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[摘 要] 毫米波技术在通信、雷达等领域广泛使用，这要求毫米波腔体结构的加工精度很高。本文首先分析常见加工误差类

型，包括尺寸误差、形状误差、位置误差等；随后采用有限元仿真与实验相结合的方法，评估不同误差的敏感程度，确定重要误

差参数及其影响规律；接着提出工艺改进和结构补偿措施，并做实验验证。研究发现，内壁粗糙度、腔体高度尺寸及法兰面平行

度误差对电磁性能最为敏感；采用高精度铣削结合局部补偿设计，可使谐振频率偏差控制在 0.5%以内，传输损耗减少超过 15%，

为高精度制造创造条件。

[关键词] 毫米波腔体；加工误差；敏感性评估；补偿设计；电磁性能

引言：

毫米波由 10-100GHz 转向 30-300GHz 高频段时，毫米级

腔体要求加工精度到微米级，加工误差改变腔内电磁场分布，

使腔体谐振频率、品质因数等指标发生波动，毫米波滤波器

腔体 0.1mm 尺寸误差就导致谐振频率偏移超过 1%，国外研究

多未同时考虑多种误差的耦合影响，国内相关研究亦缺乏系

统评价；为此，本文全面纳入各类加工误差，建立误差与电

磁性能映射关系，通过敏感性分析找到重要误差参数，并提

出补偿方案设计，完善已有研究。

一、毫米波腔体加工误差类型分析

毫米波腔体结构一般由腔体主体、法兰、耦合窗口等组

成，加工时使用铣削、钻孔、磨削等多种工艺，造成加工误

差的原因较多，按照误差的几何特征可分为如下三种：

1.1 尺寸误差

尺寸误差主要指腔体实际尺寸与设计尺寸的差异，包括

腔体的高度、宽度、深度以及耦合窗口的直径等，刀具磨损、

进给量的波动、工件装夹变形等都会造成腔体的尺寸误差。

例如，当腔体设计深度为 5mm 时，若刀具磨损量达 0.05mm，

将导致腔体深度产生 0.05mm 的尺寸误差，这样会影响腔体的

容积，从而影响电磁场谐振频率。

1.2 形状误差

形状误差是腔体实际几何形状与理想形状间的差异，常

见的形状误差包括腔体内壁平面度误差、圆柱度误差和圆角

误差等。腔体内壁平面度误差主要由于铣削加工时，工作台

面的平面度误差以及刀具跳动等原因造成；圆柱度误差主要

出现在圆柱形耦合窗口加工过程中，是由刀具的同轴度和切

削速度造成的。形状误差会导致腔体内壁电磁场分布不均匀，

进而增大信号传输损耗；例如，当内壁平面度误差为 0.03mm

时，传输损耗将增加 8%以上。

1.3 位置误差

位置误差，就是腔体内各个部分零件之间的相对位置偏

差，法兰面相对于腔体轴线的垂直度误差、耦合窗口相对于

腔体中心的同轴度误差等。此类位置误差主要由工件装夹定

位偏差及机床导轨平行度误差导致。例如，当法兰面垂直度

误差达 0.1°时，会直接影响腔体与外部部件的连接精度，

造成信号反射损失，进而影响器件的整体性能。

二、加工误差敏感性评估方法

为了能较精确地了解各种不同的加工误差对毫米波腔体

电磁性能造成多大程度的影响，本文通过有限元仿真和实验

测量相结合的方式，建立了敏感度的评估模型。方法主要步

骤如下：

2.1 建立电磁仿真模型

在毫米波通信与雷达系统中，毫米波腔体性能对整体系

统性能具有关键支撑作用。为准确分析其电磁性能，本文采

用三维建模软件构建毫米波腔体理想模型。理想的毫米波腔

体尺寸大小经过精心设计，高度 H=5mm、宽度 W=8mm、深度

L=10mm，耦合窗直径 d=2mm。毫米波腔体的材料为铝合金

6061，相对介电常数为 3.3，损耗正切值为 0.001，均达到了

毫米波的频率带宽要求。将上述的毫米波腔体理想模型导入

电磁仿真软件，设定仿真参数包括工作频率为 20-40GHz，边

界条件为理想导体边界，激励方法为波端口激励，计算腔体

的谐振频率 f0 与传输系数 S21，作为后续误差敏感性分析的
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基准性能指标。

