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　 　摘 　要 ：　本文介绍了以单端口群时延作为目标的空间映射优化法 ，并用该方法设计了一个 ８阶滤波器和一个高

温超导四工器 ．该阶滤波器中心频率为 ３０００MHz ，带宽为 ４０MHz ．而四工器的四个工作频段分别为 ３６４０MHz ～ ３７４０MHz 、
３７８０MHz ～ ３８２０MHz 、３８８０MHz ～ ３９３０MHz 、３９７０MHz ～ ４０３０MHz ．仿真结果表明用此方法设计得到的滤波器和四工器在通
带内回波损耗均可达到 －２２dB以下 ，纹波系数小于 ０畅１dB ，且四工器各通道间隔离度大于 ４０dB ．另外 ，仿真结果和理论

计算得到的 S参数曲线基本一致 ．上述结果验证了基于单端口群时延的空间映射法是一种高效准确的微波电路仿真

设计方法 ．
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The Design of High Temperature Superconducting Filter and Quadruplexer Using
the Group Delay of the Reflection Coefficient Based Optimization Method

GE De-yong ，ZHANG Xu ，HE Ming ，ZHAO Xin-jie ，HU Lei ，JI Lu ，YAN Shao-lin
（Department of Electronics ，Nankai University ，Tianjin ３０００７１ ，China）

Abstract ：　 A space mapping optimization method based on the group delay of the reflection coefficient is introduced ．A high
temperature superconducting （HTS） ８-pole filter and a quadruplexer are designed using the proposed method ．The resultant filter has
a center frequency of ３０００MHz and a band width of ４０ MHz ．And the four channels of the quadruplexer are ３６４０MHz ～ ３７４０MHz ，

３７８０MHz ～ ３８２０MHz ，３８８０MHz ～ ３９３０MHz and ３９７０MHz ～ ４０３０MHz ，respectively ．The simulation results of the filter and the
quadruplexer show that the return loss is higher than ２２dB in the passband and the ripple coefficient is less than ０畅１dB ．In addition ，

the isolation of the four channels of the quadruplexer is more than ４０dB ．It is shown that the simulation results is consistent with the
theoretical results ，which verifies that the group delay of the reflection coefficient based on space mapping method is an efficient and
accurate approach to design HTS filters and multiplexers ．
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1 　引言
　 　高温超导滤波器和多工器是卫星通信 、雷达等系统

的重组成部分［１］
，近年来成为了微波研究者研究的重

点 ，设计者多采用一种半波长开环谐振器将各个通道滤

波器合并起来 ，形成多工器网络［２］
，因此多工器设计的

第一步需要先设计滤波器 ．耦合微带滤波器的设计方法

一直以来都是国内外学者研究的重点 ，为了得到指标优

良且无需反复调节的滤波器 ，很多研究小组致力于新型

高效的滤波器设计仿真方法［３ ，４］
．传统的方法是通过计

算耦合矩阵［５］
，得到整体的滤波器形态 ，然后在得到的

仿真结果基础上反复调试得到最终的结果 ，这是一个很

耗时的过程 ，并且有很大的不确定性［６］
．J bandler等人

提出空间映射法仿真微带滤波器［７］
，他们利用同一系统

的粗糙模型和精确模型之间的参量映射函数 ，对系统的

S参数进行整体优化 ，进而确定内部参量数值 ．这种方

法从理论上确实可以提高滤波器设计效率 ，然而仿真得

到的结果通常是具有多个零点的曲线 ．如图 １所示 ，S１１
零点位置的幅度值是一个绝对值很大的数 ，而优化的目

标函数是取两个模型 S１１之间差值的模 ，这样常常会
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导致优化过程不是一个收敛的过程 ．因此我们需要找

