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摘 要 针对腔体滤波器的工程设计，分析了 Designer和高频结构仿真软件 (HFSS)的相互补偿作用，提出了一种全 

新的设计方法一网络参数分解法，详细论述了应用 Designer进行原理仿真、HFSS整体验证以及同时应用这 2个软件进行元 

件仿真的设计过程。给出一个 Ku频段低通滤波器的设计实例，仿真结果表明，这种设计方法思路简单 ，设计效率高，结 

果更精确 。 
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Abstract Based on the engineering design of microwave filters，the mutual compensation effect of HFSS and the Designer is ana— 

lyzed，and a novel design based on network parameter decomposing is presented．The design process is discussed in detail，including ele— 

mentary diagram simulation by Designer，overall verification by HFSS，and simulation based on both Designer and HFSS．Finally，a de— 

sign case of a lowpass fiher in Ku—band is given．Simulation results show that this method provides simplified concepts，higher efficiency 

and better precision． 
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0 引言 

在经典的微波腔体滤波器设计方法中，不同的 

滤波器有不 同的设计公式和图表 ，即使对于同种滤 

波器，结构形式不同，设计方法也大不相同。近年 

来 ，发展起 来 的众多 电磁场 仿真 软件 中，HFSS和 

CST微波工作 室适 用 于任 意结 构 电磁场 的计 算 ， 

Wasp．Net和 mWave Wizard等倾 向于各种具体滤波 

器的仿真设计 。对 于前者 ，不仅对封 闭边界电磁 场 

有精确的解 ，同样适合开放边界 电磁场的求解 ，但需 

要更多的时间和更高的计算 能力 ，对变量 的调试和 

优化也非常困难 ；对于后者，针对性强 ，设计简单 、快 

捷是其优点 ，缺点是局 限性强 ，不能涵盖各种滤波器 

结构的微小改进和变形。如何利用现有的设计资 

源 ，通过合理的整合 ，使得腔体滤波器的设计既灵活 

快捷 ，又具有较高的精度 ，正是追求的目的所在。 

1 总体设 计 

1．1 基本原理 
一 种双终端低通原型滤波器的梯形 电路 如图 1 

所示。图中 g。
．

g。’g： g ，g 是 电路 中各元件 的 
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数值 ，由网络综合法得出的。 

甑 自 茸 

￡ 国 
砌 奇数 曲 偶数 

(a)电容耦合电路 

[ 丑 
(b)电感耦合电路 

图 1 低通原型滤波器 的电路 

图 1(a)和图 1(b)电路互为对偶 ，二者都可用 

作低通原型滤波器，其响应相同。图中各元件的物 

理意义如下 ： 

r若 g．=C。，则为信号源的电阻 R。 

go I若gl： ：，则为信号源的电阻G ； 
I — f串联电感 ． 

～一1或并联电容’ 

r若 g =C ，则为负载电阻 R + 

gn+l一1若gn=L ，则为负载电阻G +．。 
在实用中，通常都把低通原型 的元件数值对 g。 
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y=[ 1。 

