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摘  要：通过星载低无源互调(PIM)馈源的创新设计，结合某型号大功率馈源产品实例，详细

阐述了低 PIM 馈源设计的仿真分析方法和试验验证结果。利用低 PIM 扼流法兰抑制连接面处产生

三阶交调频率的传导电流来抑制 PIM 产物，可降低 PIM 值 40 dB 以上；对于其他非三阶频率点的

交调性能则通过传统的增强法兰压强的方式来改善。并与国外同类产品性能进行了比较，充分证

明了该设计的正确性和技术水平。 
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Low PIM structural design for high-power feed product  

LI Yuhua，JING Lili，ZHANG Mingtao，ZHANG Qiaoshan，GONG Jingang 
(China Academy of Space Technology(Xi’an)，Xi’an Shaanxi 710000，China) 

Abstract：The spaceborne low Passive Intermodulation(PIM) feed is designed for some type of 

high-power feed product. The simulation analysis method and the test results are given in detail. The 

proposed design utilizes choke flange with low PIM to depress the conduction current with third-order 

intermodulation frequency on the joint face in order to reduce the product of PIM, and the PIM value can 

be decreased by more than 40 dB. To decrease PIM for other non-third-order frequencies, the pressure of 

flange can be enhanced. The performance is compared with those of similar foreign products, which fully 

shows the validity of the design and its technical level.  
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随着我国长寿命大容量空间卫星有效载荷技术的不断发展，微波部件承受的功率越来越大，这对微波部件的

抗无源互调(PIM)设计技术提出了更高要求。PIM 现象一旦产生，噪声电平将提高，系统不能正常工作，严重影

响大功率微波部件的性能，甚至威胁整个卫星的使用寿命。为减少地面设备的体积和质量，增强地面设备的机动

性，同时为提高卫星接收灵敏度，星载天线口径越来越大，有的达到几十米。在天线尺寸较小时，暂且可以使用

收发分开的方式来避免 PIM 问题，但对于几十米口径的天线进行收发分开 2 套天线，其代价太大。因此研究大

功率微波部件特别是星载大型反射面天线低 PIM 设计方法已迫在眉睫 [1-2]。  

国际上从 1968 年空间首例 LES-5 卫星 UHF 天线 PIM 问题发生至今，针对 PIM 问题研究已近 50 年，如今依

然是研究的热点和难点。PIM 具有机理复杂、影响因素多和随时间变化的特性，使得问题定位难，不易彻底解决。

近年来国内大功率、宽带、高灵敏接收载荷应用日益广泛，在轨和在研产品 PIM 异常现象也日益增多，目前已

成为困扰星载载荷产品研制的一个突出问题 [3-4]。对于星载馈源类产品，国内外包括西安分院此前从未开展过具

有三阶 PIM 产物的收发共用馈源产品的研制，也未开展过该类馈源产品三阶 PIM 性能测试试验。  

1  PIM 现象概述 

PIM 是在大功率条件下，由于微波无源部件的非线性产生互调产物的现象 [5]。在收发共用天线系统中，由于

大功率发射信号与接收通道的微弱信号处于同一通道内，天线部件非线性产生的 PIM 产物进入接收通道，落入  

接收频带的 PIM 分量可能干扰接收系统的正常工作 [6]。  
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大量研究表明，PIM 主要由材料非线性、接触非线性和表

