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СРАВНЕНИЕ ПРОГРАММ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРАХ
МОДЕЛИРОВАНИЯ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ФИЛЬТРОВ

С ОТВЕРСТИЯМИ В ЭКРАНЕ
Проведен сравнительный анализ программ проектирования Microwave Office и HFSS

на примерах моделирования микрополосковых полосно-пропускающего фильтра и
фильтра нижних частот с отверстиями в экране. Представлены результаты численного
моделирования фильтров в сравнении с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия продолжается интенсивное

развитие систем автоматизированного проектирования
(САПР) радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). В совре-
менной РЭА можно, как правило, выделить две основные
части: аналоговая СВЧ часть и часть цифровой обработ-
ки. При этом, одновременно с цифровой, возрастает и
роль СВЧ составляющей, что обусловлено ростом коли-
чества систем, функционирующих в микроволновом ди-
апазоне: мобильная связь, навигация, спутниковое теле-
видение, телекоммуникационные системы, системы спе-
циального назначения и т.д. Кроме того, с расширением
функциональных возможностей современной РЭА, ус-
ложняются алгоритмы и возрастают требования к точно-
сти обработки сигналов, что, в свою очередь, накладыва-
ет более жесткие требования на адекватность и точность
математических моделей, используемых в САПР. Важной
характеристикой САПР является также наличие друже-
ственного графического интерфейса, обеспечивающего
пользователя необходимым набором функций для кор-
ректного описания модели устройства и последующего
анализа результатов расчета.

Отмеченные особенности характерны, в частности,
для САПР Microwave Office [2] и HFSS (High Frequency
System Simulator) [3], которые используются при реше-
нии широкого круга задач в диапазоне СВЧ. Каждая из
упомянутых систем имеет свои преимущества и недо-
статки. Так, САПР Microwave Office ориентирована на
анализ схем и устройств на основе многослойных диэ-
лектрических структур. Система сочетает электродина-
мический анализ устройства (модуль EM Sight) с его
представлением в виде набора базовых элементов (мо-
дуль Schematic). Кроме того, Microwave Office содержит
также практически полный набор инструментов, харак-
терных для низкочастотной САПР, таких, как нелинейный
анализ схемы, еe оптимизация, анализ чувствительнос-
ти, статистический анализ. Вместе с тем, данная система
не является в полной мере системой трехмерного элект-
родинамического моделирования; она относится к так
называемым 2,5-мерным системам.

Большей универсальностью при электродинамичес-
ком моделировании трехмерных задач обладает система
HFSS, которая вычисляет многомодовые S-параметры и
электромагнитные поля в трехмерных пассивных струк-
турах произвольной формы. HFSS использует для реше-
ния уравнений электродинамики метод конечных эле-
ментов, включающий адаптивное генерирование и де-
ление ячеек. Решения для электромагнитного поля,
найденные из уравнений Максвелла, позволяют с хоро-
шей точностью определить все характеристики СВЧ уст-
ройства с учетом возникновения и преобразования од-
них типов волн в другие, потерь в материалах и на излу-
чение, и т. д. HFSS предоставляет возможности
моделирования антенн, делителей мощности, схем ком-
мутации, волноводных элементов, фильтров СВЧ и трех-
мерных неоднородностей, описание которых сводится к
созданию чертежа структуры, точному заданию мате-
риала, идентификации портов и требуемых характерис-
тик. В результате расчета находятся поля внутри и вне
структур, а также многомодовые S-параметры. В то же
время система HFSS более трудна в освоении и, как пра-
вило, требует больших вычислительных ресурсов.

В данной работе проводится сравнительный анализ
систем Microwave Office 6.51 и HFSS 9.2 при моделиро-
вании микрополосковых фильтров, рассмотренных в
работах [4], [5], [6].

