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基于 HFSS的微调谐腔体带通滤波器设计 

曲永志，李德志，马延爽 

(中国电子科技集团公 司第五十四研究所 ，河北 石 家庄 050081) 

摘 要 ：针对微 调谐 腔体 带通 滤波 器设 计制 造 中存在 的 问题 ，介绍 了腔 体 带通 滤 波 器的 总体设 计 ；论 述 了需要 解 决 

的 问题 ，如优 化 计算 、提 高仿 真精度 和 简化 调 谐 结构 ，并 对二 端 口网络 等 效 替换 、整 体 仿 真和 微 调 谐 关键 技 术进 行 了分 

析 ；最后阐述了仿真与性能测试结果分析 ，测试结果分析说明微调谐腔体带通滤波器设计精确且拥有很好的应用前景。 
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Design of Fine-tuning Cavity Bandpass Filter Based on HFSS 

QU Yong—zhi，LI De—zhi，MA Yan—shuang 

(The 54th Research Institute of CETC，Shijiazhuang Hebei 05008 1，China) 

Abstract：For problems in the design process of fine—tuning cavity bandpass filter，first，the overall design of cavity bandpass filter 

is introduced．Then，some problems to be addressed such as optimizing the calculation，improving the simulation accuracy and 

simplifying the tuning structure are discussed．And some key technologies are analyzed for example，equivalent replacement of two—port 

network circuits，overall simulation and fine—tuning structure．At last，simulation and test results of properties are analyzed，proving that 

the fine—tuning cavity bandpass filter is designed accurately and has a good application prospect． 
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0 引言 

传统的微波腔体带通滤波器的设计过程中，参 

数计算量大，仿真存在误差，调谐过程耗时费力。随 

着腔体带通滤波器在微波通信设备中的广泛应用， 

其设计方法有待改进。 

通过设计参数求取方法的改进和对原理图的完 

善补充以及采用合理 的仿真过程，确保 了滤波器设 

计的精确度。在此基础上 ，摒弃传统的用调谐螺钉 

调谐 的方式 ，采用微调谐结构 的腔体来实现滤波器 

的微调谐，配合线切割加工工艺，最终实现腔体带通 

滤波器的精确微调谐设计 ，一定的相对带宽条件下 ， 

可实现免调谐设计 。 

l 总体设计 

微波腔体带通滤波器的设计过程大体分为 3 

步：① 按设计要求求取设计参数；② 进行滤波器模 

型的仿真；③ 进行滤波器的调谐。 

求取设计参数一般先根据设计要求选择合适 的 

切 比雪夫低通原型滤波器 ，因为较之最大平坦型滤 

波器 ，切 比雪夫滤波器有更优异的带外抑制 ，较之椭 
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圆函数滤波器更易于实现。切 比雪夫低通原型电原 

理 图如图 1所示。 

图 1 低通原型原理 图 

通过引入导纳变换器 ，将低通原型变换为只有 
一 种电抗元件 的形式 ，然后对其进行归一化 和参 

数变换 ，转化为图 2所示的带通滤波器 的形式。 

图 2 理想带通滤波器原理图 

其中，导纳变换器的值可用下式表示 ： 

J =Bw／,／g⋯g．， (1) 
式 中，Bw为带通滤波器相对带宽 ， 

Bw = ( 2一 1)／ c￡，I 2， (2) 

式 中， 和 ：是带通滤波器的通带的上下截 止角 

频率。 

进行模型仿真前 ，还需要得 到以下 3个 参数 ： 
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① 单端输入最大群时延；② 谐振器间耦合系数； 

