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机械结构因素对谐振腔无载 Ｑ值的影响分析

熊长武
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：分析了谐振腔不同组件表面、组件间接缝机械结构因素对无载Ｑ值的影响。以表面射频有
效电导率、接缝集中接触阻抗为中间电参量建立了机械结构因素影响无载Ｑ值的层次化关系模型，
通过仿真分析找出了关键结构因素，得到了表面射频有效电导率、接缝集中接触阻抗对无载Ｑ值的
影响关系，给出了更加准确的包含多影响因素权重模型的无载Ｑ值计算公式。
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机械谐振腔是现代通信和雷达等工程应用领域
中一种常用的微波器件，其无载Ｑ值（品质因素）是
表征谐振器频率选择性的优劣和能量损耗程度的基
本参量［１］。对于理想模型，谐振腔几何形状、尺寸、
材料等机械结构因素对无载Ｑ值的影响关系前人
已作了大量的研究并已趋成熟。而工程中常见的机
械谐振腔总是由多个零部件拼装而成，其腔体不同
组件表面、组件接缝处的机械、电气特性与理想模型

均有明显差异，从而导致工程产品的理论计算结果与
实测值存在较大的误差。解决该问题的思路是在传
统计算模型的基础上增加工程实际的机械结构影响
因素，同时考虑不同部位结构因素影响无载Ｑ值的差
异，从而消除理想模型与工程模型间的计算误差。

１ 同轴谐振腔机械结构特征及中间电参量
１ ．１ 同轴谐振腔机械结构特征

机械谐振空腔实质是一段两端短路的波导传输
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线，而同轴谐振腔实质就是一段单端短路的同轴传
输线，如图１所示。

图１ 同轴谐振腔结构特征
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

按同轴谐振腔组成部件的一般定义［２］，将外形
空腔称作谐振腔，将一端短路的同轴内导体称作谐
振器，两者共同决定谐振腔的品质因数及频率选择
特性。工程上典型的同轴谐振腔分为矩形同轴谐振
腔和圆形同轴谐振腔两种，当同轴谐振腔作为机械
滤波器等微波器件的重要组成部件时其详细结构还
要复杂得多，包括耦合孔、耦合环、调谐膜片、螺钉
等，结构形式如图２所示。从简化分析的角度出发
本文只研究最简单的同轴谐振腔。

图２ 四腔滤波器同轴谐振腔结构特征
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｔｅｐｐｅｄ － ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｆｉｌｔｅｒ

１ ．２ 影响无载Ｑ值的机械结构因素
无载Ｑ值表征的是谐振腔频率选择性的优劣

和能量损耗的程度，其中频率选择性主要取决于谐
振器腔体的几何形状、尺寸，能量损耗主要源于腔壁
导体和腔内介质的损耗，与腔体及介质材料、表面特
征、装配连接质量相关［３］。理想条件下圆形同轴谐
振腔机械结构因素对无载Ｑ值的影响关系如下：

Ｑｕ ＝ ２·ω０·μ０·槡 σ·
ｌｎ ｂａ

ａ ＋( )ｂ
ａ·ｂ ＋ ４·ｌｎ ｂａ·ｌ

（１）

式中，Ｑｕ为腔体无载Ｑ值，ω０为角频率，μ０为材料磁
导率，σ为材料电导率，ｌ为腔体长度，ａ为腔体内半
径，ｂ为腔体外半径。

实际上，影响无载Ｑ值的机械结构因素远不止
这些。根据相关理论分析及工程实践可知，机械结
构因素影响无载Ｑ值的层次关系如图３所示。

图３ 机械结构因素影响无载Ｑ值的层次关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ Ｑ ｖａｌｕｅ

由此可见，影响无载Ｑ值的机械结构因素主要
有３类，一是几何形状及尺寸偏差，二是材料加工质
量所致的表面有效电导率偏差，三是装配连接质量
引起的装配接触电阻偏差。而式（１）仅反映了机械
结构尺寸、材料电导率、磁导率等基本参数对无载Ｑ
值的影响，没有考虑腔体表面射频有效电导率与材
料电导率的差异以及腔体装连接配质量对无载Ｑ
值的影响，更没有对这些影响因素进行组件级的分
解，而工程实际中这些参数往往对电性能指标造成
非常大的影响。
１ ．３ 机械结构因素与中间电参量的等效关系

