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 基于开路 T 型结构的小型化超宽阻带滤波器设计 
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摘  要：传统滤波器由于寄生通带的存在，其高频阻带性能较差。随着超宽带雷达系统和超宽带通信系统的发展，

小型化宽阻带的滤波器已成为一项紧迫的技术课题。该文论述了一种普适性的基于开路T型结构的小型化超宽阻带

滤波器结构，这种滤波器和传统滤波器相比，结构极为紧凑，5倍基频范围内的寄生通带均被抑制，而通带性能保

持良好。基于此结构实际制作了一个截止频率为2.9 GHz的低通滤波器，测量得到的通带内平均插入损耗仅0.67 dB，

带内平均驻波比为1.33，过渡带陡峭，40 dB矩形系数仅1.096，而所测得的阻带从3.23 GHz到10.30 GHz之内谐波

抑制大于36 dB，从10.30 GHz到15 GHz之内谐波抑制大于27 dB；该滤波器的长度仅为传统的同类型滤波器的长

度的37.1%，面积大大减小。仿真和测量结果表明该类型滤波器同时满足了小型化和宽阻带的性能需求。 
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Design for Miniature Filter with Ultra-wide Stopband  
Based on Open-Stub T-shaped Structure 
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Abstract: Conventional filters always suffer from the interference of its spurious bands, which leads to poor 

stopband in high frequency range. With the development of ultra-wide band radar system and ultra-wide band 

communication system, filters with minitype and wide-stopband become an urgent technique challenge. In this 

paper, a general design of miniature filter with ultra-wide stopband based on open-stub T-shaped structure is 

demonstrated. Comparing with conventional filters, this type of filters have compact structure, good passband 

characteristics and its spurious bands whtiin the fifth order harmonic frequency range are all suppressed. A lowpass 

filter with cutoff frequency at 2.9GHz is designed with the proposed structure. The measured average insertion loss 

is only 0.67dB, average VSWR is only 1.33. Its transition band is steep and its 40dB square ratio is 1.096. The 

measured 36dB stopband ranges from 3.23GHz to 10.30GHz and 27dB stopband ranges from 10.30GHz to 15GHz. 

Moreover, its length is only 37.1% of the conventional substitutional filter, with much less area and more compact 

layout. The simulated and measured results indicate that this open-stub T-shaped filter satisfies the demand of 

both minitype and wide-stopband. 
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1  引言  

滤波器是微波毫米波电路中不可缺少的一种微

波无源器件。而由于寄生通带的存在，传统滤波器

的高频段阻带性能比较差。滤波器寄生通带的位置

通常由其所采用的谐振因子的结构所决定[1]。传统的
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并联分支线低通滤波器和半波长平行耦合线滤波器

的寄生通带都位于中心频率的 2 倍处，而传统的阶

跃阻抗(SIR)谐振滤波器的寄生通带多在中心频率

的 2.5-3 倍处，应用时很难获得宽阻带的抑制效果。

近年来，随着移动通信系统、雷达系统以及超宽带

通信系统的发展，研制小型化、宽阻带性能的滤波

器已经成为一项紧迫的技术课题和市场需求。为了

获得低插入损耗、宽阻带性能的滤波器，学者们提

出了各种解决办法和新的滤波器结构，例如改变
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SIR 单元的结构使得 SIR 滤波器的寄生通带进一步

