
     

第5章 微
 

波
 

网
 

络

微波传输特性和微波元件由均匀传输线理论和规则波导的“场”理论来分析。微波系统由

若干均匀传输线(波导)和微波元件组成,其结构复杂,用传输线理论或规则波导理论分析困

难。而实际上,人们所关心的是微波系统各个元件的外部特性,即信号通过后其幅度、相位等

量的变化,因此在一定条件下可以将微波元件等效为网络端口,以简化微波系统的分析和设计。
微波网络理论是微波技术的一个重要分支,内容丰富、应用广泛。本章只简单介绍微波

网络的各种参量矩阵,包括阻抗矩阵、导纳矩阵、转移矩阵、散射矩阵和传输矩阵,以及各种

矩阵之间的关系,介绍常用微波网络特性、简单微波电路的网络参量、二端口网络的连接及

网络端口的外部特性等。

5.1 引言

一个微波系统一般由信号源、负载、传输线和微波元件组成,如图5-1所示。传输线如

前面所介绍,一般都是均匀传输线,其横截面形状和尺寸沿轴线方向保持不变。微波元件如

隔离器、定向耦合器、波长计、功率计、衰减器、功分器等,是微波系统中的不均匀区段。对于

这些不均匀区的电磁波信号和能量问题,可以求解给定边界条件的 Maxwell方程组,但是

求解过程烦琐,而且得到的结果往往超出一般的实际需要,工程中人们关心的是这些不均匀

区域的外部特征。因此,通常用微波网络方法分析微波系统。

图5-1 微波系统方框图

微波网络法也是一种等效电路法。其基本思想是把本来属于电磁场的问题,在一定条件下

转化为一个等效电路问题。具体来讲,就是当用微波网络法研究传输系统时,可以把每个不均匀

区(微波元件)看成一个网络节点,其对外特性用一组网络参量表示;
 

把均匀传输线也看成一个网

络节点,其网络参量由传输参量和长度决定。各种微波网络参量可以通过实测和简单计算得到。
不均匀性的微波元件按照端口来分有单端口、二端口、三端口、四端口、…、N 端口网

络。端口数目与外接均匀传输线(波导、同轴线、平面传输线等)数目是一致的。它们在微波

网络中均等效为“长线”,即可用两根平行线来代表。
单端口网络仅有一个电气端口与外界相连。微波系统中的匹配负载、短路负载和失配

负载就是单端口网络,图5-2是短路同轴线及其等效网络。
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图5-2 单端口微波元件及其等效网络

大多数微波元件属于二端口网络,如衰减器、滤波器、移相器等,图5-3(a)、(b)是阶梯

波导和衰减器示意图,图5-3(c)是二端口等效网络,端口①和②的传输线特性阻抗分别为

Zc1 和Zc2。

图5-3 二端口微波元件及其等效网络

某些分路元件属于三端口网络,如各种T形接头和单刀双掷微波开关,图5-4(a)、(b)
是E面和H面T形波导分支示意图。图5-4(c)是三端口等效网络,3个端口的传输线特性

阻抗分别为Zc1、Zc2 和Zc3。

图5-4 三端口微波元件及其等效网络

微波领域中属于四端口元件的也有多种,如双T接头、魔T(双匹配双T)、定向耦合器

等。图5-5(a)、(b)是双T接头和定向耦合器示意图。图5-5(c)是四端口等效网络。

图5-5 四端口微波元件及其等效网络
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微波网络理论是在低频网络理论的基础上发展而来的,许多适用于低频电路的分析

方法和电路特性,对微波电路也同样适用。实际上,低频电路分析是微波电路分析的一

种特殊情况,因为低频网络中只有一种模式———TEM波。应用微波网络理论需要注意以

下几点。
(1)

 

画出的等效网络及其参量是对某一工作波型(模式)而言的,不同工作波型有不同

的等效网络和参量;
 

微波网络及其参量只对一定频段才适用,超出这一范围将要失效。
(2)

 

用电压、电流作为网络端口物理量时,需要明确其定义,因为对于波导来说电压和

电流是一个等效概念,是非单值的。
(3)

 

需要确定网络参考面。参考面的选择很重要,它必须选在均匀传输线段上,且距离

不均匀处足够远,使不均匀处激起的高次模衰减到足够小,此时高次模对工作模式只相当于

引入一个电抗值,可计入网络参量之内。
(4)

 

规定参考面上进入网络方向的电流为正向电流,离开网络方向的电流为反向电流。
很多微波元件可等效为二端口网络,下面以二端口网络为例介绍各种微波网络参量。

三端口、四端口等多端口网络的网络参量可以类似地得出。

5.2 微波网络的各种参量矩阵

表征微波网络的参量有两类:
 

第一类是反映网络参考面上电压与电流之间关系的,包
括阻抗矩阵Z、导纳矩阵Y 和转移矩阵A;

 

第二类是反映参考面上入射波与反射波电压之

间关系的,包括散射矩阵S 和传输矩阵T。

5.2.1 阻抗矩阵Z

二端口等效网络如图5-6所示,端口①的电压、电流和传输线特性阻抗分别为U1、I1 和

Zc1,端口②的电压、电流和传输线特性阻抗分别为U2、I2 和Zc2。规定电流流入网络为正。
根据电路理论,可求得用阻抗表示的电压与电流的关系为

U1=Z11I1+Z12I2
U2=Z21I1+Z22I2 (5-1)

