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摘  要 

在微波工程的教学中，往往会遇到课程理论性强、计算公式繁多所导致的理论和实际的微波器件设计无

法联系起来的问题。针对这一问题，本文创新性地应用全波电磁仿真软件设计出适合该课程的实践教学

环节：在课程中借助计算机辅助教学的方法，使用仿真软件进行微波器件的设计与仿真，实时获得各类

参数，通过加工测试，验证仿真设计的正确性，最终辅助了课程教学。该教学改革方法提升了学生对微

波器件的实际设计能力，改善了传统教学法所遇到的问题。结果表明，通过全波电磁仿真软件的应用，

该课程的平均分相较往年有较大提升，取得了不错的教改效果。 
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Abstract 
In the teaching of microwave engineering, the theory is hard to be understood by students because 
of the requirement of math. The theory and the practical design of microwave components are not 
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easy to be connected. In this paper, the full wave electromagnetic simulation software is aided to 
design the practical teaching innovatively. The computer aided teaching is applied to microwave 
engineering. The simulation software is applied to achieve the real-time parameters to demon-
strate the accuracy of the simulation through the fabrication and testing of the microwave com-
ponents, which results in assisting the teaching process. With the proposed educational reform 
method, the ability of designing practical microwave component for students is improved and the 
issues in the traditional teaching method are overcome. The results show that enhancement is 
achieved for the average grades of the students with the application of the full wave electromag-
netic simulation software. 
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1. 引言 

随着微波工程在雷达、通信、遥感等应用领域的不断发展，《微波工程》课程在高等院校电子信息

类学科发展和学生培养的重要性方面日趋显现出来。该课程是电磁场与无线技术本科生的专业基础课，

内容包括了经典的电磁场理论，微波电路、器件和系统的分析、设计和测量[1]。旨在培养学生掌握利用

“路”和“场”相结合的方法研究常见微波系统的特性，掌握微波网络的基本概念和性质，掌握常见微

波无源器件的功能特点、应用场合和物理结构，培养学生类比、综合、归纳和演绎、等效等科学思维的

能力，形成场路结合的分析理论思维能力，并能够独立分析和设计常见的微波无源器件。该课程的学习，

使得学生在毕业后能够运用微波工程中的科学原理，借助文献研究分析来解决电磁场与无线技术领域的

复杂工程问题。 
然而在《微波工程》的教学中遇到了一些问题：首先，其先修课程为《大学物理》《高等数学》和

《电磁场理论》，这些课程的特点是概念抽象、公式繁多、理论深奥、对数学功底的要求极高，如微分、

积分、矩阵论等[2] [3]。学生往往在先修课程的学习中没有打下坚实的数理基础，采用传统的教学方法会

造成学生不易理解和掌握知识点，导致学生在学习过程中举步维艰；其次，该课程与实际电路和器件设

计结合的非常紧密，通过传统的教学方法，在完成课程的学习后，学生仍然很难具备实际的微波无源器

件的设计能力，仍然对实际微波器件的加工、测试环节非常陌生。 
随着计算机辅助教学设计方法的兴起，给《微波工程》课程的教学带来新的契机[4] [5]。借助于先进

高效的电磁仿真软件，学生在计算机的辅助下弥补数理基础的不足，完成微波无源器件的仿真设计。此

外，通过调试、优化的方式改善所设计器件的性能，学生借助电磁仿真软件实时地获取性能指标，这样

可以满足实际应用中的设计需求，通过加工测试的方式验证仿真设计的正确性。全波电磁仿真软件在《微

波工程》中的应用，使得学生可以直观地感受到电磁仿真软件功能的强大，并且积累微波无源器件实际

的设计经验与技巧，方便学生在毕业之后具备从事相关工作的能力。 

2. 全波电磁仿真软件仿真教学 

高频仿真软件(High Frequency Simulation Software, HFSS)是由美国 ANSYS 公司开发的一款基于有限
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元法(Finite Element Method, FEM)的三维电磁场全波商用仿真软件[6]。FEM 是一种求解工程和数学建模

中微分方程组的数值方法[7] [8] [9] [10]。最初起源于土木工程和航空工程中，1960 年后开始应用于求解

电磁场问题，FEM 利用网格离散化将一个连续区域转化为一组离散的子区域或称为元，对每一个元假定

一个合适的近似解，通过匹配边界条件的方式，求得问题的解，FEM 求解精度高，速度快，并且最关键

的是可以适应各种形状目标的求解，非常方便的用于求解电大尺寸电磁场问题[11] [12] [13] [14]。HFSS
功能强大，用户界面友好，能够精确快速地计算微波器件的电磁特性，如 S 参数、增益、方向图等，帮

助设计者高效地设计各种微波器件，如射频与微波器件、天线、天线阵、天线罩等，用于研究目标和系

统的电磁兼容和电磁干扰特性，可以广泛地应用于电子、通信、航空、航天、半导体、计算机、网络、

传播等多个领域[15]。故本文选择使用 HFSS 作为全波电磁仿真软件。  
接下来以带阻和带通滤波器的设计为教学典型案例展示一下如何用 HFSS 对其进行电磁全波仿真。

