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第２章　微 波 网 络

２１　网络的基本概念

１．微波系统的研究方法

　　任何一个微波系统都是由各种微波元件和均匀的微波传输线连接而成。微波元件就是各
种不同于均匀传输线的不均匀区域或不连续性区域组成的结构，其特性可以用“场”和“路”两
种方法来描述。所谓“场”方法就是从麦克斯韦方程出发，解电磁场的边值问题，求出微波元件
内部任一点的场，从而确定其对与之相连接的外电路产生的影响。但由于大多数微波元件的
边界条件很复杂，不能以简单的数学形式表示，导致用“场”方法求解变得十分复杂，所以不便
工程应用。所谓“路”的分析方法，就是用类似低频电路网络理论的方法，将微波元件等效为一
个网络，用它的等效电路来描述其对外接电路的影响。此时与元件相连接的外接均匀传输线，
用微波长线，即双线来等效。这样复杂的微波系统就可以用由此而产生的微波网络理论来描
述。尽管“路”的方法不能描述元件的内部特性，但由于网络参数是可以测量的，并且使得复杂
的计算分析变得简便易行，因此微波网络理论成为分析微波系统的重要工具。

一般的微波元件都可以用“路”的方法分析，但也有些元件只适合用“场”方法分析，如波导
谐振腔，因此具体问题要具体分析。本章主要讨论将微波元件等效为“路”问题的分析方法。

图２１　微波元件及其等效网络

２．端口与参考面

每个微波元件可能和若干个微波传输线相连接，如图２１所示。这些传输线既将元件与
系统沟通，又为电磁波进出不均匀区提供接口通路，故称这些连接口为端口。若各均匀传输线
是单模工作，则微波元件的电气端口数与几何端口数相同，并且按端口数目的多少将微波元件
分为单端口、双端口、……、ｎ端口元件，相应的等效网络也分别称为单端口、双端口或ｎ端口
网络；若传输线内是多模传输，则电气端口数为各传输波形的总和。本章只研究单模传输
的情况。

现在我们来讨论图２１（ｂ）中某个端口（如１端口）接上波源后，入射波传输到不均匀区时
发生的现象。由于传输线１与不均匀区Ｖ交界处的边界形状复杂，在不均匀区Ｖ的内部以及
与其相邻的各输入传输线的区域Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ中所激起的电磁场也是很复杂的，但总可用相
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应的主模波和高次模波的线性叠加来表示，因此在各传输线单模传输的情况下，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ
等区域中就同时存在着一个传输波形和许多截止波形，截止波的场将随离开不均匀区的距离
而按指数规律迅速衰减。于是在每根均匀传输线中，远离不均匀区处，一定有这样的一个位
置，其上截止波的场已衰减到非常小，可以忽略不计，而只剩下传输波的场，该位置就选在该端
口的参考面，并用Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ表示。即每个端口的参考面都选得离不均匀区较远，使得参
考面上只有主模的入射波和反射波。这样参考面Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ就把一个复杂的微波元件分
成两部分：一部分是各参考面所包围的不均匀或不连续性区域，另一部分是参考面外的均匀传
输线。根据电磁场边值解的唯一性定理：在一个封闭区域内的边界上，切向电场（或磁场）如果
是确定的，那么封闭区域内的电磁场也就被唯一地确定。由于不均匀区域的边界是理想导体
和各端口的参考面，而参考面上的模式电压和电流是与横向电磁场Ｅｔ、Ｈｔ有关的，所以只要
参考面上的模式电压Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ确定，则这些参考面上的电流Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ也就完全确定
了，反之亦然。这样利用参考面上的电压与电流就可将不均匀区域等效为一网格，而均匀传输
线则等效为微波双线。由于微波网络的参数是由参考面上的电压与电流确定的，所以参考面的
选取始终是决定微波网络特性的关键因素之一，也是微波网络有别于低频网络的主要特征之一。

综上所述，为了把微波元件等效为微波网络，要解决如下三个问题：确定微波元件的参考
面；由横向电磁场定义等效（即模式）电压、等效电流和等效（模式）阻抗，以便将均匀传输线等
效为双线传输线；确定一组网络参数、建立网络方程，以便将不均匀区等效为网络。

３．微波网络的分析与综合

微波网络理论包括网络分析和网络综合两部分内容。所谓网络分析就是对已知的微波元
件或基本微波结构，应用网络或等效电路方法进行分析，求得其特性，然后用许多这样的基本
结构组合起来，以实现所需的微波元件的设计。该方法所用的元件不是最少，设计也不是最
佳。网络综合则是根据预定的工作特性要求（各项指标），运用最优化计算方法，求得物理上可
实现的网络结构，并用微波电路实现之，从而得到所需设计的微波元件。该方法可得到最佳设
计。随着计算机技术的广泛应用，网络综合所需的大量数学运算都可由计算机完成，因此网络
综合已成为工程上设计微波元件的基本方法。

４．微波网络的分类

微波元件种类繁多，可以从不同的角度对微波网络进行分类。若按网络特性进行分类，则
可分成以下几种。

（１）线性与非线性微波网络
若微波网络参考面上的模式（或称等效）电压和电流呈线性关系，网络方程便是一组线性

方程，这种网络就称为线性微波网络，否则称为非线性微波网络。
（２）互易与非互易（或可逆与非可逆）微波网络
填充有互易媒质的微波元件，其对应的网络称为互易微波网络，否则称为非互易微波网

络。各向同性媒质就是互易媒质，微波铁氧体材料为非互易媒质。
（３）有耗与无耗微波网络
根据微波无源元件内部有无损耗，将其等效的微波网络分为有耗与无耗微波网络两种。

严格地说，任何微波元件均有损耗，但当损耗很小，以致损耗可以忽略而不影响该元件的特性
时，就可以认为是无耗微波网络。
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（４）对称与非对称微波网络
如果微波元件的结构具有对称性，则称为对称微波网络，否则称为非对称微波网络。

２２　微波元件等效为网络

２．２．１　微波传输线等效为双线

　　在电路理论中，电压和电流有明确的定义，并能直接测量。尽管长线理论中的基本参量也
是电压和电流，但在微波波段，电压和电流的测量是很困难的，或者说是不可能的。这是因为
电压、电流的测量需要定义有效端对，这样的端对对于非ＴＥＭ波传输线（如波导）不存在，对
于ＴＥＭ波传输线存在这样的有效端对，但在微波频率下也是难以测量的。因此，将传输线等
效为双线，首先就是要解决将波导传输线等效为双线的问题。

１波导传输线等效为双线

在微波测量技术中，功率是能够测量的基本参量之一，因此可以通过功率关系确定波导传
输线与双线之间的等效关系。

由第１２节可知波导的ＴＭ波和ＴＥ波的横向场矢量可用横向分布函数的梯度和模式电
压、电流表示，如式（１３７ａ）和式（１４１ａ）所示。若用二维矢量ｅ（ｕ１，ｕ２）和ｈ（ｕ１，ｕ２）表示横向
分布函数的梯度，则无论ＴＭ波还是ＴＥ波的横向场矢量都可表示成下式

Ｅｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）＝ｅ（ｕ１，ｕ２）Ｕ（ｚ）

Ｈｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）＝ｈ（ｕ１，ｕ２）Ｉ（ｚ）
（２１）

对于ＴＭ波，模式矢量函数为
ｅ（ｕ１，ｕ２）＝－

Δ

ｔΦ（ｕ１，ｕ２），　ｈ（ｕ１，ｕ２）＝

Δ

ｔΦ（ｕ１，ｕ２）×ａｚ
对于ＴＥ波，模式矢量函数为

ｅ（ｕ１，ｕ２）＝－

Δ

ｔΨ（ｕ１，ｕ２）×ａｚ，　ｈ（ｕ１，ｕ２）＝－

Δ

ｔΨ（ｕ１，ｕ２）
　　由复坡印亭定理可知，波导传输线上传输的功率为

Ｐ＝１２Ｓ
Ｅｔ×Ｈ

ｔ·ｄＳ

将式（２１）代入此式可得

Ｐ＝１２Ｕ
（ｚ）Ｉ（ｚ）Ｓ

ｅ×ｈ·ａｚｄＳ （２２）

　　由长线理论可知，长线上传输的功率为

Ｐ＝１２ＵＩ
 （２３）

比较式（２２）与式（２３）可知，如果模式矢量函数满足下述归一化条件

Ｓ
ｅ×ｈ·ａｚｄＳ＝１ （２４）

则波导传输的功率为

Ｐ＝１２Ｕ
（ｚ）Ｉ（ｚ） （２５）

与式（２３）相同。由此可见，只要双线上的电压、电流用波导的模式电压、电流代替，就可以将
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波导传输线等效为双线，因为两者传输的功率是一样的。此时由广义传输线方程的行波解式
（１３９ｄ）和式（１４３ｄ）及长线特性阻抗的定义，可得等效双线的特性阻抗Ｚ０为

Ｚ０＝Ｕ
（ｚ）
Ｉ（ｚ）＝

ＺＴＭ （ＴＭ波）

ＺＴＥ （ＴＥ波烅
烄
烆 ）

（２６）

即为该模式的波阻抗。

２归一化电压与电流

波导的模式电压、电流和模式矢量函数是不唯一的。这是因为若令ｋ为任意实数，并取一
组新的模式电压、电流和模式矢量函数为

Ｕ（ｚ）′＝ｋＵ（ｚ），　Ｉ（ｚ）′＝１ｋＩ
（ｚ）

ｅ（ｕ１，ｕ２）′＝１ｋｅ
（ｕ１，ｕ２），　ｈ（ｕ１，ｕ２）′＝ｋｈ（ｕ１，ｕ２）

代入式（２１）、式（２２）、式（２４），就可知Ｕ（ｚ）′、Ｉ（ｚ）′、ｅ（ｕ１，ｕ２）′、ｈ（ｕ１，ｕ２）′同样满足Ｕ（ｚ）、
Ｉ（ｚ）、ｅ、ｈ所满足的归一化条件和功率关系，即

Ｅｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）′＝ｅ（ｕ１，ｕ２）′Ｕ（ｚ）′＝１ｋｅ
（ｕ１，ｕ２）ｋＵ（ｚ）＝ｅ（ｕ１，ｕ２）Ｕ（ｚ）＝Ｅｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）

Ｈｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）′＝ｈ′（ｕ１，ｕ２）Ｉ（ｚ）′＝ｋｈ（ｕ１，ｕ２）１ｋＩ
（ｚ）＝ｈ（ｕ１，ｕ２）Ｉ（ｚ）＝Ｈｔ（ｕ１，ｕ２，ｚ）

Ｓ
ｅ′×ｈ′·ａｚｄＳ＝Ｓ

１
ｋｅ×ｋｈ

·ａｚｄＳ＝Ｓ
ｅ×ｈ·ａｚｄＳ＝１

Ｐ′＝１２Ｕ
（ｚ）′Ｉ（ｚ）′＝１２ｋＵ

（ｚ）１ｋＩ
（ｚ） ＝１２Ｕ

（ｚ）Ｉ（ｚ） ＝Ｐ

但新的模式电压、电流定义的等效双线的特性阻抗Ｚ０′为

Ｚ０′＝Ｕ
（ｚ）′

Ｉ（ｚ）′＝ｋ
２Ｕ（ｚ）
Ｉ（ｚ）＝ｋ

２Ｚ０

显然由于模式电压、电流的不唯一，导致了等效特性阻抗和等效阻抗也不唯一。在微波测量
中，反射系数Γ（ｚ）是可通过测量唯一确定的量，因此，由归一化等效阻抗与反射系数的关系

Ｚ（ｚ）＝Ｚ
（ｚ）
Ｚ０ ＝１＋Γ

（ｚ）
１－Γ（ｚ）

（２７）

可知，归一化等效阻抗也是可唯一确定的。这样，为了消除模式电压、电流的不唯一所带来的

这种不确定性，引入归一化电压Ｕ
～ 和归一化电流Ｉ

～两个量，并且要求用归一化电压、归一化电
流定义的归一化阻抗和功率应与式（２７）和式（２５）相同，即

Ｚ
－（ｚ）＝Ｕ

～（ｚ）
Ｉ
～（ｚ）

＝Ｚ
（ｚ）
Ｚ０ ＝Ｕ

（ｚ）
Ｉ（ｚ）

１
Ｚ０

Ｐ＝１２Ｕ
～（ｚ）Ｉ

～（ｚ） ＝１２Ｕ
（ｚ）Ｉ（ｚ）

由此可得

Ｕ
～（ｚ）＝Ｕ（ｚ）／ Ｚ槡 ０　　Ｉ

～（ｚ）＝Ｉ（ｚ） Ｚ槡 ０ （２８）

由于归一化阻抗Ｚ
－ 是确定的，所以归一化模式电压、电流也是确定量。这样将波导等效为双

线时，双线上的归一化电压、电流可用归一化的模式电压、电流代替，波导的负载等效为双线的
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负载时，一般用式（２６）的模式阻抗作为波导的特性阻抗归一化，或者另外定义波导的等效特
性阻抗作为参考阻抗。

