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摘要：为了解决在空间环境模拟器（简称“容器”）内开展无源互调（Passive Intermodulation, PIM）

测试的技术难题，验证温度变化对航天器系统级 PIM性能的影响，需要在容器内建立一个低 PIM的吸波

环境。即在容器内安装一种封闭的低 PIM吸波装置，使星上被测无源器件完全被其包敷，然后通过模拟

温度应变过程完成测试工作。文章介绍了 PIM指标小于-150 dBm的低 PIM吸波装置的设计思路和常压

热循环测试过程，并对测试结果进行了分析，确定该吸波装置 PIM性能满足试验测试要求。
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Abstract:  In  order  to  meet  the  requirement  of  the  passive  intermodulation(PIM)  testing  in  a  space
environmental simulation chamber and to study the impact of the temperature changes on the performance of the
spacecraft  system-level  PIM,  a  low-PIM  absorbing  environment  has  to  be  established  in  the  chamber.  The
method adopted in this paper is to install a low PIM wave absorbing device in the chamber, so that the passive
devices under the test is completely covered by it, and then the testing is completed by simulating the temperature
strain process. The design philosophy and the atmospheric thermal cycling test process of the low-PIM absorber
with a PIM index less than -150dBm are described. The testing results are analyzed, and the PIM performance of
the absorber is shown to be able to meet the test requirements.

Keywords:  passive  intermodulation;  passive  components;  wave  absorbing  device;  atmospheric  thermal
cycling
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0    引言

随着多载波大功率卫星的发展，因系统的非

线性而产生的无源互调（Passive  Intermodulation,

PIM）干扰已成为决定卫星任务成败的重要因素。

当多个信号通过非线性器件或非线性系统传输时，

输出就会产生互调产物；随着输入功率的增大，产

生的无源互调干扰就会越来越严重。在收发共用天

线系统中，如果干扰信号落入了接收通道，就会影

响卫星 G/T的值，轻则干扰卫星接收系统的正常工

作，严重时导致卫星失效
[1]
。

研究表明，在大功率卫星通信系统和移动通信

系统中，微波器件的 PIM干扰产生的来源可归类为

材料非线性和接触非线性，但其产生机理非常复

杂，有一定的随机性，建立理论模型难度很大，最有

效的方法就是对 PIM进行实际测量
[2-3]

。

为了实现对 PIM进行实际测量，必须建立低

PIM的背景测试环境。本文介绍了一种低 PIM吸

波装置的设计原理、结构设计方法、指标测试过程

及结果，并提出了后续工作设想。

1    吸波装置研制

1.1    材料选择

从实际需求出发，电性能是吸波材料选择首先

要考虑的因素，包括反射率和功率耐受性；考虑到材

料的应用环境是常压高低温或真空低温，因此材料的

环境适应性也必须考虑，包括可凝挥发物（CVCM）、

热导率、表面发射率和真空质损（TML）等。通过文

献调研
[4-6]

，发现目前工艺比较成熟的碳化硅、铁氧

体、碳泡沫和石墨烯等材料都可以作为备选材料，

但考虑实际应用中生产时间、加工性能、研制成本

和维修便利性等因素，最终确定使用碳化硅材料，

其材料特性参数及测试值见表 1。
 

  
表 1    碳化硅吸波材料特性

Table 1    Properties  of  silicon  carbide  absorbing
materials             

 

材料特性参数 参数值

S波段反射率/dB -20
功率耐受性/(W·m-2) 2000

可凝挥发物（CVCM）/% 0.02
热导率/(W·m-1·K-1) 5.4

表面发射率 0.867
真空质损（TML）/% 0.06

 

1.2    设计原理

本项目研制过程中采用的是碳化硅角锥阵列

的微波吸收方式。研究表明：角锥结构的吸波性能

与角锥高度、入射波的入射角度以及材料的电磁参

数等因素存在复杂的关系。对于给定的材料而言，

当电磁波垂直入射时，发射率随角锥高度的增加先

是降低，到达一临界值后突增，因此，合理的角锥尺

寸、适当的电磁参数对降低材料的反射率至关重要

（如图 1所示）
[7]
。
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图 1    角锥型吸波材料原理分析

