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物理学和高新技术

超导滤波器、超导卫星接收机和超导气象

雷达的研究进展!

何艾生! ! 黎! 红! ! 张雪强! ! 李春光! ! 何豫生4

（中国科学院物理研究所超导国家重点实验室! 北京凝聚态物理国家实验室! 北京! 5%%%6%）

摘! 要! ! 近年来，国际上高温超导微波器件的应用取得了重大突破，国内的高温超导微波应用也取得了重要进展-
文章回顾了中国科学院物理研究所在探索具有高性能的高温超导滤波器以及同一芯片上不同类型超导滤波器的集

成等方面的一些进展，其中部分滤波器分别在相对带宽（优于 %- $#7）、返回损耗（优于 8 $$- #9:）、带边陡度（例如大
于 5;%9: < =>?）、指定频段的抑制（超过 55%9:）等方面显示了优异的性能-对于在国内进行的首次高温超导滤波器空
间环境模拟试验、首次使用高温超导滤波器子系统的卫星接收机前端地面试验和首次使用高温超导微波子系统的气

象雷达的现场试验，文章也做了介绍-
关键词! ! 高温超导，微波滤波器，卫星应用，雷达应用
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!! 中国科学院知识创新工程（^_NL$ 8 C‘ 8 ‘%5）、北京市科委重

大项 目（ >%5%;5%%#%555）、国 家 高 技 术 发 展 研 究 计 划

（$%%$AA"%&565）、国家自然科学基金（5%;’;5$’）资助项目

$%%& 8 %$ 8 5; 收到初稿，$%%& 8 %" 8 $; 修回

4! 通讯联系人- @T10/：XR(Da 1*(X- 0*(X- 12- 23

5! 历史和现状

超导电性的发现，是 $% 世纪基础研究的最重要
的成果之一-长期以来，人们一直努力推动超导电性
的应用-在 $% 世纪 6% 年代末，人们就了解到高温超
导薄膜的微波损耗极小，用这种材料有可能做出性

能优异的微波无源器件-这样在 $% 世纪 b% 年代前

后各种高温超导无源器件应运而生，其中高温超导

滤波器以其独具的价值显示了强大的生命力-
微波滤波器是微波工程中的一种重要的器件-
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各种滤波器从本质上讲都是频率选择器件，即在要

求的频率范围内，它能使微波信号尽量无损地通过，

这一段频率范围叫通带；对其他频率范围的信号则

尽量抑制，通常谓之阻带&从已经研制成功的结果来
看，高温超导滤波器与常规（例如，铜材料）滤波器

相比较，具有五大优势：其一，通带损耗很小；其二，

阻带抑制很大；其三，边带陡峭，或者说过渡带很窄；

其四，可以制成极窄带滤波器，例如常规滤波器的相

对带宽做到 ./就已十分吃力，而超导滤波器的相
对带宽可以达到 0& ./以下；其五，自身的体积小、
重量轻&由于具有上述优势，美、日、欧等先进工业国
家都投入研究力量，积极开展各种超导滤波器的研

究工作，经过十多年的时间，已经取得了长足的进

步，部分项目已经进入实用阶段&
高温超导滤波器的设计大多继承了传统的平面

微带滤波器的理论和方法，研究者一开始就意识到，

通过增加谐振器的个数，超导滤波器的性能和技术

指标就有可能全面胜出各种金属滤波器（包括三维

滤波器）& 1223 年，美国的 4!*,5 等人研制成 12 阶
切比雪夫（6!789:!7;）高温超导滤波器［1］& .001 年，
日本的 <7,=等研制成 >. 阶切比雪夫滤波器［.］，堪
称高温超导切比雪夫滤波器的代表作，其性能远非