由于上述影响无载Ｑ值的机械结构因素无法
直接反映到分析计算模型中，需要建立射频有效电
导率及集中接触阻抗等中间电参量的方法将其等效
反映到分析模型中。
１ ．３ ．１ 射频有效电导率

在微波工程电路设计中，将实际导波表面所表
现出的电导特性称为射频有效电导率［４］。根据微波
表面理论，对于良导体，射频表面电流存在趋肤效应
而被限于导体表面约３个趋肤深度的范围内流动，
其在第一个趋肤深度范围内最集中，可达总电流的
６３２％。频率越高趋肤深度越小，表面电流越集中，
表面粗糙度及镀层质量对射频有效电导率的影响越
明显。

在纯铜表面、６ ＧＨｚ频率条件下，微波器件表面
二维粗糙度（粗糙度Ｒａ、轮廓长度率Ｒｌ）与射频有效
电导率存在如图４所示的关系曲线［５］。
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图４ 二维粗糙度与有效电导率系数间的关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎａｒ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ＲＦ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

镀层质量对表面电导率的影响因素主要有镀层
厚度、镀层纯度、镀层致密度、镀层表面粗糙度等。
以表面镀银为例，当镀层厚度达到３ ～ ５倍趋肤时，
根据工程数据分析及经验总结，镀层有效电导率一
般相当于镀层材料直流电导率的８０％ ～ ９０％。

综合考虑上述各种影响即可得到谐振腔各部件
表面的射频有效电导率如下：

σ′ ＝α１α２…αｎ·σ （２）
式中，σ′为部件表面射频有效电导率，σ为材料直流
电导率，αｎ为电导率有效系数。
１ ．３ ．２ 集中接触阻抗

任何实际导体传输电波或电流都存在阻抗，阻
抗分为实部阻抗和虚部阻抗、分布阻抗和集中阻抗，
造成能量损失从而影响无载Ｑ值的是实部阻抗。
如用接缝处射频集中接触阻抗来区别其它表面的分
布阻抗，则不同结构形式或装配连接质量影响无载
Ｑ值的实质是在同轴腔体不同组件间形成了附加的
等效射频集中接触阻抗，该接触阻抗与同轴腔体表
面电阻（分布阻抗）共同造成腔体内电磁能量的损
失。腔体组件间接缝处的集中接触阻抗，在直流或
低频频段时非常小，但在高频（厘米、毫米波频段）时
会非常明显，严重影响腔体无载Ｑ值。

目前还无法准确地计算某一装配连接质量、某
一频率条件下集中接触阻抗的大小，只能通过样件
测试、数据分析结合工程经验进行预估。

２ 同轴谐振腔无载Ｑ值仿真分析
２ ．１ 同轴谐振腔仿真分析模型

根据谐振腔机械结构特征及影响无载Ｑ值的
机械结构因素分析，可将圆形同轴谐振腔分解为５
个组件表面和３条组件间接缝，分别是腔顶面、腔侧
面、腔底面、振子侧面、振子顶面、腔顶接缝、腔底接

缝、振子接缝，如图５所示。利用ＨＦＳＳ电磁场仿真
软件建立仿真分析几何模型，其中５个面与设计尺
寸一致，３条接缝根据仿真模型的需要用狭窄面或
薄片体代替。

图５ 圆形同轴谐振腔仿真几何模型
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

仿真分析几何模型建立完成后还需要赋予边界
条件、物性参数等。在本文的研究工作中，首先是５
个组件表面电导率不再采用材料的直流电导率，而
是采用上节所述的表面射频有效电导率；其次是在
３条组件间接缝替代面（或薄片）上赋予如上节所述
的等效集中射频接触阻抗，一般是在材料物性参数
上附加一个方阻系数来等效。方阻系数的取值与仿
真几何模型密切相关，针对本文的研究案例，一般取
接触处方阻系数为０ ． ３ ｏｈｍｓ ／ ｓｑｕａｒｅ（ｏｈｍｓ ／ ｓｑｕａｒｅ为
Ａｎｓｏｆｔ软件中定义的单位）。

