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摘要：传统电磁场三维软件计算简单结构的腔问耦合系数时耗时周期长，而计算复杂结构的腔间耦舍系

数时则显得无力，针对这些本文提出了应用矩量法来快速求解微波滤波器腔间耦合系数的新方法。实

验仿真证明该方法不仅可以大大缩减计算仿真耦合系数的时间，而且可以灵活计算各种复杂耦合结构，

极大提升设计的效率，更符合实际工程设计的需要。
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Abstract：By using conventional electromagnetic 3·—D software to calculate the intereavity coupling coefficient with simple struc··

ture，we will consumine more time and lead to&long period of production design，while using it
to calculate the intercavity COU—

piing coefficient with complex structtLre．the electromagnetic 3一D software s∞脚to lack strength in obtaining correct msuhs．

Aimed at these shortages，this paper presents a novel method of using the MoM to fast calculate the inten：avity coupling coeffi·

cient 0f microwave filters．It proves that not only can this method evidently decreases the calculating time of coupling coefficient．

but also flexible calculats intercavity coupling coefficient with all kind of complex structure，highly improving the designing effi-

cient and sufficiently meeting the need of engineering design by experiment and simulation．
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1 引言

腔体滤波器的腔问耦合系数的确定通常是微波滤波器设计的关键所在，这些耦合系数通常包括直接耦

合系数、交叉耦合系数。采用HISS等这样的电磁场三维仿真软件仿真耦合系数，虽精确，但周期长，当腔体

体积增大或结构变得复杂时，这种方法在时间上变得让人无法承受，有时甚至无法计算。本文在详细分析

腔体耦合结构的特征的基础上，建立耦合腔问的平面静电场电路模型，并最终将耦合系数用容性参数进行

表示，最后利用矩量法计算这些容性参数，进而快速求得腔间耦合系数。

2矩量法在腔问耦合的应用

2．1 具有屏蔽导体的多导体传输线的矩量法分析‘1】[21

一根长且直的带电金属柱体，其横截面围线为￡，该带电柱面电荷密度为盯，取圆柱坐标系，z轴与带电
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长直柱平行。与Z轴距离为P的点的电位为

y(p)=一壳fLo'(p‘’)In(I；一引)dl’+c
J；；和；’分别表示距z轴为P的场点和距Z轴为p’的源点的横向矢径。
设有一横截围线为％的长直金属柱面，在该柱面内有M个均与之平行的长直导体，其横截围线分别为

l。，f：，⋯，lM，设这些导体上的电位分别为％，K，屹，⋯，％，则算子方程为
， M

K=一赤荟￡，盯(枷n(1；一声’1)df，+c f=o'1'2，⋯，M (1)

同时所有电荷必须满足下列约束条件：

∑手，a(p)d／=0 (2)

将所有围线lo，l。，l：，⋯，0依次剖分，总共得到N个小段△f。，△f：，⋯，△“，并在这些小段上定义下列分域脉

冲函数：

p。c二，2{：宝主会：： n=·，2，⋯，Ⅳ c3，

一般的说．应有Ⅳ》肘。

用这些分域脉冲函数展开待求电荷面密度矿，即

盯(二)=∑口以(；)

将式(4)代入式(1)，得出下列g+2个方程：

K=一去耋口0峨-n(1声节⋯h c z=o’1，2，⋯，肘

(4)

∑％Al。=0 (5)

将上述方程中前N个方程均减去第一个方程，同时选择Al。，Al：，⋯，AlⅣ的中点五。，P一：，⋯，P一。做点匹配
得到下列N+1个方程：

k—K=一去缸手．,．,-nf|x I弛Pl-P伊m咄3，⋯，Ⅳ
∑‰她=0 (6)