抑制[2]，输入输出抽头的改变和并联的四分之一波长

的开路短截线都会在滤波器阻带上增加额外的传输

零点[3,4]，波形线和褶皱线构造的滤波器会对 2 次谐

波上有将近 30 dB 的抑制[5,6]，平面电磁带隙结构

(Electromagnetic Bandgap Structure，EBS)和缺陷

地(Defected Ground Structure，DGS)在滤波器设

计上的应用会对低次谐波有超过 20 dB 的抑制[7,8]，

应用非均匀谐振单元和不对称耦合单元的滤波器会

对二次谐波有超过 30 dB 的抑制[9]， 直接的抑制

方法是级联一个相应的带阻滤波器[10]。然而这些方

法有的存在先天性设计限制，有的会使整个滤波器

的面积增大很多，且都存在着使设计复杂化和使插

入损耗增大的缺陷。 

本文将滤波器中的串联四分之一波长连接线用

开路的 T 型结构代替，实现了传统滤波器和相应的

带阻滤波单元的集成，所提出的滤波器具有非常紧

凑的设计尺寸和谐波抑制高达 3，4 倍基频的超宽阻

带性能。类似的方法近年来有学者提出 [11 13]− ，但文

献[11]没有所设计 T 型结构的普适性设计方程，所

提出的设计方案仅限于一个不断的冗余尝试；在文

献[12]中，所提出的设计方程仅局限于所有的传输线

是同一阻抗的一个特例；而在文献[13]中，所使用的

开路 T 型结的长度又固定在四分之一波长，从而仅

抑制二次谐波而对其他次谐波没有限制。本文概括

了紧凑型开路 T 型线的普适性结构，通过对 T 型结

构的传输线模型分析得到了它的普适性设计方程，

利用这个普适性结构代替传统滤波器的串联传输

线，可以得到具有超宽阻带的带通滤波器或者低通

滤波器，且通带内插入损耗小，通带平滑、过渡带

陡峭。另一方面，该结构在满足一定的条件下可以

使所设计滤波器比传统滤波器的尺寸有所减小，符

合现代滤波器设计的紧凑性需求。 后利用此开路

T 型结构设计制作了一个截止频率为 2.9 GHz 的低

通滤波器，所测得的通带内平均插入损耗仅 0.67 

dB， 大插损位于 2.9 GHz 处为 1.62 dB，带内平

均驻波比为 1.33， 大驻波位于 2.598 GHz 处为

1.77；过渡带陡峭，40 dB 矩形系数仅 1.096；而测

量得到的 36 dB 阻带一直延伸至 10 GHz，27 dB 阻

带则延伸至 15 GHz，实现了超过 5 倍基频范围之内

的宽阻带；另一方面，该滤波器的长度仅为传统并

联枝节型滤波器长度的 37.1%，结构极为紧凑。实

际测量结果充分说明这种开路 T 型结构的滤波器同

时具有超宽阻带和小型化的特点。 

2  基于开路T型结构的小型化超宽阻带滤波

器 

图 1 所示是传统的 7 阶微带线四分之一波长并

联枝节线低通滤波器，假设所采用的微波介质板相

对介电常数为 2.55，板厚度为 0.5 mm。该低通滤波

器的截止频率为 2.9 GHz，输入输出端口都设计为

50Ω传输线(在此情况下线宽 1.44 mm)，其尺寸大

小为 12.74 mm× 95.68 mm。具体的设计步骤可参考

经典的微带线滤波器设计[1]，其通带和阻带的传输特

性和驻波比如图 2，图 3 中虚线所示。从图可看出

在其阻带特性中，阻带抑制超过 20 dB 的杂散通带

范围约从 6 GHz 到 12 GHz，也就是从其二次谐波

频率处一直到 4 次谐波频率处都是寄生的杂散通

带，且寄生效应严重的频段甚至 S21达到了 2 dB 以

内。如此严重的大范围杂散通带将会给宽带系统内

的滤波器使用带来不可估量的影响。 

 

图 1 传统的 7 阶并联枝节线低通滤波器 

 

图2 传统并联枝节滤波器和基于开路 

T型结构的改进型滤波器的传输特性对比 

 

图 3 基于开路 T 型结构的滤波器的通带内(0-2.9 GHz)端口驻波比 

为了抑制处于阻带的寄生杂散通带，且尽可能

地减小整个滤波器的尺寸，我们用如图4(a)所示的

开路的T型结构代替传统并联枝节线滤波器中的串
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联四分之一波长连接线，这种开路T型结构在其谐

