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摘   要   太赫兹空间探测系统正向多通道、多谱段和超宽带方向快速发展. 提出基于波导混合网络型的WR-4频

段全频带双工器, 用于双频段固态系统中本振信号的合路泵浦. 该双工器基于混合网络的防反射、高隔离耦合等特

性, 结合高阶数低通滤波器级联实现, 整体结构鲁棒, 且易于计算机数控 (CNC)制备并系统集成. 研究内容主要包

括 WR-4全频带覆盖混合网络型双工器的原理设计, 分立单元器件混合器、滤波器的电路设计, 混合网络型双工

器的电路综合、优化及其 E面分裂式 CNC铣削加工. 实测结果表明, 该 WR-4频段双工器能够实现全频带划分,

含 170～210 GHz和 210～260 GHz两个通道, 通道内插损低至–1.5 dB和–1 dB, 其中一个通道的隔离高达 50 dB,

所有测试结果与仿真数据高度一致. 此外, 该固态双工器电路具有易结构加工、易系统集成、易通道扩展和易频

率拓展等特点.
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Abstract    Terahertz space exploration systems are undergoing rapid advancement,  with clear trends
toward multi-channel operation, multi-spectral capabilities, and ultra-wideband performance. To address

the  requirements  of  such  evolving  systems,  this  paper  introduces  a  novel  waveguide  hybrid  network-

based diplexer covering the entire WR-4 band. This device is specifically engineered for local oscillator

signal combining and feeding in dual-band solid-state architectures. The design capitalizes on the inhe-

rent advantages of hybrid networks, including their excellent anti-reflection properties and high isolation

between ports, while incorporating cascaded high-order low-pass filter to achieve precise frequency sepa-

ration. This configuration results in a mechanically robust assembly that is readily manufacturable using

Computer Numerical Control (CNC) techniques and easily integrated into larger systems. The develop-

ment process encompassed several critical phases: initial conceptual and operational design of the hybrid-

network diplexer for full WR-4 band coverage; detailed circuit design of individual components such as

hybrid couplers and filters; followed by comprehensive circuit synthesis, optimization, and eventual phy-

sical realization through E-plane split-block CNC milling fabrication. Experimental verification confirms

the  diplexer’s  outstanding  performance  in  dividing  the  complete  WR-4  spectrum into  two well-defined

channels spanning 170～210 GHz and 210～260 GHz, respectively. The measured insertion loss remains

remarkably low at –1.5 dB for the lower band and –1 dB for the upper band. Impressively, one channel

demonstrates  isolation  characteristics  reaching  50  dB,  effectively  minimizing  inter-channel  interference.

All  measured  parameters  show  strong  correlation  with  simulation  results,  validating  both  the  design

methodology  and  implementation  approach.  Beyond  its  core  electrical  performance,  this  solid-state

diplexer circuit offers numerous practical benefits including simplified mechanical fabrication, straightfor-

ward system integration, effortless channel expansion, and straightforward frequency scaling. These at-

tributes  make the proposed design particularly suitable  for  next-generation terahertz systems requiring

efficient  signal  separation  and  management,  while  providing  a  versatile  platform  for  future  system

enhancements  and  architectural  evolution.  The  combination  of  electrical  performance,  manufacturing

practicality, and design flexibility positions this diplexer as an attractive solution for advanced terahertz

applications.
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 0　引言

太赫兹波 (0.1～10 THz)介于微波与红外之间,

兼具强穿透性、分子指纹谱和高效抑制背景噪声等优

势, 成为大气成分分析、云层微观结构反演、星际分

子云探测及早期空间辐射观测的核心技术, 广泛应用

于气象遥感和空间探测等前沿领域[1–4]. 中国自 20世

纪 70年代起自主部署风云系列气象卫星, 从早期探

索到风云四号, 在气象参数探测能力、时空分辨率等

方面均实现了很大提升[5]. 其中, 毫米波和亚毫米波

成像仪 (MMSI)是风云四号地球同步轨道气象卫星

上的重要载荷之一, 实现 183, 380, 425 GHz等多通

道探测, 以获取地球亮温数据. 上述先进仪器的进一

步升级, 将推动中国太赫兹遥感技术从国际并跑迈向

国际领先, 同时需聚焦并突破多项太赫兹频段关键技

术, 包括高增益天线[6]、准光系统[7]、多路本振泵浦[8]、

高灵敏度混频器[9] 及低噪声放大器[10] 等. 其中, 多工

器技术[11] 能够将多路不同频段信号合并, 然后单通道

输出, 大幅度有效降低多通道系统中多路本振泵浦光

路设计的复杂度, 已成功应用于宽频谱[12]、多谱线探

测系统 [8] 和多通道上下行通信系统 [13] 等. 本文聚焦

WR-4频段双工器技术研究 , 可用于 380 GHz和

425 GHz双通道谐波混频接收机的本振泵浦, 现有多

工器有着高插入损耗和窄带特性的技术瓶颈, 导致接

收机接收灵敏度降低和应用场景受限, 因此应重点关

注低损耗、宽频带和固态集成等特点.