面非线性引起，但产生以上 3 种非线性的原因多种多样，导致

产生 PIM 的机理错综复杂。目前认为材料自身的非线性、由于

接 触 形 成 的绝 缘 体 － 金属 － 绝 缘 体结 构 产 生 的非 线 性 隧穿电

流 [8]、表面污染所引起的接触电容以及由于表面污染引起的局

部场增强效应进而引发场发射和二次电子倍增效应是引起 PIM

的主要因素。铁磁材料是重要的 PIM 源，这是因为在外加电场

的作用下，铁磁材料中磁畴取向一致，使得磁导率显著增大。

常见的铁磁性材料有铁、镍、钴以及这些金属的合金、镧系元

素、镁与铝的合金等。介质材料 PIM 问题也受到极大关注，2005

年英国贝尔法斯特王后学院开展了微带线和多层 PCB 结构中

PIM 产生机理及抑制方法的研究 [5]，对介质、导带以及两者结

合产生的 PIM 分别进行了研究，研究了长度、衬底材料微带线

制作工艺对微带线 PIM 的影响，图 1 为微带线 PIM 随长度的

变化曲线。且 PIM 分量主要来自异质金属之间的接触电现象。 
在大功率条件下，当输入 2 个或 2 个以上载波时，由于微波部件的非线性，产生载波的不同谐波和或差频信

号现象，如图 2 所示。  
 

 
PIM 是信号失真的一种形式，当 2 个或多个频率信号处于同一无源射频部件时，由于非线性电压-电流关系，

多个频率信号混频组合产生的互调产物，其频率为各种谐波的和或差 [6]。在 N 个载波信号下，设输入信号频率为

f1,f2,… ,fN，PIM 产物的频率按式(1)计算。  

PIM 1 1 2 2 N Nf m f m f m f                             (1) 

式中： fPIM 为 PIM 产物的频率的数值； fN 为输入信号频率的数值；mN 为任意整数，可以为正数、负数或者零。  

对无源射频部件而言，互调失真由非线性源产生，典型的非线性源有金属间相互接触的松紧情况、不同的材

料、锈蚀物、灰尘和污染物等。PIM 属于多载波通信系统中的正常现象，只能够在研制过程中严格控制、减轻量

级，不能根本消除。当互调产物信号强度与接收信号强度近似时，会对通信系统的信号接收产生干扰，严重时会

阻塞接收信号，进而造成通信系统无法工作。  

2  大功率馈源类产品低 PIM 产生机理 

大功率低 PIM 扼流法兰的接触非线性都是金属-

金属形式 [7]，实际产品的微观接触状态并非理想的平面

与平面接触，而是局部状态下斑点式接触，存在着众

多的不连续性，微观连接形貌如图 3 所示。这些连接

位置在高低温变情况下，由于热应力的原因，会产生

滑移和接触状态的变化(如从接触状态到不接触状态)，

导致局部接触斑点压强的变化，从而导致接触面积变  
 

Fig.1 Research results of microstrip line PIM 
图 1 微带线无源互调研究结果 
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Fig.2 Spectrum distribution diagram generated by PIM 
图 2 无源互调产生的频谱分布图 
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Fig.3 Schematic diagram of micro metal connection 
图 3 微观金属连接示意图 
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化，使接触电阻变化，电压、电流随之变化，由于电压-

