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Аннотация. Настоящая работа посвящена разработке нового экранированного металлодиэлектрического волноводного тракта
с малыми потерями (менее 0,5 дБ/м) и широкой полосой для диапазона частот 90–100 ГГц. В ходе работы были рассмотре-
ны различные виды волноведущих структур, такие как металлические волноводы, сверхразмерные металлические волноводы,
диэлектрические волноводы, диэлектрические волноводы с металлическим экраном и различными конструкциями диэлек-
трического заполнения. Проведены оценки погонных потерь в них. Выполнен анализ конструкции волновода, содержащей
сверхразмерный металлический экран круглого сечения и диэлектрический элемент, состоящий из пластины и стержня, нахо-
дящегося в центре симметрии устройства. Рассмотрена задача создания перехода с исследуемого волновода на стандартный
металлический волновод прямоугольного сечения, который представляет собой рупорный переход с круглого сечения на прямо-
угольное длиной более 25 длин волн с диэлектрической конструкцией, продолжающей диэлектрический элемент волноводного
тракта. В результате работы были получены соотношения размеров элементов конструкций тракта и применяемых материалов,
удовлетворяющие требуемым потерям.

Ключевые слова: экранированный диэлектрический волновод, малые потери, волновод с малыми потерями, волноводный
переход
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Abstract. The present paper is devoted to the design of a new shielded metal-dielectric waveguide with low losses (less than
0.5 dB/m) and wide bandwidth for the 90–100 GHz frequency range. Various types of waveguide structures were analyzed, such as
metal waveguides, oversized metal waveguides, dielectric waveguides, dielectric waveguides with a metal shield and various designs
of the dielectric filling element. Estimates of loss per unit length in them are obtained. The design of a waveguide containing
an oversized round metal screen and a dielectric element consisting of a plate and a rod, located in the center of symmetry of the
device, is proposed. The task of creating a transition from the investigated waveguide to a standard rectangular metal waveguide is
considered. It is a horn transition from a circular cross-section to a rectangular one with a length of more than 25 wavelengths with
a dielectric structure continuing the dielectric element of the waveguide path. As a result of the work, the ratios of the dimensions
of the structural elements of the waveguide path and the materials used were obtained that satisfy the required losses.
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Введение

Расширение функциональных возможностей
радиолокационных устройств КВЧ-диапазона сфор-
мировало задачу создания специфического волно-
ведущего тракта, сочетающего в себе такие проти-
воположные свойства, как широкополосность и вы-
сокую фазовую стабильность на заданной частоте.
В интерферометрах РИ-3 [1] и ФМК-301 [2] изме-
рение скорости и расстояния производится при по-
мощи выносных антенн, подключаемых к прибору
при помощи защищенного диэлектрического вол-
новодного тракта. Для расширения возможности
контроля газодинамических процессов при помо-
щи этих приборов было предложено использовать
дополнительно радиометрический модуль, в связи
с чем и возникла решаемая задача. Как известно,
для задачи радиоинтерферометрии требуется тракт
с наибольшей фазовой стабильностью и наимень-
шими потерями, а для радиометрии тракт с ши-
рокой полосой пропускания. Одновременно требу-
ется иметь волноводный тракт с потерями не более
0,5 дБ/м, чтобы обеспечить удаленность аппарату-
ры от объекта испытаний. К гибкости волноведу-
щего тракта требований не предъявляется.

Надо отметить, что в последние годы инте-
рес к радиолокационным системам, работающим
диапазоне частот 90–100 ГГц, растет не только
в нашей стране. Ряд работ с 2012 г. по настоя-
щее время подтверждает это. Например, в рабо-
те [3] описана конструкция и решен ряд задач для
импульсного радара в области радиовидения. Актив-
но исследуются возможности скоростной передачи
данных между микросхемами посредством диэлек-
трических волноводов (ДВ), что отражено в рабо-
тах [4] и [5], а также многомодовые диэлектриче-
ские волноводы [6]. Активно начинают применяться
стержневые диэлектрические антенны [7] и антен-
ные решетки, рассмотренные в работах [8] и [9].