在太赫兹频段的多工器领域, 从方法角度区分,

主要有以下两类研究方法: 准光技术方法[14], 主要应

用于自由空间的频谱选择, 具有宽频带可调谐的优

点, 但是不易于固态系统的集成; 基于电子学电路方
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法[11,15], 典型的采用矩形波导结构, 具有高 Q 值、低

损耗、功率容量大、易固态化等优点, 已成为太赫兹

多工器等器件实现的首选传输线[3,4,6,8,11,12]. 此外, 也

常采用基于超导薄膜的微带线[15] 或共面波导[16] 来实

现, 该类器件易于平面电路的集成, 但需要高成本的

微纳工艺, 并且因介质损耗、辐射损耗等导致其损耗

依然较大. 通常, 太赫兹多工器一般作为接收机系统

中仅次于天线的第一级组件, 其低插损性能的重要性

不言而喻, 能够有效减少系统的噪声系数, 提高系统

探测灵敏度, 因此波导型双工器技术是重点. 从电路

结构角度区分, 主要有以下几类: 双模谐振器型多工

器[17,18], 多采用大尺寸谐振器中的双模谐振特性, 结

合耦合路径进行通道的划分与设计, 该类型器件结构

最为紧凑、通道损耗低、隔离特性极高, 但是往往通

道的带宽较窄, 与通道的耦合模式密切相关, 通道数

难扩展, 调谐难度大; 多级耦合型多工器[19–22], 主要

由 T结/Y结波导结构耦合多通道滤波器, 其电路结

构紧凑、通道损耗低、相位一致性高, 但是通道间隔

离特性互相影响, 难以灵活划分通道, 且通道位置布

局有限, 常用于窄带性的多工器研究, 调谐参量多; 混

合网络耦合型多工器 [12,23,24], 采用混合网络的高隔

离、防反射特性、结合滤波器架构, 具有易设计、易拓

频、易扩通道等特点, 多用于宽频带甚至超宽带双/多

工器的实现. 在混合网络型多工器方面, 2016年, 日

本国立天文台开发出一款 400 GHz混合网络耦合型

多工器[23], 其各频段带宽约为 6%, 在带宽性能方面表

现相对有限. 2017年该机构进一步提出一种工作于

275～500 GHz频段的混合网络耦合型双工器[12], 实

现了高达 60%的总带宽, 显示出优异的宽带特性. 然

而该结构设计较为复杂, 对加工精度要求极高 (最小

尺寸仅为 30 µm), 因此难以利用当前常规的 CNC加

工技术实现制备. 相比本团队前期工作, W波段全覆

盖宽带波导双工器采用的是减高波导结构, 形成高通

滤波特性, 其通带内波损耗仅为–15 dB, 过渡带的频

率比, 即 fstop (–40 dB)/fcutoff (–3 dB)为 0.85, 该类型

高通滤波器的回波损耗及其过渡带均不理想[24].

综上, 本文将综合混合网络结构与非均匀阻抗变

换结构低通滤波器, 形成全WR-4波段高低通道波导

双工器原理架构, 并基于 CNC精密加工技术和 E-面

分裂式波导腔体加工方法实现器件制备. 利用标准矢

量网络分析仪及其扩展模块进行散射参数性能验证,

实验结果表明该双工器具有低损耗、宽频带、固态集

成和可靠性等特点, 适用于空间探测应用中谐波混频

接收机的双通道本振合路泵浦.

 1　全频带双工器设计原理

本文旨在研制一款覆盖全WR-4波段的波导双

工器, 核心设计目标包括低插入损耗、宽工作带宽以

及适应固态集成的可实现性, 满足太赫兹空间探测系

统的应用需求. 结合前期调研, 所设计的双工器采用

图 1所示原理架构, 主要由 90°混合网络单元和低通

滤波器单元构成. 从图 1可以看到, 输入端的第一个

90°混合网络 (定向耦合器)将WR-4全带宽信号按等

功率分配为两路; 每一路信号经低通滤波器选取低频

段部分, 并由第二个混合网络合成输出, 实现同相合

成. 另一通道则利用第一个混合网络的定向特性, 即

被低通滤波器抑制的高频信号被完全反射, 并由第一

个混合网络的隔离端口输出, 从而形成双工工作模

式. 该设计结构简洁、原理清晰, 通过少量单元电路

即可实现.