z ：鲫 

2 关键技术 

2．1 原理图的建立 

除去低通或高通原型滤波器可直接建立原理图 

外 ，利用导抗变换器 (阻抗变换器或导纳变换器)以 

及相应特征的谐振器建立原理 图是滤波器设计的重 

要也是关键的一步。 

首先确定滤波器的结构形式和类型 ，然后必须在 

Designer中建立与之对应的原理图并进行仿真。集 

总参数滤波器或者半集总参数滤波器(如阶梯阻抗式 

低通 滤 波 器及 类 似这 种结 构 的 滤波 器形 式 )，在 

Designer中建立原理图时 ，提取集总元件进行二端 口 

级联就可以轻松获得 ；对于形式多样的分布参数滤波 

器形式，要想在 Designer中建立满意的符合要求的原 

理图则需要根据滤波器的结构形式，选择合适的元件 

进行等效，如应用 1／4波长传输线来等效同轴腔谐振 

器，用 I／2波长波导段来等效波导谐振腔等。 

2．2 元件模型的分解 

划分界面的选择 ：此界面也可称为等效面，它的 

设定使得组成滤波器 的各元件可 以有效切分 ；探测 

端 口位置的选择 ：整体模型被分解为元件后 ，有些部 

分如导抗变换器 ，并不能直接进行二端口仿真 ，这样 

就要求引入探测端 口进行耦合，才能等效得出所需 

的网路参数。 

网络参数分解法既利用了 Designer的一维计算 

速度 ，又在 HFSS中保证 了结果 的精度 ，做到了二者 

的完美结合。用这种方法设计的滤波器，在合适的 

加工精度范围内，可在免调谐的情况下 ，得到相当满 

意的特性曲线。 

3 设计实例 

3．1 Designer原理图仿真 

根据要求的指标 ，截止频 率 fo=15 GHz，选 择 

n=9，通带波纹 0．021 1，归一化元件值由 Designer 

可方便得 出： 

gl=0．909 939 56 =g9；g2= 1．453 152 =g8；g3= 

1．886 598 5=g7；g4=1．704(307 2=g6；g5=1．977 414 8。 

低 通 原 型 滤 

波 器 经 过 频 率 和 

阻抗 的 2次 反 归 
一

，在 Designer软 

件 中 建 立 原 理 图 

并仿 真 ，其 幅频 特 

性 曲线 如 图 2所 图2 Designer仿真幅频特性 
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示 ，相应的原理 图如图 3所示 。 

1／Z0，W =2 。 

鲁=I／睨 曲／睨 ／彪 

其 中，Z。=50，y0= 

／睨 毋／彪 

∞n’ 喜 圭 耋 妻 
％ ／JI： 自／蜒 廓／睨 ／彪 

图 3 Designer仿真原理 图 

3．2 元件仿真分析 

3．2．1 Designer中元件仿真 

首先将 图 2所示 的 Ku波段低通滤波器原理图 

进行拆分 ，并在 Designer中分别建立单个 的并联 电 

容或串联电感的电路 图，可 以得到表 1所示的导纳 

或阻抗参数值。其他腔体的值可由滤波器的对称特 

性 同时得到。 、 

表 1 单个元件的参数值 

3．2．2 HFSS中元件模型仿真 

经典的阶梯阻抗低通滤波器内外导体均采用圆 

柱形 ，且外导体的直径保持不变，所以阻抗变化只能 

达到 10倍左右。而采用特殊的结构形式，内外导体 

尺寸同时改变 ，可使阻抗 比大大增加 ，提高 了阻带 

宽度。 

高阻抗线实现 串联 电感时 ，采 用方形 ，结构 尺 

寸 ：外 导体 3．6 mm ×3．6 inn，内导 体 0．3 mm× 

0．3 mm；低阻抗线实现并联电容 时，用矩形 ，结构尺 

寸 ：外 导 体 3．6 mm ×0．8 mm，内 导 体 3 mm × 

0．3 mm。内外 导体 均采用 良导体 ，给定 合适 的长 

度，将仿真结果与表 1所示的参数值对比，可得到滤 

波器的各元件模型的长度初值如表 2所示。其他腔 

体的值 由滤波器 的对称特性得到。同时建立阻抗阶 

梯和输入输出模型 (人 口50 n)，以满足下一步整体 

级联仿真的需要。 

表 2 单个元件模型 的长度初值 (单位 ：mml 

3．2．3 参数扫描 

用高 阻抗线来实现串联电感 ，用低阻抗线来实 

现并联电容时 ，由于阻抗阶梯的存在 ，级联时可能需 

要微调其长度尺寸，所以设定各个元件模型的长度 

为变量 ，进行参数扫描，扫描范围以腔体长度初值 

为中心点 向两边辐射 ，扫描的精度与实际尺寸有关 ， 
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并考虑加工工艺水平 ，这里采用步长 0．01 mm。 

3．3 整体仿真及验证 

3．3．1 Designer级联仿真 

在 Designer中导入 HFSS文件 ，整体级联 ，利用 

参数扫描曲线，反复调整 值得 出理想 的幅频特性 

曲线，确定 Ku波段低通滤波器各元件 的长度值 如 

表 3所示 。其 他 腔体 的值 由滤 波器 的对称 特 性 

得到。 

表 3 低 通滤波器各元件长度值 (单位 ：mm) 

f＼ 

／一＼ ／、 厂、n 、 
＼ 1f V 
l 
l 
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