电流的非线性从而产生了 PIM 跳动。接触非线性产生

PIM 的机理需要进一步在微观层面进行说明。图 4 为利

用激光共聚焦显微镜表征得到相应试样的表面粗糙结构

三维立体图和二维截面的粗糙轮廓曲线图 [8]。  

建立如图 5 所示的分析模型及应力云图，当法向位

移为 1 nm 时(刚接触)，粗糙表面只有 1 个粗糙峰实现接

触，此时接触应力较小；当法向位移为 15 nm 时，粗糙

表面接触应力和实际接触面积都明显增大。当最初接触

时 ， 粗 糙 表 面 实 际 接 触 面 积 约 为 0.000 8 μm2(总面积为   

4 μm2)，当接触力增大到 100 μN (25 MPa)时，实际接触面

积增大为 0.27 μm2。随着法向位移的增大，粗糙表面接

触粗糙峰个数增加，有效接触面积增大。  

图 6 表示实际接触面积与接触电阻间关系。随着接

触力增大，实际接触粗糙峰个数不断增加，实际接触面

积增大，接触电阻不断减少。当接触力达到一定值后接

触面积变化减慢，接触电阻变化趋于平缓。对于由此产

生的互调电流的量级国内外文献均未查到，需要进行试

验进一步探索。  

在高低温温变过程中，接触状态有粘着接触、滑移接触、未接触等多种状态，各种状态也无法保持稳态，多

种变化的状态导致了接触电阻的变化，电压、电流也随之变化。无源部件的电压—电流的非线性由此产生，分析

如下：  

非线性电流 I 和接触结构压降 U 之间的非线性关系，一般可采用式(2)表示：  

T/
0= (e 1)U UI I -                                  (2) 

为能够进行 PIM 分析，将式(2)的非线性关系进行幂级数展开，如式(3)所示： 
2 3

1 2 3= + +I C U C U C U +                               (3) 

式中 Ci 为特定系统的非线性强弱程度。该幂级数能够描述微波部件接触结构的电压-电流非线性关系，因此求得

各阶谐波分量的系数也就充分掌握了系统的特性，从中也就知道 PIM 产物的情况。  

对于 2 个激励信号的情形，可表示为如式(4)所示： 

1 1 2 2cos ( ) + cos ( )U = U ω t U ω t                              (4) 

将式(4)代入(3)，经过整理可得式(5)。  

在 2f1-f2 频率点的三阶互调产物为：  

4 2 3 6 4 3 2 5
pim3 3 1 2 5 1 2 5 1 2 7 1 2 7 1 2 7 1 2

23 5 15 105 105
= + + + +

4 4 8 64 1

195

6 32
I C U U C U U C U U C U U C U U C U U        (5) 
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Fig.6 Pressure vs.contact resistance  
图 6 压力与接触电阻关系曲线 

Fig.5 Diagram of contact area varying with pressure 
图 5 接触面积随压力变化图 
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Fig.4 Three-dimensional image and 2D contour curve of surface 
     morphology of silver-plated parts of aluminum alloy  
图 4 铝合金镀银部件表面形貌的三维图像和二维轮廓曲线图 
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从上述机理分析可以看出，当工作环境温度变化时，大功率馈源类产品低 PIM 引起结构热应力，导致局部