振频率处有极大的衰减，但在其他频率带内插入损

耗极小。在设计时，只要把开路T型结构的谐振频

率设在要限制的杂散通带中心频率处，就能很好地

起到谐波抑制的作用。因为杂散通带通常很宽且有

可能在频域上离散，通常情况下单个开路T型结构

是不够的，本文把该滤波器中的6节连接线都替换成

开路T型结构，从而构成级联的6级开路T型结构，

然后再对连接线进行适当弯曲，得到改进后的7阶开

路T型低通滤波器，如图5所示。输入输出端口也设

计为50 Ω传输线(即线宽1.44 mm)，并联的各阶枝

节线保持图1所示的尺寸和长度不变。替代后的所得

滤波器的总尺寸大小仅为15.05 mm× 35.49 mm，为

图1所示的传统并联枝节滤波器的长度的37.1%，面

积大大减小。开路T型结构中的开路短桩的长度可

以控制所抑制的频率，由于用了6级级联的开路T型

结构，从而这个改进的7阶开路T型滤波器在阻带上

有6个传输零点，很好地实现了5倍基频范围内的杂

散通带抑制。 

 

图4 开路T型结构替代串联连接线 

 

图5 基于开路T型结构的改进型7阶低通滤波器 

改进型的7阶枝节线滤波器经过Ansoft公司电

磁仿真软件仿真，所得到的通带阻带仿真特性的如

图2中点线(……)所示。从图可以看出，通带的传输

特性几乎没有改变，平均插入损耗只降低了0.2 dB，

通带内的驻波比仿真值如图3中所示，不超过1.6；
而阻带特性却大为优化，40 dB阻带从3.242 GHz一
直延伸到15 GHz，大部分阻带内抑制超过45 dB，
从2次谐波到5次谐波均被抑制，并且对应于6级级联

的开路T型结构，阻带上有6个传输零点分别位于

5.375 GHz，6.093 GHz，6.642 GHz，8.363 GHz，
8.931 GHz，9.363 GHz和10.52 GHz。仿真结果表

明该紧凑型滤波器在理论上实现了超过5个倍频程

的深抑制超宽带阻带，且通带内传输特性良好。 
基于仿真结果实际制作了一个基于开路T型结

构的滤波器样品，该样品仅有一元硬币左右大小，

如图6所示，所采用的微波介质板材型号为Neltec 
NY9255，其相对介电常数为2.55，板厚度为0.508 
mm，10 GHz频率下的损耗正切为0.0018。用矢量

网络分析仪对该滤波器样品进行了分带宽段的测

量，测量所得的传输特性曲线和驻波比分别绘于图

2，图3中的实线(——)所示。根据测量结果，通带

内平均插入损耗为0.67 dB， 大插入损耗位于2.9 
GHz处为1.62 dB，通带内平均驻波比为1.33，带内

大驻波比位于2.598 GHz处为1.77。而所测得的36 
dB阻带从3.23 GHz一直延伸到10.30 GHz，从10.30 
GHz到15 GHz之内的阻带抑制超过27 dB，也基本

实现了5次谐波范围内的抑制。 

 

图6 实际制作的小型化开路T型结构超宽带低通滤波器样品 

观察测量结果，通带、阻带内都有部分测量特

性差于仿真结果，这是由于微带线的部分加工误差、

测量接头的不完全匹配造成的反射、以及仿真的不

精确性造成的，同时SMA接头处的焊锡不均匀反

射，导致了测试曲线在某些频带内的抖动和测试所

得S21曲线中阻带的零点增加。从4 GHz开始的阻带

范围S21的测量值比仿真值高大约十几到二十个dB，

但考虑到仿真值在阻带内的仿真结果均为50 dB以

上、甚至达到60 dB以上，而实际工程中的滤波器不

太可能实现这么深的抑制，一般工程中的滤波器的

阻带如果达到-35 dB以下，均认为已经达到了很好

的抑制效果了。另外矢量网络分析仪在0-15GHz宽
的带宽内很难一次完成良好的校准，故实际测量时

采取分段测量的方法，而分段测量必然会造成不同

次的测量误差、测量接头的匹配误差等都不一样，

且在某些频率段内可能测量接头的谐振会引起尖

刺，也是可能引起阻带范围内S21曲线的抖动和尖刺

的原因之一。考虑到测量误差和仿真误差，所制作

的开路T型结构滤波器通带内传输特性特别是某些

频点的驻波比还有优化的空间，但阻带在超过3个倍 
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频程范围内实现了35 dB的深抑制，在超过5个倍频

