
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 空间电子技术
SPACE ELECTRONIC TECHNOLOGY

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
2019 年第 6 期

一种太赫兹机电波导开关的设计①
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　 　 摘　 要:针对太赫兹频段卫星通信系统对信号传输及切换的需求,设计了一种工作于 114 GHz ~ 173 GHz 频

段的无间隙 C 型机电波导开关。 首先,采用等效电路理论进行传输线匹配设计,并分析了波导口宽边和窄边错

位对电压驻波比的影响;之后,依据导体损耗理论分析了金属壁电导率对插入损耗的影响,并运用 HFSS 软件对

通道长度、表面粗糙度等因素进行参数敏感性分析;最后,提出了一种新型扼流槽加载方式。 结果表明:开关的驻

波比与弯曲半径成正比,考虑到定子强度及小型化设计,应选择合适的弯曲半径;采用银镀层有利于提高插损指

标,且在太赫兹频段,为降低插入损耗,微波通道的表面粗糙度应优于 0. 8 um。 最终,在 114 GHz ~ 173 GHz 频

段,开关的电压驻波比小于 1. 1,插入损耗小于 0. 45 dB,隔离度大于 80 dB,耐功率为 3000 W,满足设计要求。
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The Designing of A Terahertz-band Electromechanical
Controlled Waveguide Switch
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Abstract:In order to meet the requirement of signal transmission and switching in terahertz-band for satellite commu-
nication system,a gapless c-type waveguide switch operating in 114 ~ 173 GHz frequency band is designed. Firstly,the e-
quivalent circuit theory is used to design the matching of transmission line,and influence of the wide and narrow edge dis-
location of waveguide port on the voltage standing wave ratio (VSWR) is analyzed. Then,the influence of metal wall con-
ductivity on insertion loss is analyzed according to conductor loss theory,and HFSS software is used to conduct sensitivity
analysis for parameters of channel electrical length and surface roughness. Finally,a new method of loading choke groove is
proposed. The results show that VSWR of the switch is proportional to the bending radius. Considering the strength of stator
and miniaturization design,appropriate bending radius should be selected;Silver coating is beneficial to improve the index
of insertion loss,and in terahertz-band,the surface roughness of microwave channel should be better than 0. 8um in order
to reduce insertion loss. Finally,in the 114 GHz ~ 173 GHz frequency band,the VSWR of the switch is less than 1. 1,the
insertion loss is less than 0. 45 dB,the isolation is greater than 80 dB,and the power resistance is 3000 W,which meets
the design requirements.
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0　 引言
随着红外光技术和毫米波技术发展愈来愈成

熟,位于二者之间的太赫兹波(频段 0. 1 THz ~ 10
THz)毫无疑问成为下一代通信的发展方向。 机电

微波开关是通信系统中的关键元器件,随着太赫兹

波测试方法与辐射源不断发展,太赫兹波逐渐广泛

应用于雷达系统、卫星通信系统,对太赫兹微波开关

的需求也不断增长。 微波开关的主要功能是实现信

号在不同通道间切换,当部分硬件失效时,可通过开

关切换到备份硬件,提升系统可靠性[1-3]。
根据传输线类型不同,机电式微波开关可以分

为机电同轴开关和机电波导开关两种。 机电同轴开

关,因自身结构限制,目前最高工作频率为 67GHz,
无法应用于太赫兹频段。 相比之下,机电波导开关,
具有更高的工作频率,且功率容量大、插入损耗小、
频带宽,具备应用于太赫兹频段的潜力[4,5]。 因此,
为满足下一代卫星通信系统对太赫兹信号切换的需

