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  摘 要： 提出了超导接收机前端的相位匹配技术，其原理是调节低噪声放大器的输入阻抗，使其相位与超导滤波器的输出阻

抗相位相匹配，从而提高超导接收机前端的反射损耗性能。此技术用于集群通信的超导接收机前端，使反射损耗性能提高了

3.7dB。 

  关键词： 超导滤波器 低噪声放大器 相位匹配 

  超导接收机前端包括高温超导滤波器和低噪声放大器，是高性能通信系统的重要部件。超导接收机前端如图1所示。超导滤波

器具有带边陡峭度高，带内插损小等很多优异的性能[1,2]，低温低噪声放大器噪声很低。在CDMA基站中安装超导接收机前端后，能

有效滤除带外干扰信号、降低基站接收机的噪声系数，从而降低手机发射功率，减小CDMA系统的掉话率、接入失败率和误码率，提

高基站容量和覆盖范围。 

  通常超导滤波器和低噪声放大器的输入与输出阻抗都按照50Ω进行设计，但是低噪声放大器的输入阻抗无法达到50Ω的理想状

态，而超导滤波器对负载要求极为严格，负载阻抗的微小变化都将导致超导接收机前端整体的反射损耗性能变差，而反射损耗是接

收系统的一个重要指标。传统的解决方法是调谐滤波器，改变滤波器的输出相位。对多数超导滤波器来说，要实现低温下对每一个

谐振器的调谐难度很大。 

  如果调整放大器相位使其与滤波器匹配，同样可以改善超导接收机前端的反射损耗。本文方法的实质就是在低噪声放大器的设

计和调试中考虑相位匹配的因素，从而保证整机的性能。 

1 相位调节原理及实验  

  以一个实际的超导滤波器和放大器为例，进行分析和设计。滤波器性能如图2所示，频带内的S11优于-14dB，即最劣点为-

14dB。放大器的S参数随频率的变化很平缓地改变，在窄频带内放大器的S11可视为不变值，此放大器的S11优于-16.6dB。下面用 

|S11|Amp 代表低噪声放大器的反射损耗分贝值，|S11|Rec代表超导接收机前端的反射损耗分贝值。把超导滤波器和放大器直接相联

时，|S11|Rec优于-12.7dB，如图3（2）所示。可见组成的超导接收机前端的反射损耗性能变差。 
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  计算机模拟过程是：首先，将超导滤波器和低噪声放大器的测试数据导入Agilent ADS模拟软件中，建立如图1所示的超导前端

模型，使模拟结果与测试结果吻合。 

  其次，在滤波器与放大器模型间插入一段移相微带线。通过调节移相线的电长度E即可模拟放大器的S11的相位变化而幅值不

变。选择 |S11|Rec的4个典型峰值处的频点，观察这些频点处 |S11|Rec随E改变的规律，如图4所示。  

  从图4可见806.7MHz与808.6MHz处的 |S11|Rec峰相似，并且|S11|Rec随E改变的周期规律也相似，而816.9MHz与822.6MHz处的

|S11|Rec峰值处的规律有所偏差。这是因为超导滤波器在806.7MHz和808.6MHz处的|S11|Rec峰有理想滤波器的周期规律性，而

816.9MHz和822.6MHz处的|S11|Rec峰偏离了理想滤波器的周期规律性。尽管某些峰值处的规律有所偏差，但总能找到某一范围内的E

值，使得这些峰值均优于指标要求，例如当E在100°～170°时各峰值均低于-15dB，微调E可使得|S11|Rec曲线整体均低于-15dB。

这就是相位匹配的原理。 

  调节E可获得 |S11|Rec随放大器S11相位变化的一系列曲线，图3（1）是相位匹配最差的情况，|S11|Rec仅优于-9.88dB。图3

（3）是匹配最好的情况，各峰值趋于相等，|S11|Rec优于-16.26dB。匹配最优值与最差值对应的放大器S11的相位相反。 

  事实上，虽然相位匹配的作用要大于幅值的影响，但在相位合适时，还可以通过减小放大器的S11的幅值进一步改善超导前端

整体的反射损耗。 

2 仿真分析及实验结果 

  低噪声放大器S11的幅值对|S11|Rec的影响可做如下分析。由于低噪声放大器S参数随频率呈现平缓变化，可以认为窄带内各频

率点的S参数皆相同。假定分别为-15dB、-20dB、-25dB且相位为0°。表1给出了|S11|Rec随这三种情况的变化，它们均在E为-

133.7°时呈现出最差值。当放大器为-15dB和-20dB、E为31°时获得最优值；而放大器为-25dB，E为 41°获得最优值。然而当E为

31°时，放大器为-25dB反而比-20dB时的模拟值要差，这是因为在某些峰值，-20dB的放大器反而形成了近似的共轭匹配，抵消了

峰值。 



  从以上的模拟可知，只要|S11|Amp达到-20dB，通过调整相位就能获得具有很好性能的超导接收机前端。在低噪声放大器的输

入匹配网络中采用图5的匹配网络即可调节低噪声放大器的S11。图5所示的匹配网络分别为Γ型、Π型、T型，且均为高通网络，对相

位具有提前的作用。其对偶型低通网络则对相位具有延迟作用。至于，采用图5所示的高通网络还是其对偶型低通网络，取决于相

位需要提前还是延迟。 

  在图1的模型中，超导滤波器和低噪声放大器之间分别插入图5所示的三种匹配网络，获得了三种匹配网络下的最优模拟值，采

用T型和Π型结构的结果略优于采用Γ型结构，如图6所示。因为T型和Π型结构比Γ型结构多一个可调元件，能获得更小的S11幅值。 

  根据上述模拟结果，在低噪声放大器的输入匹配网络中采用较简单的Γ型电路，并在65K低温下调配。Γ型电路由可调电容和电

感组成。调配后超导接收机前端的测试结果如图7所示，获得的|S11|Rec优于-16.4dB，比调配前改善了3.7dB。低温下超导接收机前

端整体噪声系数优于0.5dB。 

  本文提出了改善超导接收机前端反射损耗的相位匹配技术。通过调节低噪声放大器的S11参数提高超导接收机前端的性能。从

原理、仿真和应用上论证了相位匹配技术的可行性。该技术简单易行、对低噪声放大器的设计具有指导意义。 
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