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5.1 为什么要学这一章?

网络(network)这个词现在肯定是不炫酷了,甚至都有点儿烂大街了,但是在人类

进入21世纪前后,这个词可太新潮了。那时的网络主要是指计算机互联网,一条条网

线将全世界的电脑都给联通起来,构成了一张巨大的网,引领了当时科技界的时尚。
当然,网络并不是为互联网专门创造的一个词,在人类诞生之后,网络作为一个重要的

概念,已经遍布人类生活的各个角落。捕鱼时需要把绳子按照某种单元形状打结形成

渔网;
 

为了方便出行,邻近的城市之间用公路或者铁路相互连接起来,构成一个交通

网;
 

人脑中大量的神经元通过脑神经连接后,形成神经网络,这个网络的规模甚至大于

互联网;
 

人与人之间,因为各种奇奇怪怪的关系,也会形成关系网,虽然看不见也摸不

着,但是时时刻刻都在影响着人们的生活,这点和微波还挺像,如图5-1所示。这些网

络其实大家都不陌生,从数学上抽象地来看,网络就是由节点和连线构成的结构,把各

个节点连接起来之后,相比于之前孤立分散的情况,更容易发生一些美妙的事情。微

波系统中有没有用到网络的概念呢? 答案必须是肯定的,毕竟明眼人都看得出来前面

说这么多就是为这一章的内容进行铺垫。微波系统中会用到各种各样的微波元器件,
这么多的元器件很多时候并不是一条直线依次排开的,经常会出现一个元器件有多个

输入和多个输出端口的情况,这个就很像网络中的节点了,多个元器件平铺开来,相邻

的输入和输出端口相互连接,就构成了网络状的微波系统。上面说过,网络主要由节

点和连线两个要素组成,在此前的章节中,我们已经对于微波网络中的连线进行了学

习,也就是传输线和波导,在此基础上,本章就要开始对微波网络中的节点下手了,也
就是对于多端口微波元器件的建模分析。

图5-1 生活中的各种网
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5.2 如何建模一个多端口微波元器件?

5.2.1 从传输线到各种微波元器件

我们之前在学习传输线和波导时,分析得算是相当透彻了,毕竟结构简单且规则,不
论用“路”的方法还是“场”的方法,都可以做到全方位无死角地拿捏。然而,面对一般微

波元器件时,如滤波器、功分器、环形器等,情况就出现很大变化了,因为种类繁多、结构

复杂,随便拎出来一个微波元器件都不太可能分析得像传输线那般透彻。这个时候,就
又要回归工程师的本性了,俩字儿,认了。但还是那句话,认怂可以,但也有底线,就算不

对其进行全方位无死角的分析,也要对某一方面的特征有所了解,也就是说既然实力不

允许我们洞若观火,那就只能先做到管中窥豹了,先了解我们感兴趣的某一方面也行,这
是一种“黑盒子”的思维。就好像面对一个人,其实大多数情况下我们没必要关心他的心

脏好不好,血压高不高,或者肝功能咋样,也许我们只是关心他的颜值和身材,这时就没

必要非得把人家开膛破肚,各种化验,直接看看五官,量量身高体重就足够了。面对各种

微波元器件时也是这样,对这个元器件的哪方面感兴趣,想办法了解这一方面就行了,至
于内部是什么样的结构,只有设计者才会去关心。有了这样一个认知,我们接下来再面

对微波元器件时,就可以做到轻装上阵了。

5.2.2 从低频电路的多端口网络说起

还是秉持“图难于其易,图大于其细”的理念,先从低频电路说起,前面说过网络的两

个要素是节点和连线,而在低频电路中并不涉及传输线的问题,所以“电路基础”那门课

中直接就管一个节点叫多端口网络[9],这有点容易引起误解,严格来说,应该称为多端口

网络节点。
电路元器件中最简单的就是单端口器件,单端口器件中最简单的莫过于一个电阻

了。面对一个电阻,材料学院的同学会关心它是什么材料,设计学院的同学会关心它是

什么颜色,机电学院的同学则关心它的尺寸或者重量,而我们电子信息学院的同学也许

最关心的是它的电阻值,这个就是不同的人对于同一个事物的关注点不同。这个时候,
就算把电阻用黑盒子(如图5-2中虚线框所示)装起来,也不妨碍我们在露出来的端口上

加电压电流来测试其电阻值,因为我们只关心给这个黑盒子多少电流能得到多少电压,
至于里面到底长什么样子,并不太感兴趣。也就是说,如果我们只是关心这个黑盒子的

电阻,那么我们仅仅只用一个数字(6Ω)就可以描述出这个器件的特征。

图5-2 最简单的单端口网络

以图5-3所示的二端口网络为例,当电路结构逐渐复

杂,有了电阻、电容以及电感等多种元器件,端口数目也逐

渐增多时,作为电子信息学院的同学,我们还是会执着地

关心在各个端口上加了一定量的电流后将会在包括这个

端口在内的所有端口上分别产生多少电压,也就是器件的

阻抗如何,因为电压、电流和阻抗在某种程度上已经成了

我们的信仰,进而成为了我们评价一个器件最喜欢用的指
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图5-3 低频电路的二端口网络

标。由于端口变多,要想描述出这个器

件的整体的阻抗,单靠一个阻抗值肯定

是不够了,因为一个端口上的电流可能

不只是因为自身端口上的电压造成的,
也有可能是别的端口上加的电压和自己

端口上加的电压共同造成的,这就有了

自阻抗和互阻抗的概念,同一个端口的

电压电流之比是自阻抗,不同端口的电

压和电流之比就是互阻抗。这样一来,要描述一个多端口器件的阻抗特性,所需要的阻

抗数值就呈几何倍地增长了,不过倒也好算,N 个端口需要N2 个阻抗值就可以。也就

是说,到了N 端口时,我们就需要通过一个N 阶矩阵来向别人描述一个器件的阻抗是多

少了,这个就是阻抗矩阵的概念。因为经常用大写字母Z 来表示阻抗,因此阻抗矩阵又

叫Z 矩阵,矩阵中各个元素称为阻抗参量。相应地很容易理解导纳矩阵的概念,导纳矩

阵又叫Y 矩阵,不难看出,导纳矩阵和阻抗矩阵是互逆的。
显然,阻抗矩阵可以用来联系N 个端口上的电压和电流,写成数学表达式就是

U1=Z11I1+Z12I2+…+Z1NIN

U2=Z21I1+Z22I2+…+Z2NIN

︙

UN =ZN1I1+ZN2I2+…+ZNNIN













(5.1)

