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摘  要 当两个频率相近的微波信号在有耗传输线中传输时，传输线损耗的功率随两个微波信号的包

络变化，其损耗功率引起的温度变化则随两信号的差频周期性波动。传输线在热胀冷缩效应下产生周

期性的热致振动，使传输线特征阻抗随差频周期性变化，从而引起无源互调(PIM)。通过多物理场仿真

给出了该无源互调的机理，并采用波导传输线进行了实验验证。实验使用厚度不同的不锈钢金属片，

引起热致振动强度不同。两路输入信号功率都是 43dBm，频率间隔从 20MHz 变到 50MHz，测试其 3

阶 PIM 功率。结果表明：金属片越薄的产生的 PIM 功率越大，显示热致振动会引起 PIM 且互调强弱

受振动程度的影响。
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Abstract: When two microwave signals with close frequencies are transmitted simultaneously, the power loss varies 

with the envelope of the two signals. The loss causes a periodical temperature variation at the beat frequency of the two 

signals. The transmission line vibrates due to the thermal expansion, which makes the characteristic impedance varies 

accordingly at the beat frequency, and the passive intermodulation (PIM) is induced. In this paper, we studied the above 

mechanism by using multiphysics simulation and verified it with microwave waveguides. Three stainless steel samples 

with different thicknesses were used in the experiment. The input power of both signals is 43 dBm ,we tested the 3th 

order PIM power with signal frequency spacing sweeping from 20MHz to 50MHz.The results show that the thinner the 

sheet metal is ,the higher PIM power it produces. It indicates that the thermal induced vibration of the transmission line 

will lead to PIM effects. 
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1  引言 
无源互调（Passive Intermodulation，PIM）

是指当多载波信号通过具有非线性响应的无源

器件时，产生的混频现象，其产物是载波信号

频率的线性组合并会对接收系统造成干扰。随

着通信系统的频谱资源日益紧张，系统的发射

功率越变越大，PIM 给系统带来的干扰问题也

越来越受到通信界的广泛重视[1-5]。 
无源互调的机理可以归纳为两大类：接触

非线性和材料非线性。接触非线性是指具有非

线性电流和电压特性的电接触；材料非线性是

指具有固有非线性电特性的材料[6-8]。 
当多载波的微波作用于材料时，材料损耗

的微波功率随两信号差频周期性变化，导致材

料温度出现周期性波动。大部分的材料遵循热

胀冷缩规律，当温度周期波动的时候，材料也

会随之产生周期性的机械振动，即热致振动
[9-10]。实际中射频电流的频率很高，材料对于

热的响应往往要慢于电响应，所以差频越小，

电热耦合效果越好，热致振动也就越明显。热

致振动会导致微波器件的特性变化，引起传输

线特征阻抗变化，线上将存在非线性的电压和

电流，这就是热致振动引起 PIM 的基本机理。 
本文提出在输入两个频率相近的微波信号

时，由材料温度的周期性波动引起器件热致振

动而产生 PIM 的一种新机理，利用多物理场仿
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真软件进行仿真验证，同时设计并完成微波波

导传输线实验，证实了该类机理 PIM 的存在。 
2  热致振动引起的无源互调 

当两个频率相近的微波信号在有耗介质中

传输时，介质中的电场幅度随两个信号的包络

变化，幅值按信号差频周期性变化，叫做差拍

效应[11]。假设两个输入电信号为： 

       1 1 1 1 2 2 2 2cos + , cos +u t V t u t V t        (1) 

其中 V1、V2 分别是两个信号的振幅，ω1、ω2

是角频率，θ1、θ2 是初始相位。介质中合成信

号为：
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    由式(2)知，合成电压的幅值以恒定频率变

化，周期是两输入信号差频的倒数，同理，介

质因损耗产生的功率也随差频周期变化。

微波损耗产生的焦耳热会导致温度变化，

微波损耗功率和温度变化之间的关系可以用下

式表示：

( , ) ( , )Loss IMT r t f P t


(3) 

其中 T( r


,t)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是介质由损耗而吸

收的微波功率，ωIM是两个微波信号的差频。结

合电磁场和热传导的多物理场耦合方程，整个

微波传输过程中温度 T 的变化为： 

 0 sin IMT T at b t   (4) 

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。

对于微波传输线而言，热致振动会使器件的尺

寸发生微小的变化，从而改变其特征阻抗。通

常特征阻抗可以描述如下：

0 0( ) ( , , )IM Loss IMZ Z g P t            (5) 

α 是材料热膨胀系数，Z0 是传输线初始阻抗。

特征阻抗的变化会引起电压和电流的变化，进

而引入了输入阻抗 ZIN(ωIM)的周期性变化： 
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β 是相位常数，l 是输入端到负载的距离，ZL

是负载阻抗。

2  仿真建模分析 
利用 COMSOL 仿真软件，对波导传输线

建模并仿真计算波导法兰接触面上一点A的温

度和电场变化。
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图 2 A 点温度变化 

A 点电场幅值随差频周期变化，而温度以差频

倒数为周期波动上升，与公式（4）符合良好，

同前面的分析相一致。

3  实验验证 
实验中将不锈钢金属片垫在泡沫上，然后

平放于铝波导中作为待测件，金属片不与波导

壁接触，通过测量 PIM 的变化来验证热致振动

引起的无源互调。实验系统如下：
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图 3 PIM 测试系统 

实验采用铝波导，波导和法兰为一体加工形式，

中间未焊接，避免焊接接触引入 PIM。不锈钢

金属片壁厚分别为 0.1mm、0.2mm 和 0.5mm，

面积为 10cm*10cm。波导和波导同轴转换之间

加聚酰亚胺薄膜，避免由于不同材料接触引入

PIM。两路输入微波功率都为 43dBm，信号基

频为 2160MHz，差频从 20MHz 变化到 50MHz。 

图 4 不锈钢波导实际测试图 

4  实验结果 
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图 5 三阶传输PIM 功率测量结果 

由图可知，互调功率和金属片厚度的关系

有：PIM0.5mm<PIM0.2mm<PIM0.1mm，同时，差频

越小，测量到的 PIM 越大。实际测试中，我们

发现，0.5mm 不锈钢片的测量结果几乎等同于

系统波导内只加泡沫，不加金属片的 PIM 测量

值。

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，并且利用波导传输线在 S 波段进行

了实验验证。在其他参数相同的条件下，金属

片越薄，热致振动越强，传输线阻抗变化越剧

烈，进而 PIM 值越大。而差频越小，电热耦合

程度强，导致系统 PIM 增强。以上实验定性验

证了热致振动 PIM 机理的存在，由于基于热致

振动引起的 PIM 幅度低测试非常困难，今后需

要进行更深入研究以获得定量关系。
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