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自均衡线性相位高温超导滤波器的设计

季来运，马杰，孙钧，王朗，李演奇，许开维，肖国栋，任建成
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摘要：针对第三代移动通信CDMA 2000标准用超导滤波器的技术要求，设计了一种自均衡线性相位高温超导

滤波器，给出了14阶三个交叉耦合的CQ结构滤波器理论计算结果、等效电路、耦合矩阵，设计的滤波器中心频率

为830MHz，65％带宽内的群时延波动优于±lOns，滤波器模拟仿真结果与理论计算很好得吻合。
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Design of linear phase HTS filter谢th self—equalizer cross—coupling

Ji Laiyun，Ma Jic，Sun Jun，Wang Lang，Li Yanqi，Xu Kalwei，Xiao Guedong，Ren Jiancheng

(Hi—Tech Superconducting Communication Technologies(Tianjin)Co．，Ltd．，Tianjin 300384，China)

Abstract：This paper designed a 14一pole 3一cross coupling linear phase superconducting filter for CDMA2000 mobile

communication system．The paper provided the calculated results，equivalent circuit，coupling matrix and simulated performance

of CQ filter．The center frequency is 830MHz；the tipple of group delay is less than±10ns in 65％of bandwidth．
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1 前言

近年来，随着高温超导材料技术的发展，为设

计高性能的滤波器提供了一个可行有效的方向。

高温超导滤波器与常规滤波器相比，具有非常显

著的性能优势：极低的插人损耗、优异的频率选择

性可以提高系统的接收灵敏度、增加系统的覆盖

面积、提高通话质量、降低终端的发射功率，可以

提高系统的频率利用率；增加系统的容量、提高系

统的抗干扰能力、减少掉话，全面提高网络的服务

质量。因此，高温超导滤波器在无线通信系统、卫

星通信系统、高灵敏度接收系统中具有广阔的应

用前景。美国STI公司已经在北美实现了超导滤

波器在移动通信基站中的规模应用，目前大约有
6 000台超导滤波器在实际的应用之中。清华大

学在北京联通、天津海泰超导公司在天津联通也

分别进行了高温超导滤波器在CDMA基站的实

际并网运行和测试¨q J。

由于前期高温超导滤波器的设计主要用于语

音通信的2G、2．5G移动通信系统，不太关注滤波

器的线性相位指标。随着第三代移动通信的快速

发展，使用的频带宽度变宽，对前端滤波器的线性

相位指标要求较高。若采用常规的滤波器设计结

构(如常用的切比雪夫滤波器)，随着滤波器阶数

的增加，滤波器边沿陡峭度提升，但滤波器中心频

率处的群时延与通带内上下边带附近的群时延会

有很大的偏差，且滤波器越陡峭，群时延失真越

大。群时延的失真会使通过滤波器的高频信号产

生很大的相位失真，应用于数字移动通信系统的

接收机射频前端时就会使解调质量下降，误码率

增加。

2线l生相位滤波器的设计理论

目前解决群时延失真问题常用的技术方案有

两种：其一是采用外部均衡的方法，通过插入一个

与滤波器相位特性相反的相移均衡器对滤波器的

相位进行调制。插入的外部均衡器的群时延起伏

方向与滤波器通带内的群时延起伏相反，通过两

者的迭加，从而实现整个系统的群时延平坦H’；

其二是自均衡方法，通过在谐振器间引入交叉耦
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合，在复平面的实轴得到传输零点，平坦的群时延

将在滤波器内自动产生。

由于采用外部均衡的方法，需要引入环行器

或3dB定向耦合器和反射谐振器阵，增加了超导

滤波器的电路面积，非常不利于高温超导滤波器

的小型化集成工作。因此，本文将采用第二种方

案即自均衡线性相位滤波器进行设计。

“’

