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小型化超宽阻带低通滤波器的设计 

宁俊松，罗正祥  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出一种小型化超宽阻带低通滤波器设计方法，该方法对常见的高低阻抗低通滤波器进行结构改进。首先将原

来直线连接的高阻抗线和低阻抗线变换为成90°直角相连接，利用直角拐角的不连续性产生寄生参量对阻带远端由高次谐波产

生的寄生通带进行抑制，极大地缩小了低通滤波器的体积。同时将低通滤波器中的部分传输线用与其等效的T形节替代，实现

了带阻滤波器嵌入到低通滤波器内部，既对阻带近端由低次谐波产生的寄生通带进行抑制，又不影响低通滤波器的通带内性

能。该低通滤波器性能优越，体积比常见的高低阻抗低通滤波器体积缩小了50%，通带0～4 GHz，插入损耗＜0.5 dB，超宽阻

带(5个倍频程)5～30 GHz，抑制＞40 dB。 
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Design of Compact Ultra Broad-Stopband Lowpass Filter 
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Abstract  For miniaturization and harmonic suppression, a novel planar compact lowpass filter is presented 

in this paper. A conventional stepped-impedance lowpass filter is modified by some microstrip steps connected in 
90° and some T-shaped transmission lines integrated into the lowpass filter. The proposed lowpass filter has the 
advantage of low insertion loss (below 0.5 dB at 0～4 GHz), ultra broad stopband (over 40 dB at 5～30 GHz) and 
compact size (50% reduction). Experiment validates the design concept. 
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低通滤波器是一种常见的微波器件，作为选频

器件它既可通过有用信号又能抑制干扰信号和谐波

信号，在现代通信和雷达系统中有着广泛的应用。

为了适应现今日益复杂的电磁环境以及为了满足在

舰载、机载和宇航环境下的应用，低通滤波器的小

型化、低损耗、宽阻带成为衡量器件优劣的关键指

标。为了获得这些优异的性能，近年人们进行了大

量的研究，提出一些新结构[1-5]，这些结构有着良好

的性能，但也存在设计复杂或是加工复杂的缺陷。

本文提出一种小型化超宽带低通滤波器设计方法，

对常见的高低阻抗低通滤波器进行结构改进。该方

法一方面将原来直线连接的高阻抗线和低阻抗线转

化为90°直角相连接，利用直角拐角的不连续性产生

寄生参量对阻带远端由高次谐波产生的寄生通带进

行抑制，同时极大地缩小了低通滤波器的体积[6]；

另一方面，将低通滤波器中的部分传输线用与其等

效的T形节替代，实现了带阻滤波器嵌入到低通滤波

器内部，既对阻带近端由低次谐波产生的寄生通带

进行抑制，又不影响低通滤波器的通带内性能[7-8]。

改进后的新结构电路设计简单且易于平面电路实

现，达到了低通滤波器小型化、低损耗、超宽阻带

的优异性能。使用基于矩量法的全波分析软件IE3D
仿真和试验结果加以验证，两者得到了很好的吻合。 

1  超宽阻带低通滤波器设计 
超宽阻带低通滤波器的设计指标为：通带0～ 

4 GHz，插入损耗＜0.5 dB；阻带(5个倍频程)5～ 
30 GHz，抑制＞40 dB；体积要求尽量小。为了避免

采用微带结构空气介质面附近激起表面波以及辐射

损耗造成损耗较大，滤波器采用了带状线结构。基

片采用Arlon公司AD350：介电常数εr=3.5， 基片厚

度H=0.762 mm  
1.1  常见高低阻抗低通滤波器设计 

常见高低阻抗低通滤波器综合设计较为成熟易

于实现[9]，它根据截止频率和带外抑制要求，选择

函数形式和滤波器阶数，综合可得等效LC低通原型
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电路的集总元件的参数值，根据式(1)、式(2)，集总

元件可以用分布参数传输线段(高低阻抗线)进行近

似替代，构成半集中参数低通滤波器。 
低阻线等效并联电容为： 

0

1 sinωC θ
Z

=              (1) 

高阻线等效串联电感为: 

02 tan
2
θωL Z=              (2) 

式中  ω为角速度；Z0为特性阻抗；θ为电长度。 
由于推导的过程中使用了理想电路等效，没有

考虑分布元件的寄生效应和相邻谐振器之间的附加

耦合，推导出的滤波器初值和实际情况有些偏差，

通过全波分析软件IE3D进行结构微调，得到最终的

设计结果，如图1所示。 

 
图1  常见高低阻抗低通滤波器电路图 

1.2  低通滤波器改进I 
为了减小低通滤波器体积和获得更宽的阻带抑

制，对常见高低阻抗低通滤波器的结构进行了改进。

如图2所示，将原来直线连接的高阻抗线和低阻抗线

转化为90°直角相连接，利用90°直角拐角的不连续

性产生寄生电感电容对高次谐波的寄生通带进行 
抑制。 

 
图2  低通滤波器改进I等效电路 

将低通滤波器中一组直线相连的高阻线与低阻

线变换成90°直角相接，这就相当于电路增加2个90°
直角拐角，90°直角拐角的不连续性产生了寄生电感

和电容[5]，其等效电路如图2中虚线框所示。由于带

状线与微带线电磁场分布近似，对带状线的直角拐

角的不连续性可以使用微带线公式来近似考虑。 
微带线直角拐角寄生参量的计算公式为[10]： 

r r(9.5 1.25) 5.2 7.0C Wε ε
W h

= + + +         (3) 

