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Abstract：(沁a)(ial filters is widly used in microwave circuits．we research how to analysis and design coa妇al

filters used by a 3D full一wave field solver，HFSS．The 3D full—wave field analysis includes the effects of

tuning screw，interstage coupling aperture and input／output coa)(ial excitation． Base on thess analysises，

we work out a S—band coa)【ialfilter aided by simulating and optimizing in HFSS．The result of the experi—

mentation matched well with the result of simulation，and fulfiled technic targets． The coa)(ial filter has

been used in a spaceflight proj ect successfully． The way of combining the traditional theory with the ad—

vanced computer technology has great practical value，it can save much time and cost．

Key wordS：microwaVe filters；coa)【ial resonator；coupling aperture；HFSS
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基于HFSS设计同轴腔滤波器

刘鹏宇1’2，张玉虎2，沈海根1

(1．上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海200240；2．上海航天测控通信研究所，上海200086)

摘 要：同轴腔滤波器在微波电路中有着广泛的应用，在此研究如何利用3D全波场分析软件HR竭分析设计同轴腔滤波

器．该分析包括谐振腔调谐螺钉、腔间耦合孔及输入输出激励的影响效应．基于上述分析，借助HFss仿真优化得到一S波段

滤波器．其实测结果与仿真相符，满足指标要求，并已成功应用于某航天工程中．这种结合传统理论和先进计算机技术的方法

可以大大节省研制周期和生产成本，具有非常大的实用价值．

关键词：微波滤波器；同轴谐振腔}耦合孔；HK洛
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传统的微波滤波器设计方法已经非常成熟，但

其中一些参数需要反复试验来获得．这势必要增加

产品的设计周期，对于当前研制周期紧、产品数量大

的要求是一个制约．利用仿真工具进行辅助设计成

为目前一种非常有效的解决途径．本文即介绍如何

借助HFSS设计同轴腔滤波器．

1 H]【i1SS简介

HFSS是ANSOFT公司开发的一个基于物理

原型的EDA设计软件．使用HFSS建立结构模型

进行3D全波场分析，可以计算．

①基本电磁场数值解和开边界问题，近远场辐

射问题；②端口特征阻抗和传输常数；③S参数和

相应端口阻抗的归一化S参数；④结构的本征模或

谐振解．

依靠其对电磁场精确分析的性能，使用户能够方

便快速地建立产品虚拟样机，以便在物理样机制造之

前，准确有效地把握产品特性，被广泛应用于射频和

微波器件、天线和馈源、高速IC芯片等产品设计中．

HFSS有本征模解(Eigenmode Solution)和激

励解(Driven S01ution)两种求解方式．选择Eigen—

mode Solution用于计算某一结构的谐振频率以及
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谐振频率点的场值和腔的空载Q0值．选择Driven

S01ution用于计算无源高频结构的S参数和特性端

口阻抗、传播常数等．

本课题的研究中，将用到本征模解求解单同轴

腔特性和腔间耦合系数；激励解求解有载品质因数

QL值和滤波器响应特性．

2同轴胶滤波器工作原理及设计

2．1工作原理

同轴腔滤波器主要用于米波、分米波段．传输

TEM模，无色散、场结构简单稳定、空载品质因数

高口】．其基本结构由谐振腔、腔间耦合、输入输出激

励组成，如图1所示即为一个三腔同轴滤波器．

输人信号通过闭合圆环耦合到谐振腔中产生谐

振，能量在谐振腔之间由耦合孔进行逐级耦合，再经

图1三腔同轴滤波器结构模型

缸=3．25 rnm，6=9 nⅢl，f=29 mm，f．=6=14 mm)

过输出端的闭合圆环耦合输出．各腔均工作在同一

谐振频率附近，只有该谐振频率附近的电磁波有效

传输，形成一带通滤波器．

2．2集总参数网络设计

下面以s波段滤波器设计为例，主要技术指标

见表1．

表l滤波器技术指标

=：!：：= 盎 缸 !笪厶盟!红! 圭生!点圭望坚生! 磊
指标要求2．o～2．15GHz ≤2 dB ≥8MHz ≤士o．3 dB ≥25 dB 50n

利用网络综合法嘲，选取切比雪夫函数作为逼近 径大小．滤波器带宽基本上由级间耦合决定．设计一

函数，查表或计算嘲确定滤波器阶数”=3，对应的低通 个在某个频率范围内可调谐的滤波器时，若要保持

原型参数：勘一毋一1，gl=93=1．031 6，92—1．147 4， 固定的带宽，则必须控制带宽对频率的敏感性，即要

由此得到腔问耦合系数K6和外部品质因数Q．． 保持d(△D／d，=o．Cohn[o研究得出，当耦合孔中

配： 丝
一o 003 6 心离腔短路端距离矗在中心频率电长度36。附近时，

~／gi。gj耦合带宽最大且随频率变化缓慢．则取6=14 rnm

(i一1，j 2 2；i。2，j 2 3) (1) 半圆环的几何位置通常与耦合孔保持一致，所以也取

q一粤=266．3∞

2．3微波结构设计

2．3．1同轴腔

(2)
厶一14 nm关于耦合孔径的大小，下面通过H礴S仿
真腔问耦合系数Kd和外部品质因数q获取．

3 HFss仿真分析

为减小体积和便于安装，本滤波器采用内圆外

方的1／4 A缩短电容同轴腔结构．依据谐振腔结构

尺寸参数选取三个原则口]：①避免高次模，(口+6)