常规金属滤波器可比&
122? 年，英国的洪嘉生和 @*,+*:"7A首先把准椭
圆函数用于超导滤波器的设计［>］，这种设计的特征

是在通带附近设置一对或多对零点，这样就可以用

较少的谐振单元获得十分陡峭的边带& .00> 年，日
本 B:’C’D)等利用准椭圆函数理论制作了具有 3 对
零点的超导滤波器［E］，作为极窄带滤波器，其各项

指标都达到了崭新的高度&至此，准椭圆函数滤波器
已成为一类常见的超导滤波器形式&
在超导滤波器不断向应用发展的过程中，人们

很自然地想到将超导滤波器放在小型机械制冷机

内，用这种简便、快捷的方法确保超导器件正常工作

必需的低温环境&人们还想到，如果把前置放大器也
集成在制冷机内，由于工作在低温，放大器的噪声系

数将大幅度地降低，就可以在提高系统抗干扰能力

的同时，提高其接收灵敏度&这样就诞生了超导微波
接收机前端子系统，简称超导子系统&该子系统一般
放置在各种微波接收机的前端&
高温超导滤波器和子系统一出现，立即引起空

间技术部门的关注& 12?? 年（发现 FG6H 液氮温度
高温超导体的第二年），美国以海军牵头提出了高

温超导空间实验计划&该计划共分 > 个阶段，每阶段

都有色彩鲜明的内容和任务，计划的英文缩写是

IJ@- KBLLM& 12?2 年，第一阶段计划（KBLLMN1）启
动，该计划的重点是检验简单超导器件是否能够经

受航天飞行考验& 122. 年，全部 1? 种超导器件（每
种器件提供 3 个相同的样件）均通过了航天飞行的
地面模拟试验& 122> 年，各超导器件按计划装入卫
星，不料由于卫星未能按计划入轨，使搭载流产&但
是，KBLLMN1 的前期工作是成功的，高温超导器件
的可靠性，对航天飞行恶劣环境的承受能力（力学、

热真空以及辐照等）和小批量产品的一致性等均得

到了检验，第一阶段的目标都已全部实现& 因此，按
计划进入了第二阶段（事实上，早在 122. 年就启动
了 KBLLMN. 计划）& 该阶段的重点是检验复杂的超
导器件和子系统的空间性能& 1222 年 . 月，载有 ?
个超导器件和子系统的卫星升空& .000 年 2 月，这
些超导器件和子系统在空间经受了一年半的考验

后，美国海军实验室著文对试验做出了总结并得到

E 点结论：首先，高温超导器件和子系统在地面存放
O 年后，又经过 1? 个月的空间试验未见任何性能退
化迹象，表现了极高的可靠性；其次，高温超导器件

和子系统完全可以经受火箭发射和空间飞行的考

验；第三，与半导体器件相比，高温超导器件和子系

统的抗辐照能力要高出几个量级；最后，试验成功证

明了高温超导器件和机械制冷机完全可以在系统水

平上进行集成，在卫星上完成通信和遥测任务&
KBLLMN> 计划的重点是试验完整的高温超导卫星通
信系统和遥感侦测系统& 试验结果未见进一步的报
道&应当指出，KBLLM计划由单一器件开始，进而发
展到子系统，最后实现整机应用的这种循序渐进，系

统深入的试验方法和各个阶段的实验结论对世界各

国的高温超导微波应用研究，无疑具有极为重要的

牵引和示范作用&
进入 .1 世纪后，美国宇航局（IPLP）列出了作

为实现 .1 世纪战略目标的关键技术，共 2 大类 1>
项，其中以高温超导滤波器和低噪声放大器为核心

的“低温接收机前端”也被列入其中，用于空间数据

传输（见图 1）&
高温超导滤波器和子系统在雷达和制导技术中

也同样发挥了重要作用& .0 世纪 20 年代，美国加州
的超导技术公司（LBQ）曾研制一种高温超导滤波器
库，该滤波器库由 >. 个超导带阻滤波器组成，所控
制的频带从 ?& 3RKC 到 10& 3RKC& 这套系统是作为
雷达抗干扰的重要部件，可以根据电子对抗瞬息万

变的实际情况，用光纤和光学开关控制滤波器的通
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图 4! 美国宇航局（5676）$4 世纪空间数据传输计划示意（上

图）及其中的以高温超导滤波器和低噪声放大器为核心的“低温

接收机前端”（下图）

断，实现阻带快捷跳变，在机载预警雷达中发挥了十

分重要的作用-美国喷气推进实验室制作的含有超
导子系统的下变频接收机，工作频率 ’- #89:，带宽
" % % ;9:，噪声系数只有% - ’ <=，尺寸为4 ’ > ?
> $- #2@"，据报道，该装置显著地提高了巡航导弹制

