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星载硬质吸波材料真空功率耐受性能验证

杨文丽  张振杰  郑 伟  敬红勇  王 超  牛宝华  王保新
（西安空间无线电技术研究所，西安 710100）

文 摘 星载吸波材料是复杂空间环境条件下天线、微波部组件大功率使用中满足隔离度要求的核心部

件。本文研究了星载吸波材料真空功率耐受性能和吸波材料原材料制备工艺关键要素之间的关系，文中首先

介绍了星载吸波材料电磁波吸收机理，其电磁参数直接关系到电磁波吸收性能优异与否；接着给出了影响电

磁参数稳定性的原材料制备关键要素，以及成型材料的机加工艺特点；随后构建了一套星载吸波材料功率耐

受性能的验证平台，开展功率试验；对两种工艺固化方法制备的原材料，分别制作了波导型吸收负载试验件进

行试验验证。结果表明：（1）未进行高温预处理的吸波材料，残存未固化的小分子，会导致在高温真空工况下

可凝挥发物析出增多，与外导体镀银层发生氧化反应，进而使负载组件的驻波变化率较大；（2）经过高温预处

理后的吸波材料，在高温下的真空质损和可凝挥发物均得到了有效控制，其电磁参数也趋于稳定，负载组件的

驻波变化率试验前后差异不大。因此，吸波材料原材料工艺制备过程中高温预处理属于关键要素；该工艺固

化方法的有效实施将有助于星载吸波材料的应用，提高航天器在轨服役可靠性和安全性。
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Abstract　Satellite wave-absorbing material was the core component that met the isolation requirement in the 
high-power use of antennas and microwave components under complex space environmental conditions.  In this 
paper， the relationship between the vacuum power tolerance of satellite wave-absorbing materials and the key 
elements of the raw material preparation process was studied. Firstly，the electromagnetic wave absorption mechanism 
of satellite wave-absorbing materials was introduced. The electromagnetic parameters of satellite wave-absorbing 
materials were directly related to the excellent electromagnetic wave absorption performance. Secondly，the key 
factors of raw material preparation which affect the stability of electromagnetic parameters and the machining 
characteristics of molding materials were given.  Then， a set of verification platform for the power tolerance of satellite 
wave-absorbing materials was constructed to carry out power tests.  Waveguide absorption load test pieces were made 
respectively for the raw materials prepared by two curing methods.  The results show that：（1）The uncured small 
molecules remaining in the wave-absorbing material without high temperature pretreatment lead to the precipitation 
increase of coagulable volatiles under the condition of high temperature and vacuum， and the oxidation reaction occur 
with the silver plating layer of the outer conductor， so that the VSWR change rate of the load component is larger.（2）
After high temperature pretreatment， the vacuum mass loss and coagulable volatiles of the wave-absorbing materials 
at high temperature are effectively controlled， and their electromagnetic parameters tend to be stable.  There is little 
difference in the VSWR change rate of the load components before and after the test.  Therefore， high temperature 
pretreatment is the key factor in the process of raw material preparation.  The effective implementation of this curing 
method is helpful to the application of satellite wave-absorbing materials and improve the reliability and safety of 
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0 引言

