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铷原子钟微波谐振腔探针激励仿真分析   
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摘要：微波谐振腔是铷原子钟的核心部件，设计要点是微波谐振腔的谐振频率和谐振模式。为了

更好地在微波谐振腔中激励所需要的谐振模式，利用 HFSS 软件仿真分析了采用探针激励与加调

谐螺杆对谐振腔谐振频率以及 S11（回波损耗）的影响，得到了规律分布：探针放置于腔体顶部

区域能够更好地激起 TE111 模式，随探针位置上移，谐振频率减小，S11 逐渐增大；随探针天线

长度的增加，频率变化较小，S11 先减小再增大；随调谐螺杆旋入深度的增加，谐振频率逐渐减

小，旋入深度每增加 1
 
mm，谐振频率可减小 0.01 GHz 左右；经参数扫描分析，获得了 S11 最佳

值为-34
 
dB。仿真与实测的 S11 曲线趋势基本一致，通过软件仿真分析对实际腔体激励设计具有

很好的指导意义。 

关键词：铷原子钟；微波谐振腔；探针激励；谐振频率 
DOI:10.13875/j.issn.1674-0637.2022-01-0026-08 
 

Simulation analysis of probe excitation in microwave resonator  
of rubidium clock 
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Abstract: Microwave resonator is the core part of the rubidium atomic clock. The crucial point in the 
designing lies at the resonant frequency and the mode of microwave resonator. In order to excite the desired 
resonant mode to the best in the microwave resonator, the effects of probe excitation and tuning screw on the 
resonant frequency and S11 of the resonator are simulated and analyzed by using the HFSS software. Regular 
distribution is obtained: the probe placed at the top of the cavity can excite the TE111 mode better. With the probe 
position moving up, the resonant frequency decreases and S11 increases. With the increase of the probe antenna 
length, the frequency changes a little; it decreases at first and then increases. When the tuning screw is screwed in, 
the resonant frequency decreases gradually. For each inch the tuning screw goes in, the resonant frequency 
decreases by about 0.01 GHz. Through parameter scanning analysis, the optimal value of S11 is -34 dB. The curve 
of S11 obtained is consistent with the experimental data. The software simulation analysis is a very good guidance 
for the actual cavity excitation designing. 
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0  引言 