导系统的性能-
利用高温超导子系统提高卫星和雷达微波接收

机的性能，其军事和经济价值是毋庸置疑的-在这一
研究的基础上，衍生出了另一个纯粹的民用技术，即

高温超导移动通信基站前端子系统，该系统在 $% 世
纪末诞生，目前在美国已有一定批量的商业产品-笔
者曾有专文论及［#］，此处不再赘述-

$! 我国高温超导滤波器研究已接近国
际先进水平

高温超导窄带滤波器的设计是基于现代窄带滤

波器理论的基础之上，借助于仿真软件和高速计算

机实现的-这一方法自 $%%% 年前后引入到国内，不
久便产生了首批具有很强应用背景的成果- 据文献
报道，$%%$ 年，中国科学院物理研究所设计制作了
准椭圆函数滤波器和 87;4?%% 移动通信基站子系
统原理样机，该滤波器选用开路折线微带谐振器，相

对带宽 4- $A，共 ? 极，一对零点［&］-同年，清华大学
物理系以移动通信为应用背景设计了 4B 极切比雪
夫滤波器，中心频率为 4’B#- ?;9:，相对带宽 BA，
带内插损 %- $<=，带外抑制 C &%<=- 后来，他们又设
计了 $% 极切比雪夫滤波器，将带边陡度提高到
4?<= D ;9:［’］，带外抑制达到 C ?% <=- 也在这一年，
电子科技大学研制了 E 波段带通滤波器，中心频率
F- B?89:，相对带宽 4- 4A，带外抑制 B#<=［?］-其后，
中国科学院物理研究所利用一种创新的折线谐振器

和独特的滤波器结构，制作了 $B 极切比雪夫滤波
器［F］-该滤波器也以 87;4?%% 移动通信基站为背
景，通带矩形度达到 4- %?，带外抑制优于 C F%<=，使
国内的切比雪夫超导滤波器达到一个新的水平- 这
一时期的成功是可喜的，滤波器带内、外插损和相对

带宽等指标已接近或达到国外文献公布的水平-
没有创新就没有发展-实际应用背景往往对滤

波器的某些参数提出极高的特殊要求，而高温超导

滤波器只有充分显示出远高于常规器件的综合优

势，才能在激烈的竞争中，走出实验室，真正实现应

用-比如，某型号卫星微波接收机上已经使用了当前
性能最好的常规滤波器，如果要代以超导滤波器，除

要求极小的插入损耗和很高带边陡度外，根据卫星

自身的特点，还要求超导滤波器必须具有极好的阻

抗匹配（返回损耗优于 C $%<=），和对特定频带的极
高的抑制能力（优于 C 4%%<=）- 这样高的性能，即
使是单项指标，对于高温超导滤波器来说，也是极

大的挑战-实际上，迄今为止国外也只有个别达到
上述单项指标的报道，尚未见到同时满足上述两项

要求的高温超导滤波器-针对这种情况，中国科学院
物理研究所提出了一种带通与带阻滤波器集成一体

的创新方案，在同一块 B# > $%@@$ 的高温超导芯片

上，制作了一个中心频率和带宽可调的新型带阻滤

波器和一个与之匹配的性能优异的带通滤波器- 该
滤波器组的主要性能指标达到国际先进水平，例如，

带内最差插损 C %- %F"<=（是相应常规器件的 4 D &），
带边陡度优于 4$ <= D ;9:（是相应常规器件的 &—’
倍），特别是首次在单一芯片高温超导滤波器（组）

上同时实现了通带内的低返回损耗（优于 C $$- #<=）
和指定频段的高抑制特性（超过 C 44%<=）- 中国科
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图 .- 中国科学院物理研究所研制的用于第三代的高