≤^。“；②满足功率容量，6／n一1．65时功率容量最

大；③损耗要小，6几一3．6时Q值最高，损耗最

小．6屈一般选择在2．o～3．6之间．在此选取内导

体半径n一3．25 n1In，外导体内半径6—9 mn

内导体长度￡、调谐螺钉最大调谐距离￡的设计既

要考虑能够满足所需的调谐范围，同时还要考虑到内

导体缩短会降低Q值嘲的因素，一般选择内导体长度

为1／4 A的65％以上，在此选取z=29 rrm，￡一3 rrm

谐振腔的调谐范围将通过}Ⅱ《5S进行仿真验算．

2．3．2耦合

考虑到本滤波器属于窄带滤波器，腔间耦合o]

采用圆孔实现，输入输出耦合采用闭合半圆环实现．

耦合圆孔、半圆环需要确定的参数是中心位置和半

3．1单谐振腔仿真

根据选定的结构尺寸(Ⅱ=3．25 rm，6—9 mm，

f一29 nⅡn)，在HFSS中对单谐振腔建模(图2)，不

需要加载激励，进行Eigenmode分析，获取在不同

间距￡的加载电容下对应的谐振频率．仿真结果(图

3)得出，当f在o．25～3 m之间调整，对应谐振频率
范围在l 619～2 171 MHz之间变化，可以满足要求．

图2单谐振腔模型图3谐振频率与加栽电容关系

3．2腔闻耦合系数j弓仿真

腔间耦合的电性能用耦合系数Ki表示．当两
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个相邻的谐振腔耦合在一起、并且对源和负载具有

非常小的耦合时，KⅡ与相邻腔谐振频率，】、五存在

如下关系口]：

Kt2=2(^一，1)／(，2+^) (3)

因此，对两个相邻谐振腔在不接源和负载(图

4)情况下进行Eigenmode分析(modes=2)，得到在

不同圆孔半径下对应的谐振频率，1、，2，从而绘制

出对应的腔间耦合系数曲线(图5)．结果表明耦舍

孔越大，耦合越强．

图6有栽品质因数图7耦舍圆环与有栽品质
仿真模型 因数关系

行Driven Tenninal分析，得到在不同耦合圆环半径

下对应的有载品质因数Q。曲线(图7)．耦合环越

大，耦合越强，q值越低．

根据公式(1)、(2)中计算结果，对照以上仿真分

析图表，即可选取适当的结构参数，在HFSs中完

成整个滤波器的建模(图1)，经过进～步优化，获取

理想的特性曲线，确定最终的结构尺寸。一aperture
=3．18mm，r 100D一2．6mm

4实测结果与分析

综合上述设计及优化结果，并考虑到为实物调

试时留有一定的调整余量，耦台孔和耦合环半径均

取的略小一些，确定最终的加工尺寸见表2．

表2同轴腔滤波器结构加工尺寸

结构参数 d 6 ￡ z z1 z2 r_100p Laperture

尺寸／rr∞3．25 9 29 3 14 14 2．5 3

按照表2结构尺寸机械加工，进行适当的谐振

频率和耦合调整，获得了满意的特性曲线(图8)，达

到技术指标要求(表3)．结果表明，插入损耗、带外

抑制实测结果比与仿真结果要差一些．这是可以理

解的，因为HFSS仿真是在理想边界条件下进行

的，而滤波器实物是由三个单谐振腔和输入输出端

口组合在一起的，难免会有一些缝隙，还有腔体内部

镀银表面不光滑，这些都会引入损耗口]，导致Q0值

降低，使得插损、带外抑制指标略有变差．

围8 实剥(粗线)与仿真(细线)滤波嚣响应

表3滤波器测试数据

指标要求 2．065GHz 1．75 dB 8．5MHz 0．15 dB 33．6 dB 1．34

5结束语

本文利用ANS()FT HFss仿真软件对同轴腔

滤波器中的谐振腔、腔间耦合及输入输出激励进行

了优化设计，确定了滤波器实际结构尺寸，测试结果

与仿真一致．该方法可以有效并准确地替代传统试

验方法，也可以应用在其它的微波滤波器设计中．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

H F S S 视 频 培 训 课 程 推 荐 

HFSS 软件是当前最流行的微波无源器件和天线设计软件，易迪拓培训(www.edatop.com)是国内

最专业的微波、射频和天线设计培训机构。 

为帮助工程师能够更好、更快地学习掌握 HFSS 的设计应用，易迪拓培训特邀李明洋老师主讲了

多套 HFSS 视频培训课程。李明洋老师具有丰富的工程设计经验，曾编著出版了《HFSS 电磁仿真设计

应用详解》、《HFSS 天线设计》等多本 HFSS 专业图书。视频课程，专家讲解，直观易学，是您学习

HFSS 的最佳选择。 

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计

的全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助

您快速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html  

 更多 HFSS 视频培训课程： 

 两周学会 HFSS —— 中文视频培训课程 

课程从零讲起，通过两周的课程学习，可以帮助您快速入门、自学掌握 HFSS，是 HFSS 初学者

的最好课程，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/1.html 

 HFSS 微波器件仿真设计实例 —— 中文视频教程 

HFSS 进阶培训课程，通过十个 HFSS 仿真设计实例，带您更深入学习 HFSS 的实际应用，掌握

HFSS 高级设置和应用技巧，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/3.html 

 HFSS 天线设计入门 —— 中文视频教程 

HFSS 是天线设计的王者，该教程全面解析了天线的基础知识、HFSS 天线设计流程和详细操作设

置，让 HFSS 天线设计不再难，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/4.html 

 更多 HFSS 培训课程，敬请浏览：http://www.edatop.com/peixun/hfss 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计相

关培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 
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