接触压强的变化，压强变化引起电压、电流随之变化，电压-电流表现出非线性，从而产生 PIM 异常跳动。  

对金属法兰的研究表明，一般情况下，偶数次交调分量低于邻近奇数次交调分量约 20 dB，因此在实际预算

时，主要关心奇数阶的交调分量。另一方面，阶数每提高一奇数阶，交调产物约降低 24 dB，因此，最终关心的

是最低奇数阶的交调产物分量，同时可得，4 阶的 PIM 电平与 7 阶的 PIM 电平相当。这种规律对所有的接触非

线性都适用，测试 Hybrid 卫星有效载荷的 PIM 性能，测试显示 PIM 阶数每增加一级，PIM 电平降低 24~26 dB。

故最低奇数阶 3 阶交调产物分量的抑制是重点和难点。  

3  大功率馈源类产品低 PIM 扼流法兰原理及仿真分析 

低 PIM 法兰扼流法兰结构，在馈源法兰连接时，因为

工艺问题，如果直接连接而不是理想的圆滑连接，会出现

高次模和电流损耗现象。为了避免这个问题，可以依据 1/4

波长线的变换原理，使得另外一端开路的线在波导接头这

边实现短路，即利用空气实现射频的短路。图 7 为不同的

法兰结构形式。  

对某型号天线中 3 阶 PIM 问题进行分析以及交调频率

统计，发现 3 阶 PIM 主要集中在以下频段内频率的交调：

fd1=11.450:0.005:11.750 与 fd2=12.600:0.005:12.750。 其 中

fd2=12.600:0.005:12.750 的相对带宽约为 1.2%，该频段较

窄，具有通过采用扼流结构进行连接面电流抑制进而降低

PIM 产物的可能。  

通过抑制连接面处产生 3 阶交调频率的传导电流，达

到抑制 PIM 产物的目的。对于其他非 3 阶频率点的交调性能，则通过传统的增强法兰压强的方式来改善。

Choke/Plain 型连接中保证法兰连接面的接触压力能提供当前产品现有 PIM 性能(4 阶及以上应用)，而其中的扼流

环将降低法兰连接面的传导电流(主要针对 3 阶交调频率激励下的传导电流抑制)，进而达到进一步抑制 PIM 产物

的目的。  

通过试验验证对 3 阶 PIM 产物的抑制作用。图 8 中，在法兰连接点为冷点(Cold Point)，其磁场(对应于电流)

强度(约 4.7110-2 A/m)较波导口—红点(约 7.28 A/m)弱约 43 dB，达到了对连接面电流的抑制作用。  

采用扼流法兰设计某型号大功率馈源类产品各法兰连接，见图 9，结合工作频率及带宽，反复优化扼流槽半

径及槽深尺寸(表 1)，经过仿真比对，开发定量扼流槽尺寸软件，使法兰金属连接点的磁场强度小于波导口磁场

强度 40 dB 以上，达到了对连接面产生 3 阶频率的交调频率传导电流的抑制作用。同时优化大功率馈源类产品各

法兰增压带尺寸及对应接触面积，通过个人开发定量化压紧验证软件，保证接触面压强大于 69 MPa，达到较高

的设计要求。  
 
 
 

Fig.7 Common flange connection and choke flange connection 
图 7 普通法兰连接与扼流法兰连接 

Choke/Plain joint
Plain/Plain jointplain/plain joint 

choke/plain joint 

Fig.8 Distribution of magnetic field in choke ring 
图 8 扼流环中磁场分布 
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表 1 扼流槽尺寸 
Table1 Size of choke groove  

screw 
specifications  

screw material 
torque range 

/(Nm) 
analysis torque 
/(Nm) 

number of 
screws 

equivalent 
coefficient 

preload 
/N 

contact area 
/mm2 

pressure 
/MPa 

pressure 
verification 

M2 8.8 grade steel 0.29-0.31 0.3 8 0.2 6 000 80 75 
PIM passing 
verification 

M4 8.8 grade steel 2.5-2.9 1.3 6 0.2 9 750 695 14.03 
PIM passing 
verification 

M2.5 titanium alloy 0.6-0.8 0.7 8 0.2 11 200 695 16.12 please perfect 

4  大功率馈源类产品低 PIM 扼流法兰应用 

   情况及国外对标情况  

通过对某卫星天线大功率馈源 3 阶 PIM 结构设

计，采用扼流法兰，通过抑制连接面处产生 3 阶交

调频率的传导电流来达到抑制 PIM 产物的目的。对

于其他非 3 阶频率点的交调性能则通过传统的增强

法兰压强的方式来改善。通过试验验证，3 阶 PIM

测试性能达到-135 dBm 以下，优于国外同类产品(德

国 Astrium 公司)。如表 2 所示。 
 
 
 

表 2 国外同类产品对标情况 
Table2 Alignment of similar foreign products 

 Astrium, Germany tackling key products 
comparative 
advantage 

structural  
style 

  

high 
efficiency, 

good 
economy 
and light 
weight of 

cutting 
products 

structural 
characteristics 

high pressure flange, OMT overall processing choke flange, sectioning 

3rd order PIM <-135 dBm@2110 W -138.3 dBm@2130 W  

5  结论  

本文提出一种大功率馈源产品扼流法兰结构设计及形式，实现了低 PIM 目标。通过仿真和试验结果显示，

利用扼流法兰可降低 PIM 值 40 dB 以上，而对于其他非三阶频率点的交调性能则通过传统的增强法兰压强的方

式来改善，说明了设计的可行性。另该结构已应用于星上产品，并与国外产品比较，前景广阔并具有重要应用意

义和价值。 
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