带阻滤波器是指能通过大多数频率分量、但将某些范围的频率分量衰减到极低水平的滤波器，起到抑制

不需要的噪声干扰的作用，一般应用于无线通信系统中抑制高功率发射机、非线性功放的杂散频谱以及

带通滤波器的寄生通带等[1]。带阻滤波器的技术指标一般包括工作频率、输入输出间的插入损耗、输入

输出间的回波损耗、阻带带宽、每个端口的电压驻波比等。而带通滤波器则相反，是指在某些频带内能

通过大多数的频率分量。可以说带阻和带通滤波器影响了微波电路的整体性能。 
工作频率就是滤波器滤除的特定频段。插入损耗是由于传输线的介质或导体不理想产生的。回波损

耗是表示信号反射性能的参数，即反射波和入射波的功率之比，说明部分入射功率反射到信号源。阻带

带宽指的是阻带上阻带频率与下阻带频率之差，信号在该频率带宽中会极大衰减。电压驻波比与 S 参数

直接相关，S 参数从功率的角度表达电路的输入和输出，可以度量阻抗 50 欧姆传输线的传输和反射功率，

S11 和 S22 分别为输入反射系数和输出反射系数，而 S21 和 S12 分别为正向和反向传输系数。S11 描述

了回波损耗而 S21 描述了插入损耗。一般 S 参数用 dB 为单位。这些技术指标可以用 HFSS 软件仿真时很

方便的实时地获得，而传统教学法中只能通过具体理论公式去一个个计算，非常影响授课效率和效果。

除此之外，在传统教学法中，就算通过理论公式计算得出了性能指标后，也没法方便地通过画扫频图等

方式直观的向学生展示，这些都体现了计算机辅助教学方法的先进性。 

3. 带阻滤波器的 HFSS 仿真 

首先讨论带阻滤波器的 HFSS 仿真，目标为设计一个平面带阻滤波器，性能指标为阻带中心频率为 4 
GHz，阻带带宽为 200 MHz，带内插损大于 15 dB。指导学生建立 HFSS 仿真文件：首先，在工具栏选择

绘制盒子来绘制介质基板，在介质基板材料中选择 FR4-epoxy 材料(相对介电常数为 4.4，相对磁导率为

1)，设置介质基板的长度、宽度以及相对位置坐标。使用 Select Faces 选出介质基板的底面，通过 Assign 
Boundary 设置介质基板底面为理想电导体 PEC (Perfect Electric Conductor)，通过绘制矩形的组合在介质

基板上搭建滤波器并且将滤波器的输入和输出端通过 Assign Boundary 设置为 PEC；然后，在介质基板两

立侧面绘制两块馈电口，选择 Assign Excitation 设置端口为集总端口模式，绘制端口激励积分线为自矩形

端口上边界指向下边界的直线箭头。设置端口阻抗不为固定值，从而更加真实地测量滤波器参数；最后，

绘制空气盒子 Air Box 距离实物地边界距离为四分之一个工作波场长，这里工作频率为 4 GHz，因此经计

算距离为 18.75 mm，设计完成如图 1 所示。 
为了运行仿真求解，需要选择 Analysis，添加一个新的求解 Add Solution Setup，设置求解频率为工

作中心频率 4 GHz，采用默认的 6 次最大迭代次数，两次最大迭代误差为 0.02。添加新的扫频 Add Fre-
quency Sweep，并以 4 GHz 为中心设置上限扫频范围分别为 3 GHz 和 6 GHz，扫频步长为 0.04 GHz。添

加新的模型求解数据报告 Create Modal Solution Data Report，也就是画出最终所需要的 S 参数曲线图，
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Modify Report 选择 S 参数中的 S11和 S21以 dB 作为单位进行绘制曲线图。在进行整体的正确性和完整性

自检验证通过后，就可以进行仿真分析。 
 

 
Figure 1. Design picture of band elimination filter 
图 1. 带阻滤波器的 HFSS 设计图 

 

经过优化分析后，得出的 S 参数曲线如图 2 所示。从仿真曲线图中可以发现，HFSS 仿真设计结果

与目标一致，该带阻滤波器的性能基本达到了预期指标。其工作中心频率约为 4 GHz，S11 和 S21 分别

为−2.05 dB 和−21.6 dB，阻带带宽较宽，达到了 0.2 GHz，这是由滤波器的结构、工作频率以及材质共

同导致的。通过实物加工的方式，见图 3，与电磁仿真软件仿真的结果进行比较，测试结果证明加工后

的器件和设计的结果相符，从而证明了软件仿真的正确性。可见用 HFSS 仿真软件可以准确、快速地

设计带阻滤波器，通过让学生动手设计仿真，巩固了带阻滤波器的理论，加强了仿真设计流程的理解，

辅助了老师对该知识框架结构的教学。通过期末试卷分析，该课题组成员在带阻滤波器等相关知识点

的期末考试题中失分较少，从而说明了使用电磁仿真软件进行带阻滤波器的设计提升了学生对该知识

点的理解与掌握。 
 

 
Figure 2. S parameters of band elimination filter 
图 2. 带阻滤波器的 S 参数 
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Figure 3. Fabrication of band elimination filter 
图 3. 带阻滤波器的加工实物 