С 60-х годов прошлого века исследовались
лучеводы или сверхразмерные полые металличе-
ские волноводы [10], которые ничем конструктив-
но не отличаются от обычных, за исключением
увеличенных размеров сечения (рис. 1,а). Потери
в них — это затухание в металлических стенках.
Любая нерегулярность в такой линии может при-
вести к появлению высших типов волн и соответ-

ственно потерям за счет модового преобразования.
В работе [11] предлагалась конструкция защищен-
ного диэлектрического волновода с высокой фазо-
вой устойчивостью (рис. 1, б). Но для данной кон-
струкции волноведущего тракта существуют тех-
нологические трудности в изготовлении устройства
для фиксации стержня внутри экрана. Конструк-
ция (рис. 1, в) не может использована по понятным
физическим причинам.

Рис. 1. Поперечные сечения волноведущих структур

В качестве волноведущей структуры с требуе-
мыми потерями можно использовать полуэкрани-
рованный ДВ. Расчет таких потерь был произве-
ден по методике, описанной в [12]. Однако этот
вариант не будет удовлетворять условию полного
экранирования.

В настоящей работе будут рассматриваться,
на наш взгляд, перспективные конструкции, кото-
рые схематически представлены на рис. 1, г–е.

Базовый физический анализ потерь
в волноведущих структурах

Анализ конструкций по потерям целесообразно
разбить на два этапа. Первый этап — оценка по-
терь в металле экрана и в диэлектрической структу-
ре, а второй — проверка потерь при помощи моделей
в системах электродинамического моделирования.

По понятным причинам конструкции стандарт-
ных металлических волноводов для заданного диа-
пазона не рассматривали, зная априорно, что поте-
ри на требуемой частоте составляют более 2 дБ/м,
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Рис. 2. Зависимость погонного затухания от частоты в полом медном волноводе круглого сечения для различных
диаметров с волной типа H11 (а) и волны E01 (б)

а также зная о том, что потери падают с увели-
чением площади сечения волновода. Опираясь на
ГОСТ 17426-72 «Трубы волноводные металличе-
ские» и ГОСТ РВ 51914-2002 «Элементы соеди-
нения СВЧ-трактов электронных измерительных
приборов», проанализировали потери в металличе-
ских волноводах как прямоугольного, так и круг-
лого сечений для основного типа волны. Для этого
использовались расчетные соотношения, приведен-
ные в [13,14].

Сравнительный анализ потерь в трубах круг-
лого и прямоугольного сечений показал, что трубы
круглого сечения наиболее перспективны, и поэто-
му расчет погонных потерь приведем для основных
типов волны круглого волновода H11 и E01.

Погонное затухание в металлическом волново-
де определяется

Δпог ≈ 8,686 · h′′
[дБ
м

]
, (1)

где h′′ = h′′
м + h′′

ср — суммарный коэффициент зату-
хания в металле и в диэлектрическом заполнении.

Коэффициент затухания за счет потерь в стен-
ках круглого металлического волновода для волны
магнитного типа Hmn записывается в виде:
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√
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r0
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1−
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f
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Коэффициент затухания за счет потерь в стен-

ках круглого металлического волновода для волны

электрического типа Emn рассчитывается по фор-
муле

h′′
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√
μамω

2σм
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√
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(
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f

)2
. (3)

На рис. 2 приведены зависимости погонных за-
туханий от частоты для медных труб разных разме-
ров сечений для волн основного типа. Из графика
видно, что потери монотонно растут с увеличением
частоты. Волноводы начинают удовлетворять усло-
виям задачи начиная с диаметра более 6 мм для
круглых металлических волноводов.

Анализ потерь для разных материалов пока-
зал, что покрытие серебром внутренней поверхности
экрана незначительно уменьшает погонные потери
на (3–5%), но значительно удорожает изделие.

Анализ потерь в диэлектрических структурах,
которые находятся внутри экрана, проводится ис-
ходя из общих физических принципов расчета по-
терь в волноводах. Погонные потери в диэлектри-
ческой среде оцениваются по формуле

Pпот.пог.диэл =
σср
2

∫

S

|E|2 dS, (4)

где σср = ωε0ε tg δ — удельная проводимость,
ε и tg δ — диэлектрическая проницаемость и тан-
генс угла диэлектрических потерь материала за-
полняющей среды.