Fig. 1    Pinciple analysis of pyramidal wave absorbing material
 

在吸波装置研制过程中，综合利用等效媒质分

析法、几何光学分析法、全波仿真分析法 3种理论

方法，对吸波组件角锥高度、底部结构尺寸、工艺拼

接关键控制参数进行了全面分析，得出了具有指导

性的理论数据，为吸波结构设计提供了理论设计

依据。

1）角锥高度最低取一个工作波长，在可能的情

况下，角锥越高，吸波材料与空气的匹配越好，反射

系数越小；

2）对碳化硅角锥而言，半顶角大小取 10°～12°，
综合吸波效果最好；

3）角锥底部的方形底座，其厚度越大，吸波效

果越好；对角锥底部基座，其宽度变化对反射系数

影响稍微复杂一些，存在一个“最优”的宽度尺寸，

工程上一般选择一个工作波长的宽度。

1.3    结构设计

1.3.1    吸收模块

吸收模块（如图 2所示）是吸波装置的一个基

本单元，一般采用角锥结构或角锥复合结构
[7]
，该结

构由专用的锥形吸收体（简称：角锥）和安装板组

成，组装时使用低挥发率的硅橡胶进行填充固定，

保证了角锥和安装板之间的导热性能和结合强度。

吸收模块具有良好的吸波性能，在试验规定频段范

围内反射率≤-25 dB。
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图 2    吸收模块实物图

Fig. 2    The absorption module
 

1.3.2    整体结构

吸波装置采用铝合金方管作为框架进行组装，

采用可折卸设计。为保证吸波装置的吸收效果，防

止信号反射，吸波装置内部均全部覆盖吸收模块，

且在箱体转角处采用了多种角度的角锥和平片锥

体等吸收模块进行组合拼装
[8]
。吸波装置整体结构

和尺寸如图 3所示。
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图 3    吸波装置尺寸

Fig. 3    Dimension of the absorbing device
 

2    吸波装置 PIM 性能测试

2.1    测试方案

采用双天线法测试吸波装置 PIM性能。测试

原理框图如图 4所示。测试中使用 2个测试天线，

每个测试天线按指定功率输入单载波，其中 1个测

试天线后接双工器以接收吸波装置产生的 PIM功

率。2个测试天线通过非金属固定板与吸波装置对

接，出于测试系统安全考虑，2个测试天线中心距≥

200 mm（本次测试为 200 mm）。测试过程中工况温

度范围为-60～100 ℃，共进行 4个循环。
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图 4    小型吸波装置 PIM测试原理

Fig. 4    Principle of PIM testing of the small absorbing device
 

测试前，测试系统需进行标定和自检，自检结

果 PIM电平低于测试系统本底噪声。

2.2    测试实施

本次测试在常压高低温环境下进行，使用的常

压高低温箱容积为 6  m3
，温度能力范围为 -90～

200 ℃[9]
，可以实现工况测试所需要的-60～100 ℃

的温度范围。测试现场如图 5所示。
 

 

 
图 5    测试现场

Fig. 5    Configuration of the testing
 

2.3    测试结果

本次测试进行了 4次，结果如图 6所示。
 

 

时刻

(a) 第1次

试
件
温
度
/℃

试件温度

P
IM

值
/d
B
m

PIM值

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

2
1
:0
3

2
1
:4
8

2
2
:3
3

2
3
:1
8

0
:0
3

0
:4
8

1
:3
3

2
:1
8

3
:0
3

3
:4
8

3
:3
3

5
:1
8

6
:0
3

6
:4
8

7
:3
3

8
:1
8

9
:0
3

9
:4
8

1
0
:3
3

1
1
:1
8

1
2
:0
3

1
2
:4
8

1
3
:3
3

1
4
:1
8

1
5
:0
3

1
5
:4
8

1
6
:3
3

1
7
:1
8

1
8
:0
3

1
8
:4
8

1
9
:3
3

 