到一种合适的目标函数进行优化 ．而单端口群时延 gd
（S１１）能反映出滤波器的所有信息［８］

，与滤波器内部参

量具有很好的映射关系 ，同时其曲线零点较少 ，这样可

以保证优化过程是收敛的 ．

根据上述分析 ，论文中提出了基于单端口群时延

的空间映射法 ．为了验证该方法的正确和有效性 ，我们

设计了一个滤波器和一个多工器 ，论文中给出仿真结

果和理论结果的对比 ，两者基本一致 ，证明了用该方法

设计滤波器和多工器是有效的 ．

2 　基于单端口群时延空间映射法
　 　之前曾经有人提出了单端口反射群时延法设计切

比雪夫滤波器［９ ，１０］
，但在仿真过程中 ，需要对多个谐振

器进行反复调节才能得到最优结果 ，仿真的时间依然

很长 ．后来通过研究发现 ，滤波器各个谐振器的长度和

其谐振频率存在一一对应的关系 ，谐振器之间的间距

和耦合矩阵中的耦合系数也是一一对应的 ．因此我们

建立理论模型（或叫精确模型）用来和电磁仿真软件中

设计的滤波器模型（或叫粗糙模型）对应起来 ，同时使

用单端口群时延曲线作为优化目标函数 ．其基本原理

如图 ２所示 ．

图中 ，xf表示电磁仿真软件中精确模型的各变量
物理尺寸 ，即 ：xf ＝ ［ t ，l１ ，l２ ，l３ ，l４ ，l５ ，s１２ ，s２３ ，s３４ ，s４５ ］ ．xc
表示与 xf对应的粗糙模型中各变量的值 ，xc ＝ ［R１ ，f１ ，

f２ ，f３ ，f４ ，f５ ，m１２ ，m２３ ，m３４ ，m４５ ］ ．例如 ，xf（ l１ ）与 xc（ f１ ）的

对应关系如图 ３所示 ．

根据图 １和图 ２的空间映射关系 ，我们的方法具体

步骤如下 ：

（１）定义粗糙模型参量抽取值与最优值的误差向

量 f（ j） ＝ x（ j）c － x 倡
c ，取 ε为参考值 ，如果 ‖ f（ j） ‖ ≤ ε ，算

法停止 ，否则进入步骤 ２ ．

（２）由于映射关系建立在粗糙模型参量误差和精

确模型参量增量之间 ，定义精确模型参量增量 h（ j） ，定
义映射关系的雅克比矩阵 B（ j） h（ j） ＝ － f（ j） ，由此式可
以计算出 h（ j） ．当 j ＝ １时 ，B（１）为单位矩阵 ，当 j ＞ １时

B（ j）选择类 Broyden更新 ．

（３）根据 x（ j ＋ １）
f ＝ x（ j）f ＋ h（ j）更新精确模型设计参

量 ，然后将 x（ j ＋ １）
f 代入精确模型进行仿真 ，得到单端口

群时延仿真曲线 ．

（４）将步骤 ３中的仿真曲线导入粗糙模型 ，进行参

量 Xc的抽取 ，回到步骤 １ ．

对于超导多工器等复杂平面微带电路结构 ，我们

研究还发现精确模型和粗糙模型的数值不在同一数量

级上 ．因此 ，对于不同数量级的参数映射我们用两个模

型的偏导数表示 ，即 ：

B ＝ diag 抄 xci／抄 xfi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n （１）

所得到的雅克比矩阵 B每迭代一次会发生一次变化 ，

利用下面的公式计算 ：

B（ j ＋ １）
＝ B（ j）

＋
f（ j ＋ １）

h（ j）T h（ j） h
（ j）T

（２）

3 　 {基于单端口群时延空间映射方法的 8阶高
温超导滤波器仿真

　 　基于前边对单端口群时延优化方法的分析 ，我们

在Matlab软件中编写一套程序来进行优化 ，并设计了

一个 ８阶高温超导滤波器来验证方法的正确性 ．以下就

是滤波器的设计指标和仿真结果 ．

滤波器指标 ：８阶 ，中心频率 ３GHz ，带宽 ４０MHz ，回
波损耗 －２３dB ，基片介电常数 ２３畅６ ，厚度为 ０畅５mm谐振
器单元采用正反回形针谐振器结构 ．