由于传输线上的电压、电流都是入射波与反射波的叠加，即
Ｕ（ｚ）＝Ｕｉ（ｚ）＋Ｕｒ（ｚ）

Ｉ（ｚ）＝ １Ｚ０
［Ｕｉ（ｚ）－Ｕｒ（ｚ）］

若传输线的特性阻抗为Ｚ０，则任一点的归一化电压、电流为

Ｕ
～（ｚ）＝Ｕ

～
ｉ（ｚ）＋Ｕ

～
ｒ（ｚ）＝ａ＋ｂ

Ｉ
～（ｚ）＝Ｕ

～
ｉ（ｚ）－Ｕ

～
ｒ（ｚ）＝ａ－ｂ

（２９）

即传输线上任意一点的归一化电压、电流仅由该点的归一化入射波电压（用ａ表示）和归一化
反射波电压（用ｂ表示）确定。

由长线理论中功率的计算公式，将式（２９）代入可得

　　　　　　ＰＬ＝Ｐｉ－Ｐｒ

＝１２
｜Ｕｉ｜２
Ｚ０ －

１
２
｜Ｕｒ｜２
Ｚ０ ＝

１
２｜Ｕ

～
ｉ｜２－１２｜Ｕ

～
ｒ｜２＝１２｜ａ｜

２－１２｜ｂ｜
２ （２１０）

即 Ｐｉ＝１２｜Ｕ
～
ｉ｜２＝１２｜ａ｜

２，　Ｐｒ＝１２｜Ｕ
～
ｒ｜２＝１２｜ｂ｜

２

这说明归一化电压、电流是有量纲的，但与电压、电流的量纲不同，为（Ｗ）
１
２。

３对波导Ｈ１０波的等效

当波导传输主模ＴＥ１０波时，由于ＴＥ１０波的波阻抗与波导尺寸ｂ无关，若将ａ相同而ｂ不
相同的两段矩形波导相连接，虽然它们的波阻抗相等，但由于连接处存在不连续性，会对入射
波产生反射，因此用波阻抗讨论不同尺寸波导的匹配连接问题时，将不能给出符合实际情况的
完整描述。为此对传输ＴＥ１０波的矩形波导，对其的电路分析和常用的ＴＥＭ波同轴线、带状
线、微带线一样，在电压、电流、阻抗的定义上沿用低频电路的理论，而不完全采用广义传输线
的结果。

图２２　矩形波导电压和
电流的积分路径

在低频电路中，任意两点Ａ、Ｂ之间的电压Ｕ，定义为该两点电场强度的线积分，即

Ｕ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｅ·ｄｌ （２１１ａ）

　　对ＴＥＭ波传输线，积分是从正导体到负导体的任意路径，并且积分结果是唯一的，与路
径及形状无关。对ＴＥ１０波，将Ｅｙ代入上式可得等效电压

Ｕ＝－∫
Ｂ

Ａ
Ｅｙｄｙ＝－Ｅ０ｓｉｎπａｘ∫

Ｂ

Ａ
ｄｙｅ－ｊβｚ

显然积分与路径有关。习惯上将积分路径选在波导宽壁中央从上
底到下底的特定路径上，如图２２所示，因此该电压值为

Ｕ＝ｂＥ０ｅ－ｊβｚ （２１１ｂ）
　　在低频电路中，流过正导体的总电流可由安培定律计算，即

Ｉ＝∮ｌＨ·ｄｌ （２１１ｃ）

式中，ｌ为包围正导体的任意闭合路径。对ＴＥＭ波传输线，ｌ一般
选在所研究的横截面上，并套着中心导体。对ＴＥ１０波波导，常把
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积分路径选在沿波导任一宽边侧壁的闭合路径上，如图２２所示。将Ｈｘ 代入上式可得等效
电流Ｉ为

Ｉ＝ Ｅ０
ＺＴＥ１０∫

ａ

０
ｓｉｎπａｘｄｘ＝

Ｅ０
ＺＴＥ１０

２ａ
πｅ

－ｊβｚ （２１１ｄ）

根据电路理论，由等效电压、电流和功率可得等效特性阻抗Ｚ０的三种定义方法

Ｚ０＝ＵＩ
，　Ｚ０＝Ｕ

２

２Ｐ
，　Ｚ０＝２ＰＩ２

将Ｐ＝ａｂ４
Ｅ２０
ＺＨ１０

及Ｕ、Ｉ值代入上述各式可得

　　　　Ｚ０＝ＵＩ＝
π
２
ｂ
ａＺＴＥ１０

，　　Ｚ０＝Ｕ
２

２Ｐ＝２
ｂ
ａＺＴＥ１０

，　　Ｚ０＝２ＰＩ２＝
π２
８
ｂ
ａＺＴＥ１０

（２１２ａ）

　　三种定义方法得到的等效特性阻抗各不相同，主要是由于波导传输线的等效电压，电流不
唯一，与积分路径有关导致的。好在它们的基本部分相同，只差一个常数因子，而在讨论阻抗
匹配问题时多采用归一化阻抗，因此可将常数因子选作１。这样ＴＥ１０波导等效为双线时的等
效特性阻抗为

Ｚ０＝ｂａＺＴＥ１０
（２１２ｂ）

需要指出，这样等效ＴＥ１０波并不是最完全、最好的，也不可能解决所有问题。

２．２．２　不均匀区域等效为网络

１不均匀区域等效为网络

　　对于图２１所示的不均匀区，由场的唯一性定理可知，对于特定的参考面Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ
可将其等效为一ｎ端口微波网络。网络的参数可由参考面上的切向场，即等效模式电压、电流
确立。

若不连续性区域填充线性媒质，即媒质特性参量μ、ε及σ均与场强无关，则麦克斯韦方程
组是一线性方程组，参考面上的各场量之间呈线性关系，与之对应的电路量，电压、电流之间也
呈线性关系，因此等效网络是一线性网络。对线性网络可以用叠加原理。根据叠加原理，各端
口参考面上同时有电流（方向为流入各参考面）作用时，任一参考面上的电压为各参考面上的
电流单独作用时响应电压的叠加，即

Ｕ１＝Ｚ１１Ｉ１＋Ｚ１２Ｉ２＋…＋Ｚ１ｎＩｎ
Ｕ２＝Ｚ２１Ｉ１＋Ｚ２２Ｉ２＋…＋Ｚ２ｎＩｎ
　　　　　　　　　
Ｕｎ＝Ｚｎ１Ｉ１＋Ｚｎ２Ｉ２＋…＋ＺｎｎＩｎ

（２１３ａ）

　　用矩阵表示有

Ｕ１
Ｕ２

Ｕ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｎ
Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｎ
  
Ｚｎ１ Ｚｎ２ … Ｚ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

Ｉ１
Ｉ２

Ｉ

熿

燀

燄

燅ｎ

（２１３ｂ）

也可简写成 Ｕ＝ＺＩ （２１３ｃ）
式中，Ｚｉｊ具有阻抗量纲，称其为网络的阻抗参量，并且
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Ｚｉｊ＝
Ｕｉ
Ｉｊ Ｉｋ＝０