【cJ

图l几种常用交叉耦合滤波器结构

(a)CT结构；(b)cO结构；(c)Canonical结构

Fig．1 Several kinds of cross—coupling structures

(a)Trisection structure；(b)Quadruplet structure；(c)Canon-

ical structure

目前用来引入交叉耦合的滤波器常用结构有

CT(Cascaded Trisection)结构、CQ(Cascaded

Quadruplet)结构、Canonical结构等(如图l所

示)。对于CT结构，三个谐振器组成一最小单

元，一般用来改善滤波器的幅频特性；对于CQ结

构，四个谐振器组成一最小单元，可以通过改变交

叉耦合的极性来调节传输零点在复平面的位置，

若交叉耦合与直接耦合极性相反，则在通带两侧

的频域产生传输零点，改善滤波器幅频特性，若交

叉耦合与直接耦合极性相同，则可改善滤波器群

时延特性。Canonical结构，通过改变交叉耦合的

极性，可以得到既能在频域产生传输零点、又能改

善群时延特性的结果，但其交叉耦合不是独立的

而是相互影响的，调节难度较大。【51

我们设计的用于CDMA 2000系统的高温超

导线性相位滤波器的中心频率为830MHz，考虑

到系统的实际应用和滤波器的实际制作误差，我

们设计时将滤波器的通带宽度进行适当放宽。采

用CQ滤波器结构，滤波器总阶数为14阶，四个

谐振器为一组，每组引人一个交叉耦合。为方便

设计，连接输入输出端口的第一个和最后一个谐

振器不参与交叉耦合的引入，引入的三个交叉耦

合中，其中一个为提升边缘陡度的传输零点，耦合

极性与相邻谐振器间的直接耦合相反；两个交叉

耦合为改善相位特性的零点，耦合极性与相邻谐

振器间的直接耦合相同。滤波器的拓扑结构图如

图2所示，图中数字代表谐振器次序，实线代表相

邻谐振器间直接耦合关系，虚线为非相邻谐振器

间引入的交叉耦合关系。

Output

—≮卜一

图2 14阶3交叉耦合线性相位滤波器拓扑结构

Fig．2 The topology structure of 14—-pole 3··cross coupling co filter

在滤波器的拓扑结构中，第2阶与第5阶谐 (谐振器2～5)的直接耦合和交叉耦合的等效电

振器，第10阶与第13阶谐振器问引入的交叉耦 路。

合对滤波器群时延特性进行自均衡，第6阶与第

9阶谐振器间的交叉耦合在频域产生传输零点，

提升滤波器的边缘陡度。co结构滤波器的等效

电路图如图3所示，图中显示的是一个最小单元

通过优化设计等效电路中的各元件值，可以

得到如图4所示的滤波器理论计算结果：其中

(a)为滤波器传输和反射理论曲线；(b)为群时延

特性曲线。
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图3 CQ滤波器中一组交叉耦合单元的等效电路图

Fig．3 Eqmvalent eiremt of a quadruplet c∞ss—coupling of the CQ filter
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图4 14阶CQ滤波器理论曲线

(a)传输和反射特性；(b)群时延特性

Fig．4 Calclllated performance of 14一pole CQ f；dter

(a)S12&S11(b)G踟p delay

由优化后的各元件值，计算得到的滤波器耦合矩阵。
’0 lI．2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M1．2 0 M2．3 0 M2，5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 M2。3 0 13，4 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0

0 0 1V[3．4 0 1V[4。5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 M2。5 0 14。5 0 M5。6 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 M5．6 0 M6。7 0 M6．9 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 M6．7 0 M7，8 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 M7．8 0 M8．9 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 M6．9 0 M8。9 0 M9．Io 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 M9．10 0 Mlo，ll 0 Mlo．13 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mlo．1l 0 M11．12 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 111．12 0 M⋯3 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 M10．13 0 M12．13 0 M13．14

．0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M13．14 0

其中：M1．2=M13．H=0．0147977，M2．3=M12．13=0．0091087，M3．4=Mll’12=0．0062857，M4．5=Mlo’ll

=O．0079557，M5．6=M9．Io=0．0079650，IV[6．7=M8．9=0．0076092，M7，8=O．0095768，M2．5=MIo，13=0．

0024096，M6．9=一0．0018072。
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3 高温超导线性相位滤波器的电路

