± ꞷ1：m=1，n=2，三阶交调产物；
ꞷ2 ± ꞷ1：m=1，n=1，二阶交调产物；

在众多非线性失真项中，从频谱上看，距离基频信号最近的是差频三阶交调分量：(2ꞷ1 - ꞷ2) 和(2ꞷ2 - ꞷ1)。在宽带通信系统中，它们是最容易对信号本身及邻道造成干扰的，而且在交调产物中，三阶交调的幅度又是相对较强的，因此，三阶交调是最受关注的失真项。通常所给出的有源器件的交调失真参数基本都是指三阶交调失真。

那么三阶交调失真是否只有泰勒级数展开中的三阶项产生呢？实际上，除了三阶项会产生外，五阶、七阶等奇数高阶项也可以产生，只是阶数越高，贡献越少。

为了便于定量分析，下表给出了泰勒级数展开后五阶项以内的基频及三阶交调失真的系数。

表1. 基频及三阶交调失真的系数(5阶项以内)

	coefficient
	cos(2ꞷ1-ꞷ2)t
	cosꞷ1t
	cosꞷ2t
	cos(2ꞷ2-ꞷ1)t

	(cosꞷ1t+ cosꞷ2t)1
	0
	1
	1
	0

	(cosꞷ1t+ cosꞷ2t)2
	0
	0
	0
	0

	(cosꞷ1t+ cosꞷ2t)3
	3/4
	9/4
	9/4
	3/4

	(cosꞷ1t+ cosꞷ2t)4
	0
	0
	0
	0

	(cosꞷ1t+ cosꞷ2t)5
	25/8
	25/4
	25/4
	25/8


基频和三阶交调失真分量可分别写为
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式中，“∑高阶项”是指5阶以上高阶项贡献的分量。阶数越高，常系数ci越小，为了便于分析，可将高次项忽略。

下面分别以ꞷ1 和(2ꞷ1 - ꞷ2) 两个频率信号为例，讨论其输出功率与输入功率之间的关系。

输入的基频信号功率为
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输出的基频信号功率为
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对数表示为
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由公式可知，当输入信号较小时，基频信号的输出功率与输入功率呈现近似线性的关系。

三阶交调失真功率为
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对数表示为
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在对数坐标系下，由上述公式可得如下结论：

(1) 无论是基频信号还是三阶交调失真，在放大器输出侧，功率随输入功率的变化都不是线性的；

(2) 当输入信号功率比较低时，c3V02→0，c5V02→0，c5V04→0，此时基频信号和三阶交调失真的输出功率随输入功率呈现为近似线性关系。这一点比较重要，因为在后面推导三阶交调点(IP3) 功率时需要基于这一近似线性关系；

(3) 在近似线性区域，随着输入功率的增加，三阶交调失真的功率将比基频分量的功率增加更快，前者增加的速度是后者的三倍，体现在输入、输出功率对数坐标系中，基频功率曲线斜率为1，而三阶交调功率曲线斜率为3，如图2所示；

(4) 在近似线性区域，由数学表达式可知，当输入功率较低时(通常远小于0dBm)，三阶交调分量的功率要远小于基频信号功率；

(5) 随着输入功率的进一步增大，基频和三阶交调失真的输出功率曲线的非线性越来越明显，逐步呈现压缩状态。
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图2. 非线性引起的基频及三阶交调失真产物的功率输出特性

非线性引起的三阶交调失真通常使用“三阶交调失真度(IMD3, 3rd order intermodulation distortion)”和“三阶交调点(IP3, 3rd order intercept point)”两个参数衡量，后者实际是三阶交调点对应的输入或者输出功率。

图2所示的功率输出特性曲线中，在输入功率较低时，基频和三阶交调失真的功率曲线均呈现近似线性关系，由于斜率不同，二者线性延长必然会存在交点，该交点即为三阶交调点IP3。当然，实际中不可能达到IP3对应的输出功率，IP3的引入只是为了在输入双音或者多音信号时，能够按照统一的方法衡量半导体器件的非线性特性。

三阶交调失真度IMD3 是如何定义的？

三阶交调分量与基频分量的功率比值定义为IMD3，使用对数表示为
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进一步化简得

IMD3(dB)=2Pin+Res.