В случае экранированного ДВ сложного се-
чения (как приведенные на рис. 1, г, д, е) мощ-
ность потерь в диэлектрике будет рассчитываться
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сложнее, чем в волноводе со сплошным равномер-
ным заполнением. Вклад в суммарные потери будет
незначительным за счет малого размера диэлектри-
ческих конструкций и преобладающего воздушного
заполнения. Оценочный расчет по методике, опи-
санной в [15], показал, что мощность тепловых
потерь в полиэтилене на 2 порядка меньше, чем
в стенках экрана для некоторых конструкций.

Погонные потери уменьшаются при уменьше-
нии размеров сечения диэлектрического стержня,
согласно методике расчета потерь в ДВ, представ-
ленной в [14], и возрастают при увеличении ди-
электрической проницаемости исходя из форму-
лы (4). Благодаря этим факторам возможно най-
ти приемлемые решения для конструкции диэлек-
трической структуры, удовлетворяющей заданным
требованиям. Численный расчет показал, что поте-
ри в полиэтиленовом или фторопластовом ДВ ста-
новятся приемлемыми только при толщине диэлек-
трического элемента менее 1 мм.

К дополнительным потерям можно отнести по-
тери за счет поворота плоскости поляризации вол-
ны и потери за счет перекачки энергии в другие
моды. Тогда суммарные потери в волноводе могут
быть оценены по следующей формуле:

ΔΣ = (Δмет + Δдиэл) + Δпол + Δмод. (5)

Потери, вносимые поворотом плоскости по-
ляризации за счет слабых нерегулярностей, мож-
но оценить из геометрических соображений при
условии установки приемной и передающей секций
в одной плоскости и некоторой плавной нерегуляр-
ности, вносящей вклад в поворот плоскости поля-
ризации внутри волновода.

Оценить потери за счет модовых преобразова-
ний оказывается более сложной задачей, требую-
щей конкретизации типа нерегулярности. В данной
работе эта задача не рассматривалась.

Сравнительный анализ потерь
для различных конструкций
волноведущих металло-
диэлектрических трактов

Анализ потерь для различных конструкций
волноведущих трактов приведен в таблице. Рас-
смотрим более подробно каждый из случаев.

Сверхразмерный волновод диаметром 20 мм.
Возбуждение происходило волной H11. На распре-
делении поля � видно, что в данном волноводе бу-
дет иметь место многомодовый режим, непригод-
ный для выполнения поставленной задачи. Поэто-
му данный волновод далее обсуждать не будем,
а используем его как опорный вариант для сравне-
ния. Добавим лишь, что рассчитанные по точным
формулам [14] и моделируемые при помощи паке-
тов потери для участка длиной 1 м различаются на
30–40%. Такое различие обусловлено появлением
волн высших типов и наличием поворота плоско-
сти поляризации в случае расчетной модели.

Исходя из физических явлений и проведя ана-
лиз диэлектрических элементов было принято ре-
шение исследовать ряд конструкций волноведущей
структуры:

• соосная конструкция с круглым стерж-
нем в центре металлической круглой трубы
(рис. 1, б);

• конструкция с диэлектрической пластиной
в плоскости симметрии круглой трубы
(рис. 1, г);

• гибридная конструкция, включающая в себя
стержень и тонкую пластину из диэлектрика
в плоскости симметрии трубы (рис. 1,д);

Естественным достоинством первой конструк-
ции является то, что используются два стандарт-
ных волновода: круглые металлический и диэлек-
трический. Реализовать такую конструкцию на мо-
дели достаточно просто, но в реальности появля-
ются сложности с реализацией креплений. После
проведения анализа соотношений размеров и по-
терь для численного эксперимента были выбраны
стержни диаметрами от 0,1 до 1,5 мм. Результаты
моделирования погонного затухания приведены на
рис. 3. Отметим, что для стержня диаметром 1 мм
(1/3 длины волны) и экрана диаметром 20 мм по-
гонные потери составляют от 0,4 до 0,55 дБ/м в ис-
следуемой полосе частот и при повышении частоты
погонные потери возрастают.