ｋ≠ｊ

　　称为由ｊ端口到ｉ端口的互阻抗

Ｚｉｉ＝ＵｉＩｉ Ｉｋ＝０
ｋ≠ｉ

　　称为ｉ端口的自阻抗

　　同理，任一参考面上的电流为各参考面上的电压单独作用时响应电流的叠加，即
Ｉ１＝Ｙ１１Ｕ１＋Ｙ１２Ｕ２＋…＋Ｙ１ｎＵｎ
Ｉ２＝Ｙ２１Ｕ１＋Ｙ２２Ｕ２＋…＋Ｙ２ｎＵｎ
　　　　　　　　　　
Ｉｎ＝Ｙｎ１Ｕｎ＋Ｙｎ２Ｕ２＋…＋ＹｎｎＵｎ

（２１４ａ）

　　用矩阵表示有

Ｉ１
Ｉ２

Ｉ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

Ｙ１１ Ｙ１２ … Ｙ１ｎ
Ｙ２１ Ｙ２２ … Ｙ２ｎ
  
Ｙｎ１ Ｙｎ２ … Ｙ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

Ｕ１
Ｕ２

Ｕ

熿

燀

燄

燅ｎ

（２１４ｂ）

也可写简成 Ｉ＝ＹＵ （２１４ｃ）
式中，Ｙｉｊ具有导纳量纲，称为网络的导纳参量，并且

Ｙｉｊ＝
Ｉｉ
Ｕｊ Ｕｋ＝０

ｋ≠ｊ

　　称为由ｊ端口到ｉ端口的互导纳

Ｙｉｉ＝ＩｉＵｉ Ｕｋ＝０
ｋ≠ｉ

　　称为ｉ端口的自导纳

上述二网络方程组与低频集总参数元件构成的线性网络方程组完全一样，故称为广义基尔霍
夫定律。

２微波网络的特性

对于图２１所示的不均匀区，设其内部无源，除ｎ个端口外，其余部分与外界没有场的联
系。对于这样的波导结，作一封闭曲面Ｓ将其包围起来，各端口的参考面也选在Ｓ面上如
图２３所示，则由复坡印亭定理可得流进一个闭合面的复功率与这闭合面内消耗的功率和储
能的关系为

图２３　ｎ端口波导

－１２∫ＳＥ×Ｈ·ｄＳ＝ＰＬ＋ｊ２ω（Ｗｍ－Ｗｅ） （２１５ａ）

由于仅在各端口参考面上的场量不为零，所以有

∑
ｎ

ｋ＝１
－１２∫ＳＥｋ×Ｈ

ｋ ·ｄＳ＝ＰＬ＋ｊ２ω（Ｗｍ－Ｗｅ） （２１５ｂ）

将式（２１）及式（２４）代入可得

１
２∑

ｎ

ｋ＝１
ＵｋＩｋ ＝ＰＬ＋ｊ２ω（Ｗｍ－Ｗｅ） （２１６）

　　式（２１６）就是网络各端口参考面上的电压、电流与网络内部电磁场能量之间的关系。
对于单端口微波网络，由式（２１３）和式（２１４）可得

Ｕ１＝Ｚ１Ｉ１，　Ｉ１＝Ｙ１Ｕ１
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即 Ｚ１＝Ｕ１Ｉ１
，　Ｙ１＝Ｉ１Ｕ１

将式（２１６）代入可得

Ｚ１＝
１
２Ｕ１Ｉ


１

１
２｜Ｉ１｜

２
＝ ＰＬ
１
２｜Ｉ１｜

２
＋ｊ２ω

（Ｗｍ－Ｗｅ）
１
２｜Ｉ１｜

２
＝Ｒ＋ｊωＬ－ １ω（ ）Ｃ ＝Ｒ＋ｊＸ

Ｙ１＝
（１
２Ｕ１Ｉ


１）

１
２｜Ｕ１｜

２
＝ ＰＬ
１
２｜Ｕ１｜

２
－ｊ２ω

（Ｗｍ－Ｗｅ）
１
２｜Ｕ１｜

２
＝Ｇ＋ｊωＣ－ １ω（ ）Ｌ ＝Ｇ＋ｊＢ

（２１７）

　　这说明单端口网络的阻抗参量和导纳参量就是网络参考面上的输入阻抗和输入导纳，并
且它们都是频率的函数。因此由式（２１７）可得如下结论：

① 如果网络有耗，ＰＬ＞０，则有Ｒ＞０，Ｇ＞０；
② 如果网络无耗，ＰＬ＝０，则有Ｒ＝Ｇ＝０，阻抗参量和导纳参量为纯虚数，并且有

Ｘ（－ω）＝－Ｘ（ω），Ｂ（－ω）＝－Ｂ（ω），即电抗、电纳均是频率的奇函数；

③ 如果网络内总储存的平均磁能等于平均电能，即Ｗｍ＝Ｗｅ，则Ｘ＝Ｂ＝０，此时网络内部
发生谐振；

④ 如果网络内储存的平均磁能大于平均电能，即Ｗｍ＞Ｗｅ，则Ｘ＞０，网络参考面上的等
效阻抗呈感性；反之若Ｗｍ＜Ｗｅ，则Ｘ＜０，网络参考面上的等效阻抗呈容性。

这些结论不难推广到多端口网络，但多端口网络不仅具有上述单端口网络的特性，而且还
有自身的特点。完整描述多端口网络的特性，必须用网络的全部阻抗参量或导纳参量。多端
口网络具有如下特性。

① 对无耗网络，由式（２１７）可知网络的全部阻抗参量或导纳参量为纯虚数，即
Ｚｉｊ ＝ｊＸｉｊ　Ｙｉｊ ＝ｊＢｉｊ　　（ｉ、ｊ＝１，２，３，…） （２１８ａ）

　　② 若参考面所包围的区域内填充均匀各向同性媒质，则等效为互易（或可逆）网络。互易
网络满足互易定理，其阻抗和导纳参量具有下述特性

Ｚｉｊ ＝Ｚｊｉ　Ｙｉｊ ＝Ｙｊｉ　（ｉ≠ｊ且ｉ，ｊ＝１，２，３，…） （２１８ｂ）
③ 若ｎ端口微波网络在结构上具有对称面（或轴）时，则称其为面（或轴）对称微波网络。

如从ｉ端口和ｊ端口向网络看去的情况完全一样时，则称ｉ端口关于ｊ端口为对称。表现在网
络参数上，则要求

Ｚｉｉ＝Ｚｊｊ　　Ｚｉｊ ＝Ｚｊｉ
Ｙｉｉ ＝Ｙｊｊ　　Ｙｉｊ ＝Ｙｊｉ

（２１８ｃ）

即对称网络首先必须是互易网络。
在以后讨论微波网络的特性时，将直接引用上述结论，而不再加以说明。

３Ｚ与Ｙ的关系

由于Ｚ与Ｙ都是用来描述同一网络特性的，故两者之间的关系为
Ｉ＝ＹＵ＝ＹＺＩ

即 ＹＺ＝１ （２１９ａ）
或 Ｙ＝Ｚ－１，　　Ｚ＝Ｙ－１ （２１９ｂ）
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２３　双端口微波网络的Ｚ、Ｙ、Ａ参数及其归一化参数