  用矩阵形式表示则为

U=ZI (5.2)

  同理,可以写出矩阵形式的导纳矩阵

I=YU (5.3)

  当然,要想得到一个多端口网络的阻抗矩阵,电压和电流也不是随便加、随便测的,
也要遵循一定的规矩。其实从式(5.1)就可以得到测量阻抗矩阵的任一参量Zij 的

方法,

Zij =
Ui

Ij Ik=0,k≠j
(5.4)

式(5.4)翻译成人类语言就是:
 

以理想电流源
 

Ij 来激励端口j,测量端口i的开路电压

Ui
 ,此过程中,保持其他端口开路(Ik=0,k≠j),Ui 和Ij 的比值即为Zij。导纳矩阵的

测量也可用类似的方法,不过要改成理想电压源激励某一端口并保持其他端口短路了。
根据这种方法,无论是分析内部电路结构,还是直接暴力测量黑盒子伸出来的两个

端口,都很容易得到图5-3所示的二端口网络阻抗矩阵,

Z=
6-j7 6
6 6-j8





 




 (5.5)

这个是在“电路基础”课上就应该掌握的技能。
至此,本专业的同学再看到图5-3时,看到的已经不只是一个具体的电路或者二端口
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器件了,而是能将其抽象化成一组数字了,如式(5.5)所示,而这组数字就包含了关于这

个多端口网络在阻抗方面的所有信息。
有了一个多端口网络的阻抗矩阵之后,我们就可以预判在 N 端口上加一组电流后,

会相应产生一组什么样的电压。这里有个概念一定要清楚,多端口网络的阻抗矩阵是由

其内部的结构所决定的,与我们加不加电压电流没关系。这就好像一个杯子的容量,是
由其内部空间形状尺寸所决定的,与我们加不加水没关系。我们往杯子里加水只是为了

测出这个容量或者使用这个杯子,同理,往N 端口网络上加电压或者电流也只是为了测

量这个网络的参数或者使用这个网络一些功能。

5.2.3 低频到微波

其实微波网络的概念是从低频电路多端口网络的概念直接移植过来的,因此一个

多端口微波元器件也可以看成黑盒子,用传输线或者波导从黑盒子中伸出来几个端

口,大部分的情况下我们并不关心这个黑盒子中是什么构造,只是关心向输入端口输

入信号,相应的输出端口能够输出什么信号,因此,理论上,我们也可以用阻抗矩阵的

概念去描述一个多端口微波元器件的阻抗特性,从而将各个端口上的电压和电流信号

联系起来[10]。然而,很快微波工程师就发现阻抗矩阵有点不太好用,主要是存在两方

面的问题:
 

(1)
 

电压和电流都是入射波和反射波的叠加,用传输线做成端口从黑盒子中伸出来

之后,端口处参考面的总电压和总电流居然与传输线长度有关,沿线的电压电流一直在

变化,自然阻抗也在变化。这个情况在低频电路中是没见过的,要是没学第2章,我们也

会被吓一跳。
(2)

 

每个端口用的传输线,保不齐有特性阻抗50Ω的,也有特性阻抗75Ω的,这样一

来,就算是只有入射,没有反射,入射电压和电流的比值在不同端口也不相同。
 

有了问题,就要解决问题,这也是我们作为微波工程师分内的事儿。
针对第一个问题,到了微波这个频段,既然端口上的电压和电流都是入射和反射的

叠加,那么我们干脆就想办法把反射和入射联合起来搞事情。以图5-4为例,假设端口

1、2为输入端口,其他端口为输出端口,输入时,我们当然是希望电压、电流波可以从端口

1、2全部都顺顺利利地进去,输出时,电压、电流波可以从其他端口全部都痛痛快快地出

来,如图5-4(a)所示。然而,学过第2章后我们就不会这么天真无邪了,现在的我们会明

白:
 

在端口1、2处向器件内部灌入射波,肯定有原地就反射出来的波;
 

而在输出端口的

位置,有向外的出射波,也肯定有在端口处又反射回器件内部的波。乱不乱? 这时能比

这信号流向更乱的也就是大家的脑子了。
我们再考虑第二个问题,各个端口的特性阻抗如果一样,会有一个很大的好处,那就

是我们只管去和到处乱窜的电压波U+
N 以及U-

N 硬刚就好,至于入射或者反射的电流波

都可以通过同一个特性阻抗值利用式(2.9)直接求出来。基于这个原因,一般的设计者

都会尽量做到各个端口特性阻抗的统一,然而,终归还是有不太一般的设计者,就是喜欢

搞非主流,这时就需要我们想办法把入射电压和入射电流也都归一化一下,使其不再受
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图5-4 面对多端口微波器件我们希望的情况和实际发生的情况

不同特性阻抗的影响。类似的操作我们之前也做过,只不过那时是对输入阻抗或者负载

阻抗的归一化。
听起来第二个问题比较好解决,那就先挑软柿子捏,等捏完之后发现那个硬柿子也

变软了岂不是很开心。电压和电流的归一化还真不像阻抗的归一化那么简单,需要满足

几个条件:
 

(1)
 

首先,入射电压电流归一化之后的比值应该是1,也就是特性阻抗的归一化值,
相应地,反射电压和电流的比值则是-1;

 

(2)
 

电压和电流归一化之后,算出来的入射或者传输功率应该和归一化之前电压电

流算出来的一样。
上面两个条件反映了微波工程师的良苦用心,既要消除特性阻抗的影响,又要继续

真实反映传输功率的大小。
我们以大写的U 和I来表示为归一化的电压和电流,以小写的u 和i来表示归一化

的电压和电流,结合上面两个条件,就可以得到电压和电流的归一化方法了。

u=
U
Ze

(5.6)

i=I Ze (5.7)

  这种归一化方法是否符合上面两个条件,可以自行验证。
经过这个归一化的操作,情况突然有了比较大的转机,首先,再去看图5-4时,要操心

的信号突然少了一半,我们只用关心入射和出射的电压波就可以了,因为归一化之后的

电流波就等于电压波本身(入射)或者其相反数(反射);
 