图5-6 二端口网络

或写成矩阵方程形式

U1

U2






 




 =

Z11 Z12

Z21 Z22






 




 I1

I2





 




 (5-2)
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简记为

U=ZI (5-3)
式中,U 和I分别为电压和电流的列矩阵,Z 为

Z=
Z11 Z12

Z21 Z22






 




 (5-4)

叫作阻抗矩阵,这是一个方阵。阻抗元素仅由网络本身所决定,而与端口所加的电压、电流

无关。
当端口②开路时,I2=0,式(5-1)可简化为

U1=Z11I1, U2=Z21I1
则Z11、Z21 的物理意义是

Z11=
U1

I1 I2=0

,表示端口①的自阻抗(输入阻抗) (5-5a)

Z21=
U2

I1 I2=0

,表示端口①与端口②之间的互阻抗(转移阻抗)
  

(5-5b)

当端口①开路时,I1=0,式(5-1)简化为

U1=Z12I2, U2=Z22I2
则Z12、Z22 的物理意义是

Z12=
U1

I2 I1=0

,表示端口②与端口①之间的互阻抗(转移阻抗)
 

(5-5c)

Z22=
U2

I2 I1=0

,表示端口②的自阻抗(输入阻抗)
  

(5-5d)

  在微波网络中,为了理论分析具有普遍意义,常把各端口电压、电流用各自对应的传输

线特性阻抗归一化,并用小写字母表示。各归一化电压、电流为

u1=
U1

Zc1

, i1=I1 Zc1, u2=
U2

Zc2

, i2=I2 Zc2 (5-6)

相应的归一化方程为

u1=z11i1+z12i2

u2=z21i1+z22i2 (5-7)

简记为

[u]=[z][i] (5-8)
其中,归一化阻抗矩阵为

z=
z11 z12
z21 z22





 




 =

Z11

Zc1

Z12

Zc1Zc2

Z21

Zc1Zc2

Z22

Zc2





















 

(5-9)

5.2.2 导纳矩阵Y

当网络特性用导纳参量描述时,参考图5-6,各参考面上电流与电压之间的线性关系为
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I1=Y11U1+Y12U2

 
I2=Y21U1+Y22U2 (5-10)

或写成矩阵方程形式

I1
I2





 




 =

Y11 Y12

Y21 Y22






 




 U1

U2






 




 (5-11)

简记为

I=YU (5-12)
式中,I和U 分别为电流和电压的列矩阵;

 

Y 为

Y=
Y11 Y12

Y21 Y22






 



 (5-13)

称为导纳矩阵,这也是一个方阵。Y 矩阵各参量的物理意义为

Y11=
I1
U1 U2=0

(5-14a)

Y11 表示端口②短路时,端口①的自导纳(输入导纳);
 

Y21=
I2
U1 U2=0

 

(5-14b)

Y21 表示端口②短路时,端口①与端口②之间的互导纳(转移导纳);
 

Y12=
I1
U2 U1=0

(5-14c)

Y12 表示端口①短路时,端口②与端口①之间的互导纳(转移导纳);
 

Y22=
I2
U2 U1=0

(5-14d)

Y22 表示端口①短路时,端口②的自导纳(输入导纳)。

若T1 和T2 参考面外接传输线的特性导纳分别为Yc1 和Yc2,则各个归一化等效电流、
电压为

i1=
I1
Yc1

, u1=U1 Yc1, i2=
I2
Yc2

, u2=U2 Yc2
  (5-15)

相应的归一化方程为

i1=y11u1+y12u2

i2=y21u1+y22u2 
             

(5-16)

简记为

i=yu (5-17)
其中,归一化导纳矩阵为

y=
y11 y12

y21 y22






 




 =

Y11

Yc1

Y12

Yc1Yc2

Y21

Yc1Yc2

Y22

Yc2





















(5-18)
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5.2.3 转移矩阵A

转移矩阵又叫ABCD 矩阵,只适用于二端口网络。参考图5-6,当网络特性用转移参量

描述时,根据电路理论,输入端电压、电流与输出端电压、电流之间的线性关系为

U1=AU2-BI2

I1=CU2-DI2 (5-19)

或写成矩阵方程形式

U1

I1





 




 =

A B
C D




 




 U2

-I2





 



 (5-20)

定义

A=
A B
C D



 






                  

(5-21)

为转移矩阵。A 矩阵各参量的物理意义

A=
U1

U2 I2=0

(5-22a)

A 表示端口②开路时,端口②至端口①的电压传输系数;
 

B=-
U1

I2 U2=0
 

(5-22b)

B 表示端口②短路时,端口②至端口①的转移阻抗;
 

C=
I1
U2 I2=0

(5-22c)

C 表示端口②开路时,端口②至端口①的转移导纳;

D=-
I1
I2 U2=0

 

(5-22d)

D 表示端口②短路时,端口②至端口①的电流传输系数。
相应的归一化方程为

u1=au2-bi2

i1=cu2-di2 
  

(5-23)

其中,归一化转移矩阵为

a=
a b
c d




 




 =

A Zc2/Zc1 B Zc1Zc2

C Zc1Zc2 D Zc1/Zc2















 

(5-24)

图5-7 例5-1用图

  例5-1 串联阻抗单元电路如图5-7所示,推导该单元电路的

A 矩阵参量。

解:
 