在各种微波网络中，图２４所示的双端口微波网络是最基本的。在选定的网络参考面上，
定义出每个端口的电压和电流后，由于线性网络的电压和电流之间是线性关系，故选定不同的
自变量和因变量，可以得到不同的线性组合。类似于低频双端口网络理论，这些不同变量的线
性组合可以用不同的网络参数来表征，主要有阻抗参数、导纳参数和转移参数等，下面分别讨
论这几组参数。

图２４　双端口微波网络

２．３．１　阻抗参数与导纳参数

由前述式（２１３）及式（２１４），令ｎ＝２可得双端口网络的电压与电流的关系为
Ｕ１＝Ｚ１１Ｉ１＋Ｚ１２Ｉ２
Ｕ２＝Ｚ２１Ｉ１＋Ｚ２２Ｉ２

　　　
Ｉ１＝Ｙ１１Ｕ１＋Ｙ１２Ｕ２
Ｉ２＝Ｙ２１Ｕ１＋Ｙ２２Ｕ２

（２２０ａ）

写成矩阵形式有

Ｕ１
Ｕ［ ］
２
＝
Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ［ ］

２２

Ｉ１
Ｉ［ ］２ ，　　

Ｉ１
Ｉ［ ］２ ＝

Ｙ１１ Ｙ１２
Ｙ２１ Ｙ［ ］

２２

Ｕ１
Ｕ［ ］
２

（２２０ｂ）

由式（２２０ａ）可知Ｚ参数与Ｙ参数的定义及物理意义。即

Ｚ１１＝Ｕ１Ｉ１ Ｉ２＝０
为Ｔ２面（端口２）开路时，Ｔ１面（端口１）的输入阻抗；

Ｚ２２＝Ｕ２Ｉ２ Ｉ１＝０
为Ｔ１面（端口１）开路时，Ｔ２面（端口２）的输入阻抗；

Ｚ１２＝Ｕ１Ｉ２ Ｉ１＝０
为Ｔ１面开路时，端口２至端口１的互阻抗；

Ｚ２１＝Ｕ２Ｉ１ Ｉ２＝０
为Ｔ２面开路时，端口１至端口２的互阻抗；

Ｙ１１＝Ｉ１Ｕ１ Ｕ２＝０
为Ｔ２面短路时，Ｔ１面（端口１）的输入导纳；

Ｙ２２＝Ｉ２Ｕ２ Ｕ１＝０
为Ｔ１面短路时，Ｔ２面（端口２）的输入导纳；

Ｙ１２＝Ｉ１Ｕ２ Ｕ１＝０
为Ｔ１面短路时，端口２至端口１的互导纳；

Ｙ２１＝Ｉ２Ｕ１ Ｕ２＝０
为Ｔ２面短路时，端口１至端口２的互导纳。

若Ｔ１和Ｔ２参考面外接传输线的特性阻抗分别为Ｚ０１和Ｚ０２，则以Ｚ０１作为参考阻抗对Ｕ１
和Ｉ１归一化、以Ｚ０２作为参考阻抗对Ｕ２和Ｉ２归一化，由此得到归一化的双端口微波网络，如
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图２４（ｂ）所示。归一化的阻抗和导纳矩阵用Ｚ
－和Ｙ

－表示，即

Ｕ
～
１

Ｕ
～

熿

燀

燄

燅２
＝
Ｚ
－
１１ Ｚ

－
１２

Ｚ
－
２１ Ｚ

－

熿

燀

燄

燅２２

Ｉ
～
１

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅２
　　

Ｉ
～
１

Ｉ
～
熿

燀

燄

燅２
＝
Ｙ
－
１１ Ｙ

－
１２

Ｙ
－
２１ Ｙ

－

熿

燀

燄

燅２２

Ｕ
～
１

Ｕ
～
熿

燀

燄

燅２
（２２１）

Ｕ
～
＝Ｚ

－
Ｉ
～，　　Ｉ

～
＝Ｙ

－
Ｕ
～

　　在此归一化网络中
Ｚ
－
０１＝Ｚ０１／Ｚ０１＝１　　　Ｚ

－
０２＝Ｚ０２／Ｚ０２＝１

Ｕ
～
１＝Ｕ１／ Ｚ槡 ０１，　Ｉ

～
１＝ Ｚ槡 ０１Ｉ１

Ｕ
～
２＝Ｕ２／ Ｚ槡 ０２，　Ｉ

～
２＝ Ｚ槡 ０２Ｉ２

即 Ｕ
～
＝
Ｕ
～
１

Ｕ
～

熿

燀

燄

燅２
＝
１／ Ｚ槡 ０１ ０

０ １／ Ｚ槡
熿

燀

燄

燅０２

Ｕ１
Ｕ［ ］
２
＝ Ｚ槡 ０

－１Ｕ

Ｉ
～
＝
Ｉ
～
１

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅２
＝

Ｚ槡 ０１ ０

０ Ｚ槡
熿

燀

燄

燅０２

Ｉ１
Ｉ［ ］２ ＝ Ｚ槡 ０Ｉ （２２２）

由此可得Ｚ
－与Ｚ，以及Ｙ

－与Ｙ的关系为

Ｕ
～
＝ Ｚ槡 ０

－１Ｚ Ｚ槡 ０
－１Ｉ
～
＝Ｚ

－
Ｉ
～

Ｉ
～
＝ Ｙ槡 ０

－１Ｙ Ｙ槡 ０
－１Ｕ
～
＝Ｙ

－
Ｕ
～

（２２３ａ）

故有

Ｚ
－
＝
Ｚ
－
１１ Ｚ

－
１２

Ｚ
－
２１ Ｚ

－

熿

燀

燄

燅２２
＝

１
Ｚ槡 ０１

０

０ １
Ｚ槡

熿

燀

燄

燅０２

Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ［ ］

２２

１
Ｚ槡 ０１

０

０ １
Ｚ槡

熿

燀

燄

燅０２

＝

Ｚ１１
Ｚ０１

Ｚ１２
Ｚ０１Ｚ槡 ０２

Ｚ２１
Ｚ０１Ｚ槡 ０２

Ｚ２２
Ｚ

熿

燀

燄

燅０２

Ｙ
－
＝

Ｙ１１／Ｙ０１ Ｙ１２／ Ｙ０１Ｙ槡 ０２

Ｙ２１／ Ｙ０１Ｙ槡 ０２ Ｙ２２／Ｙ
熿

燀

燄

燅０２

（２２３ｂ）

并且Ｙ与Ｚ互为逆矩阵，式中Ｙ０１＝１／Ｚ０１，Ｙ０２＝１／Ｚ０２。
根据上节所述的网络特性可知，对于双端口网络有：
（１）若网络无耗，则Ｚｉｊ、Ｙｉｊ或Ｚｉｊ、Ｙｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２）为纯虚数；