其次,各个端口归一化总电压和

总电流可以用归一化的入射和出射电压波通过式(5.8)很容易表示出来;
 

再次,各个端口

处功率流入和流出甚至都可以直接用归一化之后的入射及出射电压波得到,如式(5.9)
所示。
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u=u++u-

i=u+-u- (5.8)

P=
1
2ReU z  I*(z)  =

1
2Re u+u+* -u-u-*  + u-u+* -u+u-*    

=
1
2 u+u+* -u-u-*  =

1
2
(|u+|2-|u-|2)

(5.9)

  这样一来,我们可就太喜欢归一化的电压波了,同时面对多端口的微波元器件,归一

化的电压波可以分成两大类,第一类就是流入这个器件的,统称为入射波,用u+表示,第
二类是从这个器件流出来的,统称为出射波,用u-表示,再加上一个数字脚标表示从哪

个端口流入和流出的就齐活了。这里要重点强调一个事情:
 

在第2章中也会出现上标的

正负号情况,“+”表示入射波,“-”表示反射波,这是相对于负载来说的;
 

而在本章中,正
负号是相对于多端口器件的,流入器件的叫入射波,用“+”表示,流出的叫出射波,用
“-”表示。强调这件事情主要是因为后面真有可能出现多端口器件端某一端口k 接负

载的情况,到时候有可能出现端口k的出射波u-
k 相对于接在该端口的负载反而是入射

波的情况,因此一定要把“±”的问题搞清楚,不然太容易掉坑里了。

5.2.4 散射矩阵的定义

聊完这些之后,图5-4的情况就可以简化一些了,如图5-5所示。

图5-5 采用归一化电压波的多端口微波器件

相较于阻抗矩阵,虽然图5-5中多了一个出射的电压波,但是少了电流一项,因此总

的来说每个端口还是有两个量,况且在微波频段,我们最关心的恰恰就是入射和反射,或
者说入射和出射,而不是总电压、总电流。现在有了归一化的入射和出射电压波,可以完

美包含功率流入、流出的信息,瞬间感觉之前的阻抗矩阵就不香了。接下来就可以考虑

应该用一个什么样的矩阵把这些入射和出射的归一化电压波给联系起来了。
数学上是不难的,我们可以把出射的电压波(u-

k )都放到一起,形成一个 N×1的矩

阵,然后把入射的电压波(u+
k )也都放到一起,形成另一个N×1的矩阵,把二者联系起来

的矩阵可以展现出一个多端口微波器件入射、出射电压波之间的关系。这个矩阵叫什么

名字呢? 其实名字也相当直观,叫散射(Scattering)矩阵,大概描述的就是好多的归一化

电压波像天女散花那样在各个端口上到处乱窜的那种感觉,如图5-6所示。
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图5-6 散射矩阵的内涵

数学表达式为

u-=Su+ (5.10)

  展开后为

u-
1 =S11u+

1 +S12u+
2 +…+S1Nu+

N

u-
2 =S21u+

1 +S22u+
2 +…+S2Nu+

N

︙

u-
N =SN1u+

1 +SN2u+
2 +…+SNNu+

N














(5.11)

或

u-
1

u-
2

︙

u-
N























=

S11 S12 … S1N
S21 S22 … S2N
︙ ︙ ⋱ ︙

SN1 SN2 … SNN























u+
1

u+
2

︙

u+
N























(5.12)

其中,矩阵S 就是散射矩阵,又叫S 矩阵,其包含的各个元素叫S 参量。
这样一来,下次再面对一个多端口的微波元器件时,我们的第一反应就是要知道它

的散射矩阵了,通过散射矩阵来揣摩该器件的各种脾气秉性更符合我们在微波频段的习

惯。这也是为什么在微波圈,大家讨论各种元器件时,开口必称S 矩阵或者S 参量,比如

这个器件的S11 是多少,S21 是多少,等等。要是上去就说什么阻抗矩阵之类的胡话,肯
定被人当成低阶非主流,切记这点,可保不露怯。

当然,需要强调的是,S 矩阵和阻抗矩阵之间肯定不是水火不容或者毫无联系的,二
者反而是一一对应且可以相互转化的,毕竟根据式(5.6)~式(5.7),归一化的入射、出射

电压波和归一化的总电压、总电流之间就是一一对应且相互转化的关系。其实再往深了

说,散射矩阵和阻抗矩阵本身就是看待同一个事情时两个不同的角度,只不过因为微波

频段出现了反射的现象,所以S 矩阵用起来更加趁手。S 矩阵和阻抗矩阵的相互转化

只是一个数学推导的问题,这里直接通过表5-1给出二端口网络不同矩阵参量之间的

关系。
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表5-1 二端口Z、Y 和S矩阵不同参量之间的关系

网络参量 以Z 参量表示 以Y 参量表示 以S参量表示

Z11 Z11
Y22
Y

Zc
1+S11  1-S22  +S12S21
1-S11  1-S22  -S12S21

Z12 Z12 -
Y21
Y

Zc
2S12

1-S11  1-S22  -S12S21

Z21 Z21 -
Y21
Y

Zc
2S21

1-S11  1-S22  -S12S21

Z22 Z22
Y11
Y

Zc
1-S11  1+S22  +S12S21
1-S11  1-S22  -S12S21

Y11
Z22
Z

Y11 Yc
1-S11  1+S22  +S12S21
1+S11  1+S22  -S12S21

Y12 -
Z12
Z

Y12 -Yc
S12

1+S11  1+S22  -S12S21

Y21 -
Z21
Z

Y21 -Yc
2S21

1+S11  1+S22  -S12S21

Y22
Z11
Z

Y22 Yc
1+S11  1-S22  +S12S21
1+S11  1+S22  -S12S21

坦白地说,在微波频段多端口网络的各种矩阵中,散射矩阵是人民群众最喜闻乐见

的,没有之一,因为只要知道了一个器件的散射矩阵S,就可以清楚地获得各个端口上的

流入、流出信号的幅度和相位关系,特别适合于微波频段这种信号到处乱窜(散射)的应

用场景。那么该如何得到S 矩阵呢? 根据式(5.11),可知

Sij =
u-

i

u+
j

u+
1=u+

2=…=u+
k =…=0 i,j=1,2,…,N;