4. 带通滤波器的 HFSS 仿真 

接下来讨论带通滤波器的 HFSS 仿真。课程目标要求带通滤波器的中心频率为 3.9 GHz，带通宽

度为 200 MHz，带内插损小于 1 dB 并且带内回波损耗小于 15 dB。使用耦合微带线滤波器进行带通滤

波器的设计。由平行的耦合线节相连组成谐振电路，平行耦合微带传输线由两个平行微带线紧靠在一

起，两个传输线之间会有功率耦合使得射频信号通过并且阻断低频信号，可以很好的构成带通滤波器

的单元。通过多个带通滤波器的级联的形式解决单个单元无法提供良好的频率特性的问题。指导学生

建立 HFSS 仿真文件，在工具栏选择绘制盒子来绘制介质基板，在介质基板材料中选择 FR4-epoxy 材

料，Select Faces 设置介质基板的长度、宽度以及相对位置坐标。选出介质基板的底面并设置介质基板

底面为理想电导体 PEC (Assign Boundary 设置为 PEC)，在介质基板两立侧面绘制两块矩形，上下边界

分别与滤波器输入/输出端口和金属地面相交。由于波端口只能用于模型表面而对于处于模型内部的端

口激励 Assign Excitation 只能选择集总端口激励，因此将馈电接口激励设置为集总端口。添加空气盒

子 Air Box，保证空气盒子边界距离实物的边界距离为四分之一工作波长，最终得出带通滤波器的设

计图如图 4 所示。 
在求解时选择 Analysis，设置求解频率为 3.9 GHz，最大迭代步数为 20 次，两次最大迭代误差为 0.02，

设置上限扫频范围分别为 3 GHz 和 4.8 GHz 以及扫频步长为 0.01 GHz，选择 S 参数中的 S11和 S12，单位

设置为 dB，在进行了整体的正确性和完整性自检验证后，开始仿真，得到 S 参数如图 5 所示。 
从仿真曲线图看到，该带通滤波器的性能接近预期指标。其中心频率为 3.81 GHz，S11 和 S21 分别

为−1.21 dB 和−30.675 dB，通带带宽相对而言却较窄，达到了 120 MHz，该带通滤波器的性能基本达到

了预期指标。通过加工(见图 6)，测试加工后实物的包括 S 参数在内的各项性能指标，测试发现与软件

仿真的结果一致，证明该带通滤波器设计的正确性，因此用 HFSS 仿真软件可以准确、快速地设计带

通滤波器，让学生通过实际的器件设计运用课堂上所学的理论知识，通过测试加工熟悉带通滤波器的

整个设计过程，辅助教师对带通滤波器的教学。通过期末试卷分析，该课题组成员在带通滤波器等相

https://doi.org/10.12677/sea.2022.111004


包扬 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2022.111004 30 软件工程与应用 
 

关知识点的期末考试题中得分率高，从而说明了使用电磁仿真软件进行带通滤波器的设计提升了学生

对该知识点的理解与掌握。 
 

 
Figure 4. Design picture of band pass filter 
图 4. 带通滤波器的 HFSS 设计图 
 

 
Figure 5. S parameters of band pass filter 
图 5. 带通滤波器的 S 参数 
 

 
Figure 6. Fabrication of band pass filter 
图 6. 带通滤波器的加工实物 
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此外，HFSS 仿真软件还可以对其他的微波器件进行仿真，如功分器、耦合器、天线、电缆等，均可

以很方便的获得实时的性能指标参数，如 S 参数，增益，三维方向图，阻抗匹配度等。通过加工实物，

验证软件仿真的正确性，从而辅助微波器件的设计与教学。通过该方法，可以让学生能很直观的感受到

电磁全波仿真软件在设计、仿真微波器件上的快捷与高效，从而为其毕业之后从事微波器件的设计工作

打下坚实、良好的基础。期末试卷分析结果表明，全波电磁仿真软件在《微波工程》课程中的应用，使

得该课程的平均分相较往年有较大提升，取得了非常不错的教改效果。 

5. 结语 

本文提出了将电磁全波仿真软件引入《微波工程》的教学中，说明了计算机辅助设计在电磁场与无

线技术的专业课程《微波工程》中的应用，通过经典教学案例平面带阻滤波器、带通滤波器的设计，详

细描述了如何通过电磁全波仿真软件对《微波工程》进行教学。通过这样的教学改革，在电磁仿真软件

的帮助下，把深奥难懂的理论知识和实际的微波无源器件的设计进行简化，从而提升了该课程的授课效

果，促进学生掌握课程的内容，强化了学生的实际操作能力，非常有利于学生毕业后从事相关工作，为

培养宽口径、高素质的人才打下坚实的基础。 
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