通信、导航、遥感等系列卫星中应用复杂天线、

各类微波组件等单机和部组件实现卫星信号的接

收、调制、解调等功能，在这些航天器配套产品中需

要配置大量的波导负载组件以满足这些产品的多端

口隔离等需求。特别是在微波和天线组件进行大功

率信号播发时，波导负载组件在轨通常长期吸收连

续波或者脉冲功率，其性能好坏对保证整星射频链

稳定运行具有至关重要的作用。

波导负载组件中的吸波材料作为吸收射频单机

和部组件微波功率的功能性材料，其功率容量直接

影响了天线和微波系统的工作功率上限，特别是在

低气压以及热真空情况下的功率耐受能力，是其能

否列装使用的关键验收指标。

波导负载组件的核心部件由硬质吸波材料构

成，该吸收体是一种可吸收、衰减入射的电磁波能

量，并通过材料损耗使电磁波能量转变成热能或其

他能量耗散掉，或使电磁波因干涉而消失，而反射、

散射和透射都很小的功能材料。这是一种由内部吸

收体将微波传输过程中的微波能量吸收后转换为热

能，再通过散热外导体散发出去的功能消耗器件。

因此吸波材料是实现负载功率吸收功能的核心要

素。若吸波材料的空间环境适用性、功率容量等不

能满足需求，将导致负载组件无法实现吸波功能，对

大容量通信卫星等配置大功率播发载荷的天线隔离

度、系统容量保证等工程应用均有极为不利的影响。

国内外航天器微波天线研制过程中，对吸波材料原

材料级别环境适用性分析积累了丰富的工程经验［1］，
但针对吸波材料真空功率耐受性能验证的公开报道

较少，大部分工作局限于微波组件和天线的整机级

验证。

本文首先介绍波导型负载吸收体的电磁波吸收

原理，然后给出星载吸波材料原材料制备工艺关键

要素和成型材料机加特点，设计加工相应的波导型

吸收负载试验件；在此基础上，构建一套星载吸波材

料真空功率耐受性能的专项验证平台，给出专项试

验验证结果和性能分析情况，并提出提高星载吸波

材料在轨服役可靠性和安全性的建议。

1 星载吸波材料的工作原理及负载设计

1. 1 星载吸波材料的工作原理

星载硬质吸波材料主要用于吸收星载天线、微

波组件，以及舱内设备隔离端口的功率，是以树脂作

为基体，以铁氧体［2］或者羰基铁粉［3］材料作为吸收剂

组成的磁介质型硬质复合材料，如图 1所示为星载吸

波材料电磁波吸收原理［4］。一般采用磁损性材料将

电磁波中的磁场分量转换成热量耗掉，即电磁波入

射到吸波材料表面，一部分电磁波被反射回去；一部

分进入吸波材料内部［5］。通过磁损耗机理将电磁能

转换成热能耗散；小部分未被耗散或衰减的电磁波

通过来回的反射进一步衰减。

受体积等资源限制，星载吸波材料负载均需要

实现高集成度设计，有高质密度和大功率容量耐受

等特殊需求。

1. 2 星载吸波材料原材料制备关键要素和成型工

艺特点

1. 2. 1 星载吸波材料原材料制备关键要素

星载硬质吸波材料原材料的主要生产工艺［6］流
程如图2所示。

（1）选取原材料环氧树脂和铁氧体。

（2）按照相应比例进行原材料混合，使铁氧体均

匀分布到环氧树脂中，得到待固化料。

（3）真空脱泡处理待固化料。

（4）将无气泡固化料转移至固定尺寸的模具中。

（5）采用模压成型工艺，按照设定的工艺参数进

行固化并脱模。

（6）获得硬质吸波材料板材，可根据用户需求进

行相应尺寸的机械加工得到满足要求的吸波材料。

星载吸波材料制作的过程中羰基铁粉和环氧基

材的混炼均匀性和成型很关键［7］，其制备工艺稳定性

图1　吸波材料电磁波吸收原理图

Fig. 1　The electromagnetic wave absorption mechanism of 
satellite wave-absorbing materials

图2　硬质吸波材料生产工艺流程

Fig. 2　Wave-absorbing materials production process
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对材料电磁参数均匀性具有重要影响。此外，在脱

泡成型过程中，需要选取合适的固化温度和真空压

力［8］，特别是在施加功率情况下，需保证产品可凝挥

发物满足要求，否则将可能影响产品的性能稳定性

和服役安全性。

1. 2. 2 星载吸波材料成型工艺特点

典型的星载硬质吸波材料的板材加工后的负载

吸收体实物如图 3、图 4所示。负载吸收体具有薄壁

及锐角突变（15°～75°）等特点，板材加工过程中涉及

铣、磨、钻孔等严苛的机加工艺。

1. 3 星载波导型负载试验件设计

波导负载组件的主要作用是完成天线、微波部

组件的隔离端口功率吸收和性能匹配，重点对其驻

波特性和功率容量进行分析和设计。

在波导负载组件试验件设计过程中，首先根据原

材料的工作频点以及实测电磁参数开展详细设计，选

取其波导截面，再对吸收体的形状进行详细设计，以满

足试验所需的驻波要求。同时需对其力学特性和材料

上的热分布进行详细分析。在考虑功率分布的情况下，

通过详细的热分析，建立负载吸收体上的热分布模型，

以反演材料的功率密度和功率容量。

对某款吸波材料开展了先行样件研制，研制过

程中采用的标准固化工艺，并获取了相应的电磁参

数；该吸波材料随后进行批产试制，研制过程中采取

了加速固化工艺方式。为了对比确认该款吸波材料

的功率吸收性能，根据先行样件的电磁参数开展波

导负载试验件设计。负载组件试验件由外导体和吸

收体组成，其中外导体一般采用铝制镀银金属材料

加工而成，吸收体为吸波材料。如图 5、图 6 所示分

别为负载组件设计的模型和驻波特性设计结果。

2 星载波导负载试验件功率耐受试验验证结果分析

2. 1 功率耐受试验平台构建

根据大功率微放电试验规范进行功率试验。构

建出如图 7所示的波导负载试验件功率耐受验证平

台。信号源发出射频连续波或脉冲信号，通过相应

设备进入真空罐内馈入被测件，若测试发生异常时，

可由频谱分析仪检测到反射功率异常。

2. 2 功率耐受试验流程

波导负载试验件功率耐受试验以真实的应用场

图3　星载硬质吸波材料板材实物图

Fig. 3　Photos of wave-absorbing material plates

图5　某波导负载试验件设计的模型示意图

Fig. 5　Design drawing of a waveguide product

图4　典型波导负载吸收体实物图

Fig. 4　Wave-absorbing material waveguide products

图7　波导负载试验件功率耐受试验系统框图

Fig. 7　Power test system of waveguide products

图6　波导负载试验件驻波特性设计曲线

Fig. 6　VSWR design curve of a waveguide product
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景进行［9］，如图8所示，其试验流程如图9所示。