 

k≠j  (5.13)

Sii=
u-

i

u+
i

u+
1=u+

2=…=u+
k =…=0=Γi i,j=1,2,…,N;

 

k≠i  (5.14)

其中,某一端口的入射波u+
k =0就是说这个端口需要接一个匹配负载。

因此,想要测得某一散射参量Sij(i≠j),只要在第j 个端口处接上信号源,其他端

口全接上匹配负载,然后测量i端口的出射电压u-
i 与j端口的入射电压u+

j 之比即可,
此时Sij 就是端口j到端口i的电压传输系数。而对于散射参量Sii 来说,就是在i端口

接上信号源,其端口全接上匹配负载,测量i端口上的出射电压u-
i 与入射电压u+

i 之

比,此时Sii 就是端口i处的反射系数Γ。
还是要再次强调一遍,散射矩阵和阻抗矩阵一样,都只是由器件本身的内部结构决

定的,只与器件本身有关系,与端口上加不加匹配负载,或者加不加信号源没有关系。一

个微波器件设计加工出来了,摆在那儿了,它的散射矩阵也就定下来了。

5.2.5 从散射矩阵看器件性质

5.2.4节我们知道了散射矩阵的定义,也明白了它可以把流入、流出器件的归一化电

压波给联系起来。既然是多端口微波元器件的重要参数,因此有经验的工程师只需要看
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一下散射矩阵中的各个参量,就能大概明白这个器件有什么功能,有怎样的性质特点。
接下来就教大家怎么才能装成很有经验的样子。

对于一个微波元器件,有几个基本的性质我们还是比较关心的,比如:
 

这个器件是否

互易? 是否无耗? 某两个端口是否对称? 当然,我现在比较关心的是大家是否明白什么

是互易,什么是无耗,或者什么是对称。

1.
 

互易性

互易性说白了就是互换,这里的“易”就是“以物易物”中的那个“易”。互易性表明端口

不分输入、输出,比如一个二端口器件,用端口1输入、端口2输出可以,用端口2输入、端口

1输出也行,端口1和2,不分正反面。这个性质反映在器件的S参量上,就会呈现以下特点:
 

ST=S (5.15)
即

Sij =Sji (i,j=1,2,…,N;
 

i≠j) (5.16)

其中,ST 为S 的转置矩阵。所以,下次看到一个器件的S 矩阵的转置等于其本身,就可

以判定,这个器件的任意两个端口都可以互为输入、输出端。如果看到S 矩阵不满足这

个条件,就需要警惕起来了,一定更要问清楚哪个是输入、哪个是输出,不然容易出问题。
在实际中,大部分的微波元器件都是互易的,但有一些包含铁氧体材料的器件是非互

易的。

2.
 

无耗性

无耗性比较容易理解,主要体现在能量上。比如从一个输入端口向另外一个输出端

口传输微波信号,一般情况下都希望输进去的能量可以全部输出,不要损失在器件中,毕
竟损失的能量除了让器件变得更热乎之外也没啥其他作用。而一个多端口微波器件是

否无耗,可以通过分析其S 参量来判断。如果一个微波器件是无耗的,那么反映在器件

的S 参量上,就会呈现以下特点:
 

S*TS=I (5.17)
式中,S*T 为S 的共轭转置矩阵,I为N 阶单位阵,式(5.17)又叫无耗网络的幺正性。该

性质的证明用到能量守恒定律,过程如下,可看可跳过,毕竟这点信任度还是有的。
证明:

  

对N 端口网络,有

∑
N

i=1

1
2uii

*
i =2jω Wm  av- We  av  +Pl (5.18)

  将ui=u
+
i +u

-
i ,ii=u

+
i -u

-
i 代入上式,并将实、虚部分开,得

1
2Re∑

N

i=1
uii

*
i  =12∑

N

i=1
u+*

i u+
i -u-

iu-*
i  =Pl (5.19)

1
2Im ∑

N

i=1
uii

*
i  =12∑

N

i=1
u+*

i u-
i +u+

iu-*
i  =2ω Wm  av- We  av  (5.20)

  由于网络无耗,Pl=0,故有

1
2∑

N

i=1
u+*

i u+
i -u-

iu-*
i  =0 (5.21)

  上式可表示为
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1
2∑

N

i=1
u+*

i u+
i =

1
2∑

N

i=1
u-

iu-*
i (5.22)

或

∑
N

i=1
P+

i =
1
2∑

N

i=1
u+

i
2=∑

N

i=1
P-

i =
1
2∑

N

i=1
u-

i
2 (5.23)

  由于网络无耗,因此进入 N 端口网络各端口参考面处的入射波功率之和应等于从

网络各端口参考面输出的出射波功率之和。
根据矩阵乘法的运算规则,可分别用一个列矩阵和一个行矩阵的乘积来表示,即

1
2∑

N

i=1
u+

i
2=

1
2∑

N

i=1
u+

iu+*
i =

1
2 u+*

1 u+*
2 … u+*

N  

u+
1

u+
2

︙

u+
N























=
1
2
[u+*]Tu+

 

  

(5.24)

1
2∑

N

i=1
u-

i
2=

1
2∑

N

i=1
u-

iu-*
i =

1
2 u-*

1 u-*
2 … u-*

N  

u-
1

u-
2

︙

u-
N























=
1
2
[u-*]Tu-

 

(5.25)

  又因

[u-*]=[S*][u+*] (5.26)
  故根据矩阵乘法性质,有

[u-*]T=[u+*]T[S*]T (5.27)
  令两式相等,可得

[u+*]T[u+]=[u+*]T[S*]T[S][u+] (5.28)
  欲使上式成立,必有

[S*]T[S]=[I] (5.29)
  若网络互易,有

[S*]T=[S*] (5.30)
  故上式变为

[S*][S]=[I] (5.31)

3.
 