对于矩形同轴谐振腔，亦可建立类似的仿真分
析几何模型，同时赋予等效的边界条件和物性参数，
如图６所示。

图６ 矩形同轴谐振腔仿真几何模型
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

２ ．２ 射频有效电导率对无载Ｑ值的影响关系
首先分析圆形同轴谐振腔不同组件表面射频有

效电导率对无载Ｑ值的影响，以６ ＧＨｚ为中心频率、以
纯铜为基准电导率，通过仿真分析及数据处理得到各
面有效电导率系数与无载Ｑ值的关系如图７所示。
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图７ 圆形同轴谐振腔电导率有效系数
对无载Ｑ值的影响关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＲＦ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ Ｑ
ｖａｌｕｅ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

由图７可知，谐振腔各组件表面电导率有效系
数对无载Ｑ值的影响关系是不一致的，存在明显的
差别，５个面的单因素影响汇总即为所有面的综合
影响。当所有面的电导率有效系数接近于１时，其
腔体无载Ｑ值较高，随着各面电导率有效系数的减
小，Ｑ值也逐渐变小，但各个面影响的大小是不一样
的。当电导率有效系数略为０７时，５个组成面对
无载Ｑ 值影响从大到小依次为振子侧面
（－ ３２５１％）、腔底面（－ ２２４２％）、腔侧面
（－ １４６６％）、腔顶面（－ ２０％）和振子顶面
（－ ０１８％）。由此在满足电性能指标的前提下，为
了获得较经济的生产成本和减小高精度加工的困
难，可以适当提高对无载Ｑ值影响较大的面的加工
精度，降低对无载Ｑ值影响较小的面的加工精度，
从而进行各面加工精度的优化设计。

对于矩形同轴谐振腔，其电导率有效系数对无
载Ｑ值的影响关系如图８所示。

图８ 矩形同轴谐振腔电导率有效系数
对无载Ｑ值的影响关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＲＦ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ Ｑ
ｖａｌｕｅ ｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

２ ．３ 集中接触阻抗对无载Ｑ值的影响关系
接下来分析圆形同轴谐振腔不同位置接缝处集

中接触阻抗对无载Ｑ值的影响，同样以６ ＧＨｚ中心
频率、纯铜直流电导率为基准电导率，通过仿真分析
及数据处理得到不同位置接缝处集中接触阻抗对无
载Ｑ值的影响关系如图９所示。

图９ 圆形同轴谐振腔集中接触阻抗对无载Ｑ值的影响关系
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ Ｑ ｖａｌｕｅ
ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏａｘｉａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ

由图９可知，谐振腔不同位置接缝处集中接触
阻抗对无载Ｑ值的影响关系是不一致的，存在明显
的差别，３条接缝处的单因素影响汇总即为所有接
缝的综合影响。当所有接缝的集中接触阻抗系数接
近于０时，其腔体无载Ｑ值较高，随着各处集中接触
阻抗系数的增加，Ｑ值也逐渐变小，但各处影响的大
小是不一样的。当接缝处集中接触阻抗系数略为１
时，３个接缝对无载Ｑ值影响从大到小依次为振子
接缝（－ ６７％）、腔底接逢（－ ４２％）、腔顶接逢
（－ ５％）。所以，在满足电性能指标的前提下，为了
获得较经济的生产成本和减小高精度加工的困难，
可以适当提高对无载Ｑ值影响较大的接逢处的装
配连接质量，而降低对无载Ｑ值影响较小的接缝的
装配连接质量，从而进行组件结构的优化设计。

