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一种 S 波段基于热致振动引起无源互调的初步机理分析

潘松松，吴秉琪，何瑜，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘    要：针对 S 波段通信系统中的无源互调 (PIM) 干扰问题，提出了一种基于热致振动的无源互调新机理。在双频微波输

入条件下，从拍现象中温度波动出发，通过热致振动中的阻抗变化关系，建立了统一的传输线非线性方程，然后以波导为对

象进行了多物理场仿真分析和实验验证。设计并加工了 3 种不同窄边厚度的 BJ-22 型波导，利用大功率无源互调测量系

统，在 47~53 dBm 功率范围内测试波导 9 阶 PIM 功率。结果表明，相同大功率输入条件下，波导壁越薄，波导 PIM 越强，显

示热致振动会引起 PIM 并受振动程度的影响。
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A preliminary mechanical analysis on passive intermodulation based on
thermal induced vibration at S-band

PAN Songsong, WU Bingqi, HE Yu, LIU Changjun

School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China

Abstract: A new mechanism of passive intermodulation (PIM) based on thermally induced vibration is proposed to deal
with the problem caused by PIM in communication systems at S-band. In the dual-frequency microwave signals input
conditions, starting with the temperature fluctuation of beat phenomenon, a unified nonlinear equation of transmission
line  was  established  by  using  the  impedance  changing  equation  in  thermally  induced  vibration,  then  waveguide  was
selected  as  the  object  to  do  multi-physics  simulation  analysis  and  experimental  verification.  Three  BJ-22  microwave
waveguides with different narrow wall thicknesses were designed and fabricated. The waveguides’ 9th order PIM with
power ranging from 47 dBm to 53 dBm was tested by using the high power PIM measurement system. The results show
that  the  waveguide  with  thinner  narrow  wall  produced  higher  PIM power  compared  to  that  with  thicker  narrow  wall
under  the  same  conditions.  It  indicates  that  the  thermal  induced  vibration  of  the  transmission  line  will  lead  to  PIM
effects and it is affected by the degree of vibration.
Keywords: passive  intermodulation;  thermally  induced  vibration;  multi-physics  simulation;  waveguide;  beat
phenomenon; nonlinear transmission line equation; electro-thermal coupling; high power

无源互调 (passive intermodulation，PIM) 是在

卫星、雷达等通信系统中常见的一类干扰信号，

当复数个载波信号通过无源器件时，由于器件固

有的部分弱非线性特质，其输出信号将包含各载

波混频的产物，并恶化接收系统的通信质量。随

着通信系统的可利用频谱越来越窄，功率容量日

渐增大，PIM 效应也显著增强，使得其成为了限制

系统发展的主要瓶颈之一 [1-3]。引发 PIM 的根源

种类繁多，大致可归类为两种：接触非线性和材
料非线性 [4]。接触非线性是指具有非线性电流和
电压特性的电接触，比如金属焊接和裂缝、金属-
氧化物-金属连接等 [5]；材料非线性是指具有固有
非线性电特性的材料，如铁磁体、等离子体、热敏
电阻等。从多物理场的角度来说，器件由于温度
变化而出现的众多非线性效应也是产生 PIM 的潜
在因素。文献[6]从电热耦合效应的角度研究了阻
性器件的 PIM 问题，文献[7]提出了基于热电子发
射效应的波导结非线性无源互调模型。总的来
说，关于热效应致 PIM 的研究相对较少。这主要
是因为大部分通信系统的工作频率都很高，同时
材料对于热的响应往往要慢于电响应 [4]，使得整
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个多物理场的耦合过程极为复杂，加大了研究难
度。在工程实践中，热效应广泛存在，目前已观
察到许多 PIM 随温度变化而变化的现象。如果系
统设计合理，各接触部件连接良好，热效应导致
的 PIM 将取代其他类型的 PIM 成为系统主要的
干扰源 [8]，因而急需对相关热致 PIM 机理进行更
加深入的研究。