100 4 4.21L W
h h

 
= −  

 
            (4) 

式中  W为微带线宽度；εr为相对介电常数；h为基

片的厚度；C为寄生电容量；L为寄生电感量。 
以W=3 mm，εr=3.5， h=0.76 2mm的微带直角

拐角为例，代入式(3)、式(4)解得： 
C≈0.5 pF，L≈0.3 nH 

对图2中虚线框内的一个等效电路进行模拟仿

真，仿真响应曲线如图3所示。可以看出其相当一个

简单低通滤波器电路，效果是抑制了高端的频率信

号。多个90°直角拐角相连相当于多个抑制高端的频

率信号的低通滤波器级联，因此低通滤波器改进I对
高端的频率信号有良好的抑制。 

 
      图3  直角拐角等效电路频响特性 

根据上述结论，对常见高低阻抗低通滤波器进

行改进，如图4所示。对由此产生的不连续造成的对

滤波器通带性能的影响，使用全波分析软件IE3D进

行仿真优化微调，结果如下：d=37 mm，l1=7.7 mm，

W1=0.5 mm 

 
图4  低通滤波器改进I电路 

1.3  低通滤波器改进II 
为了提高滤波器对近端第3次谐波的寄生通带

的抑制，使用等效的T形节代替滤波器中的串联传输

线的方式，引入一个带阻滤波器对第3次谐波的寄生

通带进行抑制[8]。本文考虑用T形节来代替滤波器第

3个高阻线和第5个高阻线。由于滤波器结构是对称

的，因此只需要考虑T形节来代替滤波器第3个高阻

线的情况。代替的传输线和等效T形节电路原理如图

5所示。 
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图5  等效T形节电路原理图 

由文献[8]，计算公式为： 
1

2 2 1
1

1 coscot
sin

θZ θ Z
θ

−
=            (5) 

2
2 1

3 3 1
2 1 1

cos 1 costan
cos2 cos sin

θ θZ θ Z
θ θ θ

−
=

−
     (6) 

式中  Z1、Z2和Z3是相应传输线的特性阻抗；θ1、

θ2和θ3是相应传输线的电长度。在式(5)和式(6)两个

方程中，由前面分析已知第3个高阻线宽带W1=0.5 
mm，即阻抗Z1≈62 Ω；长度l1=7.7 mm，即θ1≈69°；
T形节开路短截线的电长度θ3=30° (由要抑制的寄生

通带的频率决定，θ3=90°/n，n为寄生通带频率与基

波频率的比)。而Z2、Z3和θ2是未知参数，只有两个

方程，说明可能有无数个解满足上述方程，考虑到

电路的可实现性，只有部分解有现实的意义，因此

只要合理选择θ2的值，就能确定Z2和Z3的值。 
本文取θ2 =25°，代入式(5)、式(6)，得Z2=90 Ω ，

Z3=73 Ω。故得到T形节结构尺寸W2=0.18 mm ，
W3=0.34 mm，l2=2.8 mm，l3=3.3 mm。最后得到的

滤波器改进II结构图如图6所示。 

 
图6  低通滤波器的改进II电路图 

2  试验结果 
常见高低阻抗低通滤波器与改进结构低通滤波

器频率响应曲线如图7所示。常见高低阻抗低通滤波

器的体积比较大，总长度d=74 mm，从图中可以看

出其阻带在第3和第5奇次谐波处出现寄生通带。 
从图7中低通滤波器改进I的频响特性可以看出

其对远端第5次谐波的寄生通带的抑制达到40 dB，
而对近端第3次谐波的寄生通带的抑制只有20 dB。 

从图7还可以得到新结构的低通滤波器测试指

标达到：通带0～4 GHz，插入损耗＜0.5 dB，带外5～
30 GHz，抑制＞40 dB，体积为40 mm×20 mm×10 
mm，新结构的低通滤波器具有小型化、低损耗、超

宽阻带的良好性能。 

 
     图7  低通滤波器频率响应对比图 

3  结  论 
本文提出一种小型化超宽带低通滤波器设计方

法，对常见高低阻抗低通滤波器进行结构上的改进，

大大缩小了滤波器的体积，更重要的是对滤波器阻

带内谐波的寄生通带进行了有效的抑制，获得了超

宽阻带。用全波分析软件IE3D仿真和试验加以了验

证，得到了很好的吻合。该方法不但可以广泛地应

用于微波电路器件和系统中，而且对毫米波电路器

件和系统也有一定的借鉴作用。 
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