
第一部分电磁场理论与数值方法

腔体滤波器输入输出耦合结构的研究
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摘要：耦合结构在耦合谐振滤波器的设计中非常重要。耦合结构是否恰当，主要取决于耦合

的性质与耦合的强弱。本文基于Tamio Kawaguchi对耦合系数的定义，对腔体滤波器设计中

输入输出耦合结构进行了仔细的研究，并用高频结构仿真软件HFSS进行了仿真，给出几种

耦合结构的适用范围，并比较了它们的耦合强弱。
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l引言

同轴腔带通滤波器广泛应用于通信、雷达等系统，它具有Q值高、易于实现的特点，特别

适用于通带窄、带内插损小、带外抑制高的场合。近年来，商用微波仿真、优化软件及电磁

场分析软件迅速发展，为微波元器件的设计起到很大的推动作用。本文应用三维全波分析软

件HFSS进行了仿真，对中心频率2．45GHz、单腔尺寸为20mm*20mm*36mm的同轴腔多种输入输出

耦合结构滤波器进行了分析，得出了滤波器的耦合和输入输出结构参数。这在同轴腔滤波器

的实际设计中是很有实用价值的。

2谐振频率与耦合系数

在微波频段用分布式线性谐振腔设计的带通滤波器很难实现单纯的电耦合或磁耦合。多

数情况下，两种耦合形式混合存在，jiaSheng Hong#j：其定义为混合耦合，它的符号由占主

导地位的耦合形式决定。并且有些耦合随着耦合结构相对位置的改变，耦合系数的符号会产

生变化，即由电耦合(磁耦合)转变成磁耦合(电耦合)。

图1(a)所示为一开窗耦合的两个腔体的配置图，此结构在腔体谐振频率附近的等效电

路如图1(b)所示：
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对于婀个相同的腔体，其间耦台系数的计算可表示为：

}：互：二笠 (21)

f：+矗

其中：工和厶分别为在对称面上放置理想电譬(PEc)剌理想磁擘(FMC)U寸_腔体的本征谐振

频率。根据T硼lo Kawaguehi的定义．当k>0，Bp‘瓢时为磁耦合(感性耦台)，当k(0，BH矗气‘
时为电耦台r骞性褐台)。

2耦台系数的电磁仿真实现

同轴滤波器设计自几种主要的输^输出耦合结构如图2所示：

堋j、j eH 加
(a)直接耦台 (b)开环耦台 (c)圆盘耦台 (曲圆柱稿台

目2腔体《*#n#赣^输m耦旨结构

无论是对称谐振器还是非对称l自振器，耦台系数都与两个频率‘和‘有芙，在实际的结构

中只要能培正确的提取出这两个频率就可以计算出需要的耦合系数。

3实例设计中的耦合仿真结果

采用在对称面上放置理想电壁磁壁构方法计算耦合系数．只需要考虑耦台结构的一半就

町以了。F面以中心频率为2 45GHz，单腔尺寸为20唧{20lI_【n{36mm的同轴腔多种输^输出耦

告结构逆行分析。

(i)直接耦台结构：幽3(a)显示了耦合系数随抽头纵向位置的变化，图3(b)显示了凿振
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图4耦合环与谐振器间距d对(a)耦合系数和(b)本征频率的影响

频率随抽头高度的变化情况，由图3(a)可以看出，当tap为lOmm的时候，耦合系数k达到负最

大，也就是说此时电耦合达到最强O．18。当tap在卜16．4mm范围内变化时，耦合系数均为负
值，即电耦合，当超过16．4ram(约谐振腔高度的一半)后，耦合性质将由电耦合转为磁耦合，

并随着距离的增大而增强。由图3∞)可以看出，对称面为理想磁壁时，频率随tap成线性变化，

而当对称面设为理想磁壁时，频率随tap先降后升，在tap=lOmm时最小。

(2)开环耦合结构：图4(a)，(b)分别显示了耦合环与谐振器间距d对耦合及本征频率的影

响。由图4(a)可知，在随d的增大过程中，耦合系数线性下降，并在约d--1．8mm时，由正变负，

即是由磁耦合变为电耦合，提醒设计者在设计过程中注意距离的变化引起耦合性质的变化。

图4(b)表达了本证频率随间距d的变化，它们都随d成线性变化，丘n变化幅度较大，而f．e相对

变化较小，在约d=1．8mm时相交。
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图6圆柱与谐振器间距d对(a)耦合系数和(b)本征频率的影响

(3)圆盘耦合结构：如图5(a)所示，在圆盘与谐振器间距d在l~4．5mm范围内变化时，耦

合系数始终为正值，且与d成反向变化。图5(b)显示了频率随间距d的变化，均呈上升趋势，

但电壁对应的本征频率上升速度较快，在d=4．5mm时几乎赶上磁壁对应的本征频率值，预计

如果继续增大d值，f鹕超过fm，而耦合系数将由正变负，即耦合性质由磁耦合变为电耦合。
(4)非谐振圆柱耦合结构：图6(a)，(b)分别显示了耦合系数与谐振频率随圆柱与谐振器间

距d的变化趋势。由图可知，耦合系数与d成正比，在d=3．4mm以下耦合系数为负，属于电耦
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合，当超过3．4mm时，耦合系数为正值，此时属于磁耦合。由图6(b)知，fe随d线性下降，在

d=4mm后又有上升趋势，fan随d逐渐上升，在d---3．4mm时与f-e相交，后超过fe，使得耦合系数

符号产生变化，耦合的性质改变了。

4结束语

本文通过对四种典型输入输出耦合结构的仿真研究，分析可得，在相同条件下，直接耦

合与开环耦合结构的耦合强度较大，适用于所需要的耦合强度较大，尺寸要求小的设计中，

同时此种输入输出耦合结构将引起本征频率偏高，设计时应注意。相反，圆盘与圆柱耦合结

构所得到的耦合系数相对较小，适用于所需要的耦合系数较小，尺寸要求较小的场合，此种

耦合结构将使本证频率稍微降低，设计时应注意调节。另外，随着耦合间距的变化，耦合系

数都会发生符号的变化，只是变化时所对应的间距值不一样，这就提醒设计者在设计时要考

虑到这一点，防止需要的耦合性质向相反的方向改变。
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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  

微波滤波器设计培训——视频课程 

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，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、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。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

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。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

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/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