Вторая конструкция (рис. 1, г) кажется бо-
лее сложной, но все же реализуемой в лабора-
торных условиях. Диэлектрическая пластина зажи-
мается между двумя металлическими элементами
с полуцилиндрической проточкой в направлении
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Таблиц а. Данные таблицы приведены на частоте 93 ГГц для медной трубы и диэлектрических элементов
из фторопласта
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Рис. 3. Частотная зависимость погонного затухания
для круглого экранированного диэлектрического вол-
новода с диаметром стержня 1 мм и диаметром экра-

на 20 мм

распространения волны. Из картины распределе-
ния поля E видно (см. таблицу), что поле «при-
жато» к центру плоскостной симметрии металличе-
ского экрана — волновода. Вблизи металлического
экрана поле минимально, и основной вклад вносят
потери в диэлектрической пластине, что видно из
рис. 4. Экспериментально установлено, что толщи-
на диэлектрической пластины для условий данной
задачи должна быть менее 0,2 мм (менее 6% от
длины волны для полиэтилена (ε = 2,25) или фто-
ропласта (ε = 2,1)). Такой диэлектрический волно-
вод называют слабо замедленным, и этот волновод
хорошо исследован в теории диэлектрических вол-
новодов [15]. Зная при этом, что размеры экрана
больше 3–5 длин волн, можно применять теорию
расчета потерь для бесконечной диэлектрической
пластины в полуэкранированном диэлектрическом
волноводе [12].

Рис. 4. Частотная зависимость погонного затухания
для круглого металлического волновода с продольной
диэлектрической пластиной, расположенной в плоско-

сти симметрии

Снижение потерь в сложных
металлодиэлектрических структурах

Потери в волноведущей структуре складыва-
ются из потерь в металлическом экране, в диэлек-
трической конструкции, за счет поворота плоско-
сти поляризации и потерь модового преобразова-
ния. Последний вид потерь возникает на нерегу-
лярностях и может быть решающим в случае про-
тяженной линии. Поэтому для снижения потерь
в тракте целесообразно:

• удалить экран от максимума распределения
электрического поля на возможно большее
расстояние (тепловые потери в металле);

• уменьшить толщину диэлектрических элемен-
тов, выбрать материалы элементов с наимень-
шими диэлектрическими проницаемостями
и тангенсом угла диэлектрических потерь (теп-
ловые потери в диэлектрических структурах);

• зафиксировать поле в заданном положении при
помощи диэлектрических элементов (потери
при изменении угла поляризации);

• сформировать тракт, минимизирующий нере-
гулярные участки (например, зазоры на сты-
ках), и исключить локальные нерегулярности
(потери на нерегулярностях).

Конструкции волноводных
переходов и их характеристики

Второй задачей при проектировании волновод-
ной линии передачи является создание волновод-
ных переходов. Сложность конструирования в на-
шем случае упирается в требование к широкопо-
лосности и универсальности возбудителя. В каче-
стве базового волноводного перехода была предло-
жена конструкция торцевого перехода рупорного
типа со сверхразмерного волновода круглого се-
чения на прямоугольный металлический волновод.
По понятным причинам простой рупорный переход
для решения данной задачи использовать нельзя.
Для реализации устройства с заданными парамет-
рами требуется добавление некоторых диэлектри-
ческих элементов для согласования и формиро-
вания поля нужной конфигурации. В расчетной
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Рис. 5. Переход с диэлектрическим стержнем (а), диэлектрической пластиной (б) и комбинированный (в)

Рис. 6. Распределения полей в переходе с диэлектрическим стержнем при длине рупора 30 мм (а), 60 мм (б)
и 100 мм (в)

модели были выбраны: порт 1 — фланец пря-
моугольного металлического волновода сечением
2,4 × 1,2 мм, порт 2 — плоскость раструба диа-
метром 20 мм. Исследованы несколько вариантов
конструкций.

Первой рассмотрим конструкцию перехода
с круглым диэлектрическим стержнем, расположен-
ную вдоль оси рупора, изображенную на рис. 5, а.
Диаметр стержня был выбран равным 1 мм как пер-
вое удовлетворительное решение согласно таблице.
Достоинством конструкции является значитель-
ная удаленность поля от металлических частей,
а недостатком — поляризационная неустойчивость
и сложность крепления стержня.