2.2 引入加工误差参数

在实际生产加工过程中，不可避免会出现不同类型的误

差，它们会对毫米波腔体的性能造成一定影响。结合第二章

分析出的误差类型，在理想模型中加入不同误差参数，并且

分别取不同的误差量级：尺寸误差为 0.01-0.1mm；形状误差

为 0.01-0.05mm；位置误差为 0.05°-0.2°。举例来说，对

于尺寸误差，设置腔体高度误差ΔH=0.01mm、0.03mm、0.05mm、

0.1mm；对于形状误差，设置内壁平面度误差ΔP=0.01mm、

0.02mm、0.03mm、0.05mm；对于位置误差，设置法兰面垂直

度误差 0.05°、0.1°、0.15°、0.2°。该设置可模

拟实际加工中的各类误差场景，更真实地反映加工误差对腔

体性能的影响，为后续研究提供更贴近实际的样本数据。

2.3 敏感性评估指标定义

为了定量分析加工误差对毫米波腔体电磁性能的大小，

要提出一个合理的评价指标。这里定义误差敏感性系数 K作

为评价指标，计算公式为：

式中：

ΔP 代表了电磁性能指标（包括谐振频率 f 或传输系数

S21）的变化量；

P0代表理想的模型电磁性能指标；

ΔE代表加工误差的变化量；

E0代表加工误差的基准量级。

K 值越大则表明该误差对腔体电磁性能的敏感程度越

高，这样对 K值的定义可以非常直观地反映出各种不同种类、

不同程度加工误差对应对腔体电磁性能的影响程度，可以帮

助研究者迅速找到影响腔体电磁性能的主要误差源，在实际

加工时更加注重这些方面的加工控制，进一步提升腔体产品

的性能及品质。

2.4 仿真与实验验证

仿真分析可快速获取理论结果，但为确保研究结论的可

靠性与准确性，需通过实验验证予以支撑。利用电磁仿真软

件对不同误差参数下的腔体模型实施电磁仿真，并得到各个

误差量级下的谐振频率改变量和传输系数改变量，然后计算

误差敏感性系数 K。为证明仿真结果是正确的，便用精度很

高的加工装置（五轴数控铣床，定位精度为±0.005 毫米）

制造不同误差等级的腔体样品，用矢量网络分析仪测定样品

的电磁特性，将试验所得到的结果同仿真的结果相比较，从

而考察敏感度评价模型是否准确。该“仿真-实验”结合的方

法，既能充分发挥仿真的高效性优势，又可通过实验数据对

仿真模型进行修正与优化，从而提升研究结论的说服力与实

用性。

三、敏感性评估结果与分析

基于上述评估方法，对毫米波腔体的尺寸、形状及位置

误差进行敏感性分析，得出以下结果：

3.1 尺寸误差敏感性

腔体高度误差ΔH对谐振频率 f的影响最为敏感，当ΔH

由 0.01mm 升至 0.1mm 时，谐振频率偏差 由 0.12%增至

1.18%，敏感性系数 K=11.8；宽度误差ΔW与深度误差ΔD 的

敏感性相对较弱，K 数值分别为 6.5 和 7.2，腔体高度直接影

响电磁场垂直方向分布，故对谐振频率的影响更为显著。

3.2 形状误差敏感性

内壁粗糙度误差ΔRa（内壁表面微观不平度）最为敏感，

当ΔRa 从 0.1μm 变为 1.0μm 时，传输损耗ΔL从 0.3dB 变

至 2.8dB，敏感性系数 K=25，而平面度误差ΔP、圆柱度误差

ΔC较为敏感，K 值分别为 8.3 和 9.5。内壁粗糙度增大时，

会导致电磁场产生涡流损耗，进而增大传输损耗。

3.3 位置误差敏感性

法兰面平行度误差 （法兰面与腔体轴线的平行度偏

差）的敏感度最高，当 由 0.05°增大到 0.2°时，反射

损耗由ΔRL 由 0.5dB 上升到 2.3dB，敏感性系数 K=18；耦合

窗口同轴度误差ΔC的敏感度最低，K=7.8。法兰面平行度误

差导致腔体与外部部件之间接触不紧，造成反射信号增多，

从而影响反射损耗。

综上所述，毫米波腔体加工误差敏感性从高到低依次为：

内壁粗糙度误差>法兰面平行度误差>腔体高度误差>圆柱度

误差>平面度误差>宽度误差>深度误差>耦合窗口同轴度误

差。内壁粗糙度、法兰面平行度、腔体高度误差为重要误差

参数，是后续补偿设计的重点对象。

四、误差补偿设计方案

基于敏感性评估的关键误差参数补偿方案研究：

4.1 加工工艺优化

利用“高精度铣削+电解抛光”复合加工工艺：高速铣削：

采用超细晶粒硬质合金刀具（WC-Co 晶粒大小为 ）进

行高速铣削，控制铣削速度 ，进给速度
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，切削深度 ，初步降低内壁粗

