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学校里学不到的射频波导窍门和知识

导器件即可承载微波击穿、介质击穿或次级电

子倍增击穿发生前的最大功率。与此不同，圆

形波导可传播的最大带宽比为1.3601:1，即最高

单模频率与最低截止频率的比为1.3601:1。矩形

波导的推荐工作频率为比截止频率高30%的频率

以及比第二高次模截止频率低5%的频率。这些

推荐值防止了在较低频率下发生频率分散，以

及在较高频率下发生多模运行的情形。

即使当波导器件工作于上述推荐频率范围

内，其整个带宽上的波群延迟和相位延迟也将

占到光速的一个较大百分比（图2）。这与同轴

传输线等TEM模传输线在工作频率下具有较为

平坦的波群延迟不同。波群延迟内的非线性相

位或大幅度变化可导致宽带宽雷达系统发生保

真度误差，甚至导致宽带宽数字通信系统发生

码间干扰。移相器等器件可用于对波导响应中

的延迟、分量延迟和不等长布线进行校正。

当波导互连的长度较短时，插入损耗、相

位延迟或VSWR将难以测量。短距离上的插入损

耗和其他性能参数的值非常低，因此除了最高

性能的矢量网络分析仪（VNA）之外，其他均

将因超出测量能力而无法测量。这是因为上述

插入损耗可仅为1dB的极小一部分，而其他VNA
的动态范围可能不足以将其与噪声区分开来。

虽然波导器件一般都性能极高，但是有时

同轴电缆布线反而更受青睐。例如，当需要发

生多次插拔，或者布线较为紧密或复杂，或希

望削减成本时，同轴电缆更为合适。在采用低

噪声放大器（LNA）的系统中，可使用一段波

导将射频能量从天线引入所述LNA的输入端，

与此同时该LNA的输出端可与同轴端连接。

这是因为LNA输入端上游发生的损耗对信噪比

（SNR）和动态范围（DNR）影响最大。此

外，高功率系统也可使用波导器件在输入和输

出端传输高功率信号。总之，当对插入损耗和

VSWR性能要求不高时，系统可同轴器件代替波

导器件，以实现更低的成本。

电磁现象、趋肤效应和微波击穿
在某些频率和功率水平下，导体和电介质

的电气和材料特性可发生改变并产生意想不到

的效果。当微波频率较高时，将发生导体内电

子朝表面迁移的现象，即所谓的趋肤效应（图

3）。此外，如果功率水平太高，两导体之间

的介质材料将离子化为导电材料，从而导致微

波介质击穿。当产生趋肤效应时，随着波导器

件内电磁波频率的增大，越来越多的电子朝波
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对于许多微波和毫米波应用而言，射频波导

是导向传输技术的首选。与同轴或微带传

输线相比，波导互连和波导器件可提供更低的

插入损耗及更佳的电压驻波比（VSWR）。此

外，由于波导器件功率处理和热处理能力高、

结构坚固，因此其还是航空航天、军事以及科

技等需要高功率及高性能的应用领域的极为理

想的器件。然而，要想保证波导系统和波导互

连能以最佳性能运行，有许多细微之处和易于

遗忘的因素不能忽视。因此，要想在波导领域

里纵横捭阖，必须掌握大量的专业知识。而

且，由于很多技术依赖波导器件，尤其毫米波

波导器件，因此高深的专业知识可以节省大量

的时间和金钱。

类型、导模和频率特性
圆形、椭圆或矩形封闭波导的导电壁可

促进导模电磁波的传播。每种波导器件均具有

数种不同的导模（图1），而且每种波导器件

的导模频率特性方程式均不同。对于矩形波导

而言，TE10导模因衰减程度最低，因此最为

常用。此外，矩形波导也往往是波导部件和组

件中最常使用的类型。然而，当布线距离较长

时，常使用圆形或椭圆波导连接。虽然波导器

件能以多模方式运行，但由于各种导模之间的

相互作用，将使得信号完整性劣于每种单模下

的信号完整性（例如，当高次模之间发生倏逝

波耦合时），因此这种方式并不理想。

波导频率下限为一个急性截止点，在该点

上衰减程度随频率的下降指数级增大，从而使

传输过程中断（表1）。大多数矩形波导的设计

宽高比为2:1，从而可实现2:1的最大带宽比，即

最高频率与最低截止频率的比为2:1。如此，波

图1：矩形波导器件E22模式的场分布视图：横截（a），纵切（b）；表面（c）1。
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导器件内壁的表面迁移。由于导体内部