对称性

对称性一般是指两个端口相比较而言,假如从端口i看进去和端口j看进去,看到的

结构是一模一样的,那么就可以断定,端口i和j是相互对称的,反映在S 参量上,就是

Sii=Sjj (5.32)
一旦看到某两个端口的S 参量相等,就说明这两端口是一致的,用哪个都可以。

学完本节,应该能够掌握“通过S 矩阵判定多端口网络基本性质”这一技能了,也就

是说,拿眼睛一瞥散射矩阵,就应该知道这个多端口器件是否互易、无耗以及对称了。
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5.2.6 工程实际中散射矩阵的测量

对于一个微波器件,无论是二端口还是多端口,甚至是一端口,对其进行评估的最重

要的参数都是散射矩阵S,因此很有必要了解一下在工程实际中如何对一个微波器件进

行S 参量的测量[11]。
测量S 参量的设备学名是矢量网络分析仪(Vector

 

Network
 

Analyzer,VNA),简称

矢网,想洋气点直接叫VNA也行。这个东西可以看作一个微波实验室用来撑门面的重

要工具,一是因为重要,二是因为贵。可以这么说,一个实验室如果连台矢网都没有,那
肯定不好意思说自己是做微波的,更别提跟同行打招呼了,同行压根不承认你是同行。
这里倒不是嫌贫爱富,关键是这个东西太重要了,当然也从另一个方面反映出散射矩阵

太重要了。
矢网的内部结构示意图如图5-7所示。

图5-7 矢网的内部结构示意图

以二端口器件的测量为例,矢网测量S 参量的整个流程为(该流程需配合图5-7一

起服用):
 

①矢网的两个端口通过同轴线缆连接到待测器件的两个端口上;
 

②切换开关

先连接到通道1,此时信号源发出一个微波信号,通过功分器1分成两路信号,均为u+
1 ,

一路进入参考通道1测得幅度相位作为参考信号u+
1 备用,另一路通过环形器1从端口

1出来之后进入待测器件的端口1,此时一部分信号进入待测器件,另一部分则在待测器

件的端口1处发生反射,成为出射波u-
1 ,u

-
1 在原路返回时经过环形器直接进入测量通

道1并被测得幅度和相位;
 

③切换开关连接到通道2,将上述步骤重新走一遍,可以得到

参考信号u+
2 以及测量信号u-

2 ;
 

④至此,获得二端口网络S 参量的4个重要角色已经就

位,直接进行除法运算就完事儿了。

S11=
u-
1

u+
1

, S12=
u-
1

u+
2

, S21=
u-
2

u+
1

, S22=
u-
2

u+
2

(5.33)

  为了增加直观印象,将矢网的实物照片也一并献上,特别精选国货之光,来自青岛思

仪公司,如图5-8所示。
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图5-8 矢量网络分析仪实物(来自思仪公司)

说到这里,有几个问题还是需要再说明一下,就采用自问自答的方式吧,
(1)

 

矢网一共就两个端口,如果待测器件有更多端口怎么办?
答:

 

不管有多少个端口,都可以测,只不过端口多了麻烦点,比如:
 

一个三端口器件,
需要先把器件的端口1、2连上矢网,端口3接匹配负载,测端口1、2的4个S 参量;

 

接着

把器件的端口1、3连上矢网,端口2接匹配负载,测端口1、3的4个S 参量;
 

接着把器件

的端口2、3连上矢网,端口1接匹配负载,测端口2、3的4个S 参量。至此一共12个S
参量到手,不过其中S11、S22 以及S33 我们都测了两遍,因此实际只得到9个S 参量,对
应三端口网络散射矩阵的三阶方阵。这里的匹配负载在某宝上就可以买得到,根据工作

频段不同价格不同,本质上是一个负载电阻,与端口传输线的特性阻抗相同,可以让某个

端口流入器件的入射波变成零。
(2)

 

功分器和环形器是干啥的?
答:

 

功分器顾名思义就是搞功率分配的,一路信号分成多路,可以等分,也可以按照

比例分,
 

图5-7中的功分器就是把信号源出来的信号一分为二,一路进参考通道作为备

份,一路进测试通道后续用来跟参考信号作比较。图5-7中环形器就是一个三口的微波

大转盘,不过通过通行规则更严格,一般来说从第一个口进去,必须从第二个口出来,从
第二个口进去,必须从第三个口出来,以此类推,可以实现不同方向信号间的隔离。环形

器内部采用铁氧体结构,是一种典型的非互易器件。
(3)

 

整个测量过程时长如何?
答:

 

得益于强大的电路控制及信号处理技术,整个测量过程快如闪电,电光石火之

间,几百上千个频点下的某S 参量都能测出来,形成一条曲线。这里需要提醒一下,以后

大家在矢网看到的那些S 参量,比如S21,每个频点下都有一个对应的值,然后形成一条

随频率变化的曲线,也就是说,一个微波器件的S 参量是随着频率的变化而变化的,而绝

大部分微波器件都要工作在一个频段上,因此我们选取的工作频段区间上的S 参量是一

条曲线,且满足某个标准,这与之前学过的带宽的概念一致。
(4)

 

为什么实际工程中S 参量都喜欢转换成分贝? 直接用实际的数值不好吗?
答:

 

喜欢使用分贝,并不是微波工程师特有的习惯,对于一些参数值变化范围很大的

指标,大家都喜欢用分贝。就拿S 参量来说,实际中的S 参量变化范围可能从零点零零
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几到几百万,这种情况其实挺让人讨厌的,无论是记录还是传达,都比较麻烦。这里举个

更容易理解的例子,曾经有部很火的电视剧,叫《三生三世十里桃花》,剧中一众神仙颜值

着实可以,可就是这参差不齐的年纪对于神界掌管档案的工作人员很不友好,小的几百

岁,大的几十万岁,这要再加上虫族的什么朝菌、蟪蛄之类的,可能只有零点零零几岁,好
家伙,直接横跨七八个数量级。哪天神界真要搞一个年龄摸底表,大概会是表

 

5-2这样

的,要么就行不能整齐,要么就列不能整齐,不仅给制表工作者带来很大的不便,“父神”
看了也迷糊。

表
 

5-2 神界人物年龄表(岁)

姓名 朝菌 蟪蛄 白辰 素锦 凤九 夜华 白浅 折颜

年龄/岁 0.00
1

0.01 300 500 4000
0

9000
0

1400
00

3600
00

对于这种变化范围很大的量,假如用上分贝,那情况就会好很多了,我们可以将每个

人的年龄都取对数乘以10,此时可以得到新的表格如表
 

5-3所示。
表5-3 神界人物年龄表(dB)

