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摘 要：：金属网的无源互调 (PIM)是大功率星载网状天线的一项重要性能参数。传统的金属网

无源互调测试主要采用空间辐射法，但空间辐射法需要的金属网样件尺寸大，测试效率低。对此，

提出一种基于三端口模块波导测试系统的金属网无源互调性能测试方法。为验证测试方法的有效

性，搭建了基于三端口模块的金属网 PIM 性能测试系统，并对传统型和改进型 2 个金属网样件进

行了 PIM 性能测试。测试结果表明，改进后的金属网 PIM 性能提升了 50 dB 以上。本文提出的金

属网 PIM 性能测试方法使用的三端口测试系统集成度高，性能稳定，系统搭建效率高。相比传统

的空间辐射测试法，本文方法的测试样件尺寸减小了一个数量级，为快速研究新型低 PIM 金属网

提供了有力支持。
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AbstractAbstract：： The Passive Intermodulation(PIM) value of the reflector's metal mesh, an important 

performance parameter of high-power spaceborne mesh antenna, is tested traditionally by the radiation 

method which requires a large size of metal mesh sample and has a low test efficiency. A 3-port PIM test 

method is proposed for the metal mesh, which is carried out by adopting a waveguide testing system based 

on the 3-port module. A PIM performance test system based on the 3-port module is constructed in order 

to verify the effectiveness of this test method. The PIM performance test is carried out on two metal mesh 

samples of the traditional type and the improved type, respectively. The test results show that the PIM 

performance of the improved metal mesh sample has been improved by 50 dB than that of the traditional 

mesh sample. This metal mesh's PIM test system bears the characteristics of high integration, stable 

performance, and high system construction efficiency. The test sample size for the proposed method is 

reduced to about 1/10 than that of the traditional method. The proposed 3-port PIM test method provides 

support for the rapid research of novel low-PIM-level metal meshes.

KeywordsKeywords：： spaceborne antenna； metal mesh； Passive Intermodulation； measurement； 3-port 

waveguide method

随着我国空间有效载荷技术的不断发展，在工程领域中对 10 m 以上的大口径天线的应用日益广泛，通信卫

星、遥感卫星等都对此类大口径天线有需求 [1-5]。该类天线由于受火箭整流罩容积的限制，一般采用发射时收

拢，入轨后展开的形式。为减小质量并方便收拢及展开，其反射面一般使用金属反射网，由于不少大口径天线

都要求具有收发共用的能力，这就要求所使用的金属网具有较好的无源互调性能 [6-8]。尽管认为无源部件是线性
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的，但研究和实验表明无源部件也具有微弱的非线性。金属网无源互调性能是金属丝选型和金属网编织技术固

化的必然要求 [9-14]。

传统的金属网 PIM 性能测试主要采用空间辐射法，通过天线向空间发射微波照射金属网，激励出无源互调

信号并接收 [15]。该方法需要很大的金属网试片 (约 10 个工作波长长度)，由于空间应用的低 PIM 金属网通常采用

稀有金属制成，该方法对于多种金属网试件进行互调性能测试鉴定成本高，周期长。为克服现有技术的不足，

本文提出一种基于三端口模块结构的金属网无源互调测试装置，所需金属网样件尺寸约 1 个工作波长，比传统金

属网样件小 1 个数量级。采用该测试装置，金属网测试样件更换方便，测试速度快，成本低，且测试稳定度高。

1　基于三端口模块的金属网无源互调波导测试系统

本文提出的基于三端口模块的金属网无源互调波导测试系统框图如图 1 所示，该系统包括发射模块、接收模

块和三端口模块。发射模块根据被测金属网所处环境中存在的射频信号及其功率和预设的被测无源互调波导的

阶数，产生 2 路相应频率和功率的射频信号，并将其合路后输出至三端口模块。三端口模块将接收到的发射信号

转换为波导信号，之后进行正交极化处理，将其发射至被测金属网试样件；三端口模块中的正交模耦合器接收

被测金属网试样件产生的无源互调波导信号，并经过正交极化处理之后，转换为接收信号输出至接收模块。接

收模块根据测试系统的发射频率和 PIM 阶数，计算得到无源互调波导信号对应的射频信号频率，对接收信号进

行 滤 波 后 得 到 PIM 信 号 ， 将 PIM 信 号 经 低 噪 放 放 大 后 传 输 至 频 谱 仪 测 试 其 功 率 ， 完 成 金 属 网 无 源 互 调 性 能

测试。

该测试系统中的三端口模块由发射波同、接收波同、正交模耦合器组成。其中正交模耦合器为一个 T 型隔板

式圆极化器，共有 3 个端口，分别连接发射波同、接收波同、被测金属网样件。与发射波同连接的端口和与接收

波同连接的端口位于正交模耦合器的两端枝节，这 2 个端口为矩形波导口，分别通过发射波同和接收波同与发射

模块和接收模块连接；与被测金属网样件连接的端口为方形口，位于正交模耦合器的中部枝节。通过发射波同

进入正交模耦合器的合成信号为线极化信号，在正交模耦合器内部转换为左旋圆极化信号后，被传输至被测金

属网样件端口。由于圆极化电磁波的固有特性，照射到被测金属网的左旋圆极化波，经被测金属网反射后形成

右旋圆极化波。波导式正交模耦合器对圆极化旋向通道具有隔离特性，测试端口的左旋圆极化信号，只能从输

入端口进/出；测试端口的右旋圆极化信号，只能从输出端口进/出。

从输入波同进入波导式正交模耦合器的信号，会沿着发射波同—正交模耦合器(发射通道)—被测样件反射—
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Fig.1 Block diagram of metal mesh passive intermodulation waveguide test system based on three-port module
图 1  基于三端口模块的金属网无源互调波导测试系统框图
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正交模耦合器 (接收通道)—接收波同的路径前进。从输入波同进入耦合器的信号，经金属网反射 (近似于全反