的高频导电性比表面附近的高频导电性

低，因此波导器件内壁对于波的传导比

波导器件外壁更为重要。因此，趋肤效

应是导体在高频下的损耗远大于其在低

频下的损耗的重要原因。

对于非铁磁导体而言，其直流电

阻比射频及微波频率下的电阻高出多

倍。此外，对于镍、铁、钢等铁磁导体

而言，磁导率越高，其交流电阻增幅越

大。由于这些原因，常使用银和金等

高导电性金属对波导器件内壁进行电

镀——高频微波、高频毫米波以及高功

率应用中尤其如此。仅在1GHz的频率

下，铜片内98%的电子就会迁入其表面

附近数微米的区域内。在高频率的微波

和毫米波下，大部分电子将迁入更小的

区域，从而使得导体的表面条件极为重

要。这表示，在一般情况下，最终形成

于内壁上的镀层材料才是波导器件内对

电磁传播有影响的唯一导电材料。因

此，表面一致性和平滑度对于降低波导

器件的总体射频损耗至关重要。

影响高频高功率系统的另一现象为

电磁能诱发的波导器件导电壁之间的介质

击穿，此现象可导致高能电弧。波导器件

内产生的高能电弧又将导致极高功率的驻

波，并产生有可能造成破坏的热量，或甚

至剥去波导器件材料表面的金属镀层。导

表1
矩形波导X波段截止频率(22.86 × 10.16 mm)

TEmn模截止频率

m n F (GHz)
1 0 6.562
2  0 13.123
0 1 14.764
1 1 16.156

TMmn模截止频率

m n F (GHz)

1 1 16.156

1 2 30.248

2 1 19.753
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图2：WR90波群延迟和波群速度与频率
关系图。
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图3：趋肤深度越大的材料高频损耗越小。2

图4：在复杂的波导器件中，为了计算不
同功率水平之间的差值，需要对材料特
性进行预测。4

致微波击穿发生的功率阈值取决于介质特

性、温度、导体间距离、频率以及波导器

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1470
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件内气体介质的压

力。对于高功率波

导滤波器而言，带

包覆金属的滤波腔

间距对于次级电子

倍增击穿的防止也

非常重要3（图4）。

波导系统内可注入

具有更高击穿特性

的气体，以提高导

致微波击穿发生的

功率阈值。此外，

波导系统组装后，有时还使用干燥气体去除湿气，以防止发生

可降低微波击穿阈值的结露及高湿度。为实现此目的，可使用

带入气阀和出气阀的特制法兰。

质量因素
结构和材料的质量对于波导系统性能，尤其微波频率波导

系统和高功率波导系统的性能具有重大影响。由于微波和毫米

波频率下容许的公差极小，此类波导器件的制造和评估可能会

非常困难。为使毫米波器件和互连件实现所需的质量，必须对

焊点实施仔细的目视检查，以保证其中不存在坑洞。在航天应

用中，即使极其微小的坑洞也将导致射频能量自材料中泄露，

从而导致损耗增大以及性能下降（图5）。波导器件对机加工

公差的要求之所以极其高的原因不仅在于为了保证机械稳定性

和强度，另一方面的原因在于射频性能取决于几何形状之间的

精确关系以及波导器件内壁和法兰的镀层及平滑度。材料中的

任何模痕或瑕疵都将导致损耗，VSWR下降，以及与其他波导

器件的连接错位。

虽然有许多值得信赖的波导器件供应商提供高质量的器件，

但是仍有一些商家，尤其是一些海外商家，为了缩减制造时间和

减少成本而降低对加工技术的要求。这种寻求捷径的做法势必大

大降低波导器件的质量和系统性能。任何错位，或者几何加工结

构与设计参数不符之处，均可增加VSWR并导致法兰间发生射频

泄露，从而增加维修和服务成本。以在波导法兰中钻制紧固孔

为例，为了实现高精密对准，需在钻制之前将波导法兰附接至

波导器件之上。然而，一些加工商的做法反而是在附接之前就

对波导法兰钻孔。这将致使波导法兰孔与针对该波导尺寸和法兰

类型设计的位置之间发生X-Y向移位及旋转移位。虽然这些误差

可能小到无法通过目视辨别或无法经双卡尺测出，但仍可使用

高精密X-Y测绘仪对孔的尺寸进行测量，并对部件进行评价。此

外，还有一些高频微波和毫米波波导器件采用详细规范如MIL-
DTL-3922标准所述的定位销（图6）。上述标准规定，较高频率

下需使用0615号销，然而某些公司却仍旧使用标准库存的0612号
销。虽然人眼无法辨别这些定位销之间的大小差异，但是这种错

误使用定位销的做法终将导致错位的发生。

机械加工方面的考虑因素
除了压力窗以及一些垫片和护套材料之外，波导器件的剩

余主体部分完全由导电金属制成。一般情况下，这意味着波导

器件是由具备波导结构知识的技术人员利用加工设备制成的。

在这些知识当中，一部分为物理学知识，例如，如何确定正确

的弯曲半径和弯曲长度等；还有一部分是从试验、错误和故障

排除等活动中获取的经验，例如，虽然普通的软波导可解决布

线、错位及振动方面的难题，但是其射频性能，即插入损耗和

VSWR一般欠佳。即使如此，当软波导某些部分的尺寸针对特

定频率制造正确时，在极窄的带宽上其插入损耗和VSWR性能

表2   射频法兰扭矩/张力推荐值

螺钉尺寸 每英寸螺数 扭矩(英寸-磅) 张力(磅)