主要性能指标如下.

(1)双工特性: 双通道覆盖WR-4全波段.

(2)频带划分 : 通道 1为 170～210 GHz, 通道

2为 210～260 GHz.

(3)通道内插入损耗小于 2 dB.
 

170~260 GHz

170~210 GHz

    90o

Hybrid LPF

LPF

    90o

Hybrid

Load

210~260 GHz

图 1    混合网络型波导双工器架构

Fig. 1    Architecture of hybrid-type waveguide diplexer
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(4)通道内回波损耗优于–15 dB.

(5)通道间隔离度优于–15 dB.

该双工器采用模块化设计流程, 先分别设计并优

化各功能单元 (混合网络、低通滤波器), 以保证单元

性能优异; 然后基于图 1中的整体架构, 借助电磁仿

真工具完成电路级综合与性能优化, 最终实现高性

能、可集成的WR-4频段波导双工器.

 2　分立单元电路设计

 2.1　混合网络

在所设计的混合网络型波导双工器中, 混合网络

(即定向耦合器)是核心功能模块之一, 其性能直接影

响双工器的整体指标. 常用的典型结构为分支线型波

导混合网络[25], 该结构具有互易性、良好的定向耦合

特性及设计实现简便等优点. 研究表明, 增加分支线

电桥数量可有效改善幅度不平衡、回波损耗、隔离度

及工作带宽等关键参数; 分支线电桥的长度 l 及间距

d 对隔离度和回波损耗影响显著, 初始设计值一般取

为波导工作波长 λ的 1/4; 根据耦合度要求 (本设计

取 3 dB), 需合理设计分支线电桥宽度 w.

基于此, 设计如图 2(a)所示六分支 3 dB定向耦

合器结构, 该结构适用于 E面分裂式 CNC加工工艺.

4个端口 P1, P2, P3和 P4分别对应信号输入、输

出、耦合及隔离端口. 通过 HFSS软件进行电磁仿真

与优化后 , S 参数响应如图 2(b)所示 , 耦合器在全

WR-4波段内实现了理想的功率均分, |S21|和|S31|均

接近–3 dB, 带内回波损耗与隔离度均优于 20 dB, 绝

大部分频段优于 25 dB, 幅度平衡优于 2 dB, 能够满

足双工器对耦合器在功分、隔离及回波损耗等方面的

性能需求.

 2.2　低通滤波器

l1 l2 l3

l4 w1 w2 w3 w4 w1

l1 R

如图 1所示, 在混合网络型双工器中, 低通滤波

器也是关键组件之一, 需要同时具备低插入损耗、宽

通带及高频抑制等性能要求. 参考已报道的WR-4波

导带通滤波器[20], 准椭圆响应结构虽然具有较好的频

率选择性和宽阻带, 但是存在带宽较窄的不足, 无法

满足本设计对宽频带的需求. 因此, 这里采用经典波

导低通滤波器拓扑[26], 其由非均匀阻抗结构构建, 如

图 3(a) 所示, 通过调控波导截面尺寸形成周期性阻

抗变化, 窄截面 (低阻抗段)相当于容性单元, 宽截面

(高阻抗段)相当于感性单元, 二者交替排列形成滤波

效应, 其等效电路如图 3(b) 所示. 对于相应的阶跃阻

抗波导滤波器, 由于在波导结构中其特征阻抗与窄边

b 之间存在正比关系, 因此用宽 b 边波导段表示串联

电感, 窄 b 边波导段表示并联电容, b 面结构如图 4(a)

所示, 通过改变滤波器内部波导的宽度, 使其宽窄逐

渐变化, 达到抑制高次谐波的目的, 图中 > > >

,  < < < . 宽 b 边波导长度 , 窄 b 边波

导长度 , 则 b 边波导长度比 可等效为特性阻抗比,

计算公式为

R =
w1

l1
. (1)

R

R

图 4(b) 给出了 b 边波导长度比 在 2.5～2.9范

围内, 以步进 0.1变化得到的低通滤波器插入损耗

S21 响应结果, 可以看出随 增大, 滤波器带外抑制增

强. 该拓扑结构中, 阻带抑制能力随阻抗比增大而提

高. 为实现最优阻带特性, 设计中通过参数优化使高

低阻抗比达到加工可实现的最大值, 具体表现为高阻

抗段宽边长度最大化以提升电感量, 低阻抗段窄边长

度最小化以增强电容效应. 此外, 在 E面分裂式加工

拓扑中引入 0.1 mm过渡圆角以减小边缘场畸变.
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图 2    六分支混合网络结构 (a)及其性能 (b)