端口②开路时,I2=0,U1=U2,根据定义A=
U1

U2 I2=0
=1,

C=
I1
U2 I2=0

=0。
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端口②短路时,I2=-I1,U1=ZI1,得B=-
U1

I2 U2=0
=Z,D=-

I1
I2 U2=0

=1。

所以

A=
1 Z
0 1




 






5.2.4 散射矩阵S

对于二端口网络,T1 和T2 参考面上的归一化入射波a 和归一化反射波b,如图5-8所

示。二端口a、b之间的线性关系满足方程

b1=S11a1+S12a2

 
b2=S21a1+S22a2 

      

(5-25)

图5-8 二端口网络的波参量

简写为

b=Sa
     

(5-26)

式中,

S=
S11 S12

S21 S22






 




 (5-27)

称为散射矩阵,各归一化散射参量的物理意义为

S11=
b1
a1 a2=0

(5-28a)

S11 表示端口②接匹配负载时,端口①的反射系数;
 

S21=
b2
a1 a2=0

(5-28b)

S21 表示端口②接匹配负载时,端口①到端口②的传输系数;
 

S12=
b1
a2 a1=0

 

(5-28c)

S12 表示端口①接匹配负载时,端口②到端口①的传输系数;
 

S22=
b2
a2 a1=0

(5-28d)

S22 表示端口①接匹配负载时,端口②的反射系数。
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5.2.5 传输参量T

对于图5-8所示二端口网络,T1 和T2 参考面上的归一化入射波电压a 和归一化反射

波电压b满足线性方程

a1=T11b2+T12a2

b1=T21b2+T22a2 
 

(5-29)

或写为矩阵形式

a1

b1






 




 =T

b2
a2






 




 (5-30)

式中,

T=
T11 T12

T21 T22





 






 

(5-31)

叫作二端口网络的传输矩阵,其中,

T11=
a1

b2 a2=0

(5-32)

T11 表示端口②接匹配负载时,端口①至端口②的电压传输系数的倒数,即

T11=
1
S21

(5-33)

T 矩阵的其余参量没有明确的物理意义。

5.3 二端口网络各种参量矩阵的关系

以上5种网络参量可以描述同一个微波网络的特性,各有其特点,Z、Y 参量矩阵描述的

是网络各端口的电压、电流间的关系,较适用于处理网络间的串联、并联问题;
 

A、T 参量矩

阵描述的是网络输入端的物理量与输出端的物理量之间的关系,较适合于处理网络间级联

问题;
 

S 参量矩阵描述的是网络端口及各端口间的归一化反射波电压与归一化入射波电压

之间的关系,在微波技术中占有重要位置,用矢量网络分析仪可以直接测量各个S 参数。
为了便于在不同场合使用不同网络参数,需要找出各个网络参量矩阵之间的关系。

5.3.1 Z 矩阵和Y 矩阵的关系

阻抗矩阵Z 和导纳矩阵Y 互为逆矩阵。由于

U=ZI, I=YU (5-34)
当Z 和Y 为非奇异方阵时,有

Z=Y-1, Y=Z-1
 

(5-35)
式中“-1”表示逆矩阵。
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5.3.2 Z、Y 矩阵与A 矩阵的关系

由Z 矩阵的定义式(5-1)

U1=Z11I1+Z12I2
 
U2=Z21I1+Z22I2 

可得

U1=
Z11

Z21
U2+

Z11Z22-Z12Z21

Z21
(-I2)

I1=
1
Z21

U2+
Z22

Z21
(-I2)












即

U1

I1






 




 =

Z11/Z21 |Z|/Z21

1/Z21 Z22/Z21






 




 U2

-I2






 






与式(5-20)比较得矩阵A 与矩阵Z 的关系为

A=
Z11/Z21 |Z|/Z21

1/Z21 Z22/Z21






 




 (5-36)

式中,|Z|=Z11Z22-Z12Z21 是行列式值。同样地,由式(5-11)可以得到

A=-
Y22/Y21 1/Y21

|Y|/Y21 Y11/Y21






 






 

(5-37)

式中,|Y|=Y11Y22-Y12Y21 是行列式值。
与上述情况相反,也可以用A 矩阵来表示Z 和Y 矩阵。由A 矩阵的定义式

U1=AU2-BI2
 
I1=CU2-DI2 

可得

U1

U2






 




 =

1
C

A |A|
1 D




 




 I1

I2






 






I1
I2






 




 =

1
B

D -|A|
-1 A 




 




 U1

U2






 






则Z、Y 矩阵与A 矩阵的关系分别为

Z=
1
C

A |A|
1 D




 




 (5-38)

Y=
1
B

D -|A|
-1 A 




 




 (5-39)

式中,|A|=AD-BC 是行列式值。



161  

5.3.3 S矩阵与T 矩阵的关系

由S 矩阵定义式(5-25)可得

a1=
1
S21

b2-
S22

S21
a2

b1=
S11

S21
b2-

S
S21

a2

即

a1

b1






 




 =
1
S21

1 -S22

S11 -|S|





 



 b2

a2





 






与式(5-29)比较,则得T 与S 的关系为

T=
1
S21

1 -S22

S11 -|S|




 






 

(5-40)

式中,|S|=S11S22-S12S21 是行列式值。同理可得

S=
1
T11

T21 |T|
1 -T12






 






 

(5-41)