③ 谐振腔的谐振频率 。 

滤波器模型的仿真分为 2步 ：第一步要在 HFSS 

中建立滤波器的三维微调谐模型 ；第二步就是进行 

HFSS的模 型仿真。在 HFSS中建立滤波器腔体模 

型后，对其先后进行单谐振器本征模仿真、双谐振器 

本征模仿真和单端输入最大群时延仿真，分别得到 

单谐振器谐振频率 、相邻谐振器间耦合系数和单端 

输入最大群时延等参数的仿真值。然后，利用仿真 

值去逼近对应参数的理论值 ，得到最终的模型尺寸。 

模型仿真结束后就可以按仿真尺寸对滤波器进 

行机加工 ，最后经过调谐 ，滤波器就可以达到使用要 

求了。 

综合电子信息技术 

振器单元进行组合得到整个腔体滤波器模型，多谐 

振器组合后之间的相互影响 ，可能导致滤波器 响应 

的变坏，严重影响到滤波器仿真的精度。 

2．3 简化调谐结构 

腔体滤波器的结构设计 中使用了大量的调谐螺 

钉 ，或在盖板上安 装调谐螺钉 ，或在盒体侧 壁上安 

装 ，与此同时还需要考虑相应螺母 的尺寸及 调谐完 

成后如何 固定螺母 的问题。调谐螺钉的使用导致滤 

波器结构复杂且体积庞大。 

同时还存在一个更重要的问题 ，即滤波器调谐 

的好坏 、快慢很大程度上依赖 于调谐者的经验与技 

术水平 ，且产品的一致性不是很好 ，这严重限制 了腔 

体滤波器的批量生产。 

2 需要解决的问题 3 关键技术 

2．1 优化计算 。去除累计误差 

求取滤波器设计参数重要的是求取导纳变换器 

的值 ，在从切 比雪夫低通原 型到只有一种 电抗元件 

的低通原型的转换过程 中，通过对传统的对偶 电 

路 进行分析而得到的如式(3)和式 (4)所示的递 

推形式 ： 

= 、 ， (3) 

(4) 

然后通过下面的频率变换公式(5)将低通滤波 

器变换成带通的滤波器形式。 

W =W l(w／w0一 0／w)／Bw， (5) 

式中， ．为原型低通滤波器的截止频率 ；W 为原 

型低通滤波器的频率轴 ；W。= OJ：是经过频率 

变换后的带通滤波器通带 中心频率。 

经过上面复杂 的变换后 ，最终得到重要的导纳 

变换器的值，它是求取空间耦合系数的基础，如式 

(2)所示。然而 ，这一过程计算繁杂且极易出错 ，给 

滤波器的设计带来 了较大的难度 ，尤其是面对原理 

图与公式的频繁变换 ，让许多设计者知难而退 。 

2．2 提高仿真精度 

三维电磁场仿真软件 HFSS由于本身采用的是 

有限元数值算法，相对于矩量法和积分法来说，具有 

较高的仿真精度 ，但是 由于设计者采用不合理的仿 

真方法 ，导致设计中存在仿真误差。 

对于谐振器间耦合系数的仿真，传统的方法是 

建立孤立双谐振器模型进行谐振器之间耦合系数的 

仿真，根据仿真数据建立相邻谐振器间耦合系数对 

应孤立双谐振器间距 的曲线 ，再依据此 曲线确定每 

个孤立双谐振器之 间的距离 ，最后将各个孤立双谐 

3．1 二端口网络等效替换技术 

二端 口网络等效替换技术是在从切 比雪夫低通 

原型到只有一种 电抗元件低通原型 的变换过程 中， 

摒弃利用对偶电路求取 ．，值 的方法 ，采用二端 口网 

络电路直接等效替换 的方法将低通原型中的串联电 

感变换成并联 电容 ，低 通原型 中的电容值保 持 

不变 ，经过变换后 的并联 电容值 与低通原型中的串 

联电感的电抗值保持一致，此时，并联电容两端加载 

导纳变化器的二端 口网络 的 A矩 阵参数与低 通原 

型中的串联电感 的二端 口网络 的 A矩阵参数相等， 

而导纳变化器 的值也不再是复杂的递推形式 ，其 A 

矩阵系数是如式(6)所示的形式 。 

A=[： ㈤ 
二端 口网络等效替换技术不仅优化了导纳变化 

器 ．，值的计算过程 ，使之简洁准确。更重要的是在 

此基础上 ，可以直接对滤波器在原理图上进行参数 

变换 ，得到最终的参数而摆脱繁杂的频率变换公式。 

3．2 整体模型仿真技术 

整体模型仿真技术：首先建立滤波器整体模型， 

在整体模型的框架内先对单谐振器本征模仿真求得 

每个谐振杆的尺寸与加载情况 ，再对双谐振器本征 

模仿真求得相邻谐振杆的间距。2种模式仿真都采 

用从中心谐 振器单元到两端谐振器单元 的仿 真顺 

序 。同时为了减小双谐振器本征模仿真与单谐振器 

本征模仿真之间的相互影 响，需要这 2种仿真交替 

进行几次，直至 2种模式仿真的相互影响 比较细微 

时，最后再进行单端输人最大群时延的仿真。这样 

从整体模型的能有效提高仿真的精确度； 

3．3 微调谐技术 

微调谐技术是在腔体结构设计中摒弃了在谐振 
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器与耦合窗口处使用调谐螺钉的调谐结构，而使用 