求,有必要开展太赫兹机电波导开关的研制。
依据波导转子的通道数目不同,波导开关可以

分为 C 型开关和 R 型开关[6]。 C 型开关有两条弯通

道,可完成两种工作状态的变换,而 R 型开关相比于

C 型开关多了一条直通道,可完成四种工作状态的

变换。 目前通信系统中,C 型开关的应用更普遍一

些,故而本文设计的开关为 C 型波导开关。
文章基于 Ansoft 公司的电磁仿真软件 HFSS 进

行仿真,设计了一种工作于 114 GHz ~ 173 GHz 频段

的无间隙波导开关,与 Flann 公司设计的 29333 系列

矩形波导开关实现对标。

1　 波导开关结构
图 1 为 C 型波导开关的微波系统。 通过转子在

定子中的旋转可以实现两种稳定状态,状态 1:端口

1 和端口 2 导通,端口 3 和端口 4 导通;状态 2:端口

1 和端口 4 导通,端口 2 和端口 3 导通。
开关结构从上至下分别为驱动系统、电路系统、

传动系统和微波系统,如图 2 所示。 其中,电路系统

的功能是实现对电机施加激励的 TTL 控制,消除线

圈反峰电压并提供开关状态信息;驱动系统的作用

是将控制信号的电能转化为机械能,为波导开关状

态切换提供动力,在无外部激励时将开关保持在原

有位置状态;传动系统的功能是连接电机转子和微

波转子,将电机旋转力矩传递到微波转子,从而驱动

微波通道的切换;微波传输系统主要是完成对微波

信号的高质量传输,是微波传输通道切换的最终执

行者。

(a)状态 1　 　 　 　 　 　 (b)状态 2
图 1　 波导开关微波系统

Fig. 1　 Microwave system of waveguide switch

图 2　 波导开关结构

Fig. 2　 The structure of waveguide switch

2　 微波系统设计
波导开关的射频指标主要为电压驻波比、插入

损耗和隔离度。 微波系统的设计合理与否,直接影

响着波导开关的射频指标。 传统波导开关的转子为

圆柱形结构,在开有圆柱槽的定子内转动实现开关

的状态变换。 为保证转动可靠性,转子和定子在设

计时具有一定间隙,电磁波在传输时会沿着此间隙

在周向、径向泄漏,导致隔离度和插入损耗指标恶

化。 本文设计的开关微波转子呈锥形结构,与微波

定子上的锥形孔接触配合,在理想情况下微波通道

断开间隙为零[5]。 相对于传统的间隙波导开关,无
间隙波导开关在更高的频率范围内具有更好的传输

效果。 表 1 为开关的射频参数。
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2. 1　 传输线匹配设计

太赫兹波导开关的传输线为矩形波导,微波

通道构成为“直波导-弯曲波导-直波导”形式。 在

太赫兹频段,频率高,工作波长降至毫米甚至亚

毫米量级,微波通道微小失配就可能引起强烈的

反射。 失配主要来源于弧形通道的影响、波导口

错位等。

表 1　 射频参数

Tab. 1　 Radio frequency parameters

参数 指标要求

工作频率 114 GHz ~ 173 GHzP
电压驻波比 ≤1. 2
插入损耗 ≤1. 3 dB
隔离度 ≥60 dB
耐功率 1 W

对于弧形通道的影响,主要关系着电压驻波比

指标。 随弧形半径的增加电压驻波比减小,通过等

效电路理论可以实施定量分析[7]。 鉴于尺寸及射频

驻波比指标要求,此开关将弧形半径设置为 3mm,经
定量分析电压驻波比为 1. 07。

对于波导口错位,由于无间隙波导开关内外微

波通道断开面是锥面结构,难以用等效电路理论进

行精确计算,为此建立了无间隙波导开关的 HFSS
仿真模型,对波导口错位进行容差分析。 模型如图

3 所示,仿真结果见图 4。 依据以往研制经验,为满

足电压驻波比≤1. 2,仿真时电压驻波比应≤1. 1,
由图可知,此开关波导口宽边错位和窄边错位均应

≤0. 05 mm。

图 3　 射频参数仿真模型

Fig. 3　 Simulation model for radio frequency parameters

(a)宽边错位对电压驻波比的影响

(b)窄边错位对电压驻波比的影响

图 4　 波导口错位对电压驻波比的影响

Fig. 4　 Effect of waveguide port dislocation on VSWR

2. 2　 插入损耗设计

波导开关主要用于多通道微波收发系统,低插

损指标有利于提高接收设备动态范围,进而提高设

备的灵敏度。 在太赫兹波段,目前功率源的最大输

出功率相对不足,为了实现更远距离的传输,在减少

传输线损耗进而相对提升发射功率的同时,还需要

有更高灵敏度的接收设备,这就对波导开关的插入

损耗指标提出更高的要求。
影响矩形微波通道插入损耗的主要因素有工作

频率、金属壁电导率、通道长度、表面粗糙度等。 矩

形波导 TE10 模的工作频率、金属壁电导率与单位长

度的衰减量关系可由下式计算[8]。

α = 8. 686Rs

120πb

1 + 2b
a

λ
2a( )

2

1 - λ
2a( )

2
db / m (1)

Rs =
ωμ
2σ

(2)