式中,|T|=T11T22-T12T21 是行列式值。

5.3.4 S矩阵与归一化z、y矩阵的关系

已知

u=zi
归一化的电压和电流可用归一化的入射波和反射波来表示,即u=a+b,i=a-b。由此得

a+b=z(a-b)
若I表示单位矩阵,则

(z+I)b=(z-I)a
即

b=(z+I)-1(z-I)a
由此得

S=(z+I)-1(z-I)
可以证明

S=(z+I)-1(z-I)=(z-I)(z+I)-1 (5-42)
同理可得

S=(I+y)-1(I-y)=(I-y)(I+y)-1
 

(5-43)

  网络参量z、y、a、S、T 之间其他的关系式,亦可仿照以上方法推导出来。表5-1列出了

这5类归一化网络参量之间相互转换的关系式,以备查用。
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5.4 多端口网络

图5-9 n端口网络

图5-9是一n 端口网络,其端口信号分别为(U1,I1),
(U2,I2),…,(Un,In),各端口所接传输线的特性阻抗分别为

Zc1,Zc2,…,Zcn。以上描述二端口网络的Z、Y、S、A、T 矩阵,
可以推广到多端口网络。

由各端口电压所构成的列矩阵为

U=[U1
 U2…Un]T

式中,上标T表示转置矩阵。由各端口电流所构成的列矩阵为

I=[I1 I2…In]T

仿照二端口网络的做法,即可得到矩阵方程

U=ZI
式中,

Z=

Z11 Z12 … Z1n

Z21 Z22 … Z2n

︙ ︙ ︙

Zn1 Zn2 … Znn





















(5-44)

叫作n 端口网络的阻抗矩阵,其元素为n 端口网络的阻抗参量。各阻抗参量的定义式为

Zii=
Ui

Ii Ik=0
, i,k=1,2,3,…,n,但k≠i

  

(5-45a)

Zji=
Uj

Ii Ik=0
, i,j,k=1,2,3,…,n,但j≠i,k≠i (5-45b)

Zii 和Zji 分别为除端口i外,其余端口均开路时,i端口的自阻抗(输入阻抗)和端口i与端

口j之间的互阻抗(转移阻抗)。

n 端口网络的归一化阻抗矩阵由Z 矩阵得出

z=

Z11

Zc1

Z12

Zc1Zc2

… Z1n

Zc1Zcn

Z21

Zc1Zc2

Z22

Zc2
… Z2n

Zc2Zcn

︙ ︙ ︙

Zn1

Zc1Zcn

Zn2

Zc2Zcn

… Znn

Zcn































(5-46)

同样可以得到n 端口网络的导纳矩阵

Y=

Y11 Y12 … Y1n

Y21 Y22 … Y2n

︙ ︙ ︙

Yn1 Yn2 … Ynn





















 

(5-47)
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其定义式

Yii=
Ii

Ui Uk=0
, i,k=1,2,3,…,n,但k≠i (5-48a)

  

Yji=
Ij

Ui Uk=0
, i,j,k=1,2,3,…,n,但j≠i,k≠i

  

(5-48b)

Yii 和Yji 分别为除端口i外,其余端口均为短路时,i端口的自导纳和端口i与端口j之间

的转移导纳。n 端口网络的归一化导纳矩阵为

y=

Y11Zc1 Y12 Zc1Zc2 … Y1n Zc1Zcn

Y21 Zc1Zc2 Y22Zc2 … Y2n Zc2Zcn

︙ ︙ ︙

Yn1 Zc1Zcn Yn2 Zc2Zcn … YnnZcn























(5-49)

  如图5-9所示,参照二端口网络的S 矩阵,由散射参量描述的n 端口网络的矩阵方程为

b=Sa
式中,b、a 为各个端口反射波和入射波的列矩阵。

b=[b1 b2 …
 

bn]T, a=[a1
 a2…an]T

S 为散射参量矩阵

S=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn





















(5-50)

其定义式

Sii=
bi

ai ak=0
, i,k=1,2,3,…,n,但k≠i

  

(5-51a)
  

Sji=
bj

ai ak=0
, i,j,k=1,2,3,…,n,但j≠i,k≠i

 

(5-51b)

Sii 表示除端口i外,其余端口均接匹配负载时,i端口波的反射系数;
 

Sji 表示除端口i外,
其余端口均接匹配负载时,端口i到端口j的波的传输系数。

转移矩阵A 和传输矩阵T 只适合于二端口网络。但是在某些复杂等效电路问题中,也
引入广义A 参量和广义T 参量,这里不作详细介绍。

5.5 常用微波网络特性

一个n 端口网络需要用n2 个网络参量来描述。一般情况下,这n2 个网络参量是独立

的,但是当网络具有某些特性,如对称、互易、无耗时,网络参量的独立参量个数将减少。

5.5.1 互易网络

若某器件内部不包含各向异性介质,则为互易网络,也叫可逆网络。如λ/4阻抗变换
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器,当其内部所填充的介质均匀、各向同性时,其等效网络是互易的。互易网络的阻抗矩阵、
导纳矩阵和散射矩阵均为对称矩阵,即

ZT=Z (5-52)

YT=Y (5-53)

ST=S (5-54)
以上各式也可表示为

Zij =Zji, i,j=1,2,3,…,n,但i≠j
  

(5-55)

Yij =Yji, i,j=1,2,3,…,n,但i≠j (5-56)

