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摘  要：为了降低太赫兹波传输的损耗，研究了波纹波导中传输太赫兹波时的损耗特性，得

到波纹波导的衰减常数的理论计算公式，在数值计算基础上设计了220 GHz低损耗波纹波导，并通

过电磁仿真对数值计算结果进行验证，HE11模式实现了仿真与理论结果的相互吻合。  
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Low-loss corrugated waveguide transmission characteristics 
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Abstract：In order to reduce the loss of terahertz wave transmission, the loss characteristic of 

electromagnetic wave in corrugated waveguide has been studied. The calculation formula of attenuation 

constant for corrugated waveguide is obtained. Based on the numerical calculation, a low loss corrugated 

waveguide working at 220 GHz is designed, and the numerical results are verified by electromagnetic 

simulation. It is indicated that the theoretical result and simulation result agree well in HE11 mode. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁波，近年来，太赫兹科学技术随着其产生机

理、检测及应用技术等方面的进步得到了飞速发展，全世界范围内已经形成了太赫兹科学技术的研究热潮。由于

太赫兹频率较高，在自由空间以及大部分基模传输线中的损耗很大，因而如何在传输线中低损耗地传输太赫兹波

已经成为太赫兹技术能否被广泛应用的关键 [1-2]。研究表明，波纹波导中传输的主模 HE11 模式具有欧姆损耗小、

极化方向性好等优点 [3-4]，能有效降低太赫兹波的传输损耗，增加传输距离。目前，波纹波导已用在国际热核聚

变实验堆计划的 MW 级 170 GHz 传输线中 [5]。本文对波纹波导传输损耗的影响因素进行了研究分析，并设计了

能低损耗传输 220 GHz 波的过模金属波纹波导。  

1  波纹波导欧姆损耗理论 

波纹波导的结构见图 1，其结构是在普通圆柱波导内壁开有平行的矩形槽构成波纹状，这种独特的边界条件

将改变电磁场在圆柱波导中的传输状态 [6]。  
    对于波纹波导，在 r a= 的位置，电场 0→E ；在波

纹内部即 a r a d< < + 的范围内形成驻波场；在波纹波导

的边界 r a d= + 处有 0z =E ， ϕH (是角坐标系下磁场 )具

有最大值。根据这些条件可以得到波纹波导 z 方向的壁

阻抗 zZ
[7-9]：  
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式中：k 为波数；Z0 为波导特征阻抗，由波纹宽度决定：  
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Fig.1 Schematic diagram of corrugated waveguide
图 1 波纹波导结构示意图 
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式中： 0μ 为自由空间磁导率； 0ε 为自由空间介电常数。  
当 波 纹 深 度 4d λ= ( λ 为 波 长 ) 时 ， zZ = ∞ ， 而 ( ) 0r aϕ = =H ， 对 于 横 向 电 场 而 言 ， 则 有 电 场 角 向 分 量

( ) 0r aϕ = =E , ( ) 0r r a= =E 。因此可得到 [10]：  
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式中：A 为电场幅度； mnX 为 m 阶贝塞尔函数的第 n 个根； ϕ 为球坐标系下的角度； 1mJ − 为 m–1 阶贝塞尔函数。

mnK 被定义为：  

1
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式中： Σ 为波数系数； Δ 是由波纹波导参数所决定的函数。 Σ 与 Δ 成正比： 
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本文只考虑波纹深度 4d λ= 的情况，则有 2kd pi= ，由式(7)可得： 0Δ Σ= = ，因此有 mn mnK X= 。此外，对

于过模传输波纹波导， 1ka > ，因而 mnHE 电场分量可以简化为：  
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0zE ≈                                              (10) 
由边界条件可以得到 HE 模式在波纹波导边界处的电场和磁场分量分别为：  
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式中：r,ϕ,z 分别为 r,ϕ,z 方向上的单位向量； ( ) tan ( )Z w p kd= 为波纹波导的表面近似阻抗，k 为波数即 2π /k λ= ；

Z0 是自由空间阻抗； 01(1 1 / 2 )m kaZχ χ= − 。可以计算出波纹波导的衰减常数为：  
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式中 SR 为波导表面电阻。

 
2  波纹波导损耗数值计算分析 

根据波纹波导衰减理论计算式(13)，针对半径 r=10 mm,d=λ/4=0.34 mm,t/w=1 的波纹波导结构，采用 Matlab
编程进行数值计算分析，得到波导衰减与波纹周期 p 随频率的变化关系曲线，见图 2。  