程范围内实现了27 dB的抑制，已经大大改良了传统

并联枝节滤波器的阻带情况。 

3  开路T型结构的传输线模型分析 

基于开路T型结构的滤波器能够抑制谐波，是

因为开路T型结构在谐波处的带阻特性所致。而开

路T型结构实质上由两侧的连接线和中间的开路短

桩构成，本节分析开路T型结构的传输线模型。图2 

(b)表述了常规传输线和开路T型结构的传输线模

型，设常规传输线的特性阻抗为 0Z ，电长度为 0θ ；

开路T型结构两侧的连接线的特性阻抗为 1Z ，电长

度为 1θ ，中间的开路短桩的特性阻抗为 2Z ，电长度

为 2θ 。 

常规传输线的ABCD矩阵为 

0 0 0
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开路T型结构的两侧的连接线实质上也是常规

传输线，其ABCD矩阵表示为 
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如果忽略其中间短桩的开路终端效应的话，其

ABCD 矩阵表示为 
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考虑到开路 T 型结构在网络上是由两侧的连接

线和中间的开路短桩级联而成，忽略级联的不连续

性，可以得到开路 T 型结构的 ABCD 矩阵为 
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   (4) 

当用开路T型结构取代常规传输线时，如果要

使通带范围内传输特性能不变，则要求通带范围内 

0T =M M                (5) 

将式(1)，式(4)代入式(5)并整理, 得到方程组 

1
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 (6) 

从这个方程组可得到关于 1Z 和 2Z 的解分别为 
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   (7) 

式(7)表示了开路T型结构和常规传输线之间的

设计转换关系式，即利用此转换关系式，可以把传

统的滤波器中的传输线替换成开路T型结构，从而

设计出小型化的谐波抑制滤波器。由此关系式可得

出如下分析： 
(1)开路T型结构中间的开路短桩是用来抑制谐

波的，被抑制的谐波次数n 取决于 2θ 且有如下对应

关系： 2 90 /nθ = 。如果一级开路T型结构的抑制

度不够，可以通过级联多级开路T型结构来增加抑

制深度和抑制宽度，如本文第2节所示滤波器。 
(2)在转换过程中， 0Z ， 0θ 和待抑制的谐波次数

n 是已知的, 1Z ， 2Z 和 1θ  是要通过关系式计算

的，所以就会有无穷多组解满足式(7)。考虑到微带

线的加工宽度(如线宽大于0.1 mm)等实际因素，只

有部分组解是合理的，因此需要适当地去选择 1θ 来

确定 1Z 和 2Z 。 
(3)从式(7)中 2Z 的表达式知，只有 1cos2θ −  

0cos 0θ > 才使得 2Z 有意义，于是 1θ 的范围被限定在

1 00 /2θ θ< < 之内，而电长度对应的是物理长度，

因此T型开路结构的物理长度一定短于常规传输

线，这是T型开路结构滤波器比传统滤波器尺寸小

的理论依据。 
(4)当 1 0 /2θ θ= 时 , 由式(7)可得 1 0Z Z= 且 2Z

趋向于无穷大；此时开路短桩在连接线处的输入阻

抗也趋向于无穷大，这实际上就相当于开路短桩没

有连接到连接线上，相当于已经演变成常规传输线

了。所以常规传输线可以理解为开路T型结构在

1 0 /2θ θ= 时的一种特殊形式。 

4  结束语 

本文论述了用开路T型结构替代传统滤波器

中的传输线得到基于开路T型结构的小型化超宽

阻带滤波器的方案，这种开路T型结构把位于其

谐振点的带阻特性集成到传统滤波器中，同时又

不影响通带特性，极大地缩小了传统滤波器的面
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积，达到了宽带范围内的谐波抑制和结构紧凑的

双重效果。文中所制作的基于这种结构的低通滤

波器所得到的抑制阻带高达5次谐波的频率，长度

仅为所取代的传统并联枝节线低通滤波器长度的

37.1%，而通带内插入损耗和驻波比均满足实际工

程使用指标。这种开路T型结构不但可以用在本

文第2节所述的并联枝节线低通滤波器上，还可以

应用于常见的带通发夹滤波器、阶跃阻抗滤波器

等[14]，具有极大的普适性，因此本文论述的这种

基于开路T型结构的滤波器将会在很大程度上满

足当前小型化、宽阻带性能滤波器的迫切需要。 
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