３ 多因素影响权重模型
根据上节分析结果，对于圆形同轴谐振腔射频

有效电导率对无载Ｑ值的影响，考虑３个显著影响
组件面，运用多因素影响分析方法可得到影响关系
的权重模型如下：

σ０ ＝ ０ ．５７σ１ ＋ ０ ．２９σ２ ＋ ０ ．１４σ３ （３）
式中，σ０为腔体综合射频有效电导率，σ１为谐振器
射频有效电导率，σ２为腔体底面射频有效电导率，
σ３为腔体侧面射频有效电导率。该式表明，圆形同
轴谐振腔３个表面射频有效电导率对无载Ｑ值有显
著影响，其影响权重比约为４ ∶２ ∶１。

谐振腔谐振回路阻值由接缝处集中接触阻抗及
·９４１·
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表面分布阻抗两部分组成，传统计算模型由于只引
入了材料电导率来反映表面分布阻抗对无载Ｑ值
的影响而忽略了集中接触阻抗的影响。根据ＲＬＣ
串联回路衰减系数α＝ Ｒ ／ ２Ｌ可知，无载Ｑ值与谐
振回路阻值成反比关系，因此可在传统计算模型的
基础上再次引入腔体接缝处集中接触阻抗及其影响
系数。设同轴谐振腔各接缝处的集中接触阻抗为
Ｒ０，表面分布阻抗为Ｒ′０，则其无载Ｑ值为

Ｑ′ｕ ＝
Ｒ′０

Ｒ０ ＋ Ｒ′０
Ｑｕ （４）

式中，Ｑ′ｕ为谐振腔工程实际模型的无载Ｑ值，Ｑｕ为
腔体理想模型无载Ｑ值，Ｒ０为集中接触阻抗，Ｒ′０为
表面分布阻抗。当集中接触阻抗Ｒ０为０时则有Ｑ′ｕ
＝ Ｑｕ。
由于同轴谐振腔谐振回路又不同于ＲＬＣ串联

回路，集中接触阻抗Ｒ０既不等于各接缝处集中接触
阻抗Ｒｎ的平均值，也不等于这些阻抗值的和，即各
处集中接触阻抗Ｒｎ对无载Ｑ值的影响权重是不一
致的。对于圆形同轴谐振腔装配连接质量对无载Ｑ
值的影响，根据上节分析结果，考虑两个显著影响因
素，运用多因素影响分析方法可得到影响关系的权
重模型如下：

Ｒ０ ＝ ０ ．６５ Ｒ１ ＋ ０ ．３５ Ｒ２ （５）
式中，Ｒ１为谐振器装配接缝处集中接触阻抗，Ｒ２为
腔体底面装配接缝处集中接触阻抗。该式表明，圆
形同轴谐振腔两个装配接缝对无载Ｑ值有显著影
响，其影响权重比约为２ ∶１。

综合式（１）、（３）、（４）、（５），对于圆形同轴谐振腔
得到机械结构因素影响无载Ｑ值的多因素分析计
算公式为

Ｑ′ｕ ＝
Ｒ′０ ２·ω０·μ０·σ槡 ０
Ｒ０ ＋ Ｒ′０

·
ｌｎ ｂａ

（ａ ＋ ｂ）
ａ·ｂ ＋ ４·ｌｎ ｂａ·ｌ

σ０ ＝ ０ ．５７σ１ ＋ ０ ．２９σ２ ＋ ０ ．１４σ３
Ｒ０ ＝ ０ ．６５ Ｒ１ ＋ ０ ．３５ Ｒ













２

（６）

该模型除保留了传统计算公式的基本要素外，
加入了谐振腔组件表面射频有效电导率及装配连接
质量对无载Ｑ值的影响因素，同时对各组件机械结
构因素进行了分解，建立了影响权重关系模型，应用
于工程领域将明显提高计算的准确性。

４ 结论
本文综合运用了机械和微波工程理论，研究了

同轴谐振腔不同组件表面、组件间接缝处机械结构
因素对无载Ｑ值的影响机理，在传统理想模型的基
础上得到了机械结构因素影响无载Ｑ值的层次化
关系模型及工程计算公式。本文的研究工作紧密结
合工程实践，得到的结论与大量工程经验和实测数
据相吻合，对相关应用领域的优化设计、研究工作以
及相关产品的加工工艺、装配调试工作有一定的指
导作用。
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