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基于HFSS密度测量同轴谐振腔磁耦合环优化设计

姜 宇，刘兴鹏，肖 鸿，滕巍

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，哈尔滨150001)

摘要：基于同轴谐振腔密度测量原理建立了应用于密度测量的同轴谐振腔传感器模型。采用HFss

仿真软件对具有不同磁耦合环结构尺寸的同轴谐振腔进行仿真，通过比较磁耦合环是，曲线得出的优

化参数为，耦合环起始点到腔体轴心距离￡=24舢，耦合环半径R=2 mm，耦合环角度p=2印o，同轴
谐振腔在该参数下具有较优越的电磁特性，且分辨力较强．同时，以粉末硅为该同轴谐振腔的加载物

料，采用得出的优化同轴谐振腔模型进行HFsS仿真．仿真结果表明，加载物料之后，同轴谐振腔s2。

曲线的谐振特性明显改变，其谐振频率．厂变化显著，而且，其变化幅度可以在H巧S得出的最．仿真曲

线上得出，通过检测这种变化就可以利用经验公式推求出加载物料的密度．
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optimal design for electromagnetic coupling ring of coaxial reso的nt

caVity吣ed for de璐ity me嬲urement based on HFSS
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Abstmct：This paper sets a model of coaxial reson柚t caVity used for density me鹪urement

based on the densi哆me鹪urement principle using coaxial resonant cavi哆．The emulation of

di踟rent co而guration coa】【ial resonant ca“ty ad叩t HFSS so脚are educe．s21 cuⅣe．r11le o砸-
mal p黜neter according t0 comp撕ng the di矗．erem S2l cunre is￡=24 mm，R=2 mm and p
=2600．The coaxial reso腮nt cavity h鹊better electromagnetism characters and di珏．erentiate

abiljty．Usjng dust smc伽鹊lhe loading mat棚el did咖ul“on for tJle叩timal coaxial reso—

nam cavity model．The emulation results indicate that the町ntonic character 0f the S21 curve

changed obviously世er setting mate—al into the coa】(ial resonaIlt cavity and the reson粕t k—

quency also ch粕ged d舢atic“y． ne change extent c卸be receiVed in the S21 cunre． To
me鸽ure this vaIiety can ascertain the density of me setting material by using me experience

fb珊ula．
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密度是表征物质特性的一个基本物理量．在实 际生产过程中为了保证产品质量，必须对物料密度
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等指标进行在线检测与控制．目前国内外生产设备

大多采用红外技术、核扫描技术和微波技术来实现

物料密度的在线测量⋯．红外技术的测量精度不

够高、易受外界干扰；核扫描技术存在一定的风险，

企业管理成本较高；微波技术基本上克服了上述缺

陷，其长期稳定性和可维护性等指标明显提高，因

而越来越受到用户的青睐旧j．

作为微波器件，同轴谐振腔结构简单，易于加

工，可作为密度测量的传感器．同轴谐振腔的腔体

结构和耦合结构是影响其测量性能的重要因

素∞J，其合理的参数选择需要通过反复实验获得．

如果对每一组实验参数都进行实物模拟，势必要增

加产品的设计周期及成本，这对于当前研制周期

紧、产品数量大的要求是一个制约H1．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‘5|．

以同轴谐振腔密度测量原理为基础建立磁耦

合同轴谐振腔模型，利用Hf'Ss软件对不同的磁耦

合环结构尺寸进行仿真，通过比较仿真得出的s：。

曲线获得具有优越电磁特性的磁耦合环结构，并以

粉末硅为加载物料，验证该同轴谐振腔模型应用于

密度测量的可行性．

1 密度测量原理

同轴谐振腔传感器测量原理建立在电磁谐振

原理之上，电磁谐振依赖2个重要的参数来标志其

性能和工作状态：其一为谐振频率，，即在谐振频率

的信号经过谐振系统时，其电场和磁场互相转化的

效率最高；其二为品质因数Q，品质因数标志谐振

腔是否容易进入谐振状态∞J．通过调节外部微波

激励源的信号，可使同轴谐振腔处于强迫振荡状

态，当调节激励源信号频率使其与同轴谐振腔振荡

频率一致时，便发生谐振现象．

物料密度可表示为：

p=号竽． (1)p 2——F· L l J

其中：m。是物料中含水的质量，mD是干燥物料的

质量，y是含水物料体积．

当同轴谐振腔加载物料后，物料作为腔壁的一

部分，腔的开口与物料耦合，引起同轴谐振腔内部

介电常数占发生微小的变化，进而使谐振腔的谐振

频率／和品质因数Q发生相应变化．同轴谐振腔可

以等效为图1所示的电路图．

图1 同轴谐振腔等效电路图

其中：￡、G、co、C，和c2分别等效为同轴谐振腔的 轴谐振腔的谐振频率，和品质因数Q的表达式如

电感、内部损耗、内部电容、保护盖等效电容以及被 下：

测等效电容．由同轴谐振腔的等效电路可以得到同

， 2

．，2磊
1

(2)

1 1“2够一2c2可丁万手&五万百Q一2氓co+c-c：菇等‰’
(3)