射)，从输出波同输出。金属网反射的信号不会原路返回输入波同中。

综上，正交模耦合器的输入、输出端口的线极化信号分别对应测试端口的左旋圆极化、右旋圆极化信号，

且左旋与右旋圆极化 2 种信号是正交的，这 2 种正交的信号又分别对应输入、输出 2 个端口，因此称其为正交极

化处理。

2　基于三端口模块的金属网无源互调测试方法

图 2 为基于三端口模块的金属网无源互调测试

流程图，包括以下步骤：

1) 根据被测金属网所处环境中存在的射频信号

及其功率和预设的被测无源互调波导的阶数，设置

发射模块和接收模块。使发送模块产生 2 路相应频

率和功率的射频信号，将其合路得到发射信号，输

出至三端口模块，并在接收端监测无源互调波导信

号对应的射频信号；

2) 对金属网无源互调波导测试系统中的发射模

块和接收模块进行校准。具体为：采用射频电缆将

发射模块的输出端口和接收模块的输入端口连接，

测试发射模块与接收模块自身的无源互调波导对应

的射频信号。若接收模块收到的无源互调波导对应

的射频信号功率低于预设值，则认为测试系统的发

射模块与接收模块满足系统测试要求；否则，更换

发射模块或接收模块，直至系统的发射模块与接收

模块满足系统测试要求；

3) 采用金属板样件对三端口模块进行校准。具

体为：将三端口模块的输入波同通过电缆与发射模

块第一双工器连接，三端口模块的接收波同通过电

缆与接收模块的第二双工器连接，三端口模块的被

测件端连接一个波导金属板样件，进行校准测试。

若接收模块接收到的无源互调波导对应的射频信号

功 率 低 于 -155 dBm， 则 认 为 测 试 系 统 的 三 端 口 模

块满足系统测试要求；

4) 采用源样件对测试系统的灵敏度性能进行校

准。具体为：将三端口模块中的被测件端连接的样

件，更换为含有 PIM 源的样件，若接收模块接收到

无 源 互 调 波 导 对 应 的 射 频 信 号 为 -120 dBm 以 上 ，

则认为测试系统的灵敏度满足测试要求；否则，调

试测试系统直至测试系统的灵敏度满足测试要求。

含有 PIM 源的样件包括金属丝材中含有镍等铁磁性

材料的金属网、家装用金属纱窗或钢丝球等。这些

金属网的金属丝材接触不紧密，PIM 性能很差，因

此是理想的 PIM 源；

5) 将三端口模块中的被测件端连接的样件，更

换为待测金属网样件，测试无源互调波导信号对应的射频信号功率，完成金属网无源互调性能测试。

3　金属网无源互调测试结果

图 3 为根据图 1 搭建的基于三端口模块的金属网无源互调测试系统。被测金属网通过方形金属边框螺接固定
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图 2  基于三端口模块的金属网无源互调测试流程图
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在金属平板上，组成一个被测金属网样件，被测金属网样件通过

夹具固定在三端口模块的测试端口。金属网样件尺寸与三端口模

块的尺寸匹配，约为 1 个工作波长，相比于传统的辐射法，小 1

个数量级。

为验证测试方法的有效性，采用上文所述步骤分别对改进前

和改进后的金属网的无源互调性能进行测试。由于金属网为金属

丝材编织而成的结构，因此金属网内部有很多的金属丝材搭接

点，这些搭接点金属丝材之间存在接触非线性，在多载波照射时

会有 PIM 产物。为避免金属丝材在搭接点处形成 PIM 产物，本文

采用涂覆介质材料厚度为 1 μm 的金属丝材替代传统的裸金属丝

材，对金属网 PIM 性能进行改进。改进后的金属网搭接点处的金

属丝材彼此之间均有介质隔离，不同丝材内金属表面之间的间距

大于 2 μm，从而避免了接触非线性及其带来的 PIM 产物，改善

了金属网的 PIM 性能。此外，1 μm 厚的介质涂覆层会额外引入

0.1 dB 的反射损耗，折合反射率损耗约 2%，在天线增益设计时，

扣除掉由介质涂覆层额外引入的 0.1 dB 反射损耗即可。基于上述

的金属网改进方法，本文分别制作了传统金属网试件和改进金属网试件，2 个样件的状态参数如表 1 所示。

对 2 种金属网的 13 阶 PIM 性能进行测试，测试结果如表 2 所示。

可见，改进型金属网试件的 PIM 性能相比传统金属网试件的 PIM 性能有明显改善。本文提出的基于三端口模

块的金属网无源互调测试方法，可以快速、高效、准确地进行金属网无源互调测试。

4　结论

本文提出一种星载天线金属网无源互调性能的波导测试方法，该方法创新性地采用了基于三端口模块的波

导测试系统。结合具体的金属网，采用本文方法，对改进前后的金属网试件进行了无源互调性能测试，测试结

果证明了金属网改进的有效性。本文提出的金属网测试方法，被测件更换方便，测试速度快，测试稳定度高且

成本低，可为低 PIM 金属网的快速研发提供有力支持。
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