（２）若网络互易，则Ｚ１２＝Ｚ２１、Ｙ１２＝Ｙ２１或Ｚ
－
１２＝Ｚ

－
２１、Ｙ

－
１２＝Ｙ

－
２１；

（３）若网络对称，则有Ｚ１１＝Ｚ２２，Ｚ１２＝Ｚ２１及Ｙ１１＝Ｙ２２，Ｙ１２＝Ｙ２１或Ｚ
－
１１＝Ｚ

－
２２，Ｚ

－
１２＝Ｚ

－
２１及

Ｙ
－
１１＝Ｙ

－
２２，Ｙ

－
１２＝Ｙ

－
２１。

【例２１】　试求图２５所示电路的阻抗参数矩阵。
解：　根据Ｚ参数的定义可得

Ｚ１１＝Ｕ１Ｉ１ Ｉ２＝０
＝ｊωＬ－ １ω（ ）Ｃ ，　　Ｚ２２＝Ｕ２Ｉ２ Ｉ１＝０

＝－ｊ１ωＣ

Ｚ１２＝Ｕ１Ｉ２ Ｉ１＝０
＝－ｊ１ωＣ

，　　Ｚ２１＝Ｕ２Ｉ１ Ｉ２＝０
＝－ｊ１ωＣ
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图２５　Γ形网络电路

　　所以有 Ｚ＝
ｊωＬ－ １ω（ ）Ｃ －ｊ１ωＣ

－ｊ１ωＣ －ｊ１ω

熿

燀

燄

燅Ｃ
　　由网络的性质可知该网络是无耗互易的。

２．３．２　转移参数Ａ

１Ａ参数的定义

　　在图２６的双端口网络中，Ｕ１、Ｉ１是输入量，Ｕ２、Ｉ２是输出量，并且Ｉ２的正方向为流出端
口２，与图２４中Ｉ２的流向相反。这样把网络的输出量作为自变量、输入量作为因变量，就可

图２６　双端口网络

得到一组线性方程，称作转移参数或Ａ参数方程，即
Ｕ１＝Ａ１１Ｕ２＋Ａ１２Ｉ２
Ｉ１＝Ａ２１Ｕ２＋Ａ２２Ｉ２

（２２４ａ）

或写成矩阵形式

Ｕ１
Ｉ［ ］
１
＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］

２２

Ｕ２
Ｉ［ ］
２
＝Ａ

Ｕ２
Ｉ［ ］
２

（２２４ｂ）

式中Ａ＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］

２２

，称为Ａ矩阵。

由式（２２４ａ）可得Ａ参数的定义及物理意义为：

Ａ１１＝Ｕ１Ｕ２ Ｉ２＝０
为端口２开路时的电压转移系数；Ａ２２＝Ｉ１Ｉ２ Ｕ２＝０

为端口２短路时的电流转移

系数；Ａ１２＝Ｕ１Ｉ２ Ｕ２＝０
为端口２短路时的转移阻抗；Ａ２１＝Ｉ１Ｕ２ Ｉ２＝０

为端口２开路时的转移导纳。

２归一化转移参数

若把图２６的双端口网络归一化，即令

Ｚ
－
０１＝Ｚ０１／Ｚ０１＝１　Ｕ

～
１＝Ｕ１／ Ｚ槡 ０１　Ｉ

～
１＝Ｉ１ Ｚ槡 ０１

Ｚ
－
０２＝Ｚ０２／Ｚ０２＝１　Ｕ

～
２＝Ｕ２／ Ｚ槡 ０２　Ｉ

～
２＝Ｉ２ Ｚ槡 ０２

（２２５）

则有 Ｕ
～
１

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅１
＝Ａ

Ｕ
～
２

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅２
（２２６）

Ａ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ［ ］

２２

称为归一化的转移参数矩阵。
由式（２２５）和式（２２４ａ）可得

Ｕ１＝ Ｚ槡 ０１Ｕ
～
１＝Ａ１１ Ｚ槡 ０２Ｕ

～
２＋ Ａ１２

Ｚ槡 ０２
Ｉ
～
２

Ｉ１＝ １
Ｚ槡 ０１
Ｉ
～
１＝Ａ２１ Ｚ槡 ０２Ｕ

～
２＋ Ａ２２

Ｚ槡 ０２
Ｉ
～
２
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即 Ｕ
～
１

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅１
＝

Ａ１１ Ｚ０２
Ｚ槡０１

Ａ１２／ Ｚ０１Ｚ槡 ０２

Ａ２１ Ｚ０１Ｚ槡 ０２ Ａ２２ Ｚ０１
Ｚ槡

熿

燀

燄

燅０２

Ｕ
～
２

Ｉ
～

熿

燀

燄

燅２
（２２７ａ）

由此可得归一Ａ参数与非归一Ａ参数的关系是

ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ［ ］

２２
＝

Ａ１１ Ｚ０２
Ｚ槡０１

Ａ１２
Ｚ０１Ｚ槡 ０２

Ａ２１ Ｚ０１Ｚ槡 ０２ Ａ２２ Ｚ０１
Ｚ槡

熿

燀

燄

燅０２

（２２７ｂ）

３Ａ参数的性质

Ａ参数的性质可以从阻抗参数或导纳参数的性质导出，为此由式（２２４ａ）找到Ｚ参数与Ａ
参数的关系为

Ｕ１＝Ａ１１Ａ２１Ｉ１＋
ｄｅｔＡ
Ａ２１

（－Ｉ２）＝Ｚ１１Ｉ１＋Ｚ１２（－Ｉ２）

Ｕ２＝ １
Ａ２１Ｉ１＋

Ａ２２
Ａ２１
（－Ｉ２）＝Ｚ２１Ｉ１＋Ｚ２２（－Ｉ２）

故有：
（１）无耗网络
由Ｚｉｊ为纯虚数可知，Ａ１２、Ａ２１应为虚数，Ａ１１、Ａ２２应为实数，或ａ１２、ａ２１为虚数，ａ１１、ａ２２

为实数。
（２）互易网络
由Ｚ１２＝Ｚ２１可知，ｄｅｔＡ＝１；或ｄｅｔＡ＝１。
（３）对称网络
由Ｚ１１＝Ｚ２２，Ｚ１２＝Ｚ２１可知，Ａ１１＝Ａ２２，ｄｅｔＡ＝１；或ａ１１＝ａ２２，ｄｅｔＡ＝１（Ｚ０１＝Ｚ０２）。