其中：物料的介电常数一般都是复数，可以表示成 占=占’+扫”．同时，物料的密度可以表述为式
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(4)‘7|，如果物料确定，那么口，6，c，d即为常数．
矿

p= 6+制d‘C占一C一占口

由式(2)、(3)、(4)联立即可得出加入同轴谐

(4) 振腔的物料密度与谐振频率厂和品质因数Q的关

系为：

募。去卅2班。2c2。2可．QL 。

6+：鬟!壶二!塑盟竺二壶塑：!d
n壶№+扣co“一赤M2}_川蒹c去卅
当同轴谐振腔的尺寸和加入其中的物料确定

后，式(5)中的￡、G、co、C。和C：便为定值，由此可

以得出放入同轴谐振腔的物料的密度与同轴谐振

腔的谐振频率厂和品质因数Q的关系．

2 同轴谐振腔结构设计

同轴谐振腔的工作模式采用1'EM模(主模)，

这种模式的优点是场结构简单、稳定、无色散、无频

率下限，工作频率范围较宽．为减小体积和便于安

装，一般采用1／4A同轴谐振腔结构，该结构谐振

波长A，与腔体长度z的关系可以表述为：
一，

A 7=矗，(p=1，2，3，⋯)．(6)
厶p—I

同时，同轴谐振腔结构尺寸参数选择一般遵循

以下原则[8 q]：避免高次模、满足功率容量、损耗要

小．因此，同轴谐振腔横截面的尺寸不宜过大，在给

定的工作频带内只传输TEM波型，波长与同轴谐

振腔截面尺寸的关系可以表述为：

(口+6)≤A mi。／订． (7)

其中：口为腔中内导体的外半径，6为外导体的内

径，A。；。为工作频带内最短的波长．当6几=1．65时

谐振腔功率容量最大，6几=3．6时损耗最小．

由式(7)可知，要求大的功率容量与要求小的

损耗，在尺寸选择上是不一致的．为了兼顾这两方

面的要求，一般采取折中尺寸，即6／口一2．3．根据

式(6)和式(7)选取同轴谐振腔内导体的外半径口

=11．6 mm，外导体的内半径6=26．7 mm，腔长Z

=30咖，选择黄铜作为同轴谐振腔的材料，其腔
体模型如图2所示．

图2同轴谐振腔腔体模型

3 HFSS仿真

(5)

由上述同轴谐振腔传感器密度测量原理可知，

同轴谐振腔放人物料前后其谐振频率，和品质因

数p的变化是反映加载物料密度的主要参数，而

观察谐振腔的谐振频率和品质因数的变化比较直

观的方法就是观察同轴谐振腔的S：，曲线S：，曲线
的变化反映了谐振体能量损耗特性，应用于密度测

量的同轴谐振腔的较理想的s：，曲线应具有曲线的

尖峰的尖锐程度高、尖峰之间的间距大等特点，这

也是判断谐振腔模型电磁特性好坏的依据．因此，

选取s：，曲线作为衡量不同的磁耦合环结构尺寸下

同轴谐振腔模型电磁特性好坏的依据．

3．1磁耦合环参数仿真优化

采用上述同轴谐振腔模型，利用HFSS软件对

不同的耦合环结构参数进行仿真，通过仿真得出的

s：。特性曲线得出优化的耦合环结构参数．

1)选择耦合环角度9=260。，耦合环半径尺=2
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mm，验证不同的耦合环起始点到腔体轴心距离L 21、24 mm，其仿真结果如图3所示．

对于谐振腔电磁特性的影响．选取￡分别为18、

图3不同耦合环起始点位置下同轴谐振腔的＆。曲线

2)选择耦合环角度口=2600，耦合环起始点到

腔体轴心距离L=24 mm，验证不同的耦合环半径

R对于谐振腔电磁特性的影响．选取R分别为2、

3．5、4、5 mm，其仿真结果如图4所示．
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图4不同耦合环半径下同轴谐振腔的Sn曲线

3)选择耦合环起始点到腔体轴心距离￡=24

mm，耦合环半径R=2 mm，验证不同的耦合环角度

口对于谐振腔电磁特性的影响．选取p分别为

255。，260。和265。，其仿真结果如图5所示．
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图5不同耦合环角度下同轴谐振腔的S：。曲线

由上述仿真结果表明，耦合环起始点到腔体轴

心距离￡=24 mm，耦合环半径尺=2 mm，耦合环角

度9=260。时，同轴谐振腔具有较优越的电磁特

性，因此，选择该尺寸作为用于密度测量的同轴谐

振腔磁耦合环的设计尺寸．

3．2实验与分析

采用3．1得出的优化模型参数，以粉末硅为加

载物料，加载物料厚度为10 mm，采用HFsS软件

对谐振腔放人物料后的模型进行仿真，仿真结果如

图6所示．

图6加载物料后同轴谐振腔S：。曲线

由图6可知，加载物料之后，同轴谐振腔s：，曲

线的谐振特性明显改变，谐振频率发生明显变化，

第一个尖峰的尖锐程度明显降低，表明加载的物料

导致了谐振腔谐振过程中能量的损耗．该同轴谐振

腔模型加载物料前后Js：。曲线变化显著，具有较强

的分辨力，因此该模型适合应用于物料密度测量．

同轴谐振腔是具有储能与选频特性的微波谐

振元件，如将样品引入腔内，将引起同轴谐振腔的

谐振频率厂和品质因数Q发生相应变化，通过测量

谐振频率，的偏移和品质因数Q值的改变可以确
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技术组合．通过延长PAC的吸附时间或增大PAc

投量，均可以提高苯胺的去除效果．另外预氧化和

PAc联用技术可以大大提高苯胺的去除率．在实

际处理中应根据应急水厂的实际情况及供水安全

性和经济性原则来确定最佳的应急方案．
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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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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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