Sij =Sji, i,j=1,2,3,…,n,但i≠j
 

(5-57)
这一性质可以用电磁场理论的洛伦兹互易定理证明。

对于二端口网络

Z12=Z21 (或z12=z21) (5-58)

Y12=Y21 (或y12=y21) (5-59)

S12=S21 (5-60)

  由式(5-36)和式(5-58)可以证明互易网络的转移矩阵的行列式值为1,即

|A|=AD-BC=1 (5-61a)
由归一化矩阵a 的定义式(5-24)可得

|a|=ad-bc=1 (5-61b)

  同样地,利用式(5-40)和式(5-60)可以证明互易网络传输矩阵的行列式也为1,即

|T|=T11T22-T12T21=1 (5-62)

5.5.2 无耗网络

若元件由理想导体(σ→∞)构成,且元件内部填充的是理想介质(σ→0),则元件本身是

无耗的,其等效网络为无耗网络。
无耗网络各端口输出功率之和等于输入到网络的总功率。由网络损耗功率P=0,可以

证明网络端口阻抗的实部为0、各端口导纳实部为0。即

Zij =jXij

Yij =jBij , i,j=1,2,3,…,n (5-63)

  无耗网络的散射参量满足关系

STS* =I (5-64)
式中,ST 和S*分别为S 的转置矩阵和共轭矩阵;

 

I是单位矩阵。
若网络又具有互易性,即ST=S,则互易无耗网络S 参量满足

∑
n

i=1
SijS*

ij =1, (j=1,2,3,…,n)

∑
n

i=1
SijS*

ik =0, (k≠j;
 

k,j=1,2,3,…,n)









 (5-65)

  下面通过二端口网络来进一步分析互易无耗网络的特性。对于二端口网络,无耗网络
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矩阵式(5-64)可写为

S11 S21

S12 S22






 




 S*

11 S*
12

S*
21 S*

22






 




 =

1 0
0 1




 






  

(5-66)

考虑互易网络矩阵特性S12=S21,展开上式便得下列4个关系式

|S11|2+|S12|2=1

|S12|2+|S22|2=1

S11S*
12+S12S*

22=0

S12S*
11+S22S*

12=0













(5-67)

即式(5-65)所描述的特性。
由式(5-67),二端口互易无耗网络的S 参数还有如下关系:

|S11|=|S22|

|S12|= 1-|S11|2 
 

(5-68)

  S 参量是复数,不仅有幅度,而且有相位。对于式(5-67),令

S11=|S11|e
jθ11, S12=|S12|e

jθ12, S22=|S22|e
jθ22

则有

|S11||S12|e
j(θ11-θ12)+|S12||S22|e

j(θ12-θ22)=0
考虑式(5-68),则有

θ11-θ12=θ12-θ22±(2n+1)π
即

θ12=
1
2
(θ11+θ22)±

1
2
(2n+1)π (5-69)

式(5-68)和式(5-69)表征了互易无耗二端口网络S 参量的特性。当网络的一个端口匹配时

(如S11=0),另一个端口也必然匹配(如S22=0)。对于互易无耗二端口网络,要确定其S
参量,只需测得|S11|、θ11、θ22 这3个量即可。

5.5.3 对称网络

在结构上具有对称性的微波元件有两种:
 

第一种是端口对某一平面的映射对称,称为

面对称,如图5-10(a)所示;
 

第二种是端口对某一轴线旋转一定角度而构成的对称,称为轴

对称,如图5-10(b)所示。对于具有结构对称的微波元件,如果填充各向同性媒质,那么其

等效网络在电性能上也是对称的。简单地讲,从元件的等效网络的不同端口看进去有完全

对称的结构,则称为对称网络。
对于对称网络,互换网络标号不会改变网络参量的矩阵。反映在网络参量上便是各自参

量相等、各互参量也相等。一段均匀无耗传输线的等效网络是二端口对称网络,各网络参量为

Z11=Z22, Z12=Z21 (5-70)

Y11=Y22, Y12=Y21 (5-71)

S11=S22, S12=S21 (5-72)
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图5-10 网络的对称性

a=d, a2-bc=1
 

(5-73)

T11T22-T12T21=1, T12=-T21 (5-74)

  对于n 端口对称网络,S 矩阵体现为

Sii=Sjj, Sij =Sji, i,j=1,2,3,…,n
  

(5-75)
显而易见,对称网络必为互易网络,但是互易网络不一定是对称网络。

5.5.4 参考面移动对散射参量的影响

微波网络是分布参数系统,一旦端口的参考面发生变化,则网络参量将随之改变。其中

对于散射参量的影响比较简单,易于计算。现以二端口网络为例,说明参考面移动对散射参

量的影响。
一个二端口网络如图5-11所示,网络两端是均匀无耗传输线。当参考面为T1、T2 时,

其散射参量为

S=
S11 S12

S21 S22






 






图5-11 二端口网络参考面的外移

若将参考面T1、T2 分别向外移动d1、d2 距离,到达T'1与T'2参考面,则移动的电长度分别为

θ1=βd1、θ2=βd2,其中β是传输线的相移常数。入射波a 和反射波b均为行波,因此有

a'1=a1e
jθ1, a'2=a2e

jθ2

b'1=b1e
-jθ1, b'2=b2e

-jθ2

即

a'1
a'2





 