Fig. 2    Structure (a) and performance (b) of 6-branch hybrid network
 

丁江乔 等: 太赫兹空间探测系统中混合网络型宽带双工器技术 779



如图 5(a)所示, 本文采用非均匀谐振腔阵列实现

波导低通滤波, 核心参数根据目标频段 1/4波导波长

初始设定, 后续结合感性耦合窗和全波仿真进行优化,

具体参数见表 1. 图 5(b) 的仿真结果表明, 该低通滤

波器实现了 160～210 GHz通带及 210～260 GHz阻

带, 带内回波损耗优于–20 dB, 插入损耗小于 1 dB,

并且过渡带的频率比 fstop (–40 dB)/fcutoff (–3 dB)为

0.94, 完全满足双工器对低通滤波器的性能要求. 该

高性能滤波器为宽频带双工器的研制提供了兼具高

频选择性和宽阻带特性的滤波器解决方案.

 2.3　WR-4波段双工器

基于前面讨论的两个关键组件的精准设计, 结

合图 1所示双工器原理, 构建如图 6(a)所示 WR-4

频段双工器三维结构. 该结构包括输入端 P1、低频

段输出端 P2、高频段输出端 P3以及隔离端 P4, 所有

均匀波导段采用标准 WR-4矩形波导 (截面尺寸 :

1.092 mm × 0.546 mm). 完成整体结构设计后, 基于

HFSS软件, 进行全面的参数优化以获得最佳综合性

能. 优化后的双工器 S 参数响应如图 6(b)所示, 实现

了低频 (170～210 GHz)与高频 (210～260 GHz)通

道的频选特性, 并且各自通道内相对带宽高达 21%,

实现WR-4全频段的划分; 两个通带之间的隔离度及

通带内的回波损耗均优于–15 dB, 上述结果均满足双

工器的设计指标要求. 此外, 仿真结果表明, 与独立低

通滤波器相比, 双工器通带内的回波损耗有所劣化.

这主要是由于混合耦合器与低通滤波器之间的波导

连接存在阻抗不连续性, 信号产生反射并影响到阻抗

匹配性能[17,24].

 

C        C         C         C          C        C         C    

0Z

0Z

(a)

(b)
1             2             3             4              5             6

1             2             3              4             5             6              7

L         L         L         L          L         L

图 3    经典低通滤波器的结构构建 (a) 及其等效电路 (b)

Fig. 3    Classical low-pass filter. (a) Structural

configuration, (b) equivalent circuit
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图 5    低通滤波器的三维结构模型 (a)及其性能响应 (b)

Fig. 5    3D structural model of the low-pass filter (a) and its performance response (b)
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针对混合网络型双工器将采用 E面分裂式

CNC加工工艺的特点, 在上下腔体装配过程中, 会存

在水平方向的定位偏差. 为了评估该偏差对双工器器

件性能的影响, 构建了如图 7 (a)所示偏移分析模型,

其中设定水平偏移量 (Shift) 在±30 µm范围内变动.

仿真结果如图 7(b)中灰线所示, 在此偏移范围内, 双

工器中心频率仅出现不超过 1 GHz的轻微漂移, 且

回波损耗等关键性能参数基本保持稳定. 这一分析证

实了该双工器结构对装配公差具有良好的适应性, 展

现出优异的机械稳定性, 满足太赫兹空间探测系统对

应力性、装配性、可靠性等方面的要求.

 3　加工、装配与测试

研究所用器件的加工制造采用高精度数控铣削

(CNC)工艺, 具体实施方案为, 基于 E面剖分式对称

加工方式, 通过数控机床在铝块上进行镜像结构加

工. 加工过程中采用的刀具最小直径为 0.1 mm, 尤其

是圆角部分的微细结构, 确保钻削半径与倒角曲率严

格一致. 材料选用电导率为 3.8×107 S·m–1 的铝, 在保

证电磁性能的同时实现复杂结构加工. 此外, 为便于

后期测试及使用, 通过集成多向波导弯折结构, 将 4

个信号端口优化分布在正交平面上, 同时各端口配备

符合 UG-387标准的微波法兰接口 (见图 8a). 为实现

亚毫米级装配精度, 在模块内部设置高精度定位销孔

及分布式紧固螺孔阵列. 紧凑化设计成型模块的整体

尺寸控制在 20 mm×40 mm×20 mm (见图 8b).