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ

Топология полосно-пропускающего фильтра (ППФ) в
общем виде представлена на рис. 1. При моделировании
использовались следующие параметры: длина каждого
участка связанных линий составляет 15,93 мм, ширина
полоска – 0,732 мм, расстояние между полосками –
0,361 мм, ширина щели в экранирующем слое – 1,78 мм;
значения эффективных диэлектрических проницаемостей
одинаковы для четного и нечетного режимов и равны 5,54.

На рис. 2 показан вид моделируемой конструкции
ППФ в двух системах, а на рис. 3 показана конструкция
фильтра низких частот (ФНЧ) на микрополосковых ли-
ниях, рассмотренного в [6].
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системе HFSS составило около 15 минут, а в Microwave
Office – порядка 2 часов при одинаковом количестве то-
чек на частотной оси.

На рис. 4 показаны амплитудно-частотные характе-
ристики (АЧХ) анализируемого полосно-пропускающе-
го фильтра. Анализ данных показал, что система HFSS
дает более точный результат в полосе пропускания филь-
тра, однако имеет значительные расхождения с экспери-
ментальными значениями в полосе заграждения. Систе-
ма Microwave Office  дает результат, близкий к значени-
ям в эксперименте во всей частотной области. Ширина
полосы пропускания по уровню –3 дБ в системе HFSS
отличается от экспериментальных результатов на 8 % и
на 17 % в Microwave Office. При моделировании в HFSS,
путем изменения длины участков связанных линий в кон-
струкции фильтра можно добиться смещения пиков на
АЧХ в полосе заграждения, однако при этом централь-
ная частота фильтра также будет смещаться по отноше-
нию к экспериментальному значению.

Кроме ППФ было проведено сравнение систем про-
ектирования на примере моделирования фильтра ниж-
них частот на микрополосковых линиях с отверстием в
экранирующем слое в виде гантели [6]. При этом модель
фильтра в HFSS содержала 1362 ячейки в форме тетраэд-
ра, а в Microwave Office – 1424 прямоугольных ячейки. В
качестве портов при моделировании в HFSS также ис-
пользовались волновые порты.

Расчетное время в системе HFSS составило 25 минут,
в Microwave Office – около 2,5 часов. Результаты расче-
тов в сравнении с экспериментом приведены на рис. 5.

Анализ данных показал, что максимальное отклоне-
ние АЧХ по уровню (–20) дБ от экспериментальных зна-
чений в HFSS не превышает 6 %, а в системе Microwave
Office отличие составляет не более 2 %. В то же время,
HFSS точнее, чем Microwave Office, описывает АЧХ во
всем анализируемом частотном диапазоне.

Рис. 1. Топология фильтра на  связанных линиях со щелью в
экранирующем слое:

iW  – ширина связанных линий фильтра; iS  – зазоры между
связанными линиями; il  – длина участков фильтра; iSz  –

ширина щели в экранирующем слое; iWz – ширина металли-
зированных участков между соседними отверстиями, h –

толщина диэлектрической подложки

В качестве портов при моделировании в HFSS исполь-
зовались волновые порты (Wave port) в виде вертикаль-
ных боковых плоскостей, показанных на рис. 2, б и 3, б
более темным цветом.

а) б)

Рис. 2. Вид моделируемой конструкции ППФ на микрополосковых линиях со щелью в экране:
а) в системе Microwave Office; б) в системе HFSS

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

При расчетах центральная частота ППФ составляла
20 =f  ГГц, полоса пропускания 20 %, порядок N=2. Для

двух идентичных участков фильтра значения волновых
сопротивлений четного и нечетного режимов принима-
лись 67,770 =eZ  Ом и 04,380 =oZ  Ом, соответственно.
Модель фильтра, построенная в системе HFSS, была раз-
бита на 1476  ячеек в форме тетраэдра, а модель этого же
фильтра, выполненная в Microwave Office – на 1342 ячей-
ки прямоугольной формы. При этом время расчета в
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а)

б)

Рис. 3. Вид моделируемой конструкции ФНЧ на микрополосковых линиях с отверстием в экране в виде гантели:
а) в системе Microwave Office сверху и снизу;

