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Abstract: A lowpass filter with wide stopband based on stepped impedance hairpin resonator is proposed. Multiple 

transmission zeros are created in the stopband region by different size T-shaped resonator to achieve wide stopband. A lowpass 

filter with 3dB cutoff frequency (fc) at 3.2GHz is designed, simulated and fabricated. Experimental results indicate that stopband 

can be extended to more than 7fc with a rejection level of 20dB after loading T-shaped resonator. The insertion loss is lower than 

0.4dB and return loss is better than 16dB in the passband. Excluding the feed lines, the size of the filter is less than 0.26λg X 

0.06λg. The modified filter is of good value in engineering application for its small size, sharp cutoff frequency response and 

wide stopband. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文提出了一种基于阶梯阻抗发卡谐振器的宽阻带低通滤波器。通过加载不同尺寸T形谐振单元，在阻带内引

入了多个传输零点，从而实现滤波器的宽阻带范围。仿真设计并加工制作了3dB截止频率(fc)为3.2GHz的低通滤波器。

实测结果表明，加载T形谐振单元后滤波器的阻带范围延拓至7fc以上，抑制度优于20dB，通带内的插入损耗小于0.4dB，

回波损耗优于16dB。不考虑馈线长度，整个滤波器的尺寸小于0.26λg X 0.06λg。改进后的滤波器体积小，截止特性陡峭，

阻带宽，具有较高的工程实用价值。 

关键词关键词关键词关键词：：：：发卡谐振器，T形谐振单元，低通滤波器，宽阻带 

 

1．．．．引言引言引言引言 

无线通信系统的广泛应用是当今信息化社会发展

的重要基础。在常见的超外差接收机系统中，接收到的

高频信号通常会经过多次变频变换到中频进行数字信

号处理，一个性能优异，体积小的低通滤波器能够很好

的抑制来自高频信号的干扰，保证中频信号的质量，提

高接收机的灵敏度。已经有众多学者进行了低通滤波器
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的研究[1-9]。常用的低通滤波器有阶跃阻抗滤波器和短

截线低通滤波器，但是它们都存在体积较大，截止特性

不陡峭等缺点，因此限制了它们在射频系统中的应用。

Lung-Hua Hsieh 等人提出了一种新颖的阶梯阻抗发卡

谐振器低通滤波器结构[2]。该滤波器尺寸小，容易制

造，同时具有陡峭的截止频率响应特性，但是滤波器的

阻带较窄。工程中常常通过增加谐振器的阶数来拓宽发

卡型低通滤波器的阻带[5-6]，这种方法会显著增加插入

损耗和滤波器体积。部分低通滤波器通过增加谐振单元

可以拓宽滤波器阻带[7-9]，但从结果看出阻带增加有限

仍无法满足宽阻带的工程要求。因此研究宽阻带的高性

能低通滤波器具有重要意义。 

本文在阶梯阻抗发卡低通滤波器的结构基础上，增

加了 T 形谐振单元，优化谐振单元位置，引入带外传

输零点，极大拓展了滤波器的阻带，同时对滤波器体积

和截止特性影响较小，具有工程实用价值。 

2．．．．基于阶梯阻抗发卡谐振器的低通滤波器基于阶梯阻抗发卡谐振器的低通滤波器基于阶梯阻抗发卡谐振器的低通滤波器基于阶梯阻抗发卡谐振器的低通滤波器 

阶梯阻抗发卡谐振器结构简单，原理清晰，调整方

便，通过选择不同材料的基片可以工作在不同的射频频

率范围内，因此在实际工程中被广泛的应用于微带低通

滤波器、带通滤波器[10]、振荡器和混频器中[11]。 

2.1．．．．阶梯阻抗发卡谐振单元的谐振条件分析阶梯阻抗发卡谐振单元的谐振条件分析阶梯阻抗发卡谐振单元的谐振条件分析阶梯阻抗发卡谐振单元的谐振条件分析 

阶梯阻抗发卡型谐振器的结构如图 1 所示，图 2 同时

显示其等效电路[7]，这种谐振器可以将其视作单一传输线

和终端开路的平行耦合线并联来分析。 

 

图图图图1 阶梯阻抗发卡谐振器的结构。 

 

图图图图2 阶梯阻抗发卡谐振器的等效电路。 

平行耦合线的奇偶模阻抗和对应的耦合的角分别为

���、���和��、��，传输矩阵为： 
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单一传输线的传输矩阵为： 
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根据传输矩阵的并联性质得到总的传输矩阵： 
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由总的传输矩阵得到负载为��时的输入导纳 
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考虑��无穷大，�� � �� � ��，得到谐振条件[11] 
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化的谐振条件： 

( )2

0 0
1 cot tan / sin 2

2cos 2 2cos 2 2 0

Z Z s

S S

C R R

C

θ θ θ
θ θ

− ⋅ − ⋅ +
+ − =

    (5) 

通过以上结果，可以得到谐振器总长度和单线长度

的关系，用以讨论小型化条件。减小�	或增大 C 可以

使谐振器尺寸变小。 

2.2．．．．低通滤波器仿真低通滤波器仿真低通滤波器仿真低通滤波器仿真 

基于以上理论，本文设计了一款低通滤波器，具体
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指标为：通带 0-2.2GHz，插入损耗小于 1dB，回波损