Для поиска наилучшей длины перехода по со-
вокупности показателей качества (потери, высшие
типы и линейный размер) было проведено моде-
лирование перехода с различной длиной рупорной
части от 30 до 100 мм. Результаты моделирования
представлены на рис. 6. Как видно из картин рас-
пределения поля, это вариант, изображенный на
рис. 6, в, где длина рупора составляет 100 мм.

На рис. 7 приведена проходная частотная ха-
рактеристика такого волноводного перехода. Из ри-
сунка следует, что средний уровень потерь состав-
ляет около 0,36 дБ, а диапазон потерь лежит в пре-

Рис. 7. Проходная характеристика S12 для перехода
с диэлектрическим стержнем и комбинированной ди-

электрической структурой длиной рупора 100 мм

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 3 2021



ШИРОКОПОЛОСНЫЙ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОДНЫЙ ТРАКТ 97

делах от 0,2 до 0,47 дБ в зависимости от час-
тоты. При этом кривая достаточно сильно изре-
зана. Вблизи 90 ГГц наблюдается режектирующий
резонанс с уровнем пика до −5 дБ (на графике
не показан из-за уменьшения информативности ос-
новной части).

Вторая конструкция для перехода с диэлектри-
ческой пластиной в вертикальной плоскости сим-
метрии изображена на рис. 5, б. Толщина пласти-
ны была выбрана равной 0,2 мм согласно таблице.
Ее достоинством является технологическая просто-
та реализации и малые погонные потери, а недо-
статком — появление мод высших типов. Напря-
мую такую конструкцию использовать невозможно.
Поэтому перейдем сразу к гибридной конструкции.

Третья конструкция перехода приведена на
рис. 5, в. Она представляет собой комбинацию
стержня и пластины указанных ранее размеров.
Из рис. 5, в видно, что поле собрано в центре воз-
будителя на максимальном удалении от стенок, что
значительно снижает потери. При этом незначи-
тельно ухудшаются поляризационные потери и по-
тери модового преобразования. Нужно отметить,
что средние потери составляют 0,45 дБ, при этом
кривая проходной характеристики S12 (см. рис. 7)
оказывается более гладкой, чем для других диэлек-
трических конструкций.

Подводя итог раздела, можно сформулиро-
вать следующее заключение. Гибридная конструк-
ция является наиболее перспективной из исследо-
ванных, при этом необходимо дополнительно ис-
следовать прохождение более низких частот. В слу-
чае неудовлетворительного результата потребуется
создавать частотно-разделительный узел.

Выводы

1. В ходе проделанной работы установлено,
что существует возможность реализации закрыто-
го волноведущего тракта электромагнитных волн
в диапазоне от 90 до 100 ГГц с конструкцией, при-
веденной на рис. 1, д или 1, е с потерями менее
0,5 дБ/м.

2. Наилучшим вариантом экрана для вышеука-
занного волноводного тракта является медная тру-
ба диаметром от 6 длин волн и более.

3. Толщина диэлектрической пластины может
варьироваться в диапазоне от 3 до 6% от рабочей
длины волны.

4. Рабочей волной признается волна H11 круг-
лого металлического волновода (она же H10 прямо-
угольного волновода). Этот тип волны имеет наи-
меньшие потери на поверхности экрана и одновре-
менно существенно упрощает конструкции перехо-
дов на стандартные фланцы.

5. С точки зрения конструкции тонкая пленка,
являющаяся составной частью волноведущего ди-
электрического канала, будет не худшим решением
для системы крепления диэлектрического стержня
внутри экрана.

6. Для формирования поля заданного типа по-
дойдет конструкция металлического рупорного пе-
рехода с прямоугольного металлического волново-
да на круглый сверхразмерный волновод требуемо-
го диаметра с диэлектрическим элементом, состо-
ящим из тонкой пластины и стержня, расположен-
ного в вертикальной плоскости симметрии рупора
с учетом центральной симметрии стержня.

7. В результате работы установлено, что волно-
водный переход может иметь потери менее 0,5 дБ.
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