温超导滤波器的传输特性测量曲线

学院文献情报中心在 .//0 年 11 月 .2 日的查新检
索报告中指出，“检出文献中，反射（返回）损耗好于

..& 034的高温超导滤波器有 . 例报道，但未见有带
外抑制好于 11/34 的高温超导滤波器的报道”，而
将这些指标集于一身的超导器件，“在国内外也未

见报道”1）&

表 1- 英国研制的超导极窄带滤波器和中国科学院物理研究所研制

的超导极窄带滤波器的对比

主要指标
中国科学院物理研究所

实测结果（556）
国外实测结果（506）

中心频率 7 89: ./;<& 0 1=>;

134带宽 7 ?9: 2& 2 0& /

相对带宽 /& ..@ /& .0@

插入损耗 7 34 A /& 5> A /& 02

返回损耗 7 34 B A 10 B A 15

带边陡度 7（34 7 ?9:）
低端：12/
高端：../

低端：50
高端：5.

带外抑制 7 34
C 5/（ !/ D .& >?9:）
C =/（ !/ D >& 0?9:）

C 25（ !/ D 0?9:）
C 5/（ !/ D =?9:）

1）- 见：中国科学院文献情报中心编写的《科技查新报告：高温超导

滤波器的研究以及应用示范》［编号为 .//0E.22（.//0& 11&

.2）］&

随着通信事业的发展，频带资源的价格日益昂

贵（据说在美国已达到每?9:数亿美元量级）&第三
代移动通信提出了对 0 ?9:带宽（ 相对带宽
/& .0@）极窄带滤波器的需求& 带宽如此窄的滤波
器，不仅常规材料根本无法实现，而且在 .89: 频
段，超导材料也无成功的先例&设计和制作的困难在
于非相邻谐振器之间存在的寄生耦合往往使滤波器

的传输曲线畸变&面对这一难得的机遇和挑战，英国
学者首先在 .//; 年实现突破，中国科学院物理研究
所也在其后不久获得了成功& 图 . 是该滤波器的相

应测量曲线，表 1 中列出了有关的微波性能指标，这
些数据表明，中国科学院物理研究所研制的高温超

导滤波器的部分指标已经接近、达到甚至超过了国

外同类型超导滤波器&

;- 高温超导卫星接收机前端在我国首
次进行了地面试验

我国老一代著名科学家对高温超导微波器件应

用研究十分关切&早在 ./ 世纪 =/ 年代，国家高技术
研究发展计划项目建议人之一，我国空间电子学创

始人陈芳允院士就曾多次指出我国应当尽早开展高

温超导卫星接收机的研究& 在根据航天部门提出的
指标完成了集成一体的超导滤波器组的设计后，我

们于 .//0 年分别使用南开大学和中国科学院物理
研究所研制的直径 .),（1 ), F .& 02+G）铊系超导薄
膜（H4IIJ）制作成功上述集成滤波器组，这是第一
次使用国产铊系高温超导薄膜制作成功实用微波器

件&别具特色的是 H4IIJ 滤波器在 =;6 下所达到
的指标与 K4IJ 滤波器 >>6 下的各项指标十分接
近，甚至当温度上升至 1/;6时，H4IIJ滤波器的传
输特性和反射特性曲线仍能保持形状基本不变& 令
人振奋的是，这一温度已十分接近空间环境（背日

照）温度，如能进一步提高，就有可能在空间不使用

机械制冷而实现超导器件正常工作& 这正是超导工
作者梦寐以求的愿望&
作为航天飞行器件，超导滤波器无例外地要进

行空间环境模拟试验，以证明器件达到航天飞行的

要求&空间环境模拟试验一般包括三大部分：一是模
拟空间的温度和真空环境：一是模拟航天飞行（特

别是火箭发射中）受到的振动、冲击和加速度；一是

模拟空间的辐照&由于此前美国的 9HLLM 等实验已
经证明了高温超导材料具有非常强的抗辐照能力，

而且中国科学院物理研究所研制的高温超导滤波器

在实际工作中多次反复经历的真空和温度环境也远

远超过了相应环境模拟试验的要求，因此航天部门

决定重点进行航天飞行力学环境模拟试验，检验物

理研究所制作的高温超导滤波器的材料、设计、加

工、装配工艺等能否经受火箭发射和空间飞行的考验&
航天飞行力学环境模拟试验中的第一项是在电
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图 "! 高温超导滤波器的空间力学环境模拟试验照片和测量曲线!（1）振动试验；（4）离心试验；（2）冲击试验；