耗优于 15dB，在 4.2GHz 处抑制大于 20dB。采用

Rogers4350B作为基板材料，厚度H=0.508mm，
�=3.66，

铜厚 T=0.018mm，在 HFSS 中建模仿真并优化，得到

一组结构参数： L2=2mm ， L3=3.7mm ， L4=5mm, 

L5=0.8mm，w3=2.65mm, g=0.2mm。滤波器的 S 参数仿

真结果如图 3 所示。 

 

图图图图3 传统的发卡谐振器低通滤波器仿真结果。 

从上图中可以看出，在通带 0-2.2GHz 范围内，插

入损耗小于 0.3dB，回波损耗优于 20dB，3dB 截止频率

为 2.9GHz，在 4.2GHz 处抑制大于 29dB，在 3.8-6.5GHz

内抑制大于 17dB。滤波器截止特性陡峭，但是阻带范

围小，寄生通带多，在实际应用中对高频信号抑制不够

深，限制了该类型滤波器的使用。因此滤波器需要进一

步改进以实现更宽的阻带。 

3．．．．T形谐振单元形谐振单元形谐振单元形谐振单元分析分析分析分析 

 

图图图图4 T形谐振单元结构。 

图 4 所示的 T 形单元是一种简单的四分之波长谐

振器， 在滤波器设计中得到了广泛的使用。它能以很

简单的结构引入传输零点，提高滤波器的带外性能。可

以将高阻抗线等效为电感，低阻抗线等效为电容来进行

简单的定性分析。整个开路枝节等效为一串联谐振电路，

当减小高阻抗线的长度（减小电感值）或减小低阻抗线

的宽度（减小电容值）均可使谐振频率变大，传输零点

上移。 

 

图图图图5 T形谐振单元S参数仿真结果。 

谐振频率为 15.7GHz，谐振单元的长度为 1.7mm，

小于谐振频率四分之一波导波长 2.4mm，这是因为谐

振器采用阶梯阻抗形式，阻抗比小于 1，因此谐振器长

度比传统的四分之一波长谐振器长度要短。 

改变 T 形谐振单元高阻抗线的长度，分别为 

0.4mm，0.3mm，得到的仿真结果如图 6。 

 

图图图图6 不同高阻抗线长度的T形单元的S参数。 

从仿真结果可以看出对应的谐振频率为 16.8GHz

和 18.0GHz，减少 TL1 的长度，谐振频率上移，这与

前面的分析是一致的。 

4．．．．阶梯阻抗发卡滤波器加载阶梯阻抗发卡滤波器加载阶梯阻抗发卡滤波器加载阶梯阻抗发卡滤波器加载T形谐振单元形谐振单元形谐振单元形谐振单元 

综合以上仿真分析结果，将三个 T 形单元加载在

TL2

TW2

TL1

TW1
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滤波器的不同位置，具体结构如图 7 所示： 

 

图图图图7 加载T形谐振单元后的滤波器结构。 

不同尺寸的 T 形单元对应不同的带外传输零点，

起到拓宽阻带的作用，并且加载在发卡内部可以节省空

间，减小滤波器体积。发卡滤波器的基本尺寸保持不变。

同时采用锥形渐变线馈电，实现输入阻抗匹配，改善驻

波，减小反射。图 8 给出了加载三个 T 形单元后滤波

器的 HFSS 仿真结果。  

 

图图图图8 加载三个T形单元后滤波器的S参数仿真结果。 

 

图图图图9 改进前后滤波器S21对比。 

由图 9 可见，在通带 0-2.2GHz 内 S11 低于-15dB，

带内插入损耗小于 0.5dB，与未加载 T 形单元前基本一

致，3dB截止频率为 3.2GHz，在 4.2GHz处抑制为 19dB，

增加的枝节会使滤波器频带向右偏移。同时在

4.23-22.5GHz 范围内抑制大于 20dB，滤波器的阻带有

了明显拓宽。不考虑馈线长度,整个滤波器的尺寸为

0.26λg
 0.06λg (12.79mm
3mm)，其中λg是 3dB 截止频

率 3.2GHz 对应的导波波长。 

5．．．．实验结果实验结果实验结果实验结果 

根据 HFSS 仿真的具体尺寸加工了滤波器实验样

品，图 10 是其实物照片。 利用 Agilent E8363C 型号的

矢量网络分析仪进行 S 参数测量，该设备可以测量的

范围从 10MHz 到 40GHz。实测结果与仿真结果的比较

如图 11 所示，通带内插入损耗小于 0.4dB，带内回波

损耗优于 16dB，3dB 截止频率位于 3.2GHz。在 4.2GHz

处抑制为 17dB，在 4.3GHz-22.7GHz 的阻带范围内衰减

大于 20dB。实测结果与仿真结果一致性较好。 

 

图图图图10 滤波器加工实物图。 

 

图图图图11 滤波器仿真结果与实测结果对比。 

6．．．．结论结论结论结论 

本文在阶梯阻抗发卡滤波器基本结构上，通过加载

T 形谐振单元，拓宽了低通滤波器阻带。实测结果表明，

加载三个 T 形单元后，阻带由 3.8-6.5GHz 展宽到

4.3-22.5GHz，阻带抑制度均大于 20dB，部分频点抑制
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达到 30dB，同时对滤波器截止特性影响较小。该改进

后的滤波器体积小，截止特性陡峭，阻带宽，具有较高

的工程实用价值。 
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