姓名 朝菌 蟪蛄 白辰 素锦 凤九 夜华 白浅 折颜

年龄/dB -30 -20 25 27 46 50 51 56

这么一对比,是不是瞬间清爽多了,横跨八个数量级的年龄全部转换成两位数了,所
以说,分贝在遇到变化范围很大的参数时还是很实用的,这下大概就能明白为什么S 参

量都喜欢用分贝了吧。此外,分贝还有一个好处,可以把原来的乘除算法转换为加减算

法,比如A 是B 的2倍,转换为分贝数之后,就可以直接说A 比B 多3dB。当然,如果一

件事儿全都是好处也不科学,分贝的缺点在于肯定不能像实际数值那样精确,存在一定

程度的近似,这对于精确度要求不高的场合是适用的。
还有一点需要指出,S 参量本质上是电压的比值,因此以10为底取对数之后,乘以

20可以得到分贝;
 

而对于功率来说,则是以10为底取对数之后乘以10得到分贝,因为

电压和功率之间有一个平方关系。
顺便再提一下声音的分贝,这个应该是大家最熟悉的,与S 参量一样,声音强度也是

一个比值,是某一音量和人类能够刚刚听到的1kHz的音量相比得到的值,这个比值的变

化范围也很大,可以横跨好几个数量级,因此一般也用分贝(dB)表示,人类可以承受的最

大音量大概是80dB,这个声音的声压大概是人类能够刚刚听到的1kHz声音声压的一

万倍。
(5)

  

感觉内部结构还挺简单的,为什么会很贵?
答:

 

年轻真好。首先,我们用矢网要测量的不是一个频点下的S 参量,而是一定频

率范围内的S 参量。主流的矢网,其测试范围可以从几百兆赫兹(MHz)一直到几十吉赫

兹(GHz),这就要求两个通道中的各种器件都要能够工作在这么宽的频带范围,以信号

源为例,单个不够,需要好多个信号源分段覆盖不同的频段,其他器件亦是如此,这样就

又需要不同的开关进行快速切换,进而需要一个复杂的自动控制和信号处理系统,如此

一来不但科技含量急剧上升,造价也几何倍增长。因此,此前国产矢网缺位的情况下,国
外的进口品牌漫天要价,我们却不能就地还钱。
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(6)
 

目前这种仪器国产的和进口的差距大吗?
答:

 

矢网目前在国产化方面已经取得了很大的进展,在中低端领域已经基本可满足

需求,但是测量频段达到上百甚至几百吉赫兹的矢网还跟国外的技术有着较大的差距。
这是咱们国家在科研仪器领域的一个缩影,在其他领域也有很多被“卡脖子”的技术,还
需要同学们一起使劲儿。

5.2.7 工程实际中几个来自散射参量的参数

在实际的微波工程应用中,有一些用来描述器件性能的常用参数本质上就来自散射

参量,只不过换了一个听起来更专业的名字而已,这里面给大家介绍一下,顺便也沾染点

微波江湖的习气[12]。

1.
 

电压传输系数

微波器件的电压传输系数定义为网络输出端口参考面接匹配负载时,网络输出端口

处的归一化出射波与输入端参考面处的归一化入射波之比,反映了从一个端口向另一个

端口传输电压波时的效率。以二端口网络为例,即

T=
u-
2

u+
1 u+

2=0
=S21 (5.34)

  对二端口互易网络,
T=S21=S12 (5.35)

  对于多端口网络,需要特别指明是哪两个端口之间的电压传输系数[13]。

2.
 

插入衰减

插入衰减定义为网络插入前、后负载吸收功率Pl0 和Pl 之比的分贝数,反映了因为

器件的插入所造成的功率损耗大小,即

Li=10lg
Pl0

Pl
(dB) (5.36)

  为了导出二端口网络的插入衰减与网络参量之间的关系,考虑如图5-9的二端口微

波系统,当网络未插入时,参考面T1 和T2 重合,有

图5-9 二端口微波网络示意图

Pl0=
1
2 u+

1
2- u-

1
2  =

1
2 u+

1
21- Γl

2  (5.37)

  而参考面T1 处电压和电流的关系为
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U1=Eg-I1Zg (5.38)

  将上式进行归一化,可得

Zcu1=Eg-
i1
Zc

Zg (5.39)

即

Zc u+
1 +u-

1  =Eg-
1
Zc

u+
1 -u-

1  Zg (5.40)

  令

Γg=
Zg-Zc
Zg+Zc

 或  
Zg
Zc

=
1+Γg
1-Γg

(5.41)

  再将上式代入式(5.40),并注意到

u-
1/u+

1 =u+
2/u-

2 =Γl (5.42)
  于是

u+
1 =

Eg
2 Zc

1-Γg
1+ΓgΓl

=
u-
g

1-ΓgΓl
(5.43)

其中,
u-
g =u+

1|Γl=0=ug1-Γg  /2 (5.44)

  这样,式(5.43)代入式(5.37)可得

Pl0=
u-
g
2

21-ΓgΓl
2 1- Γl

2  (5.45)

  插入网络后,有

Pl=
1
2
(u-

2
2- u+

2
2)=

1
2 u-

2
21- Γl

2  (5.46)

  式(5.45)代入式(5.46)可得

Pl=
1
2

S21
21- Γl

2  u-
g
2

1-S11Γg  1-S22Γl  -S12S21ΓlΓg
2

(5.47)

  最后,式(5.45)和式(5.47)代入式(5.36)即得插入衰减为

Li=20lg
1-S11Γg  1-S22Γl  -S12S21ΓlΓg

S21 1-ΓgΓl
(5.48)

  特别地,当信号源处和负载处都阻抗匹配时,即
Γg=Γl=0 (5.49)

  有

Li|Γg=Γl=0=20lg
1

S21
(5.50)

  可以看出,此时的插入衰减就是电压传输系数模值倒数的分贝数。

3.
 