 =

e
jθ1 0

0 e
jθ2















a1

a2
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则

b'1
b'2




 




 =
e

-jθ1 0

0 e
-jθ2















S11 S12

S21 S22





 




 a1

a2





 




 =

e
-jθ1 0

0 e
-jθ2















S11 S12

S21 S22





 




 e

jθ1 0

0 e
jθ2














-1 a'1
a'2




 






=
S11e

-j2θ1 S12e
-j(θ1+θ2)

S21e
-j(θ1+θ2) S22e

-j2θ2















a'1
a'2




 






所以,当参考面移动到T'1、T'2时,其散射参量为

S'11 S'12
S'21 S'22






 




 =

S11e
-j2θ1 S12e

-j(θ1+θ2)

S21e
-j(θ1+θ2) S22e

-j2θ2

















     

(5-76)

可见,参考面的移动仅对S 参量的相位造成影响,而其模值不变化。这叫作S 参量的相位

漂移特性。
若二端口网络的T1 参考面向内移、T2 参考面向外移,如图5-12所示,则其散射参量为

S'11 S'12
S'21 S'22






 



 =

S11e
j2θ1 S12e

j(θ1-θ2)

S21e
j(θ1-θ2) S22e

-j2θ2

















  

(5-77)

参考面的各种平移情况对S 参量的影响依此类推,而对其他网络参量Z、Y、A、T 的影响可

通过网络参量之间的转换获得。

图5-12 二端口网络参考面的一侧内移一侧外移

对于n 端口网络,设各端口参考面移动的距离分别为d1,d2,…,dn,对应的电长度分

别为θ1,θ2,…,θn,参考面向外移动时,θ为正;
 

向内移动时,θ为负。令对角线矩阵d 为

d=diag[e
-jθ1,e

-jθ2,…,e
-jθn]

  

(5-78)
则散射参量矩阵

S'=dSd
 

(5-79)

5.6 基本电路单元的网络参量

通常,一个微波网络是由几个简单网络组成的,这些简单网络称为基本电路单元。知道

了基本电路单元的参量,就可以导出复杂网络的参量。
常用的基本电路单元有串联阻抗、并联导纳、一段均匀无耗传输线和理想变压器等,它

们的网络参量可根据其定义,以及参量之间的互换关系求得。下面以串联阻抗为例,说明求

解网络参量的方法。
例5-2 求归一化串联阻抗z的a 参量和S 参量。



170  

图5-13 串联阻抗等效电路

解:
 

串联阻抗z 的等效电路如图5-13所示。该二端口网

络是互易而且对称的。
根据a 矩阵定义

a=
u1

u2 i2=0
=1, b=-

u1

i2 u2=0
=z

由网络对称性:
 

d=a=1
由网络互易性:

 

a2-bc=1
则 c=0
所以串联阻抗z的a 为

a=
1 z
0 1




 





图5-14 求串联阻抗S
参量示意图

  下面求S 矩阵。根据定义,S11 是输出端接匹配负载时,输入

端的反射系数,匹配负载的归一化值为1,该问题的等效电路如

图5-14所示。

S11=
b1
a1 a2=0

=
(z+1)-1
(z+1)+1=

z
z+2

根据网络的对称性

S22=S11=
z

z+2

S21=
b2
a1 a2=0

是输出端接匹配负载时,输入端到输出端的传输系数,故有

u1=a1+b1=a1 1+
b1
a1 a2=0  =a1(1+S11)

u2=a2+b2=b2
再由电路分压原理,有

u2=
u1

1+z=
1+S11

1+za1=b2

故 S21=
b2
a1 a2=0

=
1+S11

1+z =
2

z+2

由网络互易性 S12=S21=
2

z+2
所以串联阻抗z的S 参量

S=

z
z+2

2
z+2

2
z+2

z
z+2



















  实际上,串联阻抗z的S 可由其与a 的关系,方便地直接求得。
例5-3 求电长度为θ的均匀传输线的S 参量。
解:

 

一定长度的均匀传输线是互易、对称网络。
根据S11 的定义,a2=0,即均匀传输线终端接匹配负载,那么输入端反射系数为0,即



171  

S11=0,由网络对称性

S22=S11=0
由于a2=0,即传输线上无反射波,呈行波状态,则b2 和a1 的幅度相等,只有相位差,即

b2=a1e-jθ

则
 

S21=
b2
a1 a2=0

=e-jθ

  由网络互易性 S12=S21=e-jθ

由此,长度为θ的均匀传输线的S 为

S=
0 e-jθ

e-jθ 0





 






  一些基本电路单元的参量矩阵列于表5-2中。

表5-2 基本电路单元的参量矩阵

电路单元

串联电阻 并联电导 均匀传输线 理想变压器

z 不存在
1/y 1/y
1/y 1/y



 


 -jarctanθ
1
jsinθ

1
jsinθ -jarctanθ



















不存在

y
1/z -1/z
-1/z 1/z



 


 不存在
-jarctanθ -

1
jsinθ

-
1
jsinθ -jarctanθ



















不存在

a
1 z
0 1



 


 1 0
y 1



 


 cosθ jsinθ
jsinθ cosθ



 




1
n 0

0 n

















S

z
z+2

2
z+2

2
z+2

z
z+2



















-y
y+2

2
y+2

2
y+2

-y
y+2



















0 e-jθ

e-jθ 0




 