4 40/80 4.5/ 5.5 235/280

6 32/40 8.5/10 360/410

8 32/36 18/20 625/685

10 24/32 23/32 705/940

1/4" 20/28 80/100 1800/2200

5/16" 18/24 140/150 2540/2620

3/8" 16/24 250/275 3740/3950

7/16" 14/20 400/425 4675/4700

1/2" 13/20 550/575 6110/6140
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几乎可与硬波导相匹敌。此外，波导段

上的机械应力常使得不同波导段之间相

互脱节。因此，为了减少软波导段上机

械应力的发生率，某些供应商还提供无

需组装型的软波导。

对于扭波导和弯波导，可遵循一些

极为简单的物理学规律，以使射频性能

得到优化（图7）。在矩形弯波导当中，

宽度方向上弯曲的波导可使电场发生变

形，称为E平面弯波导，而高度方向上

弯曲的波导可使磁场发生变形，称为H
平面弯波导。为了实现最佳性能，弯波

导所需的弯曲半径需大于最低目标频率

所对应波长的两倍。此外，45度扭波导

或锐角波导应遵循的简单规律在于，其

外壁长度应为目标波长的1/4。当使用锐

角波导时，输入输出信号将发生相位反

转，而且其带宽比其他布线方案所受限

制更多。在扭波导当中，为了实现完全

反转，90度扭转的波导至少需要两个波

长，而180度扭转的波导需要四个波长。

在扭波导中，射频能量的偏振方向发生

变化，而且根据系统要求，有时需要对

此进行校正。

由于多种波导产品上镀有一定量的

黄金，因此成本是许多波导器件买家另

一关注的因素。在高频微波和毫米波应

用中，需要贵金属镀层来降低波导器件

的损耗，然而需镀金的部位仅为波导器

件内表面和法兰。波导器件外表面或低

频波导器件上的镀金层纯粹是为了美观

或防腐。此种情况下，使用成本低得多

的钝化层便足以满足上述目的。

组装： 故障排除和处理
虽然波导器件和互连件多由较为

硬质的金属制成，但是高频及航空应用

中也使用一些易于刻痕的铝制和铜制波

导器件。虽然在某些情况下刻痕可实现

有用微调，但是其将显著改变波导性能

或波导器件性能。此外，由于运输过程

中发生的冲击和振动可使连接处发生错

位，因此需使用正确的包装和运输方法

防止发生此类不测事端。为了缓解运输

和存储过程中发生的问题，有些供应商

在运输时将组装好的波导器件

固定于固定板上。

收货后对波导器件和连

接件的进一步组装的精心程度

也可影响其性能。常见的一

个问题为波导法兰的安装。如

果不使用垫圈，则每个法兰的

表面都应保持清洁和平坦。任

何擦伤，落灰或剥层都将导致

因错位而发生射频泄露或性能

受损。弯波导和扭波导存在的

另一个问题，其可因冷热交变

和机械应力而产生应力裂纹。

波导器件的工作频率越高，系

统性能对组装质量和操作精心

程度越敏感。在法兰安装过程

中，应该对其每个拐角处施

加一致的给定扭矩（表2）。

当波导器件的一个拐角处的

扭矩比其他拐角处的扭矩高

或低时，将导致小的缝隙，并进而损害

VSWR和插入损耗性能，以及引起射频

泄露。此外，当垫圈因老化或冷热交变

而质量下降时，也将发生上述问题。在

振动及高负载环境中，可使用螺钉。此

外，只要不影响射频性能，可使用任何

能保证稳定安装的方法，甚至包括用夹

具将法兰夹紧。

当损耗或VSWR水平超出预定值

时，最先采取的措施应该是追溯泄漏部

位。实际操作时，无需将系统拆卸并检

测每一连接处，而是使用检测探针在运

行状态下对系统泄漏点进行扫描排查。

由于射频泄露可产生高压，因此在此过

程中，推荐的做法是，在使用探针检测

的同时，检测人员应与波导系统保持合

理距离，以防止直接接触时引发电弧。

结论
要实现波导器件低的插入损耗、优

异的VSWR性能以及高的频率和功率处

理能力需要更长的学习过程，以及精心

的设计和组装。虽然波导器件所需的某

些物理学知识可从好的书本中得到，但

是其中所牵涉到的大量有关结构及系统

设计方面的实用知识，除了经验丰富的

波导制造商和系统设计团队之外，外界

难以触及。■
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圆形 方形

图6：MIL-DTL-3922标准对波导法兰尺寸的规定。6
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图7：设计巧妙的弯
波导不会导致额外
损耗和反射，这对
于长距离波导布线
而言至关重要。7

图5：镀层上的微小污染可导致失效。在
NASA的火星勘测轨道飞行器（MRO）
中，电镀效果欠佳的银层导致波导切换
开关阵列失效。5
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