相移

任何二端口器件接入微波系统都可能引起相移,若二端口网络接入波源和负载之

间,如图5-10(a)所示。
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图5-10 二端口网络接入微波系统示意图

则波源的归一化出射波和网络输出端参考面处的归一化出射波之间的相位差,定义

为二端口网络的相移,即

θ=arg
u-
2

u-
g  (5.51)

  由于信号源与二端口网络输入端连接处有反射波,如图5-10(b)所示,因此在参考面

T1 处的归一化入射波u+
1 为

u+
1 =u-

g +u-
gΓ1Γg+u-

g Γ1Γg  2+…=
u-
g

1-Γ1Γg
(5.52)

  根据网络的散射方程及终端条件,有

u-
1 =S11u+

1 +S12Γlu-
2 (5.53)

u-
2 =S21u+

1 +S22Γlu-
2 =

S21
1-S22Γl

u+
1 (5.54)

  于是可得

Γ1=
u-
1

u+
1

=S11+
S12S21Γl

1-S22Γl
(5.55)

  代入式(5.52)可得
 

u+
1 =

u-
g

1-S11Γg-
S12S21ΓlΓg
1-S22Γl

(5.56)

  式(5.56)代入式(5.54)可得

u-
2 =

S21u-
g

1-S22Γl  1-S11Γg  -S12S21ΓlΓg
(5.57)

  所以,二端口网络的相移为

θ=arg
S21

1-S22Γl  1-S11Γg  -S12S21ΓlΓg




 




 (5.58)

显然,相移θ是一个与Γl、Γg和S 矩阵均有关的特性参量。
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特别地,当信号源与负载处都阻抗匹配时,相移可简化为

θ=argS21=argT=φ21 (5.59)

式中,φ21 为S21 的幅角。显然,此时的θ就是电压传输系数的幅角[14]。

5.3 一些典型微波元器件

前面介绍了散射矩阵的内涵、性质以及测量方式等,微波器件则都被抽象成有若干

端口的黑盒子,本节会介绍一些实际中经常用到的微波器件,大概了解一下它们的功能

和原理,算是理论照进现实的一个转变。鉴于现实中微波器件种类繁多,这里还是本着

一贯的风格,按照一端口、二端口、三端口的分类,简单介绍几种典型的微波器件,算是稍

微入个门,以后就算遇到课本中没见过的微波元器件,也能做到纵使内心慌得很、表面依

然笑嘻嘻的状态[15]。

5.3.1 一端口器件

匹配负载是一种几乎能无反射地全部吸收传输功率的一端口元件,说白了就是只要

入射波碰上它,基本上是有去无回,之前讲散射矩阵参量的测量方法时提到过它。作为

一种典型的一端口器件,匹配负载的散射参量就一个,即S11。图5-11(a)展示了一种常

见的同轴型匹配负载结构示意图,在某宝几块钱就能买到它。这种同轴型匹配负载的工

作频带非常宽,一般的可以从直流(DC)一直工作到18GHz,好点的甚至可达到40GHz。
在工作频带内,驻波比(ρ)可以做到1.2以下,此时对应的|S11|=0.09=-21dB,好点的

匹配负载,驻波比甚至可以做到1.1或者1.05以内,当然性能越好,价格就越高。这里

的驻波比和散射参量S11 的模值成正比,即

S11 =ρ-1
ρ+1

(5.60)

  图5-11(b)和(c)则分别为波导型和微带型的匹配负载结构示意图。

图5-11 各种类型的匹配负载

匹配负载的工作原理并不难理解,无论是同轴型的、微带型的还是波导型的,都是在

传输线或者波导内部填充吸波材料,吸波材料通常由介质片(如陶瓷、玻璃、胶木等)表面

涂上金属碎末或炭木制成,其形状有圆锥、尖劈、梯形以及薄膜等。由于吸收的微波通常

都转换成了热量,对于大功率的匹配负载还有散热的需求,有用散热片的,也有用水的,
其中水也可以做吸波材料。
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终端可以接匹配负载,也可以接短路或者开路元件,这三种都是典型的终端元件,前
面提到的矢网,一般都会附带性能非常好的一套终端元器件,用于矢网校准或者微波器

件测量。高端一点的甚至直接把短路、开路以及匹配负载做成一个可控电子器件,在不

同状态下随意切换。

5.3.2 二端口器件
 

衰减器和移相器是常用的二端口微波器件,分别用于控制微波信号的幅度和相位,
在微波电路中应用非常广泛,比如第6章要讲到的相控阵天线,每个阵列单元的激励或

接收信号的幅相控制就需要用到衰减器和移相器。

1.
 

衰减器

衰减器(Attenuator)用来控制微波信号的幅度,可以把微波功率衰减到所需的电平,
主要可分为吸收式、截止式以及旋转极化式三种类型。按照散射矩阵的观点来看,衰减

器是一个二端口的互易网络,理想情况下其散射矩阵为

S=
0 e-al

e-al 0






 




 (5.61)

  吸收式衰减器通过在波导结构中放置尖劈形吸波片对波进行吸收,达到衰减的效

果,而信号衰减的程度可以通过横向移动吸收片的位置来控制。吸收式衰减器是微波系

统中应用最多也最简单的一种衰减器,如图5-12(a)所示。
截止式衰减器则利用工作于截止状态的波导,通过调节截止波导段的长度来调节衰

减程度,如图5-12(b)所示,截止波导通常采用圆波导,两边用同轴结构引出两个端口,因
为波并没有被吸收,而是被反射了,因此这种类型的衰减器匹配较为困难,一般都是与吸

收式衰减器配合使用;
 

旋转极化式衰减器由一段中间放置吸波片的圆波导所构成,在使

用过程中,通过旋转吸波片来调节其与电磁波极化方向的夹角,从而达到控制衰减程度

的目的,该夹角越小,衰减量越大,如图5-12(c)中的第②段所示。

图5-12 不同类型的衰减器
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图5-12 (续)

2.
 