设计

我们依据以上的理论数据进行高温超导滤波器

的电路设计，微带电路基片选用0．5mm厚度的2英

寸氧化镁(Mgo)基片，介电常数取为9．75，滤波器电

路的电磁场模拟仿真采用Sonnet 10．52软件来完成。

在进行超导滤波器电路的物理结构设计时，

应充分考虑滤波器整体结构的布局。采用结构紧

凑的谐振器结构，不但可以整体上减小滤波器的

尺寸，同时方便交叉耦合线的引入。【6’

本工作中的谐振器耦合关系有两种；一是相

邻谐振器间的直接耦合关系；二是通过交叉耦合

线引入的非相邻谐振器间的交叉耦合。

根据耦合谐振电路理论，我们用Sonnet软件

进行模拟仿真获得原始的滤波器电路设计数据，

由滤波器耦合矩阵指导滤波器实际电路的设计，

主要依据以下几个计算公式：

滤波器半波长谐振器长度的确定：

L=譬=士 (1)一2一玩石 u 7

其中五为滤波器的中心频率，c=3×108 m／

S为自由空间电磁波传播速度，占癌为滤波器超导

微带电路采用基板的有效介电常数。

滤波器输入输出端外部Q。的确定：

Q。=厶／△I厂．3d。 (2)

其中五为频域响应曲线的中心频率，Ⅳ制。
为相较于五衰减一3dB处的频带宽度。采用Son．

net软件模拟仿真，通过调整输入输出馈线的位置

得到理论计算出的Q。值。

谐振器耦合系数K的确定，以电磁波信号激

励两个发生耦合作用的谐振器，则其耦合系数为

‘，Z—Z
肚压Z (3)

其中正，五为两个谐振器发生耦合关系时分

离出的两个谐振峰频率值。对于三个交叉耦合，

通过引入交叉耦合线来实现，同样采用Sonnet软

件仿真，计算方法与相邻谐振器的耦合相同。

因为具体的设计过程已经有非常成熟的计算

公式和设计步骤可依照进行，本文不再赘述‘7．8】。

由以上的设计过程，可以初步得到超导滤波

器的实际电路，因为不可避免的寄生效应的存在，

滤波器的仿真结果会与理论计算值有很大的不

同，还需要对滤波器电路进行细微的调整和优化，

使设计曲线与理论曲线尽量吻合，我们最后得到

14阶CQ滤波器的设计模拟仿真结果(如图5所

示)，具体的指标比较见表l。

∞
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图5 14阶CQ滤波器模拟仿真结果(a)传输和反射特

性(b)群时延特性

Fig．5 Simulated performance of 14一pole CQ filter(a)S12

＆S11(b)Group delay

表l 14阶3交叉耦合滤波器设计与理论主要技术指标比较

Tab．1 The comparison of design pammetem with the theory

伽∞of 14 pole and 3 m"06S coupling filter

(下转第22页)
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图6 Ce02帽子层∞扫描图

Fig．6 X—ray∞一scan ofCe02 Cap Layer

4结论

通过PLD方法能够很好地制备出CeO：帽子

层，并且很好地继承了衬底的织构，能够得到均匀

的、致密的、无裂纹生成的薄膜。从试验过程可以

看出，激光的频率对CeO：的影响很大，而CeO：

薄膜生长的温度范围虽然较为宽泛，但也要在合

适的温度范围内，才能生长出良好的CeO：膜层。

在CeO：上制备YBCO层，其临界电流密度可以

达到1．5mA／cm2(77K)。可见，PLD作为一种技

术途径，在隔离层制备方面有很大的用处。
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4结论

本文讨论了自均衡线性相位高温超导滤波器

的设计理论，设计了适用于CDMA 2000系统的包

括三个交叉耦合的14阶CQ结构的高温超导滤

波器，给出了滤波器的耦合矩阵和等效电路以及

滤波器电路设计的方法步骤，实际设计的滤波器

模拟仿真结果和理论计算值基本吻合，65％带宽

内的群时延波动小于±10ns，得到了较理想的设

计结果。
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微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