图 2 中的实线表示波纹周期 p 取 λ/4，即 0.226 mm 时，波导衰减随频率的变化情况，可看到衰减随频率的

增加先减小后增大，在 230 GHz 附近有衰减极小值点。图中虚线和点状线则分别为波纹周期 p 取 / 3λ ，即 0.453 mm 
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与 / 2λ 即 0.68 mm 时对应的关系曲线，它们的衰减规律与 / 4λ 取值情况相似，都是先减后增，但通过比较可以

发现，随着波纹周期 p 的增大，一方面对应的衰减极小值越偏离设计的工作频率，但另一方面能维持较低衰减的

频率范围相应会变宽。这是由于增大波纹周期，其对应最小衰减频率的波导波长变短，衰减极小值提高；另一方

面，随着波纹周期的提高，整个波导的不规整性降低，则其维持较低衰减的频带宽带将更宽。  

选取参数半径 r=10 mm,d=λ/4=0.34 mm,p=λ/3=0.453 mm，计算得到波导衰减与波纹宽度 w随频率的变化关系，

见图 3。图 3 中的实线、虚线以及点状线分别表示波纹宽度 w 取 p/3 即 0.151 mm，p/2 即 0.226 5 mm 以及 2p/3
即 0.302 mm 时波导衰减随频率的变化情况。可看到，与上小节中波纹周期对损耗影响规律相似，衰减曲线随频

率增加呈先减小后增大的趋势。其中前 2 种情况在 240 GHz 附近有衰减极小值点；而对于 2p/3，通过横向比较

分析得到，随着波纹宽度 w 的减小，尽管衰减极小值对应的频率越接近设计的工作频率，但工作带宽将会变窄，

其原理同波纹周期相似，只不过变化更加剧烈。  
根据理论计算结果，可得到一组工作在 220 GHz

附近的低损耗波纹波导的结构参数值：波纹波导半径

a=10 mm ， 矩 形 槽 深 d=λ/4=0.34 mm ， 波 纹 周 期

p=λ/3=0.453 mm，矩形槽宽 w=p/2=0.226 5 mm，槽间距

t=w=p/2=0.226 5 mm。 

3  电磁仿真  

为 了 验 证 上 述 理 论 计 算 参 数 是 否 能 够 实 现 在  
220 GHz 附近进行低损耗传输，采用 HFSS 建立波纹

波导模型，并进行电磁仿真。为简化计算，提高效率，

只建立具有 6 个波纹周期的仿真模型，并设定对称的

电边界和磁边界，构建了原波导的 1/4 来模拟整个模

型特性。图 4 为波纹波导电磁仿真结构模型。  
波纹波导中传输的主模 HE11 模式是一种混合模

式，主要包括 TE11 和 TM112 种模式，其中 TE11 约占

86%，TM11 约占 14%。因而在仿真过程中，对激励源

设定时需同时考虑这 2 种模式。2 种主要模式电场分

布见图 5。  
2 种模式对应的传输效率曲线见图 6。可以看到 2

种模式的 S21 参数即传输效率随频率都呈现出先增后

减的趋势，且在 240 GHz 附近具有最大的传输效率，

这与之前的理论分析基本一致。  
 
 
 

Fig.2 Relation curves between corrugation period
p and transmission loss 

图 2 波纹周期 p与传输损耗关系曲线 
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Fig.3 Relation curves between corrugation width
w and transmission loss 

图 3 波纹宽度 w与传输损耗关系曲线 
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Fig.4 Electromagnetic simulation structure of corrugated waveguide
图 4 波纹波导电磁仿真结构 
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  Fig.5 Field distribution of two dominant modes of HE11 
  图 5 HE11 中 2 种主要模式的场分布 
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4  结论  

本文推导了波纹波导的欧姆损耗理论计

算式，在理论计算式的指导下，对影响波纹

波导损耗的结构参数进行了数值模拟与理论

分析，完成了中心工作频率为 220 GHz 的低

损耗波纹金属波导结构设计与电磁仿真。由

仿 真 结 果 可 以 看 到 ， 设 计 的 结 构 参 数 在  
240 GHz 附近具有损耗极小值点，这与设计  
要求基本一致。  
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Fig.6 Transmission efficiency curves of TE11 and TM11 in corrugated waveguide
图 6 波纹波导中 TE11 与 TM11 传输效率曲线 
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