糙度；然后进行电解抛光处理，电解抛光液采用磷酸-硫酸-

铬酐混合液，体积浓度比为 3：2：1，电流密度 ，

抛光时间 ，将内壁粗糙度 Ra由铣削后的 降

低至 以下，有效补偿内壁粗糙度误差。

智能制造技术的发展使得加工过程中的实时控制愈发重

要。“在线测量+实时调整”的加工策略，在五轴数控铣床加

工上加装激光测头（±0.001mm），在腔体加工时实时测量腔

体实际高度尺寸，并将这些数据反馈给机床控制系统，通过

改变刀具进给量来实现实时高度尺寸补偿。通过激光测头传

感器与机床控制系统的联动，实现加工状态的实时补偿。实

验表明，该策略使腔体高度误差可由±0.05mm 降至±

0.01mm，大幅提高加工精度，实现了高精度的产品需求。

4.2 结构补偿设计

在法兰结构设计中增加“弹性补偿垫片”，垫片选用聚四

氟乙烯（弹性模量 ），垫片厚度设为 0.1-0.3mm。

根据法兰面平行度误差大小，选取不同厚度的垫片置于法兰

和外部部件之间，通过弹性垫片变形补偿平行度误差。仿真

显示，法兰面平行度误差为 0.2°时，安装 0.2mm 厚弹性垫

片后，反射损耗由 2.3dB 减小至 0.6dB，补偿效果明显。

对于腔体类器件而言，谐振频率的精确控制对其性能具

有重要影响。在腔体底部设立“可调式补偿块”，补偿块选用

黄铜材质，通过螺纹与腔体底部相连，补偿块高度通过旋动

来调节（调节精度±0.005mm）。腔体加工完成后，根据谐振

频率测量数据，计算所需高度补偿量，通过调节补偿块高度

实现谐振频率的精确校正。黄铜具有优良的机械性能与加工性

能，适用于制作调节部件。实验显示，该设计能将谐振频率差

控制在0.5%左右（从 1.18%降至 0.5%），这很好地增强了腔体

产品性能的一致性与稳定性，对提升产品质量意义重大。

五、补偿方案验证实验

为了检验上述补偿方法是否有效，设计对比实验：加工

两组毫米波腔体样件，一组采用常规工艺（未补偿），另一组

采用本文提出的补偿方案，然后用矢量网络分析仪测试两个

样本的电磁特性，测试数据如下：

5.1 谐振频率偏差

常规工艺样品的谐振频率偏差为 1.05%-1.23%，平均偏

差 1.15%；补偿方案样品的谐振频率偏差为 0.32%-0.48%，平

均偏差 0.40%。基于平均值计算，补偿后谐振频率偏差降低

65.2%。

5.2 传输损耗

常规工艺样品传输损耗 1.8-2.5dB，均值损耗 2.15dB，

补偿方案样品传输损耗为 1.1-1.5dB，均值损耗为 1.3dB，损

耗降低比例为 39.5%。

5.3 反射损耗

常规工艺样品反射损耗值为 1.5-2.3dB，平均损耗为

1.9dB；补偿方案样品反射损耗值为 0.5-0.8dB，平均损耗为

0.65dB，损耗降低了 65.8%。

实验结果表明，本文提出的误差补偿设计方案可有效减

小加工误差对毫米波腔体电磁性能的影响，满足毫米波器件

高精度的要求。

结论：

本文针对毫米波腔体结构加工误差开展研究，得出内壁

粗糙度、法兰面平行度以及腔体高度误差对电磁性能具有重

要影响的结论。内壁粗糙度 Ra 采用“高精度铣削+电解抛光”

方法控制在 以下；“在线测量+实时调整”方法使腔体

高度误差维持在±0.01mm 之内；弹性补偿垫片和可调式补偿

块补偿法兰面平行度误差和谐振频率误差，从而达到腔体谐

振频率误差控制在 0.5%以内的要求，传输损耗减少 15%以上。

未来研究可进一步纳入多误差参数的耦合作用，构建更全面

的误差评价模型，并结合人工智能算法实现自动补偿，以提

升加工精度与稳定性。
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