式中，余项Res.表达式如下
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在近似线性区域，上述余项可以认为是一个常数，这意味着：输入功率每增加1dB，则IMD3将恶化2dB；反之，输入功率每降低1dB，则IMD3将改善2dB。如果超出近似线性区域，这种关系就不满足了！

IMD3与IP3功率之间有什么关系？

如前所述，IP3是指两条直线延长线的交点，如果要确定这个点，就需要基于这两条直线进行运算。两条直线的公式可以分别写为
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二者的交点意味着两个信号的输出功率相同，假设IP3对应的输入、输出功率分别为IIP3和OIP3，代入上式为
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二者相减可得
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线性区域内，三阶交调失真度IMD3为
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结合以上两个公式可得
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式中，G为放大器的线性增益。

上式是计算IP3功率的重要依据，但是有个大前提：一定要在近似线性区域内测试IMD3，否则上述计算IP3功率的公式并不成立！

3. 如何测试三阶交调失真度及交调点功率？
IMD3及IP3的测试并不困难，但是测试中有些需要注意的点，处理不好就会影响测试结果的准确性。

三阶交调的测试，要求给待测件馈入等幅双音信号，双音频间距应按照待测件测试的要求进行设置，通常需要根据实际使用场景来选择合适的双音频点及频间距。对于IMD3的测试，双音幅度可大可小，但是如果要测试IP3，如上一节所述，幅度不能太大，必须要保证待测件工作在近似线性区域。
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图3. 采用两台信号源测试三阶交调失真的连接示意图

测试时，可以使用两台信号源提供双音信号，这是三阶交调测试最常用的方法，可以提供相对比较纯净的双音信号。或者使用一台矢量源，通过基带侧编辑波形文件，从而由单个通道输出双音信号，这种方法产生的信号本身会有一定的三阶交调失真，因此只是将其作为一种备选方案，实在没有两台信号源时才使用这种方法。
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图4. 采用单台矢量源测试三阶交调失真的连接示意图

图3和图4分别给出了采用两种双音产生方式时的三阶交调测试连接示意图，整个测试比较简单，使用频谱仪测试放大器输出的频谱，设置合适的参考电平、中心频率、Span及RBW等，显示出基频及三阶交调信号的频谱，使用Marker功能即可标定IMD3，并由此计算出IP3的功率值。目前市面上的中高端频谱仪基本都带有IMD3和IP3直接测试功能，测试更加方便。

下面分别从频谱仪和信号源两个方面介绍一下测试中需要特别注意的点。

(1) 频谱仪侧要特别注意，测试时不能使得频谱仪自身进入非线性而产生较强的三阶交调失真。测试中，频谱仪一定会产生交调失真，只是不能太强，否则会扰乱测试。

判定方法：增大频谱仪内部的前端衰减器，如果三阶交调分量变化不大，则可以忽略频谱仪产生的交调失真造成的影响。如果三阶交调分量变小，则意味着此时还需要进一步增大衰减度直到三阶交调分量变化不大。但是，使用衰减器的方式会降低IMD3的测试动态范围，必要时，可以考虑使用陷波器衰减基频信号，从而防止频谱仪产生较强的交调失真。

如果测试PA的三阶交调失真，在馈入频谱仪之前务必要使用合适功率容量的衰减器，保证不会对频谱仪造成损害，如果要实现比较高的测试动态，那就需要使用陷波器衰减基频信号。

(2) 信号源侧的注意事项主要有两点，其中一个就是双音信号幅度。

如果测试IMD3，对双音幅度是没有太高要求的，但是IP3的测试要求输入信号幅度不能太高，要保证放大器工作在近似线性的区域，建议双音信号幅度低于1dB增益压缩点输入功率Pin,1dB至少20dB。无论是测试IMD3，还是测试IP3，记录测试结果时一定要注明双音频间距及幅度！

判定方法：如果输入功率增加1dB，IMD3恶化2dB，则说明此时放大器依然工作在近似线性区域，可以计算IP3。

另一个需要注意的点是，采用图3所示的测试装置也可能在合路器输出侧就已经存在三阶交调产物。具体的原因与信号源的自动功率控制环路有关，后面有时间再详细介绍。简言之，由于合路器有限的端口隔离度，导致信号反向串入信号源，再经过ALC环路的作用，使得信号源本身输出了双音及交调失真信号。

建议测试前，先使用频谱仪测试双音信号，观测是否存在较强的三阶交调失真。

如何降低这种情况对测试带来的影响？

大部分信号源都支持手动关闭信号源的ALC功能，可以有效避免这种情况的发生。但是，关闭ALC功能后，同时也会降低输出功率的稳定度。

或者使用一个高隔离度的耦合器充当合路器，抑或在每台信号源的输出端分别连接一个衰减器，从而增加彼此之间的隔离度。