第 4 期 杜春林等：低 PIM吸波装置的设计与性能测试 399



试件温度

试件温度

试件温度

PIM值

PIM值

PIM值

试
件
温
度

/℃

P
IM

值
/d

B
m

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

试
件
温
度

/℃

P
IM

值
/d

B
m

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

试
件
温
度

/℃

P
IM

值
/d

B
m

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

时刻

(b) 第2次

2
0
:3

6
2
0
:0

1

2
1
:1

1
2
1
:4

6
2
2
:2

1
2
2
:5

6
2
3
:3

1
0
:0

6
0
:4

1
1
:1

6
1
:5

1
2
:2

6
3
:0

1
3
:3

6
4
:1

1
4
:4

6
5
:2

1
5
:5

6
6
:3

1
7
:0

6
7
:4

1
8
:1

6
8
:5

1
9
:2

6
1
0
:0

1
1
0
:3

6
1
1
:1

1
1
1
:4

6
1
2
:2

1
1
2
:5

6
1
3
:3

1
1
4
:0

6
1
4
:4

1
1
5
:1

6
1
5
:5

1
1
6
:2

6
1
7
:0

1
1
7
:3

6

时刻

(c) 第3次

1
7
:2

1
1
6
:1

4

1
8
:2

8
1
9
:3

5
2
0
:4

2
2
1
:4

9
2
2
:5

6
0
:0

3
1
:1

0
2
:1

7
3
:2

4
4
:3

1
5
:3

8
6
:4

5
7
:5

2
8
:5

9
1
0
:0

5
1
1
:1

3
1
2
:2

0
1
3
:2

7
1
4
:3

4
1
5
:4

1
1
6
:4

8
1
7
:5

5
1
9
:0

2
2
0
:0

9
2
1
:1

6
2
2
:2

3
2
3
:3

0
0
:3

7
1
:4

4
2
:5

1
3
:5

8
5
:0

5
6
:1

2
7
:1

9
8
:2

6

时刻

(d) 第4次

1
2
:0

8
1
1
:0

1

1
3
:1

5
1
4
:2

2
1
5
:2

9
1
6
:3

6
1
7
:4

3
1
8
:5

0
1
9
:5

7
2
1
:0

4
2
2
:1

1
2
3
:1

8
0
:2

5
1
:3

2
2
:3

9
3
:4

6
4
:5

3
6
:0

0
7
:0

7
8
:1

4
9
:2

1
1
0
:2

8
1
1
:3

5
1
1
:4

2
1
3
:4

9
1
4
:5

6
1
6
:0

3
1
7
:1

0
1
8
:1

7
1
9
:2

4
2
0
:3

1
2
1
:3

8
2
2
:4

5
2
3
:5

2
0
:5

9
2
:0

6
3
:1

3
4
:2

0
5
:2

7
6
:3

4
7
:4

1

 
图 6    吸波装置测试结果

Fig. 6    Testing results of the absorbing device
 

2.4    结果分析

1）第 1次测试的 PIM值多次出现较大幅度的

波动，最大值约-118.49 dBm，出现温度-40 ℃ 以下及

-60 ℃ 保持阶段。本次测试的温度测点（铂电阻）粘

贴在吸波装置内部的角锥上，测试过程中该铂电阻

测点位于微波场内，可能成为 PIM源。这种测试状

态不能真实反映出吸波装置的 PIM值，因此必须将

测点取出粘贴在微波场以外（高频电缆上），并根据

第 1次测试时吸波装置内外温度平衡的时间差安

排第 2阶段的工况时间。

2）第 2次测试的 PIM值集中在第二循环低温

降温及-60 ℃ 保持阶段出现较大幅度的波动，最大

值约-123.58 dBm。经仔细查找吸波装置在高低温

循环后的变化原因，发现吸波装置底部出现较明显

的缝隙，该缝隙是 PIM源，因而需要对吸波装置的

组装方式进行改进。

3）吸波装置结构改进后进行了第 3次测试，

PIM值在低温降温及保持阶段均未出现超过技术

指标的跳动，但在高温（升降温及保持）阶段均出现

较大幅度的波动，最大值约-129.41 dBm。打开常压

箱查看，未发现吸波装置在结构上有何变化；此时

发现测试天线的非金属固定板与吸波装置上端面

平齐，非金属固定板与吸波装置侧面边缘缝隙等位

置会有微波泄漏，成为 PIM源。

4）第 4次测试，将 2个测试天线伸到吸波装置

内部，测试天线顶部距离底部吸波装置尖锥距离为

500 mm。测试中所有高低温工况期间的 PIM值均

在-150 dBm以下，可以确定该吸波装置 PIM性能

满足试验要求。

3    结论与展望

本次吸波装置研制和测试的目的是为后续大

型吸波装置的研制和使用提供明确的研制工艺和

控温数据参考，后续工作还需关注很多问题，主要

包括：

1）大型吸波装置是赋形结构，而且还涉及到活

动模块，因此在拐角和对接处需要进行特殊处理，

既要满足低 PIM要求又要考虑不能产生多余物；

2）本次测试所用吸波装置，其研制中的多项工

艺如安装板对接处封堵工艺、拐角处的拼接工艺等

都是为了达到 PIM值优于-150 dBm的指标而增加

的，增加了研制成本和研制周期；

3）考虑到吸波材料可能会产生多余物的风险，

需要对特殊位置的吸波材料进行防护处理，以确保

产品安全；

4）碳化硅材料导热率很低，控温设施的设计需

要考虑大型结构的温度梯度和均匀性问题。
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