当系统中存在 2 个频率间隔较小的输入信号
时，介质材料的周期性吸热放热将使器件发生热

致振动，并在系统中引入 PIM。本文在提出这种
新机理的基础上，用多物理场仿真软件对相关推

导场景进行仿真验证，最后根据理论设计并完成
了波导传输线实验，证实了此类 PIM 的存在。

1    热致振动引起的无源互调

拍现象 [9](或差拍现象) 是振动合成过程中的
一种特有现象，它在光学、声学、电磁学领域都有

重要的应用。在微波频段，当 2 个频率相近的微
波信号在有耗介质中传输时，由拍现象理论可

知，其总电场幅度会随 2 个信号的包络变化，其变化
周期与 2 个信号的差频相关。假设 2 个信号分别为{u1 (t) = V1 cos(ω1t+θ1)

u2 (t) = V2 cos(ω2t+θ2)
式中：V1、V2 分别是 2 个信号的振幅，ω1、ω2 为角
频率，θ1、θ2 为初始相位。

那么总电场为
u =u1 (t)+u2 (t) = V1 cos(ω1t+θ1)+V2 cos(ω2t+θ2) =√

V 2
1 +V 2
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式中 。

由式 (1) 可知，合成电场的幅度变化具有周期

性，其周期等于差频的倒数，同样的，介质中由电
损耗带来的热功率的变化规律也如此。

热功率的变化将使介质温度发生波动，热功

率和温度之间的函数关系可以表示为
T (r, t) = f (PLoss,ωIMt)

T (r, t)式中： 是介质的温度，r代表温度点到源点的
距离矢量， t是时间，PLoss 是介质中与电损耗相关

的热功率，ωIM 是两个微波信号的差频。建立电
和热的多物理场耦合方程可知，当热传导达到稳
态的时候，温度会呈现出与差频相关的周期性波

动。整个过程中温度 T的变化为
T = T0+at+bsin(ωIMt) (2)

式中：T0 是介质初始温度；at是温度线性项；b是
温度的周期振幅量，与输入信号和材料特性相

关。当达到热平衡后，温度的线性项变为常数。
对于绝大多数材料而言，温度的波动将引发

热胀冷缩，如果温度场的梯度急剧变化，甚至会

引发热致振动 [10]。例如周期性飞过日照区和阴影

区的在轨卫星，很容易因温度变化产生热致振

动。根据热力学相关理论 [11]，器件温度波动的振

幅越大，即温差越大，热膨胀 (收缩) 的幅度也就

越大。对于微波传输线而言，热致振动将在微观

层面改变器件的尺寸，导致器件特征阻抗发生变

化。因此其特征阻抗 Z0(ωIM) 可以表示为
Z0(ωIM) = Z0 ·g(PLoss,α,ωIMt)

式中：α是材料热膨胀系数，Z0 是传输线初始特征

阻抗。

特征阻抗的变化将进一步改变线上的电压和

电流，并在输入阻抗 Zin(ωIM) 中引入周期性变化：

Zin (ωIM) = Z0(ωIM)
ZL+Z0(ωIM) tan(βl)
Z0(ωIM)+ZL tan(βl)

式中：β是相位常数， l是输入端到负载的距离，

ZL 是负载阻抗。最终，微带线上非线性的电压和

电流将导致无源互调的产生。

2    仿真建模分析

下面利用多物理场仿真软件 COMSOL 进行

波导仿真，以 BJ-22 型波导为原型建模，传输微波

频率分别为 f1=2.4 GHz 和 f2=2.5 GHz，仿真计算波

导窄边壁上中心点 A处在双频微波输入下的温度

和电场变化，模型二维简化图如图 1 所示。
 

f1 f2A

BJ22
 

图1    模型二维简化
 

A点的电场变化如图 2 所示，电场的包络随

2 个信号差频变化；A点温度变化如图 3 所示，温

度变化以差频 (100 MHz) 的倒数 (10 ns) 为周期波

动上升，与式 (2) 符合良好。由此可以看出，在双

频微波输入下，波导因损耗导致的温升包含一个

周期波动项，从而使波导壁产生热致振动。
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图2    A点电场变化
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图3    A点温度变化

 

波导壁的膨胀和收缩将导致波导宽边尺寸
a发生改变，进而在传输线特征阻抗 Zw 中引入非
线性，并有如下关系：

∆Zw

Zw

= − λ2

4a2−λ2

∆a
a

式中： λ是工作波长， ΔZw 是特征阻抗变化量，
Δa是宽边热振动幅度，与温度振幅量 b、热膨胀
系数 α 等有关。ΔZw 与 Δa成正比关系，说明热振
动越剧烈，波导阻抗非线性越强，PIM 功率也就越
大。为了模拟波导壁的非线性振动，我们设置模
型中宽边尺寸 a为变量，并让其包含一个以差频
为角频率的波动项，调整输入功率并适当放大
a中的非线性系数，继续仿真 A点的电场变化。