利用矩阵综合方法［９］可提取滤波器耦合矩阵 ：
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M ＝ ０

０ １ ．０９７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ．０９７５ ０ ０ ．８７２４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ．８７２４ ０ ０ ．６０８５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ．６０８５ ０ ０ ．５６４３ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ．５６４３ ０ ０ ．５５４９ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ．５５９９ ０ ０ ．５６４３ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ．５６４３ ０ ０ ．６０８５ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．６０８５ ０ ０ ．８７２４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．８７２４ ０ １ ．０９７５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ．０９７５ ０

（３）

　 　由耦合系数得到谐振器之间的初始间距 ，利用电

磁仿真软件可以确定谐振器的长度 ．通过调节谐振器

间距我们可以得到耦合系数和谐振器间距之间的关

系 ，同样通过调节谐振器的长度我们也可以得到长度

和频率之间的关系 ，由此我们可以确定雅克比矩阵 ，进

而得到精确模型的第一组值（图 ４） ，xf ＝ ［０畅０７５ ，１２畅９５ ，

１２畅９７５ ，１２畅９７５ ，１２畅９７５ ，１２畅９７５ ，０畅７ ，０畅８５ ，０畅８７５ ，０畅６２５］ ．

根据前面所述的步骤（１）至（４） ，将精确模型得到的

gd（S１１）代入粗糙模型 ，通过优化得到 Xc ，再利用雅克布
矩阵 B计算步长和新的 Xf ．整个优化过程如图 ５所示 ，

其中虚线为理论曲线 ，实线为每一步精确模型的仿真结

果 ，可以发现经过 ６次迭代 gd（S１１）即和理论曲线重合 ．

由于所设计的滤波器输入端和输出端对称 ，将前 ４

阶谐振器以中心线为对称轴做镜像处理 ，得到整个８阶

滤波器 ，如图 ６（a）所示 ．镜像处理后得到最后的仿真结

果如图 ６（b）所示 ．图中虚线是理论结果 ，实线为仿真结

果 ．由仿真结果可以看出滤波器的中心频率为 ３GHz ，滤
波器带宽为 ４０MHz ，通带内的 S２１基本上和理论值重合 ，

通带内回波损耗 S１１小于 － ２３dB 、带外抑制在 ３０dB以
下 、边带陡峭度达到 ４畅５dB／MHz以上 ．由此可见利用该

方法设计滤波器 ，电磁仿真次数少 ，设计的滤波器效果

较好 ，大大提高了设计滤波器的质量和效率 ．

4 　高温超导四工器的仿真设计
　 　现阶段的超导多工器的实现方式主要采用环行器

或正交混合网络［１１］将多个滤波器连接起来 ，但由于高

温超导薄膜尺寸不能做到太大 ，再加上之前也没有比

较系统的理论来阐述高温超导多工器的设计 ，之前的

一些研究多集中在单个基片上做出双工器和三工

器［１２］
，很少有人提出在单个基片上设计高温超导四工

器 ．在此我们基于前面阐述的单端口群时延空间映射

法仿真设计了一个四工器 ，它的输入公共端采用星型

结构［１３］实现 ，四个通道中滤波器 １和 ４采用 ８阶结构

并添加一对传输零点［１４］
，滤波器 ２和 ３采用两个简单

的 ４阶结构 ，如图 ７中所示 ．整个四工器的指标如表 １

所列 ，衬底仍选用铝酸镧 ，介电常数为 ２３畅６ ．
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　 　首先得到单个滤波器的耦合矩阵 ，共 ４个矩阵 ．由于 ４