（5）试验前后测量曲线的对比

磁振动台上接受振动试验［图 "（1）］-振动分别沿
!，"，#三个方向进行，在每一方向上滤波器首先要经
受不同频率的正弦振动，然后还要经受破坏力极强

的随机振动- 试验器件受到的最大加速度达到 $%$
（$为重力加速度）-
试验的第二项是离心（加速度）试验-受试的超

导滤波器放在离心试验机内高速旋转，加速度方向

沿卫星 ! 轴方向，保持时间 $603，加速度达到 7$
［（图 "（4）］，模拟卫星在火箭发射和空间飞行时经
受的加速度-
试验的第三项是冲击试验-将超导滤波器安装

在试验架上，然后自一定高度自由下落并与试验台

相撞击，冲击谱为半正弦波，波形宽度 &—8%69，加
速度幅值 #%$%冲击沿安装面三个正交轴方向，每个
方向至少一次-图 "（2）是超导滤波器接受冲击试验
的情景-滤波器安放在垂直方向的试验架上-
为了确定每种力学试验的影响，在每做一次试

验的前后都要用网络分析仪对超导滤波器进行 &参
数测量，仔细从中找到试验前后微波特性的差异-经
过连续几天的紧张工作，航天部门得到结论：中国科

学院物理研究所送检的三个高温超导滤波器“试验

前后的传输曲线（:$8）和反射曲线（:88、:$$）的形状

未见明显变化，曲线的中心频率和带宽无变化”-结

论最后指出“力学试验结果表明，中国科学院物理

研究所研制的高温超导滤波器能够经受航天飞行力

学试验的检验-证明高温超导滤波器的材料、机械设
计、加工和装配工艺均达到了航天飞行力学性能要求”-
为了验证高温超导卫星接收机的优异性能，航

天部门进行了高温超导子系统与某型号卫星接收机

样机的联机对比地面试验- 方法是将卫星用常规金
属滤波器和高温超导子系统分别接入卫星接收机的

前端，然后利用噪声测量仪依次测量各联机系统的

噪声谱-试验结果以确凿的数据表明，使用高温超导
滤波器子系统可以大幅度地降低卫星接收机的噪

声，显著提高卫星接收机的灵敏度和抗干扰能力-由
航天部门负责专家签署的测试报告指出：“高温超

导滤波器联机系统的噪声温度仅为金属滤波器联机

系统的 $’;”，“采用高温超导技术可以明显减小接
收系统的噪声-这一事实对卫星通信系统有着重要
意义”，“对卫星上来说，可以提高有效功率资源的

利用；对地面来说，能减小地面设备的发射功率，特

别是对地面移动式用户机的应用，发射功率的减少

能减轻设备的体积和重量”- 报告郑重提出：“建议
进行卫星搭载试验”-
超导滤波器顺利通过了空间环境模拟试验和超

导微波子系统与卫星微波接收机联机试验的成功是
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我国高温超导滤波器研究工作的重要成果，表明我