４Ａ参数的应用

（１）级联系统
对于ｎ个双端口网络相级联的系统，应用Ａ或Ａ矩阵计算最方便。在图２７的级联系统

中，输入量Ｕ１、Ｉ１与输出量Ｕｎ＋１、Ｉｎ＋１的关系为
Ｕ１
Ｉ［ ］
１
＝Ａ１

Ｕ２
Ｉ［ ］
２
＝Ａ１Ａ２

Ｕ３
Ｉ［ ］
３
＝…＝Ａ１Ａ２…Ａｎ

Ｕｎ＋１
Ｉｎ＋［ ］

１
＝Ａ总

Ｕｎ＋１
Ｉｎ＋［ ］

１

即 Ａ总 ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ （２２８ａ）

也就是说双端口网络级联后总的Ａ矩阵为各个网络的Ａ矩阵之积。

图２７　级联系统
　

９９



对于归一化后的级联双端口网络，同样有

Ａ总 ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ （２２８ｂ）

　　
（２）求输入阻抗
用Ａ参数求网络的输入阻抗是很方便的。在图２６中，网络的Ａ参数方程是

Ｕ１＝Ａ１１Ｕ２＋Ａ１２Ｉ２
Ｉ１＝Ａ２１Ｕ２＋Ａ２２Ｉ２

在输出端口有Ｕ２／Ｉ２＝ＺＬ，故可得

Ｚｉｎ＝Ｕ１Ｉ１ ＝
Ａ１１Ｕ２＋Ａ１２Ｉ２
Ａ２１Ｕ２＋Ａ２２Ｉ２＝

Ａ１１ＺＬ＋Ａ１２
Ａ２１ＺＬ＋Ａ２２

（２２９ａ）

对于归一化网络，同样有

Ｚ
－
ｉｎ＝Ｕ

～
１

Ｉ
～
１

＝ａ１１Ｚ
－
Ｌ＋ａ１２

ａ２１Ｚ
－
Ｌ＋ａ２２

（２２９ｂ）

　　表２１列出几个常用简单双端口网络的Ａ和Ａ 矩阵，以便计算较复杂的网络时查用。
表２２列出的是双端口网络的Ｚ、Ｙ及Ａ三种网络参数之间的互换公式。对于归一化参量，互
换公式仍成立。

表２１　几个简单双端口网络的Ａ矩阵和Ａ矩阵

基 本 网 络 Ａ矩阵 Ａ矩阵

１ ０［ ］０ １

Ｚ０２／Ｚ槡 ０１ ０

０ Ｚ０１／Ｚ槡［ ］
０２

１ Ｚ［ ］０ １

Ｚ０２／Ｚ槡 ０１ Ｚ／ Ｚ０２Ｚ槡 ０１

０ Ｚ０１／Ｚ槡［ ］
０２

１ ０

Ｙ［ ］１
Ｙ０１／Ｙ槡 ０２ ０

Ｙ／ Ｙ０１Ｙ槡 ０２ Ｙ０２／Ｙ槡［ ］
０１

ｎ ０

０ １
熿

燀

燄

燅ｎ

ｎ Ｚ０２／Ｚ槡 ０１ ０

０ １
ｎ Ｚ０１／Ｚ槡

熿

燀

燄

燅０２

ｃｏｓθ ｊＺ０ｓｉｎθ

ｊｓｉｎθ／Ｚ０ ｃｏｓ［ ］θ
Ｚ０２／Ｚ槡 ０１ｃｏｓθ ｊＺ０ｓｉｎθ／ Ｚ０１Ｚ槡 ０２

ｊＺ０１Ｚ槡 ０２ｓｉｎθ／Ｚ０ Ｚ０１／Ｚ槡 ０２ｃｏｓ［ ］θ
　　【例２２】　求一段无耗传输线的Ａ矩阵及归一化矩阵Ａ。

解：　由第１章长线方程的解析式（１７ｃ）可知
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Ｕ（ｚ′）＝ｃｈγｚ′Ｕ２＋Ｚ０ｓｈγｚ′Ｉ２