个滤波器的中心频率和带宽都彼此不同 ，因此需要对每一

个滤波器的耦合系数矩阵［１５］在同一个中心频率和带宽下

归一化 ，才能进行步骤（１）至（４）的单端口群时延空间映射

优化 ．由 ４个滤波器的指标我们得到四工器的总工作频率

范围为 ：３６４０MHz ～ ４０３０MHz ，其中心频率为 ３８３０MHz ，总带
宽为 ３９０MHz ，计算可得相对带宽为 １０畅１８％ ，每一个滤波器

对应的归一化耦合矩阵的计算公式为 ：

表 1 　 四工器各滤波器指标

滤波器 传输零点 反射损耗 中心频率 相对带宽

３６４０ }MHz ～ ３７４０MHz ± １ s．２ i ２３  dB ３６８７ 亖．７MHz １ 适．８３９８％

３７８０ }MHz ～ ３８２０MHz 无 ２３  dB ３８００ èMHz １ 适．０２５０％

３８８０ }MHz ～ ３９３０MHz 无 ２３  dB ３９０４ 亖．９MHz ２ 适．７３４０％

３９７０ }MHz ～ ４０３０MHz ± １ |畅２i ２３  dB ４０００ èMHz １  ．５％

mnor
l ，l ＋ １ ＝ mori

l ，l ＋ １
fbw
fbw０

，l ＝ ２ ，３ ，４

mnor
１２ ＝ mori

１２
fbw
fbw０

mnor
４ ，５ ＝ mori

４ ，５
fbw
fbw０

ak ＝ f
f０ × １ － fbw·m

ori
kk

２

２

－ fbw·m
ori
kk

２
，k ＝ ２ ，３ ，４

mnor
kk ＝

－ ak ＋ ２ － a２k
fbw０

mnor
１１ ＝ mnor

６ ，６ ＝ ０

（４）

其中 mori
i ，j为初始的单个滤波器耦合矩阵的第 i行

第 j列的元素 ；mnor
i ，j为归一化后的单个滤波器耦合矩阵

的第 i行第 j列的元素 ；fbw为单个滤波器的相对带宽 ；

fbw０为整个 ４工器的相对带宽 ；ak 为中间变量 ．经公式

（４）计算得到的 ４个归一化耦合矩阵如下 ：

M１
１ ＝

０ ０ ．５５６９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ．５５６９ ０ ．７０５８ ０ ．２３６４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ．２３６４ ０ ．７０５８ ０ ．１６１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ．１６１８ ０ ．７０５８ ０ ．１３６６ ０ －０ ．０５８０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ．１３６６ ０ ．７０５８ ０ ．２０００ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ．２０００ ０ ．７０５８ ０ ．１３６６ ０ ０ ０

０ ０ ０ －０ ．０５８０ ０ ０ ．１３６６ ０ ．７０５８ ０ ．１６１８ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．１６１８ ０ ．７０５８ ０ ．２３６４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．２３６４ ０ ．７０５８ ０ ．５５６９

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．５５６９ ０

（５）

M１
２ ＝

０ ０ ．３７４０ ０ ０ ０ ０

０ ．３７４０ ０ ．１５２２ ０ ．１０７６ ０ ０ ０

０ ０ ．１０７６ ０ ．１５２２ ０ ．０７８６ ０ ０

０ ０ ０ ．０７８６ ０ ．１５２２ ０ ．１０７６ ０

０ ０ ０ ０ ．１０７６ ０ ．１５２２ ０ ．３７４０

０ ０ ０ ０ ０ ．３７４０ ０

（６）

M１
３ ＝

０ ０ ．４１０６ ０ ０ ０ ０

０ ．４１０６ －０ ．３８６６ ０ ．１３０７ ０ ０ ０

０ ０ ．１３０７ －０ ．３８６６ ０ ．０９４９ ０ ０

０ ０ ０ ．０９４９ －０ ．３８６６ ０ ．１３０７ ０

０ ０ ０ ０ ．１３０７ －０ ．３８６６ ０ ．４１０６

０ ０ ０ ０ ０ ．４１０６ ０

（７）
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M１
４ ＝

０ ０ ．４１８５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ．４１８５ －０ ．８９５１ ０ ．１３１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ．１３１５ －０ ．８９５１ ０ ．０８８９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ．０８８９ －０ ．８９５１ ０ ．０７４５ ０ －０ ．０２６０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ．０７４５ －０ ．８９５１ ０ ．１０９７ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ．１０９７ －０ ．８９５１ ０ ．０７４５ ０ ０ ０