功率耐受试验前先进行外观检查，并开展驻波

性能测试，负载组件的驻波须满足要求；随后在真空

罐中开展功率耐受试验；试验完成后开展目视外观

检查和驻波性能复测。

相对试验前，电压驻波比变化率≤10%为满足技

术指标要求；同时，需开盖检查无多余物、负载组件

无变形，产品应无机械损伤。如果以上判据均满足

要求，则判断该负载组件试验件满足功率耐受环境

适应能力要求。否则需要开展进一步研究分析。

2. 3 功率耐受试验验证结果

环氧基硬质吸波材料的制备工艺复杂，其中各原

材料的掺杂比、混炼工艺、固化工艺等多个环节的调整

均会对材料的物理特性有较大影响，也将形成不同的

功率耐受能力。功率耐受试验过程中，以固化工艺稳

定性为重要验证参数。针对固化工艺不同，开展了多

个试验件相同工况下的试验验证，并作出了不同的标识。

● 试验件试验件1（（标准固化工艺标准固化工艺））

试验件1的功率耐受试验结果表明，波导负载试验

件试验前后驻波变化率小于5%，满足≤10%的技术指

标要求。同时试验完成后，对组件的外观进行目视检

查检测，结果表明试验后试验件的结构完整，未见可见

裂纹，无机械变形和多余物，如图10、图11所示。

● 试验件试验件2（（加速固化工艺加速固化工艺））

以先行件电磁参数设计的相同技术状态试验

件，试验件 2 初测驻波性能与试验件 1 即有所差异，

之后经历相同工况下的功率耐受试验结果也表明：

功率耐受试验前后驻波变化率较大，不满足≤10%的

技术指标要求。对试验件进行开盖检查，发现负载

发生了挥发和鼓包变形，波导盖板上也有环氧胶挥

发污染现象，如图12、图13所示。

图8　波导负载试验件功率耐受验证平台

Fig. 8　Power test platform of waveguide product

图9　波导负载试验件功率耐受试验流程

Fig. 9　Power test processes of waveguide product

图12　波导负载试验件2功率耐受试验开盖检测结果

Fig. 12　The photo of experiment product 2 after the power test

图10　波导负载试验件1功率耐受试验前后驻波比对

Fig. 10　Comparison to VSWR curves of experiment product 1 
before & after the power test

图11　波导负载试验件1功率耐受试验开盖检测结果

Fig. 11　The photo of experiment product I after the power test

图13　波导负载试验件2功率耐受试验前后驻波比对

Fig. 13　Comparison to VSWR curves of experiment product 2 
before & after the power test
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2. 4 功率耐受试验验证结果分析

从试验件 1功率耐受试验结果可以看出：试验前

后负载组件的驻波变化率性能指标满足技术要求；

开盖检查结果也表明无异常情况出现，证明试验件 1
的吸波材料导热性能良好，吸波损耗满足要求，吸波

材料发挥稳定作用。

从试验件2功率耐受试验结果可以看出：虽然整个

负载组件设计状态与试验1相同，但是初测驻波即有所

差异，试验前后负载组件的驻波变化率也较大，功率试

验对材料的基本电性能造成了影响，性能指标不满足

技术要求；开盖检查结果表明吸收体出现异常情况，波

导盖板上也有胶污染现象，证明试验件2的吸波材料未

发挥稳定作用。型号若采用此材料将导致大功率放电

和射频链失效，影响型号任务成败。

通过进一步的原因查找，试验件 1和试验件 2的

吸收体采用的基础原材料、工艺配比等技术方案均

相同。差别仅在于，为了节约固化时间，试验件 2的

吸波材料未进行高温预处理，残存未固化的小分子，

在高温真空工况下可凝挥发物析出增多，与外导体

镀银层发生氧化反应，该析出物通过频谱分析得到

进一步证实。试验件 1的吸收体则是采用经过高温

预处理后的吸波材料制作而成，在高温下的真空质

损及可凝挥发物均得到了有效控制，经高温预处理

后的电磁参数也趋于稳定。而试验件 2的吸波材料

电磁参数对负载组件驻波性能的影响不仅体现在初

测时有所差异，同时在真空高温下相对变化较大，进

而引起负载组件的驻波变化率较大。

3 结论

根据航天器微波、天线产品吸波材料部位结构

和环境效应因素特征，设计了一种星载波导型负载

试验件，以保留局部关键结构特征的试验件代替微

波、天线整机，同时构建了一套星载吸波材料功率耐

受性能的验证平台开展功率试验，对两种工艺固化

方法制备的波导型吸收负载试验件进行了试验验

证，结果表明：高温预处理后的吸波材料，在高温下

的真空质损及可凝挥发物均得到了有效控制，其电

磁参数也趋于稳定。

结合在各类工况情况下对吸波材料本体机、电、

力、热的性能进行试验检测，有效保证了在大功率和

微放电、低气压、功率循环等环境边界条件，吸波材

料的污染特性和电磁参数满足使用要求，进而全面

保障吸波材料可靠性满足星载应用设计使用要求。
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