б) в системе HFSS сверху и снизу, соответственно

Рис. 4. Сравнение АЧХ ППФ, полученных в HFSS (толстая
линия), Microwave Office (тонкая линия с метками в виде

квадратов) и в эксперименте (тонкая линия)

Рис. 5. Сравнение АЧХ ФНЧ, полученных в HFSS (толстая
линия), Microwave Office (тонкая линия с метками в виде

треугольников) и в эксперименте (тонкая линия)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный в работе сравнительный анализ САПР
Microwave Office и HFSS на примерах моделировани мик-
рополосковых фильтров со щелями в экране показал, что
к  достоинствам системы Microwave Office следует отнес-
ти интуитивный дружественный интерфейс и простоту
освоения, наличие обширной библиотеки элементов, что
упрощает работу конструктора и ускоряет процесс со-
здания моделей. Однако, Microwave Office имеет и свои
недостатки, в частности, использование прямоугольной
сетки для черчения объекта, размеры ячеек которой оди-
наковы для всех слоев. При этом привязка топологии про-
водников к сетке может негативно повлиять на точность
результатов моделирования. Кроме того, время проведе-
ния анализа модели может значительно превышать ана-
логичный показатель в системе HFSS.

Главными преимуществами системы HFSS при мо-
делировании вышеуказанных фильтров является высо-
кая скорость расчетов при достаточной точности полу-
ченных результатов, что подтверждается сравнением с
экспериментом. Использование для разбиения ячеек в
форме тетраэдров позволяет более точно описывать трех-
мерные конструкции. К недостаткам этой САПР следует
отнести трудность и длительность освоения, а также слож-
ность задания портов.

Таким образом, систему Microwave Office целесооб-
разнее использовать при менее точном первоначальном
моделировании, а для получения более точных резуль-
татов, при наличии экспериментальных данных по зада-
нию портов для заданного типа корпуса, предпочтитель-
нее система HFSS.

Направление дальнейших работ связано с изучением
и анализом многослойных микрополосковых частично
экранированных структур.
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ПОРІВНЯННЯ ПРОГРАМ ПРОЕКТУВАННЯ НА ПРИ-
КЛАДАХ МОДЕЛЮВАННЯ МІКРОСМУЖКОВИХ
ФІЛЬТРІВ З ОТВІРАМИ В ЕКРАНІ

Проведено порівняльний аналіз програм проектування
Microwave Office і HFSS на прикладах моделювання мікрос-
мужкових смугового фільтра і фільтра нижніх частот з отво-
рами в екрані. Представлені результати чисельного моделю-
вання фільтрів в порівнянні з експериментальними даними.

Ключові слова: мікросмужковий фільтр, Microwave
Office, HFSS, моделювання.

Furmanova N. I., Farafonov O. Yu., Romanenko S. M.,
Shynkarenko E. N., Mishchenko M. V.

COMPARISON OF DESIGN SOFTWARE BASED ON
MODELING OF MICROSTRIP FILTERS WITH SLOTTED
SCREEN

A comparative analysis of design programs Microwave Office
and HFSS on examples of microstrip filters with slots in the ground
plane was performed. The results of numerical modeling of the
filters in comparison with experimental data are presented.

Microwave Office’s advantages are an intuitive user-friendly
interface and ease of development, the availability of extensive
elements library which simplifies and speeds up the design process.
However Microwave Office has some disadvantages: using of
rectangular grid for drawing the object and time of the analysis
models. The main advantages of HFSS are a high speed calculation
with sufficient accuracy of the results in comparison with
experiment. Using tetrahedral shape cells allows to more accurately
describe the three-dimensional structures. The disadvantages of
this CAD are difficulty of development and complexity of
specifying ports. Thus, the system Microwave Office is better to
use during the initial modeling. For more accurate results, if data
about ports’ dimension are given, system HFSS is preferable.

Key words: microstrip filter, slotted ground plane, Microwave
Office, HFSS, EM-simulation.
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