０ ０ ０ －０ ．０２６０ ０ ０ ．０７４５ －０ ．８９５１ ０ ．０８８９ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．０８８９ －０ ．８９５１ ０ ．１３１５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．１３１５ －０ ．８９５１ ０ ．４１８５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ．４１８５ ０

（８）

　 　上述耦合矩阵中主对角线上的数值表示该通道滤

波器的中心频率相对于四工器中心频率的关系 ，其他

位置的数值用来表示谐振器之间的对应的耦合系数 ，

其中出现的几个负数对应滤波器中添加的两对虚传输

零点 ，由上述的耦合矩阵通过理论计算得到四工器的

理论曲线如图 ８所示 ．四个通道在通道内的 S１１都应在
－ ２２dB 以下 ，通道一中心频率为 ３６８９畅７MHz ，带宽为
１００MHz ，两个传输零点位置分别为 ３６２０MHz 和
３７６０MHz ；通道二中心频率为 ３８００MHz ，带宽为 ４０MHz ；
通道三中心频率为 ３９０４畅９MHz ，带宽为 ５０MHz ；通道四
中心频率为 ４０００MHz ，带宽为 ６０MHz ，两个传输零点位
置分别为 ３９５８MHz 和 ４０４２MHz ；通道间隔离度大于
４０dB ．

　 　我们将整个四工器分成两大部分进行仿真 ：（１）包

含公共端的输入部分 ；（２）各个通道的滤波器 ．我们将

星型结与每个滤波器的前两阶作为第一步仿真 ，如图 ９

所示 ．由粗糙模型和精确模型的对应关系 ，我们用单端

口群时延优化的方法确定端口的位置和结的长度 ，其

中每次我们只需要从优化软件中提取出新的粗糙模型

的变量 ，即可很快得到单端口群时延 ．优化过程如图 １０

所示 ，其中虚线为理论曲线 ，实线为每步精确模型的仿

真结果 ．从中可以看出 ，优化收敛很快 ，经过 ５次迭代仿

真结果和理论值基本重合 ．

对于四工器第二部分的仿真 ，我们只需按照之前 ８

阶滤波器的设计方法依次仿真 ，即可得到四个通道的

滤波器版图 ．然后将每个通道的单端口版图与第一部

分拼接起来 ，得到最终四工器版图 ，如图 １１所示 ．

　 　图 １２所示其仿真结果与理论结果的对比 ．由仿真

结果可以看出 ，四工器的中心频率为 ３８３０MHz和理论
值一致 ；通道一的中心频率为 ３６８９畅２MHz ，带宽为
１００MHz ；通道二中心频率为 ３８００MHz ，带宽为 ４０MHz ；通
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道三中心频率为 ３９０４畅３MHz ，带宽为 ５０MHz ；通道四中
心频率为 ３９９９畅５MHz ，带宽 ６０MHz ．每个通道内的 S１１都
低于 －２２dB ，通道内插入损耗小于 ０畅１dB ，通道一 S２１两
个传输零点位置分别为 ３６２８MHz和 ３７６１MHz ，通道四两
传输零点位置分别为 ３９６３MHz和 ４０４０MHz ；通道一和通
道四加了传输零点 ，陡峭度为 １０dB／MHz ，通道二和通道
三没有加传输零点 ，陡峭度大约为 １畅３dB／MHz ，说明传
输零点的加入可以有效提高边带陡峭度 ．对比结果表