写成矩阵方程： ·

r出l△Z2

l l s2。 ．s22

而I⋯⋯
I

L
sM S肥

口l

a2

：
●

aN

0

圪一K

％一K

或写成

[专]A=41T占矿

矩阵元素s。为

⋯州I孵咿
则导体表面的面电荷密度

矿(二)=4xrs声r[专]-l矽
其中P=[P。，P：，⋯，p～]’。

当诸导线上的面电荷密度求出来之后，其上单位长度的电荷量Q。，Ql'．．．，QⅣ应为

Qi=书o-(p)d／

(7)

(8)

(9)

(10)
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多导体传输线电容矩阵[c]为

[c]P=刁 (11)

其中P=[％，V1．t*l o，‰]T电容矩阵的元素C。为
，)

q=蚩，巧≠0，吒=0，k=o，1，2，⋯，M k≠，

即，按上述方法编程就可以求得屏蔽导体中多导体的单位长度的自电容和互电容。

2．2腔耦合结构的等效静电场模型
‘

图l所示的是腔间耦合结构的几种常见结构形式。

圃∞啭昭
图1耦合腔结构示意图

(a)方腔直接耦合；(b)圆柱腔直接耦合；(c)两腔的交叉耦合；(d)多腔的交叉耦合。

若我们假定谐振杆是无限长圆直柱体，场传输的是TEM模，则耦合腔的电特性可以精确由腔间的等效

电容和谐振杆上的传播速度来决定。

正像图2中所示的那样，两谐振杆之间的单位长度的电容用C：。表示，而C。，和c2：代表每个谐振杆和地

之间的单位长度的电容。由于两谐振腔对称，故，C。。=C22。这里假设腔体壁为接地一]。

现以图l(a)为例求解其耦合系数。

采用奇偶模激励。对于偶模，耦合腔中电场关于中心线r—r’偶对称，这时相当于电容网络中c2。开路。

对于偶模，每个谐振杆对地产生的电容是

C。=C。l (12)

则对于偶模的特性阻抗是

瓦=层=等=去 ㈤，

式中，y。是谐振杆上传播的相速度。

对于奇模，耦合腔中电场关于中心线r—r’奇对称，这相当于c2。的中间有一个接地面，在这种情况下每

个谐振杆和地之间的等效电容是：

C。=Cll+2C2l=C篮+2C12 (14)

则对于奇模的特性阻抗是

气=专 (15)
％o。

由于同轴谐振腔采用电容加载式同轴谐振腔如图3，内导体一端短路，开路端与腔体端面形成集中电

容，其等效电路如图3所示。图3中，C为内导体与腔体端面形成集中电容，内导体等效为一传输线，其

阻抗：

图2耦合腔结构的等效电容网络 图3 电容负载式同轴谐振腔及其等效电路
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Z=jzota邶Z

z0为其特性阻抗，Z为内导体长度。

故，图1中耦合腔的等效电路为图4所示。

当r—r’之间加电壁时，等效电路如图5(A)所示，其中：

图4耦合谐振腔的等效电

气，∥

(16)

-

(A)
-

(B)

图5(A)短路时等效电路图；(B)开路时等效电路图

Z。=Zo,tanfll

Z。：瓦tanp／

磊。=去

(麦+去)～ta唰=面1
tanfl／≈∥，例<≯

卢2盖
故谐振频率为

2／．0。=亳(去+乏)=急ccll饿q．．a21)o 2南l；一+F}o帝、乙 十二 7

同理，当T一丁，之间加磁壁时，等效电路如图5(B)所示，则电路的谐振频率为

旷2急麦=鹣

(17)

(18)

(19)

(20)

又有腔体稻合系数为

七：鞋(21)
∞：+60：

由式(19)和式(20)求得∞：，∞：代入到式(21)得耦合系数k的容性参数表达式为

k搴‰ Q2’

对于图1(d)的多腔结构，由于考虑到旁腔耦合的影响，耦合系数修改为

k 2百菘善可 @3)