国的超导滤波器研究已经完成了各项地面准备工

作，具备了卫星搭载试验的条件&它使我国超导滤波
器朝空间通信、卫星导航等应用迈出了关键性的一步&

.- 高温超导微波子系统与气象雷达的
联机试验

气象雷达近年来得到较快的发展，已经成为一

个雷达系列&气象雷达测量的参数可分为三类：一类
是目标特性参数，观察者据此可以判断天气目标是

雨或者是雪等；一类是目标位置参数，通过天线的方

向和接收到的反射回波的时间间隔，确定天气目标

与雷达间的距离、方位等；还有一类是目标相对雷达

运动的速度参数，雷达测速是依据多普勒效应，从回

波频率的变化计算气象目标的运动方向和速度& 将
后面 / 个参数结合起来，就可以测定天气目标（例
如，气流）在空间的速度分布，得出天气目标的廓线

图谱&风温廓线雷达就是利用这一原理实时测绘距
地面不同高度的大气的温度、气流运动方向与速度

的完整图谱&图 . 是雷达接收机的原理框图，其中用
点线框出的部分是雷达接收机的微波电路部分，称

为接收机前端&接收机前端对雷达的性能有很大影
响，一方面，雷达接收机的噪声主要取决于天线至低

噪声放大器之间所有器件的损耗和噪声系数的总

和；另一方面，雷达接收机的抗干扰能力取决于接收

机前端对电磁波频率的选择能力& 由于气象雷达的
回波频率变化范围小，所以要求滤波器的通带很窄，

而这种极窄带滤波器用常规金属材料往往是无法实

图 .- 高温超导子系统与风温廓线雷达联机对比试验方框图

现的，所以在实际雷达中（见图 .），未设前端滤波
器，而将滤波器放在中频放大之后& 针对这样的情
况，中国科学院物理研究所提出以极窄带超导滤波

器、低噪声放大器和制冷机组成的超导微波子系统

（图 . 中加有浅灰底色方框部分）替代雷达前端中
的低噪声放大器，来提高雷达的抗干扰能力和灵敏度&

/001 年 / 月，上述高温超导微波子系统与我国
研制的新型风温廓线雷达进行了首次联机试验 &
图 1 的左边是风温廓线雷达的天线，右侧显示超导
子系统通过电缆与雷达接收机前端相连接& 实测结
果表明，使用超导子系统后，雷达的灵敏度提高了

/& . 倍（2& 3 45）& 抗干扰能力因为增设了超导滤波
器的缘故，提高幅度达到 6 万倍以上（.3& . 45）&
同年 7 月，高温超导子系统与风温廓线雷达完

成了第二次联机试验& 此次试验重点在于当干扰存
在时比较常规雷达系统和超导雷达系统的实际测风

能力&图 7 显示的是由雷达测量得到的实时风廓线
谱，其中横轴为时间（从上午80时/.分开始，每7

图 1- 高温超导子系统与风温廓线雷达联机试验现场（左图为雷达天线，右图为雷达接收机和高温超导子系统）
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图 &! 风温廓线雷达完成的风廓线测量图，图中显示在有干扰时常规系统无法给出 $%%%4以上高空的风廓线，而

高温超导子系统仍能保证测量正常进行

分钟给出一次连续实时测量后的平均值），纵轴为

测量点上空高度（单位：4），箭头形图标表示对应时
间测量得到的相应高度的风向与风速- 其中箭头指
示方向（按照上北，下南，左西，右东的规定），箭羽

颜色和根数表示风力（参见图例）- 如图 & 所示，联
机测试分成 " 个阶段：第一阶段是未加干扰，一切正
常；第二阶段加入一定干扰信号，由于 $%%%4 以上
高空回波较弱，雷达无法做出判断，导致有效探测高

度大幅度降低；第三阶段加入超导滤波器，测风能力

又得到恢复，全然看不出干扰的影响- 上述试验说
明，含有高温超导微波子系统的雷达前端比较常规

雷达前端确实具有明显的优势，可以极为有效地增

强风温廓线雷达系统的抗干扰能力- 对于工作在城
市周边，电磁环境较为恶劣的各种气象雷达，具有特

别重要的意义-
超导气象雷达试验获得成功，不仅在我国而且在

国际范围内也属首次-由于气象雷达关系到国计民生
和国防建设事业，因此受到日益广泛的重视，例如

$%%#年 5%月在神州飞船的回收场首次部署了风温廓
线雷达，为飞船的成功回收提供了技术保障-我国计
划近期在全国部署一批气象雷达，首先要在一两年内

完成北京的气象雷达监测网，确保首都的安全和 $%%6
年奥运会的成功-这次现场试验的成功，为利用超导

技术进一步提高气象雷达的性能，为高温超导技术走

向应用，为国家经济建设和社会发展服务提供了又一

个极好的契机- $%%#年 7月，我们应邀在第 5%届国际
超导电子学讨论会上报告了上述成果，受到极大关

注，国际同行普遍认为中国科学院物理研究所的工作

为高温超导子系统的应用开辟了一个新方向-

致! 谢! 本工作使用了物理所郑东宁研究组，南开
大学闫少林研究组研制的高温超导薄膜，特此致谢-
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