明利用单端口群时延空间映射法可以准确高效的设计

高温四工器 ．另一方面 ，我们设计的四工器其所用的版

图尺寸为 ４５畅２mm × ２０畅９mm ，完全可以做在 ２英寸的超

导基片上 ，实现单片高温超导薄膜上集成小型化的四

工器 ．

5 　结论
　 　本论文提出了一种高效精确的高温超导滤波器和

多工器方法 ，这种方法可以缩短滤波器和多工器周期 ，

并能保证得到指标良好的滤波器 ．在该方法的基础上 ，

我们分别设计了一个 ８阶滤波器和一个四工器 ．四工器

的边缘两个通道采用了添加传输零点的方法有效提高

了边缘的陡峭度和通道间的隔离度 ．滤波器和四工器

的仿真曲线和理论结果很好地吻合 ，验证了单端口群

时延空间映射优化方法可以用于超导滤波器和多工器

的设计 ．

参考文献

［１］ 7R R Manour ，Shen Ye ，V Dokas ，et al ．Design considerations of
superconductive input multiplexers for satellite applications［J］ ．

Microwave Theory Tech ，１９９６ ，４４（７） ：１２１３ －１２２８ ．

［２］ kZhang X ，He M ，Ji L ，Zhao XJ ，Fang L ，Yan SL ．Compact de-
sign of high-temperature superconducting duplexer and triplexer
for satellite communications ［J ］ ．Superconductor Science &
Technology ，２０１２ ，２５（１０） ：１０５００５ １ －５ ．

［３］ kR R Mansour ，S Ye ，V Dokas ，B Jolley ，W C Tang ，C Kudsia ．

System integration issues of high power HTS output multiplex-
ers［J］ ．Microwave Theory Tech ，２０００ ，４８（７） ：１１９９ －１２０８ ．

［４］ kBell H C ．Canonical asymmetric coupled-resonator filters ［J］ ．

Microwave Theroy Tech ，１９８２ ，３０（１） ：１３３５ －１３４０ ．

［５］ rCameron R J ．Advanced coupling matrix synthesis techniques
for microwave filter［J］ ．Microwave Theory and Tech ，２００３ ，５１

（１） ：１ －１０ ．

［６］ mZuo T ，et al ．A self-equalized HTS filter for future mobile com-

munication applications［J］ ．Physica C ，２００７ ，４５９（１-２） ：１ －４ ．

［７］ iJ W Bandler ，R M Biernacki ，S H Chen ，et al ．Space mapping
technique for electromagnetic optimization［J］ ．Microwave The-
ory Tech ，１９９４ ，４２（１２） ：２５３６ －２５４４ ．

［８］ jJ B Ness ．A unified approach to the design ，measurement ，and
tuning of coupled resonator filters［J］ ．IEEE Trans Microw The-
ory Tech ，１９９８ ，４６（４） ：３４３ －３５１ ．

［９］ oXia HouHai ，Zhou Chunxia ，Zuo Tao ，He Ming ，Ji Lu ，Zhou
Tiege ，Zhao Xinjie ，Fang Lan ，Yan Shaolin ．Development of
high-temperature superconducting filters operating attemperea-
tures above ９０K［J］ ．Chinese Science Bulletin ，２００９ ，５４（１９） ：

３５９６ －３５９９ ．

［１０］ 敂周春霞 ，夏侯海 ，左涛 ．自均衡双通带微带滤波器综合与

设计［J］ ．电子学报 ，２００９ ，３７（１２） ：２７８３ －２７８６ ．

ZHOU Chun-xia ，XIAHOU Hai ，ZUO Tao ．Synthesis and de-
sign of self-Equalized dual passband filters［J］ ．Acta Electroni-
ca Sinica ，２００９ ，３７（１２） ：２７８３ －２７８６ ．（in Chinese）

［１１］ 晻Jia-Sheng Hong ，M J Lancaster ，R B Greed ，et al ．A high-tem-

perature superconducting duplexer for cellular base-station ap-
plications［J］ ．Microwave Theory Tech ，２０００ ，４８（８） ：１３３６ －