微波谐振腔是铷原子钟的核心部件，为吸收泡提供一个频率为 6.834 GHz 的微波作用场所，以激励

吸收泡中的铷原子发生能级跃迁，产生微波跃迁信号[1-2]。微波腔的高品质因数、适当的外部激励、高稳

定度的谐振频率等在很大程度上决定着铷原子钟的性能[3]。 

虽然国内外有关微波谐振腔的研究很多，包括小型化谐振腔的研究以及复杂微波腔不同模式谐振特

性的研究[4-7]，但是对于铷原子频标中谐振腔加外部激励方面的研究较少，而外部激励是影响铷原子钟性

能指标的关键因素。本文针对前期采用耦合环激励的方式得不到所需谐振频率以及回波损耗很大的问题，

提出采用探针激励的方式，这种方式占用空间小，加工操作简单且便于调节，分析微波腔加外部激励问

题属于复杂的电磁场问题，可以通过有限元仿真软件进行分析。本文通过 HFSS 仿真软件研究在固定模

式下微波谐振腔探针激励的可行性，从而进一步优化微波谐振腔激励方式。 

1 微波谐振腔激励方式分析 

微波谐振腔是在微波频率下工作的谐振器，具有储能和选频特性。在铷原子钟中是为原子磁共振提

供合适的微波场，以激励吸收泡中的铷原子跃迁，产生微波跃迁信号。评估微波谐振腔性能的关键

参数[8-10]： 

① 谐振频率是指在谐振腔中激起电磁振荡的工作频率，描述谐振腔中电磁能量振荡规律的参量。 

② 品质因数 Q 表示谐振腔的储能与损耗的关系，描述了谐振腔选择性能的优劣和能量损耗的大小。 

③ S11 表示反射系数，也是输入回波损耗，当在某个频率时，回波损耗越小，表示耦合部件与谐振

腔耦合良好，此频率的电磁波在谐振腔中形成了驻波，激起了这个频率处的模式，谐振腔中该频率的模

式占据的能量比例高。 

微波谐振腔中某一谐振模式的建立，首先是通过激励元件在腔中某一局部区域激励起与所需模式一

致的电场或磁场分量，然后再由这一局部的电场或磁场在整个微波谐振腔中激励起所需要的谐振模式。

为了在微波谐振腔中形成振荡电磁波，以激励吸收泡中的铷原子发生能级跃迁，激发源必须激发与微波

腔模式一致的电磁场分量[11]。外部能量可以通过多种方式耦合到谐振腔，一般有三种，分别为电耦合、

磁耦合和电磁混合耦合。其中，电磁混合激励是在谐振腔外腔壁放置耦合波导作为激励元件，由于微波

谐振腔外侧有很多外部装置，这种激励方式一般不用于对尺寸有严格要求的商品化铷原子钟中；磁耦合

通过耦合环来激发谐振腔磁场分量从而激励腔中所需的谐振模式，其实质是等效磁流，但耦合环需占用

一定空间，不利于小型化设计，也不便于调节；而电激励的元件为耦合探针，为激励起腔中所需的振荡

模式，探针轴线方向在谐振腔中应同电场方向一致[12]，这种方式占用空间小，操作简单便于调节，且能

激发腔中所需的谐振模式，是商品化铷原子钟的首选方案。本文主要研究探针激励的方法，采用探针激

励的方式，选用 50 Ω同轴线作为探针激励，分析探针放置不同位置以及天线长度对谐振频率以及 S11

的影响。 

2  仿真分析 

首先在无外部激励的情况下，仿真铷原子钟圆柱谐振腔在加入光电组件、吸收泡等介质后的本征模，

得到谐振频率、品质因子和谐振模式。然后在激励模式下，仿真分析耦合探针位置、长度、调谐螺杆对

微波谐振腔特性的影响，为腔体的设计提供参考依据。 
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2.1  腔体本征模仿真分析 
本文研究的腔体采用圆柱谐振腔，腔长为 50 mm，直径为 28 mm，其纵向尺寸 L > 2.1 R（横向半径），

吸收泡采用玻璃材料，厚度为 1 mm，放置于谐振腔中心位置；光电组件总体高度 6 mm，光电池为二氧

化硅，放置于谐振腔底部。通过 HFSS 仿真得到本征模求解下谐振频率为 6.843 5 GHz，品质因数为 997；

电磁场分布如图 1 所示。由图可知该模式为典型的 TE111 模，电场线垂直于轴向分布，电场能量主要集

中于中心处，向两端面方向递减；磁力线存在平行于轴线的磁场，磁场主要集中在两侧壁区域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

（a） 电场分布图                                          （b） 磁场分布图 

图 1  本征模式下电磁场分布情况 

2.2  探针激励仿真分析 
耦合探针用于激励微波谐振腔的谐振模式。根据理论分析，耦合探针应与谐振腔内电场方向一致，

通过谐振腔电场的分布可以大致确定探针的方向。但耦合探针位置、长度的不同，也会对微波腔的谐振

特性（谐振频率、回波损耗）产生较大影响。分析加外部激励的微波腔谐振特性属于复杂的电磁场问题，

无法通过理论计算得到，需要利用 HFSS 仿真软件进行分析。由于谐振腔中心区域需放置吸收泡，所以

耦合探针考虑放置在谐振腔的顶部空腔区域和底部空腔区域，探针采用同轴电缆，由内到外为中心导体、

绝缘介质、金属屏蔽层；设置绝缘介质的表面为 PEC，同轴电缆的金属屏蔽层不必加入建模，谐振腔探

针激励仿真模型如图 2 所示，本文分别分析了探针位于微波谐振腔顶部和底部两种位置时，探针位置和

长度对微波谐振腔性能的影响。  

 

 

 

 

 

 

 

 
            

（a） 探针位于谐振腔顶部                            （b） 探针位于谐振腔底部 

图 2  谐振腔探针激励仿真模型 

当探针放置于腔体顶部空间区域时，根据腔体以及探针实际尺寸，扫描了探针位置 M 从 42~48 mm 的
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不同参数，探针长度 N 从 12~24 mm 的不同参数，通过参数扫描可得到不同探针位置和不同探针长度激

励时的 S11 曲线，如图 3 和 4 所示。由图可知，当探针长度为 18 mm 时，随探针位置的上移谐振频率依

次减小，回波损耗逐渐增大，当探针位置 M 为 46 mm 时，谐振频率为 6.84 GHz，此时回波损耗为-21 dB；

此时谐振频率最接近铷原子跃迁频率，因此固定该探针位置，扫描不同探针长度，随探针长度的增加，

谐振频率变化较小，基本在 6.834 GHz 左右，而回波损耗随探针长度的增加先减小再增大，当探针长度

N 为 16 mm 时，回波损耗最小为-27 dB。在 6.4~7.2 GHz 范围内只激起了这一种模式，探针激励下谐振

频率在 6.834 GHz 的电磁场分布如图 5 所示，由电磁场分布可知该模式为 TE111 模，电场能量主要集中

于中心处，磁场主要集中在两侧壁区域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  探针位于顶部不同位置激励时 S11 曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同探针长度位于顶部激励时 S11 曲线 

当探针放置于腔体底部区域时，根据腔体空间区域，扫描了探针位置 M 从 7~11 mm 的不同参数，

探针长度 N 从 14~20 mm 的不同参数，通过参数扫描得到不同探针位置和不同探针长度激励时的 S11 曲

线，如图 6 和 7 所示。由图可知，不同参数激励下回波损耗都很大，而且随不同参数的变化对回波损耗

的影响很小；腔体的电磁场分布如图 8 所示，由图可以看出该磁场分布模式不是 TE111 模，由于结构的

变化造成了谐振腔频率的偏移较大，所以在 6.834 GHz 频点附近未能激起所需的谐振模式，电场主要集

中在腔体中上部，偏离中心位置，磁场较小且分布不均。 
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（a） 电场分布图                                 （b） 磁场分布图 