将加工件上下装配并锁死螺钉后, 完成波导双工

 

表 1    低通滤波器物理尺寸 (单位: mm)

Table 1    Physical dimensions of the low-pass
filter (Unit: mm)

Parameter Value Parameter Value

a 1.092 w1 0.756

b 0.546 w2 0.76

l1 0.28 w3 0.79

l2 0.208 w4 0.79

l3 0.2

l4 0.2
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图 6    双工器的三维结构模型 (a) 及其性能响应 (b)

Fig. 6    3D structural model of the diplexer (a) and its performance response (b)
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图 7    双工器的加工偏移结构模型 (a)及其性能响应 (b)

Fig. 7    Offset analysis structural model of the diplexer (a) and its performance response (b)
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器的 S 参数性能测试 , 这里采用思仪 (Ceyear)

3672 XY矢量网络分析仪, 结合WR-4波段频率扩展

模块进行, 实测环境照片如图 8(c)所示. 具体测试流

程如下: 完成设备校准, 这里采用直通－反射－传输

(Through-Reflect-Line, TRL)校准方法; 测量任意两

端口间的 S 参数性能, 此时其余两个空闲端口需端接

匹配负载以防止反射; 完成所有端口的测试.

 4　结果讨论

经上述实测过程, 获得双工器的测试结果, 涵盖

传输、反射及隔离特性, 如图 9所示. 值得注意的是,

为更精确地模拟该混合网络型波导双工器的实际电

磁性能, 并与实测结果进行有效对比, 仿真模型中后

期引入关键修正, 包括模型中增加波导弯头及其相应

长度, 确保其几何形状与图 8 (a)中的实际加工件一

致; 将边界材料设置为等效电导率为 1×107 S·m–1 的

非理想材料, 以此模拟实际制造、装配等过程中, 因

材料、粗糙度、装配误差等因素引入的附加插入损耗.

综上, 图 9给出了实测性能与修正后的仿真结果

对比分析. 从图 9(a)(b)两个通道的传输特性来看,

在WR-4全频段 (170～260 GHz)内, 有效实现了双

工工作的性能, 低频段通道为 170～210 GHz, 高频段

通道为 210～260 GHz, 这里在计算通道带宽时采用

3 dB基准, 同时实测插损均与仿真值 (等效电导率

1×107 S·m–1)高度一致, 均控制在 1.5 dB和 1 dB左

右. 输入端口的反射特性见图 9(c), WR-4频段内的

回波损耗稳定优于–15 dB, 并且与仿真数据一致. 该

双工器的隔离特性如图 9(d)所示, 基本优于–15 dB,

且高频段通道的隔离高达 50 dB, 与仿真数据也较一
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致. 上述结果的对比分析表明, 该双工器在WR-4频

段内具有优异的双工工作性能, 且与仿真结果高度一

致, 验证了本文方法在设计、工艺和装配方面的可控

性、可靠性与稳定性, 也表明其满足太赫兹空间探测

系统的应用要求. 具体而言, 测试结果显示双工器在

全频段内的插入损耗低于 2 dB, 回波损耗优于

–15 dB, 隔离度优于–15 dB, 各项指标均达到设计要

求, 体现了低损耗、高隔离和宽带特性.

进一步将所研制的WR-4波段宽带波导双工器

与已有文献中的典型太赫兹波段双工器性能进行对

比分析 (见表 2). 显然, 本文所提出的基于混合网络

拓扑结构的双工器在宽频带性能方面表现出显著优

势, 双通道带宽均达到 20%以上, 实现了对WR-4波

段的完整覆盖, 且在通道内插入损耗方面表现优异.

与传统的 T型或 Y型拓扑结构相比, 在带宽和隔离

度方面具有明显优势. 此外, 该对比结果进一步验证

了 CNC数控加工技术在高频段波导器件加工中的可

行性与优越性.

 5　结论

面向太赫兹空间探测中固态双频系统的本振信

号合路泵浦需求 , 研制了一款基于 CNC技术的全

WR-4频段混合网络型宽带双工器. 通过协同采用混

合网络与高阶低通滤波器设计 , 实现了 170～210 
GHz与 210～260 GHz两个子带的高效频率划分与

耦合. 实测结果与仿真高度一致, 表明通道内具有低

至–1 dB的插损、高达 50  dB的隔离度以及全频带覆

盖的宽带能力. 同时, 该双工器结构设计具备良好的

加工容差能力, 易于 CNC工艺实现和频率拓展, 同

时易于系统的固态集成. 该研究为太赫兹多频段混频

接收机提供了一种低损耗、高可靠的双工解决方案,

对推动太赫兹空间探测系统向多通道、宽带化、高集

成方向发展具有重要意义.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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