式中　 a 代表波导宽边尺寸,b 代表波导窄边尺寸,λ
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为波导波长,ω 为角频率,μ 为磁导率,σ 为电导率。
依据上述公式对 30 mm 长,WR7 ( a = 1. 651

mm,b=0. 8255 mm)矩形波导的损耗进行了计算,结
果如图 5 所示。 从图 5 中可以看出金属壁电阻对微

波通道的衰减影响敏感,选择银镀层有利于减小开

关的插入损耗。

图 5　 不同材料对插入损耗的影响

Fig. 5　 Effect of different materials on insertion loss

为了准确计算通道表面粗糙度对插入损耗的影

响,利用图 3 中的 HFSS 模型进行分析,结果如图 6
所示。 从图 6 中可以看出,表面粗糙度由 0. 8 um 降

到 1. 6 um 时插入损耗明显增加,之后粗糙度继续增

加,损耗变化不大。 因此为降低开关的插入损耗,微
波通道的表面粗糙度应优于 0. 8 um。

图 6　 表面粗糙度对插入损耗的影响

Fig. 6　 Effect of surface roughness on insertion loss

在表面粗糙度设置为 0. 8 um、镀层设置为银的

情况下,对通道长度和插入损耗之间的关系进行了

仿真分析,波导开关最终插损结果如图 7 所示。 可

以看出,通道长度是波导开关插入损耗的重要影响

因素,为降低开关的插入损耗必须开展开关的紧凑

化、小型化设计,对于本开关,微波通道约为 30mm,

是国外参考产品微波通道长度的 50% 。

图 7　 通道长度对插入损耗的影响

Fig. 7　 Effect of channel length on insertion loss

2. 3　 隔离度设计

隔离度可以看作是非导通端口间的信号传输,传
统方式是在转子上增加扼流槽以提高隔离度指标。
但随着频率上升到太赫兹频段,传统的扼流槽加载方

式遇到极大挑战,竖向扼流槽越发接近波导口,应力

形变导致微波通道变形的风险加大,以至于无法应

用。 为了解决传统旋转式波导开关在太赫兹频段,因
扼流槽效率下降导致的隔离度低下问题,本文采用无

间隙波导开关设计方案。 无间隙波导开关依靠锥台

和锥孔相配合的方式将微波通道断开间隙缩小到

“零”,达到无限高隔离状态。 但在真实情况下,受零

件加工精度,如表面粗糙度、同轴度等的限制,无法实

现“零”间隙配合。 用图 3 中模型对微波通道断开间

隙为 1 um 时,无间隙波导开关的隔离度进行了仿真

分析,结果如图 8 所示,全频带内隔离度指标为 42
dB,该结果与文献[5]中给出的实测结果相吻合。 故

可知,受当下零件加工精度的影响,无间隙波导开关

的真实隔离度远小于理想状态,图 9 为泄漏信号图。

图 8　 无间隙波导开关的隔离度

Fig. 8　 Isolation of gapless waveguide switch
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为进一步提高无间隙波导开关的隔离度,本文

提出了一种新型环形扼流槽加载式无间隙波导开

关,微波系统如图 10 所示,环形扼流槽加载于微波

定子上。 仿真结果表明,在相同断开间隙下,加载环

形扼流槽后波导开关的隔离度指标有了明显提升,
由加载前的 40 dB 提高到了 80 dB。

图 9　 泄漏信号图

Fig. 9　 The leakage signal diagram

图 10　 加载扼流槽后的仿真模型

Fig. 10　 Simulation model of loading choke groove

图 11　 加载扼流槽后的隔离度

Fig. 11　 Isolation of loading choke groove

2. 4　 耐功率设计

波导开关从组件装配、整件转运、到安装及测试

的各个环节,均易受到多余物的污染。 多余物会导

致开关功率耐受能力的下降,甚至使开关无法切换。
本文设计的波导开关为“直动+旋转式”无摩擦切

换,多余物的影响可以忽略。 图 13 给出的是在 173
GHz、输入功率为 3000 W 时电场强度的分布情况,
最大场强为 2. 5×106 V / m,小于空气的击穿场强 3×
106 V / m,证明开关的功率耐受远大于 1 W,满足指

标要求。

图 12　 加载扼流槽后的泄漏信号图

Fig. 12　 Leakage signal diagram of loading choke groove

图 13　 电场强度分布图

Fig. 13　 Distribution map of electric field intensity

3　 结论
文章设计了一款工作于 114 GHz ~ 173 GHz 频

段的新型太赫兹无间隙波导开关,用 HFSS 软件分

析了波导口错位、金属壁电导率、通道长度、表面粗

糙度等对波导开关微波性能的影响,并提出一种新

型扼流槽加载方式,极大地提高了开关的隔离度指

标。 仿真结果表明,在 114 GHz ~ 173 GHz 的频率范

围内,产品电压驻波比小于 1. 1,插入损耗小于 0. 45
dB,隔离度大于 80 dB,且耐功率达到 3000 W,满足
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指标要求。
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