如图 3所示 的微 调谐腔体带通滤 波器的谐振腔结 

构 ，结构简单且体积减半。 

(a)俯视图 (b)剖视图 

图 3 微调谐滤波器谐振腔 结构 

谐振杆一端与地短路 ，一端开路 ，开路端加载一 

薄金属片，金属片呈现的是电容的特性，通过小幅度 

拨动金属片改变金属片与金属腔壁间的距离来实现 

滤波器的微调故而又称金属片为调谐 电容片 ；输入 

输出端 中间的过 孔用于焊接穿墙玻璃绝缘 子的探 

针 ，称之为探针孔 ；谐振杆模拟的是并联谐振电路 。 

4 仿真与性能测试结果分析 

4．1 仿真 

设计要求：中心频率为 4．7 GHz，通频带相对带 

宽为 16％ ，3．5 GHz和 6 GHz处 的抑 制 度 达 到 

30 dB，插人损耗小于 1 dB。 

首先根据带外抑制度选择5腔结构；再求取谐振 

器间耦合系数 ，单端输人最大群时延和谐振腔的谐振 

频率分别如下：k。
．

2 =0．199 37，k2
．

3=0．142 1，r
⋯

=  

0．544 3，F =4 673．3， 是 对应的频率值。然后 

在 HFSS中建立三维微调谐滤波器模型，之后通过下 

面 3个步骤最终得到滤波器三维模型的尺寸： 

① 通过 HFSS单谐振器本征模型仿真使单谐振 

器本征模频率在 附近，以此确定每个谐振杆的大 

小与加载情况。谐振杆长度用 ，J表示 ，则 L =L = 

L ：12．75 mm，L =L =13．05 mm，谐振杆的截 

面边长为 1．7 mm； 

② 通过 HFSS双谐振器本征模型仿真得到两两 

谐振杆问的距离尺寸 ，本征模仿真公式如下 ： 

k +。= ( 一 )／( )， (7) 

式中，． 和． 是双谐振器本征模仿真时 2种模的模 

值，用 +．去逼近式(1)中的 ．， ，步骤①与步骤② 

交替进行，直至2种模式仿真间的相互影响可忽略 

不计。最终确定相邻谐振杆问距用 5表示 ，则： 

S 2 = S45 = 4．019 6mm ，S23 = S34 = 4．91 mm ； 

③ 对单端输入最大群时延进行仿真，用仿真值 

去逼近最大群 时延的理论值 ，最后确定玻璃绝缘子 

探针到谐振杆短路端的距离为 6．72 him。 

以上 过程，最 终得 到 

了滤波器的整体的三维模 

型及其具体尺寸。进行 s 

参数仿真得 到图 4所示的 

曲线。 

4．2 性能测试结果分析 

应 用 线切 割工 艺 按 

模 型尺 寸 加工并 组 装得 

到滤波器实物。 

通过调谐 孔用 大 头 

针拨动电容片进行微调， 

调谐 后 实 际 的 S11、$21 

参数曲线如图 5所示。 

与图 5所 示 曲线 相 

比，在频率、平坦度和抑 

制度方面 ，一致性很 好 ， 

滤波 器 达 到 设 计 要 求。 

i i＼ 
4．0 5 0 6 0 7 

频率／GHz 

滤 波器 实例 Sll、 

$21仿真 曲线 

图 5 滤 波器 实例 Sll、 

S21测试 曲线 

S11曲线偏高是 由于输入输 出端的加工误差所致 ， 

且偏差在允许的范围内。以上所述充分说明通过技 

术改进确实实现了精确微调谐腔体带 通滤波器 的 

设计。 

5 结束语 

综上所述 ，通过优化计算过程 ，采用整体模型仿 

真和新式微调谐结构，提高了模型仿真的精确度，实 

现了免调谐螺钉的腔体带通滤波器的微调谐设计。 

这种基于 HFSS精确仿真的设计方法，对于腔体滤 

波器的设计从严重依赖于人 的设计经验与调谐经验 

的现状 中走 出，起着非 常重要 的引导 与启 示作用 。 

基于上述新的设计方法 ，随着加工工艺水平的不 断 

提高，腔体带通滤波器必将实现真正的免调谐。 
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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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