A点电场变化如图 4 所示。
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图4    引入非线性后的 A点电场变化

 

可见电场包络仍随差频周期变化，将电场做
快速傅里叶变换 (fast Fourier transformation，FFT)
后得到频域结果如图 5 所示。在频谱上除了基频
分量，也出现了 3 阶、5 阶等互调频率分量，说明
特性阻抗的非线性变化会引入 PIM。
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图5    A 点电场 FFT 变换频域结果

3    实验验证

在射频和微波频段，电流由于趋肤效应主要
集中在导电材料表面，材料损耗产生的热量将引
发温度变化，同时趋肤层的微小热源会热胀冷
缩，迫使整个部件作强迫振动。在相同的输入功
率下，对于不同窄边壁厚的 BJ-22 型波导来说，损
耗产生的热能是相等的，根据相关矩形厚板振动
计算模型分析 [12]，波导壁越厚，热致振动效应越
弱，相应产生的 PIM 功率也更小。

因此实验中的待测 BJ-22 型波导仅壁厚不一
致，通过测量不同器件的 PIM 相对强弱就可验证
热振动致 PIM 效应。具体实验系统如图 6 所示。
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图6    PIM 测试系统

 

所用波导材质为不锈钢，波导和法兰使用一
体式加工，中间未焊接，避免因焊接而在接触面
引入其他形式的 PIM，同时在波导和波同转换两
器件接触面加入聚酰亚胺薄膜，削弱该处的接触
PIM。图 7 为实际测量所用波导和波导同轴转换。
窄边壁厚分别为 0.5、1 和 2 mm，宽边厚度皆为
2 mm。输入微波频率分别为2 161 MHz 和2 174 MHz，
测试的 9 阶 PIM 频率为 2 109 MHz。实验中每一
路微波输入功率同时从 47 dBm 变化到 53 dBm，
每隔 1 dBm 测量一次波导 PIM 功率，并在同轴直
连的情况下对系统噪声功率进行测量。
 

 
图7    实际测量所用波导和波导同轴转换

 

4    实验结果

实验测量结果如图 8 所示，当输入功率不大
于 49 dBm 的时候，3 个波导的互调功率缓慢提
升，但互相之间差异并不明显，同时波导 PIM 功
率和系统噪声功率相差在 1.8 dB 以内，说明此时
波导热振动不明显，相应 PIM 较弱。
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当输入功率大于 49 dBm 的时候，3 个波导的

PIM 功率开始随输入功率的增大而显著提升，功

率上升曲线斜率不小于 2.13，波导 PIM 功率比系

统噪声功率至少大 2 dB，说明此时测量到的功率

信号是由波导自身互调产生的。

在波导的 PIM 功率曲线的后半段，存在很明

显趋势，即相同输入功率下，0.5 m 不锈钢波导

PIM 最强，1 mm 不锈钢波导 PIM 次之，2 mm 不锈

钢波导 PIM 最弱。结合前面的分析，充分说明了

热振动 PIM 是存在的，其非线性来源于不锈钢波

导壁的热致振动，且壁越薄，热振动越强，相应的

PIM 功率越大。

5    结论

本文提出了一种基于热致振动产生无源互调

的新机理，初步分析了此无源互调与温度波动的

关系，然后利用多物理场仿真软件对相关物理过

程进行仿真探究，最后利用波导传输线在 S 波段

进行了实验验证，结果表明：

1) 该 PIM 效应在大功率条件下表现显著。当

实验系统的输入微波功率较低时，3 种窄边厚度

不同的波导互调功率无显著差异，说明此时热致

振动 PIM 不占主导地位。而当微波功率提高时，

在其他参数相同的条件下，随着波导发热量的增

加，热致振动变强，开始与其他类型的 PIM 区分

开。

2) 该 PIM 效应确实存在，其强弱和热振动振

幅有正相关关系。理论上波导壁越薄，越容易产

生振动，进而传输线阻抗非线性增强，其 PIM 功

率就越大，随后的波导实验的中也观察到了此类

现象，这也定性验证了该 PIM 机理的正确性。

本文仅对比分析了不同条件下此类 PIM 的强

弱关系，缺乏相应的定量分析。今后研究的方向

可以从理论角度给出更多的定量结果，结合实验

验证，并提出相应的 PIM 抑制手段。
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