移相器

移相器(Phase
 

Shifter)用来控制微波信号的相位,在微波系统中的应用范围也相当

广泛,比如大名鼎鼎的相控阵天线,每个单元都必须配备一个移相器。理想移相器的散

射矩阵为

S=
0 e-jφ

e-jφ 0






 




 (5.62)

  根据传输线理论,导行波通过一段长度为l的传输系统后,相位变化为

φ=βl=
2π
λg

l (5.63)

  可见,要想移相,要么改变相移常数β,要么改变传输线长度l,相比之下,改变前者的

可行性还是要高一些,最简单直接的做法就是在波导中插入介电常数为εr的无耗介质

片,通过介质片的横向位移来改变相移。介质片在波导边上时相移量最小,在波导中央

时相移量最大,如图5-13所示,其结构与上面所提到的衰减器很像,只不过高损耗的吸波

片变成了无损耗的介质片。

图5-13 横向移动的介质片移相器

需要指出的是,上面介绍的衰减器和移相器都是采用较为传统的做法,结构简单,性
能稳定,缺点是体积较大,不利于大规模集成,且衰减量或者相移量的变化需要机械控

制,调节速度慢。得益于电子半导体技术的发展,利用二极管以及微带线等器件,如今的

衰减器和移相器已经实现了模块化和数字化,体积很小,且可以通过写入电压控制信号

快速精确地控制衰减量或相移量。有兴趣的同学可以去西安恒达微波等公司官网上看

一看,可谓琳琅满目,做工精良,在这些领域国产器件的水平还是很不错的。
除了衰减器和移相器之外,典型的二端口器件还有不同类型传输线的转接器、调配

器以及滤波器等,这里不详细展开介绍,有兴趣的同学可以去知网等网站搜关键词,一搜
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一大堆,看都看不完。

5.3.3 三端口器件

在微波系统中,三端口器件一般用作功率分配或者合成,有点像水管中的三通,一般

是具有三个端口的波导、同轴线或者微带线构成的接头。以矩形波导中的三端口器件为

例,一段波导本来是二端口器件,但是如果在其中间位置再接上一段波导,就会构成一个

“T”字形三端口器件,称为波导T形接头。当然,新接上的这段波导(分支波导)可以选

择接在宽边上,也可以选择接在窄边上,由此会产生两种不同的结构,接在宽边上的称为

E-T接头,接在短边上的称为H-T接头,结构分别如图5-14(a)和(b)所示。

图5-14 波导T形接头

首先从E-T接头说起,E-T接头的

分支波导宽面与矩形波导中主模TE模

的电力线所在平面平行,如图5-14(a)所
示。假设波导中传输的是 TE10 模,且
当导波从某一端口输入时,其余两端口

均接匹配负载,则E-T接头具有以下特

性:
 

当导波从端口③输入时,则端口①
和②有等幅反相输出,其电力线分布如

图5-15(a)所示。当导波从端口①输入时,②和③两端口均有输出。当导波从端口②输

入时,①和③两端口均有输出,其电力线分布分别如图5-15(b)和(c)所示。而当导波从

①和②两端口等幅反相输入时,在端口③处电场叠加增强,端口③有最大输出;
 

当导波从

①和②两端口等幅同相输入时,在端口③处电场相消,端口③无输出,其电力线分布分别

如图5-15(d)和(e)所示。
若从波导宽边中心附近纵向电流的方向看,E-T接头的端口③的分支波导与主波导

是串联的关系。因此,可用如图5-15(f)所示的串联分支传输线来等效。此等效电路并

未考虑接头处不连续性的影响。实际上,在三个臂的接头处不仅有TE模存在,而且有高

次模式出现,这些高次模式的场的作用相当于在接头处引入了电抗性元件。
有了E-T接头的铺垫,再来说H-T接头就很好办了,H-T

 

接头是指分支波导在主波

导的窄边上,分支波导宽面与主波导中TE模的磁力线所在平面平行,如图5-14(b)所
示。假定各端口波导中只传输TE10 模,且导波从某一端口输入时,其余两个端口均接匹

配负载,则H-T接头具有以下特性:
 

当导波从端口③输入时,端口①和②有等幅同相输

出;
 

当导波从端口①和②等幅同相输入时,端口③处电场叠加,有最大输出;
 

当导波从端

口①和②等幅反相输入时,端口③处电场相消,无输出。其电场分布如图5-16所示,图中

黑点代表电场线,其方向出纸面。
由于分支波导相当于并联在主波导上,故其简化等效电路如图5-16(c)所示。
接下来简单介绍一个应用实例,一来可以更加了解一下这种接头,二来可以体会一

下工程师的奇妙构思。这个实例是关于H-T接头实现雷达收发开关装置的。雷达的大

体工作流程大家都很清楚了,就是发射机把信号送到天线里,然后天线接收到回波信号
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图5-15 E-T接头的电场线分布图及其简化等效电路

图5-16 H-T接头的电场线分布图及其简化等效电路

再送入到接收机里,很多情况下发射和接收共用同一副天线,因此工作时发射机和接收

机要交替和天线连通,要完成这种交替,肯定不能派个接线员蹲那儿,一会儿把天线连到

发射机上,一会儿把天线连到接收机,毕竟电磁波从发射到返回可能也就几毫秒的时间,
因此就需要用到收发开关了,以实现天线与发射机和接收机之间连接的快速切换,其工

作原理如图5-17所示,发射机连在 H-T接头的端口①上,接收机连在端口②上,天线连

在端口③上,其中T1 和T2 是气体放电管,平时是开路状态,遇到大功率电磁波时会击穿

而变成短路状态,T1 串联在端口①,距离端口③半个波导波长,T2 则并联在端口②,距
离端口③四分之一个波导波长。发射时,强大的发射信号功率会将T1 和T2 变成短路状

态,此时,端口①导通,端口②则因并联了T2 而短路。端口①的输入功率记为P1in,遇到

被短路的端口②,相位突变180°后掉头变成端口②的输入功率P2in,不难得出,P1in 和

P2in到达AA'时正好是等幅同相的,这样端口③有最大的输出,强功率信号被天线发射

了出去。接收时,信号功率很弱,T1 和T2 变成了开路状态,此时端口①相当于被开路

了,端口②则相当于被导通了,从天线下来的信号不会经过端口①进入发射机,而是会经

过端口②进一步到达接收机中。这样一个雷达收发开关就实现了。上述过程其实不难

理解,只要搞清楚T1和T2的短路、开路状态与端口①和②的短路开路的对应关系就可

以了。
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图5-17 H-T接头实现的雷达收发开关示意图

工程实际中,主波导上可能长边或者短边同时都接上分支波导,形成四端口器件波

导双T,在双T的各端口内部放置销钉或者膜片等匹配元件,就会形成魔T,有兴趣的读

者可以去知网等网站搜,也是一搜一大把。其他比较常见的三端口器件还有环形器、耦
合器等,有了本章学到的知识护体,以后真正需要使用时再临时抱佛脚也完全来得及。