1-n2

1+n2
2n
1+n2

2n
1+n2

n2-1
1+n2



















T

2+z
2 -

z
2

z
2

2-z
2



















2+y
2

y
2

-y
2

2-y
2



















ejθ 0
0 e-jθ




 






1+n2

2n
1-n2

2n
1-n2

2n
1+n2

2n



















5.7 二端口网络的连接

实际应用中,一个复杂的微波系统通常由若干个简单电路或元件按照一定方式连接而

成。这里讨论二端口网络的几种典型的连接方式,即网络的串联、并联和级联,用网络参量

矩阵予以描述。
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5.7.1 网络的串联

当遇到网络串联时,应用z参量计算最为方便。图5-15是由两个单级网络串联成的复

图5-15 网络的串联

合网络,由于

u1

u2






 




 =

u'1
u'2





 




 +

u″1
u″2





 




 , 

i1
i2




 



 =

i'1
i'2





 




 =

i″1
i″2





 






故有

u1

u2






 




 =z

i1
i2





 



 =z'

i'1
i'2






 




 +z″

i″1
i″2






 






=(z'+z″)
i1
i2






 






于是其阻抗矩阵为

z=z'+z″
 

(5-80)

式(5-80)表明,串联二端口网络的阻抗矩阵等于各子网络阻抗矩阵之和。

推广到n 级串联复合网络,当有

z=∑
n

i=1
zi

 

(5-81)

5.7.2 网络的并联

图5-16 网络的并联

对于图5-16所示的两个二端口网络的并联,用y 矩阵

进行计算最为方便,其导纳矩阵为

y=y'+y″
                        

(5-82)
推广到n 级并联二端口网络,则有

y=∑
n

i=1
yi

 

(5-83)

式(5-82)表明,并、串联二端口网络的导纳矩阵等于各子网

络导纳矩阵之和。

5.7.3 网络的级联

图5-17是n 个二端口网络的级联,用转移参量矩阵a 处理非常合适。

图5-17 级联网络
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按照转移矩阵归一化方程,各个子网络的矩阵方程为

u1

i1






 




 =

a1 b1
c1 d1






 




 u2

-i2






 






u2

-i2






 




 =

a2 b2
c2 d2






 




 u3

-i3






 






︙

un

-in






 




 =

an bn

cn dn






 




 un+1

-in+1






 





逐次用后者替换前者,按照矩阵相乘规则,得

u1

i1






 




 =

a1 b1
c1 d1






 




 a2 b2
c2 d2






 



 …

an bn

cn dn





 




 un+1

-in+1






 






对于整个级联网络来说

u1

i1






 



 =

a b
c d




 




 un+1

-in+1






 






比较以上两式,得
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(5-84)

  在研究级联的二端口网络时,用传输矩阵t也很方便。对于图5-18所示的级联二端口

网络,由于

a1

b1






 




 =t1

b2
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 , 
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b3
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 ,…, 
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an
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图5-18 级联二端口网络的t

逐级代入,可得

b1
a1






 




 =t1t2…tn

bn+1

an+1






 




 =t

bn+1

an+1






 




 (5-85)

式中,

t=t1t2…tn =∏
n

i=1
ti

 (5-86)

式(5-86)表明,级联网络的t参量等于各个二端口网络的t的乘积。注意:
 

虽然图5-18中

端口正负方向的定义与图5-8略有不同,但并不影响式(5-86)所表示的规律。
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5.8 微波网络的外部特性参量

微波工程中的任何元器件,其功能都是通过控制或者改变电磁波的幅度和相位来实现的。
在实际应用中,人们所关心的是每个器件在系统中所表现出的外部特征,如电压传输系数、插
入损耗、输入驻波比等。而任何器件都可等效为网络,外部特性与网络参量有着紧密关系。下

面以图5-8所示二端口网络为例,来介绍微波网络的主要外部特性参量。

5.8.1 电压传输系数T

电压传输系数的定义:
 

网络输出端接匹配负载时,输出端参考面上的归一化反射波电

压与输入端参考面上归一化入射波之比,即

T=
b2
a1 a2=0

=S21=|S21|e
jφ21 (5-87)

对于可逆二端口网络,T=S21=S12。

5.8.2 插入衰减L

插入衰减的定义:
 

网络输出端接匹配负载时,网络输入端入射波功率与输出端反射波

功率之比,即

L=
P+
1

P-
2 a2=0

(5-88)

由于P+
1 =a2

1/2,P-
2 =b22/2,所以

L=
a2
1

b22 a2=0
=

1
|S21|2

(5-89)

  插入衰减一般用分贝(dB)表示,即

L=10lg
1

|S21|2
(dB)

                  

(5-90)

对于无源网络,必有a2
1>b22,所以插入衰减必定大于0,即L>0dB。

下面分析插入衰减。将式(5-89)改写为

L=
1

|S21|2
=
1-|S11|2

|S21|2
· 1
1-|S11|2

=10lg
1-|S11|2

|S21|2
+10lg

1
1-|S11|2

 

(5-91)

由此可见,插入衰减由两项组成,第一项是网络损耗引起的衰减,对于无耗网络,|S21|2=

1-|S11|2,则该项为0;
 