１３４３ ．

［１２］ 晻陈春红 ，李娜 ，吴文 ．基于 DGS的微带 DBR双工器的研
究［J］ ．电子学报 ，２０１２ ，４０（１） ：１４ －１８ ．

CHEN Chun-hong ，LI Na ，WU Wen ．Study on the microstrip
DBR diplexer based on DGS ［J］ ．Acta Electronica Sinica ，

２０１２ ，４０（１） ：１４ －１８ ．（in Chinese ）

［１３］ 晻A E Atia ，A E Williams ，R W Newcomb ．Narrow-band multi-
ple-coupled cavity synthesis ［J］ ．Circuits and Systems ，１９７４ ，

２１（５） ：６４９ －６５５ ．

［１４］ 晻Amari S ，Rosenberg U ．Adaptive synthesis and design of res-
onator filters with source／load-multiresonator coupling ［J］ ．

Microwave Theory Tech ，２００２ ，５０（８） ：１９６９ －１９７８ ．

［１５］ 敂邢孟江 ，杨银堂 ，李跃进 ．一种具有两个传输零点的新型

带通滤波器［J］ ．电子学报 ，２０１０ ，３８（１１） ：２４８２ －２４８５ ．

Xing Mengjiang ，Yang yintang ，Li Yuejin ．A novel bandpass

１２２２第 　 １１ 　期 葛德永 ：基于单端口群时延优化的高温超导滤波器和四工器设计



filter with two finite transmission zeros ［J］ ．Acta Electronica
Sinica ，２０１０ ，３８（１１） ：２４８２ －２４８５ ．（in Chinese）

作者简介
葛德永 　 男 ，１９８８ 年出生于河南郑州 ，２０１１

年毕业于南开大学电子信息科学系 ，获得学士学

位 ．同年 ９ 月考入南开大学通信与信息系统专

业 ，攻读硕士学位 ，主要从事高温超导微波电路

方面的研究 ．

E-mail ：gedeyong１６８＠ １６３ ．com

张 　 旭 　 男 ，１９８１ 年 １月出生 ，副教授 ，２００３ 年 ７月毕业于南开大

学电子信息科学与技术系 ，获电子学与信息系统专业学士学位 ．２００８

年 １２月获得南开大学物理电子学专业博士学位 ．２００９ 年 ～ ２０１０ 年在

南开大学物理学院从事博士后研究工作 ，后进入南开大学信息学院

工作 ．２０１２ 年 １２月任副教授 ，硕士生导师 ．自 ２００３ 年开始一直从事新

型超导微波器件的研究工作 ，作为项目负责人主持国家自然科学基

金青年项目 １项 ，教育部博士点基金 １ 项 ，以第一作者发表学术论文

１０篇 ，其中 SCI检索论文 ５篇 ．

何 　 明（通信作者） 　 男 ，１９７５ 年 ６ 月出生 ．副教授 ，１９９７ 年毕业

于天津南开大学物理系应用物理专业 ，获得学士学位 ；２００２ 年毕业于

南开大学信息技术科学学院电子信息科学与技术系 ，获得理学硕士

学位 ；２００８ 年毕业于南开大学信息技术科学学院微电子学与固体电

子学专业 ，获理学博士学位 ．于 ２００５ 年 ９ 月至 ２００８ 年 ４ 月期间 ，获得

德国 DAAD奖学金 ，作为联合培养博士生在德国于利希研究中心

（Juelich research center ）进行了两年半的关于超导结型器件方面的研
究工作 ，现工作于南开大学信息技术科学学院 ．主要从事超导电子技

术在微波通信中的应用研究以及超导约瑟夫森结的特性和应用研

究 ．２００７ 年获天津市自然科学奖三等奖 ，２００９ 年主持国家 ８６３ 项目 ，

２０１１ 年获得国家自然科学基金面上项目 ，在国内外学术期刊上共发

表论文 ４０余篇 ，其中 SCI 、EI检索文章 １０ 篇 ．

E-mail ：nkuheming＠ hotmail ．com

２２２２ 　 　电 　 　子 　 　学 　 　报 ２０１３年



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

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 