到此，我们就可用矩量法计算求得屏蔽双传输线的单位长度自电容C-，和单位长度互容C2·，代入式

(22)和式(23)中即可求得耦合同轴谐振腔之间的耦合系数。由于本方法中电容可以精确求解，因此整个计

算结果的误差仅来自电路等效的误差，故对于任何耦合结构计算结果都会有相近的误差。

3仿真计算实例

(1)设计计算如图l(a)所示的单腔为50 x50 x 27ram3方腔直接耦合腔体，内导体直径咖=15．6mm，腔

问开窗为W。使用HFSS仿真结果与本文方法对比，对比结果如图6。其中在HFSS求解k使用在本征模式
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奇偶模求解法，迭代次数25次，本方法迭代1500次。两种仿真都在P4 2．4G，512M内存的台式机上运行，

可以看到，本文方法与HFSS仿真结果相对误差不超过5．7％，但HFSS每点仿真平均耗时43min，而本方法

则为39s。

(2)设计计算如图1(a)所示的单腔半径为R=20mm圆柱直接耦合腔体，内导体半径r=6mm，腔间开

窗为形。对比结果如图7。其中在HFSS求解k使用在本征模式奇偶模求解法，迭代次数20次，本方法迭代

900次。可以看到，本文方法与HFSS仿真结果相对误差不超过6．5％，HFSS每点仿真平均耗时21min，而本

方法则为39s。

’ I-IFSS仿真
『／～

r

·本文方法仿真
}

，．，

⋯／
／一

／，

爱
一萋

j’≯
广

／ j

■∥
·●—} ^—-一

图6方腔直接耦合系数

一j：HFSS仿真
·奉文方法仿真l ／／

∥7i
’／

，，

7／

／

：：夕。
，

‘孬一
，’

；∥
}夕：7

÷矿1

，，，

r，

图7圆柱腔直接耦合系数

(3)设计计算如图1(c)所示的单腔为50 x50×27ram3间接耦合腔体，内导体直径妒=15．6mm，开窗为

形。其中在HFSS求解k使用在本征模式奇偶模求解法，迭代次数23次，本方法迭代1100次。由图8可以

看到，本文方法与HFSS仿真结果相对误差不超过18．5％，HFSS每点仿真平均耗时15rain，而本方法则

为39s。

(4)将图1(d)和(a)的偶耦合结构进行对比来研究旁腔对于耦合系数的影响。在相同的外部尺寸条

件下，图9中显示了图l(d)中腔1和腔2之间耦合系数随半径R的变化曲线以及图l(a)中腔1和腔2之间

耦合系数。可以看到，由于3腔的引入耦合系数增加了10并且随半径R的增大不断增加，这个结论也与实

际情况相吻合。

×10-3 交叉耦台 旁腔耦台系数分析

l：HFss仿真
I，本文方法仿真I

．』．．t⋯

‘∥

一，一
r，

二，争‘

一?；一一矿。
W／mm

图8两腔的交叉耦合系数

}j剥

‘-‘■4‘啼““P聃 _^‘p1

图9旁腔的对耦合系数影响

仿真实验证明，本文方法作为精确设计的辅助参考，不仅能仿真两腔对称结构，而且还能用来分析多腔

耦合结构，方法灵活而又有着很高的效率，特别是对于直接耦合这样的非弱耦合，其计算结果与HFSS计算

结果基本吻合，又有着很好的计算精度。而对于弱耦合，由于耦合较弱，用HFSS的奇偶模求解时，奇偶模频

率太接近，导致求解的耦合系数偏差变大，因此与本文方法误差变大。

4结语

本文提出了用矩量法求解腔间耦合系数的新方法，该方法由于采用一维剖分，较之三维剖分的HFSS有

1153

7

6

5

4

3

2

l

O

_



着更快的计算速度，虽从两腔对称结构推导出，但它同样适用于非对称结构以及多腔结构的耦合计算，有着

很宽广的适用范围，这比HFSS等这些只能计算两腔耦合结构的三维电磁场软件更加灵活有效。作为工程

设计的辅助参考，它可以极大地缩短设计周期，更加符合工程实际设计的需要。
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原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 
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高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 
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