第二项表示网络输入端的反射衰减,当网络输入端与外接传输线完

全匹配时,|S11|=0,则该项为0。若网络有耗且输入端不匹配,则插入衰减等于网络吸收

衰减与反射衰减之和。
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5.8.3 插入相移θ

插入相移定义为网络输出波与输入波之间的相位差,即b2 与a1 间的相位差,也就是网

络电压传输系数的相角。由于T=S21,则

T=|T|ejθ =|S21|e
jφ21

即

θ=φ21 (5-92)

5.8.4 输入驻波比ρ

输入驻波比定义:
 

当网络输出端接匹配负载时,输入端的驻波比。因为网络输入端反

射系数的模|Γ|等于散射参量|S11|,故输入驻波比为

ρ=
1+|S11|
1-|S11|

(5-93)

对于无耗网络,仅有反射衰减,因此插入衰减L 与输入驻波比ρ有以下关系:

L=
1

1-|S11|2
=
(ρ+1)2

4ρ
(5-94)

  由此可见,网络的4个外部特性参量均与散射参量有关。因此,只要能够计算或者测得

网络散射参量,便可通过以上公式计算出网络的外部特性参量。

习  题

5-1 若一二端口微波网络互易,则网络参量Z、S 的特征分别是什么?

5-2 某微波网络如图5-19所示。写出此网络的A 矩阵,并用A 矩阵推导出对应的S 及T 参量矩阵。根

据S 或T 矩阵的特性对此网络的对称性做出判断。

图5-19 习题5-2用图

5-3 求如图5-20所示二端口T形网络的Z 参量。

5-4 证明互易网络散射矩阵的对称性。

5-5 证明无耗网络散射矩阵的幺正性。

5-6 证明无耗传输线参考面移动S参量的不变性。即当参考相位面移动时,散射参数幅值不变,相位改变。

5-7 判断由S11=S22=0.5e-j60°,S12=S21= 0.75ej30°所表征的网络能否实现。

5-8 试求图5-21中所示并联网络的S 矩阵。
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图5-20 习题5-3用图 图5-21 习题5-8用图

5-9 设双口网络S 已知,终端接有负载Z1,如图5-22所示。求输入端的反射系数。

5-10 均匀波导中设置两组金属膜片,其间距为l=λg/2,等效网络如图5-23所示。试利用网络级联方法

计算下列工作特性参量:
(1)

 

输入驻波比ρ;
 

(2)
 

电压传输系数T;
 

(3)
 

插入衰减L(dB);
 

(4)
 

插入相移θ。

图5-22 习题5-9用图 图5-23 习题5-10用图

5-11 一微波元件的等效网络如图5-24所示,其中θ=π/2,试利用网络级联的方法计算该网络的下列工作

特性参量:

①
 

电压传输系数T;
 

②
 

插入衰减L(dB);
 

③
 

插入相移θ;
 

④
 

输入驻波比ρ。

5-12 有一电路系统如图5-25所示,其中ab、cd段为理想传输线,其特性阻抗为Zc,两端间有一个由

jX1、jX2 构成的Γ形网络,且X1=X2=Zc,终端接负载Zl=2Zc,试用网络参量法求输入端反射

系数。

图5-24 习题5-11用图 图5-25 习题5-12用图

5-13 有一电路系统如图5-26所示,其中θ1、θ2 分别为一段理想传输线,其特性阻抗为Zc1、Zc2,jB 为并联

电纳,试求归一化的散射矩阵S。

图5-26 习题5-13用图
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5-14 矩形波导设置两组金属膜片,其等效电路如图5-27所示,试计算TE10 波通过两组膜片后的插入衰

减和插入相移。

5-15 一互易二端口网络如图5-28所示,从参考面T1、T2 向负载方向看的反射系数分别为Γ1、Γ2。

①
 

试证:
  

Γ1=S11+
S2
12Γ2

1-S22Γ2
;

 

②
 

如果参考面T2 短路、开路或接匹配负载,分别测得参考面T1 处的反射系数为Γ1s、Γ1o 和Γ1c,试
求S11、S22、S12 及S11S22-S2

12。

5-16 有一个二端口网络如图5-29所示,试问:
 

①
 

R1、R2 满足何种关系时,网络的输入端反射系数为零?

②
 

在上述条件下,若使网络的插入衰减La=20dB时,R1、R2 各等于多少? 图中λ/4为理想传输线

段,其特性阻抗为Zc=50Ω。

图5-27 习题5-14用图

               

图5-28 习题5-15用图 图5-29 习题5-16用图

5-17 试求在特性阻抗为50Ω的理想传输线上并联一个(50-j50)Ω的阻抗所引起的插入衰减和反射

衰减。

5-18 有一个二端口网络如图5-30所示,其中Zc1=500Ω、Zc2=100Ω分别为两段理想传输线的特性阻抗,

jX=50Ω为并联阻抗,试求:
 

①
 

散射参量矩阵S;
 

②
 

插入衰减和反射衰减;
 

③
 

固有相移;
 

④
 

当终端接反射系数为ΓL=0.5的负载时,求输入端反射系数。

5-19 求图5-31所示二端口T形网络的Z 参量。

图5-30 习题5-18用图

  

图5-31 习题5-19用图

5-20 已知二端口网络的散射矩阵:
 

S=
0.15∠0° 0.85∠-45°
0.85∠45° 0.2∠0°



 




判定网络是互易的还是无耗的。若端口2接有匹配负载,则在端口1看去的反射系数为多少? 若端

口2短路,则在端口1看去的反射系数又是什么?