图 5  探针位于谐振腔顶部激励时电磁场分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  探针位于底部不同位置激励时 S11 曲线 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  不同探针长度位于底部激励时 S11 曲线 

2.3  螺杆调谐仿真分析 
在实际生产中由于无法避免的加工公差以及填充介质介电常数的影响，HFSS 软件仿真结果与实际

生产时会存在偏差，需要设计调谐螺杆，对腔频进行精细调节。增加调谐螺杆可以对腔体内部电磁场产

生一定程度的微扰，从而可以进行微波谐振腔谐振频率的调谐。本文选取 M2 的调谐螺杆进行分析，调
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谐螺杆放置位置如图 9 所示，研究了调谐螺杆正对于探针放置和垂直于探针放置两种不同位置时，调谐

螺杆旋入腔体深度对谐振频率以及回波损耗的影响规律。  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
（a） 电场分布图                                      （b） 磁场分布图 

图 8  探针位于谐振腔底部激励时电磁场分布 

 

 

 

 

 

 

（a） 调谐螺杆正对于探针放置                      （b） 调谐螺杆垂直于探针放置 

图 9  调谐螺杆放置位置 

当调谐螺杆正对于探针放置时，扫描螺杆不同的旋入深度 B，探针激励下螺杆不同旋入深度的 S11

曲线如图 10 所示，由图可以看出：随螺杆旋入深度的增加，谐振频率逐渐减小，旋入深度每增加 1 mm，

谐振频率可减小 0.01 GHz 左右；随螺杆旋入深度的增加，回波损耗先减小再增加，当调谐螺杆旋入深度

为 4 mm 时，回波损耗最小为-34 dB，当螺杆旋入深度≥7 mm 时对腔内的电磁场扰动较大，谐振频率变

化较大，且回波损耗也较大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  螺杆正对于探针时不同旋入深度的 S11 曲线 
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当调谐螺杆垂直于探针放置时，扫描螺杆不同的旋入深度 B，探针激励下螺杆不同旋入深度的 S11

曲线如图 11 所示，由图可以看出，随螺杆旋入深度的增加，谐振频率变化不明显，对回波损耗有一定

的影响，当螺杆旋入深度较小时，回波损耗变化较小，当调谐螺杆旋入深度为 6 mm 时，回波损耗最小

为-29 dB，旋入深度继续增加时，回波损耗也增大。因此分析可得调谐螺杆正对于探针放置时对谐振频

率的调谐效果更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  螺杆垂直于探针时不同旋入深度的 S11 曲线 

3  实验验证 

根据仿真的最优结果设计加工了腔体及探针激励形式，使用矢量网络分析仪测试谐振腔的谐振特性，

谐振频率和 S11 参数，测得结果如图 12 所示。探针放置于顶部区域，天线长度为 16 mm，① 未加调谐

螺杆时，测得谐振腔谐振频率为 6.84 GHz，S11 峰值为-35 dB，② 添加 M2 的调谐螺杆时，正对于探针

旋入 3 mm 左右，谐振频率可以调谐至铷原子跃迁频率 6.834 GHz，S11 峰值为-39 dB，仿真与实测得到

的 S11 曲线的趋势基本一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
    

（a） 未加调谐螺杆                                 （b） 加调谐螺杆 

图 12  矢量网络分析仪测得 S11 曲线 

4  结语 

本文针对铷原子钟谐振腔，研究了采用探针激励的方式，分析探针不同位置以及探针天线长度对谐
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振腔谐振频率以及 S11 的影响，并在探针激励下研究了调谐螺杆对谐振频率及 S11 的影响，得出结论

如下：  

① 采用探针激励的方式，探针放置于腔体顶部比探针放置于腔体底部能够更好地激起 TE111 模式，

激励效果佳且电磁场分布相对均匀，通过参数扫描可以得到特定频率点更好的 S11 曲线。 

② 采用探针激励，随探针位置上移，谐振频率减小，回波损耗逐渐增大，随探针天线长度的增加，

频率变化较小，回波损耗先减小再增大，对探针位置以及天线长度进行参数扫描分析，获得了 S11 最佳

值为-27 dB。 

③ 调谐螺杆正对于探针放置时比调谐螺杆垂直于探针放置时对谐振频率的调谐效果更好，随螺杆

旋入深度的增加，谐振频率逐渐减小，回波损耗先减小再增加，旋入深度每增加 1 mm，谐振频率可减

小 0.01 GHz 左右，对调谐螺杆旋入深度进行参数扫描分析，获得了 S11 最佳值为-34 dB。 

④ 经矢量网络分析仪实测得到仿真与实测的 S11 曲线趋势基本一致，通过软件仿真分析对实际腔

体激励设计具有很好的指导意义。 
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