Ｉ（ｚ′）＝ｓｈγｚ′Ｕ２／Ｚ０＋ｃｈγｚ′Ｉ２
令ｚ′＝ｌ，则Ｕ１＝Ｕ（ｌ），Ｉ１＝Ｉ（ｌ），即

Ｕ１＝ｃｈγｌＵ２＋Ｚ０ｓｈγｌＩ２

Ｉ１＝ｓｈγｌＵ２／Ｚ０＋ｃｈγｌＩ２

Ｕ１

Ｉ
熿

燀

燄

燅１
＝

ｃｈγｌ Ｚ０ｓｈγｌ

ｓｈγｌ／Ｚ０ ｃｈγ
熿

燀

燄

燅ｌ

Ｕ２

Ｉ
熿

燀

燄

燅２
对无耗传输线有γ＝ｊβ，βｌ＝２πｌ／λｐ＝θ，且

ｃｈγｌ＝ｃｏｓθ　ｓｈγｌ＝ｊｓｉｎθ

Ｕ１

Ｉ
熿

燀

燄

燅１
＝

ｃｏｓθ ｊＺ０ｓｉｎθ

ｊｓｉｎθ／Ｚ０ ｃｏｓ
熿

燀

燄

燅θ

Ｕ２

Ｉ
熿

燀

燄

燅２
＝Ａ

Ｕ２

Ｉ
熿

燀

燄

燅２

Ａ＝
ｃｏｓθ Ｚ０／Ｚ槡 ０ ｊＺ０ｓｉｎθ／ Ｚ０Ｚ槡 ０

ｊｓｉｎθ Ｚ０Ｚ槡 ０／Ｚ０ ｃｏｓθ Ｚ０／Ｚ槡
熿

燀

燄

燅０
＝
ｃｏｓθ ｊｓｉｎθ
ｊｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

表２２　Ｚ、Ｙ、Ａ之间的互换公式

网络参数 以Ｙ参数表示 以Ｚ参数表示 以Ａ参数表示

Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ［ ］２２

Ｙ２２／｜Ｙ｜ －Ｙ１２／｜Ｙ｜
－Ｙ２１／｜Ｙ｜ Ｙ１１／｜Ｙ［ ］｜

Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ［ ］２２

Ａ１１／Ａ２１ ｄｅｔＡ／Ａ２１
１／Ａ２１ Ａ２２／Ａ［ ］２１

Ｙ１１ Ｙ１２
Ｙ２１ Ｙ［ ］２２

Ｙ１１ Ｙ１２
Ｙ２１ Ｙ［ ］２２

Ｚ２２／｜Ｚ｜ －Ｚ１２／｜Ｚ｜
－Ｚ２１／｜Ｚ｜ Ｚ１１／｜Ｚ［ ］｜

Ａ２２／Ａ１２ －ｄｅｔＡ／Ａ１２
－１／Ａ１２ Ａ１１／Ａ［ ］１２

Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］２２

－Ｙ２２／Ｙ２１ －１／Ｙ２１
－｜Ｙ｜／Ｙ２１ －Ｙ１１／Ｙ［ ］２１

Ｚ１１／Ｚ２１ ｜Ｚ｜／Ｚ２１
１／Ｚ２１ Ｚ２２／Ｚ［ ］２１

Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］２２

　　【例２３】　试求图２８电路的Ａ矩阵和Ａ矩阵。

图２８　特性阻抗不同的传输线连接
　

解：　在图２８（ａ）的参考面上选定电压电流的方向，则有
Ｕ１＝Ａ１１Ｕ２＋Ａ１２Ｉ２＝Ｕ２
Ｉ１＝Ａ２１Ｕ２＋Ａ２２Ｉ２＝Ｉ２

比较可得 Ａ１１＝Ａ２２＝１，　　Ａ１２＝Ａ２１＝０

故有　　　　　　　　　　　Ａ＝
１ ０［ ］０ １

归一化　　　　　　Ａ＝
Ｚ０２／Ｚ槡 ０１ ０

０ Ｚ０１／Ｚ槡
熿

燀

燄

燅０２
＝
ｎ ０

０ １
熿

燀

燄

燅ｎ
１０１



式中ｎ＝ Ｚ０２／Ｚ槡 ０１称为变压比，归一化等效电路如图２８（ｂ）所示。
【例２４】　试求图２９电路的Ａ矩阵和Ａ矩阵。
解：　先把图示电路网络分成三个简单网络相级联，即两个并联导纳和一段均匀传输线。

由表２１查出各简单网络的Ａ矩阵，并依次相乘，可得所求电路网络的Ａ矩阵为

Ａ＝
１ ０
Ｙ１［ ］１

ｃｏｓθ ｊｓｉｎθ／Ｙ０
ｊＹ０ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

１ ０
Ｙ２［ ］１

＝
ｃｏｓθ＋ｊＹ２ｓｉｎθ／Ｙ０ ｊｓｉｎθ／Ｙ０

（Ｙ１＋Ｙ２）ｃｏｓθ＋ｊ（Ｙ０＋Ｙ１Ｙ２／Ｙ０）ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋ｊＹ１ｓｉｎθ／Ｙ［ ］
０
＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］

２２

归一化 Ａ＝
Ａ１１ Ｙ０１／Ｙ槡 ０２ Ａ１２ Ｙ０１Ｙ槡 ０２

Ａ２１／ Ｙ０１Ｙ槡 ０２ Ａ２２ Ｙ０２／Ｙ槡
熿

燀

燄

燅０１

图２９　级联电路 图２１０　例２５题图

【例２５】　在图２１０电路中，已知ＺＬ＝ｒ＋ｊｘ，试求输入端阻抗匹配时的并联电纳ｊＢ
－ 的

值及其距终端的位置ｄ。
解：　这是单节调配的问题，可以用第１章中的阻抗圆图求解，也可用网络理论求解。用

网络理论求解时，将Ｔ１和Ｔ２面之间看成是两个简单网络的级联，则有

Ａ＝
１ ０

ｊＢ
－

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓβｄ ｊｓｉｎβｄ

ｊｓｉｎβｄ ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅ｄ
＝

ｃｏｓβｄ ｊｓｉｎβｄ

ｊ（Ｂ
－
ｃｏｓβｄ＋ｓｉｎβｄ）ｃｏｓβｄ－Ｂ

－
ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅ｄ

故由　Ｚ
－
ｉｎ＝ａ１１Ｚ

－
Ｌ＋ａ１２

ａ２１Ｚ
－
Ｌ＋ａ２２

＝１，将Ｚ
－
Ｌ＝ｒ＋ｊｘ代入可解得

Ｂ
－
＝±

（１－ｒ）２＋ｘ２槡 ｒ
，　　ｄ＝λｐ２πａｒｃｔａｎ

ｒＢ
－
－ｘ

１－（ ）ｒ
　　【例２６】　用网络理论研究计算第１章习题１２３。

解：　正确画出等效电路图，选取参考面，归一化。
该等效电路可看成是４个网络的级联，如图２１１所示。

图２１１　习题１２３等效电路
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Ａ１＝
１ ｊ熿

燀

燄

燅０ １
　Ａ２＝

０ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅０
　Ａ３＝

１ ０

ｊ
熿

燀

燄

燅１
　Ａ４＝１

槡２

１ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅１

Ａ总＝１
槡２

１ ｊ熿

燀

燄

燅０ １

０ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅０

１ ０

ｊ
熿

燀

燄

燅１

１ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅１
＝１
槡２

－１ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅０

１ ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅２ ０
＝１
槡２

－３ －ｊ

ｊ
熿

燀

燄

燅－１

由　 Ｚｉｎ＝ａ１１ＺＬ＋ａ１２ａ２１ＺＬ＋ａ２２
＝１

可得 －３ＺＬ－ｊ
ｊＺＬ－１

＝１，　　ＺＬ＝１－ｊ３＋ｊ＝
１－ｊ２
５ ＝０２－ｊ０４

２４　散射矩阵（ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＭａｔｒｉｘ）

在上节中定义的阻抗参数、导纳参数及转移参数矩阵都是从电压电流出发定义的，而在微
波波段电压电流本身已失去确切定义，并且在选定的网络参考面上也难以得到真正的微波开
路或短路终端，因此上述参数在微波波段变成抽象的理论定义参数，无法通过测量直接得到。
为了研究微波电路系统的特性，就需要一种在微波波段能用直接测量方法确定的网络参数，考
虑到微波波段可测的电参量就是功率和反射系数，因此从归一化的入射波和反射波出发，定义
出一组新的网络参数———散射参数，简称Ｓ参数。Ｓ参数可以通过测量得到，用矢量网络分析
仪，可以很方便地测得各种微波有源和无源网络的Ｓ参数，它们可以是线性网络，也可以是非
线性网络，下面仅讨论线性无源微波网络的Ｓ参数的特性。

２．４．１　Ｓ参数的定义

Ｓ参数是描述网络各端口的归一化入射波和反射波之间关系的网络参数。对图２１２的
ｎ端口微波网络，设进入网络的方向为入射波方向，离开网络的方向为反射波方向，则各端口

图２１２　ｎ端口微波网络

的归一化入射波和反射波的关系为

Ｕ
～
ｋ ＝ Ｕｋ

Ｚ０槡 ｋ
＝ａｋ＋ｂｋ，　　Ｉ

～
ｋ ＝Ｉｋ Ｚ０槡 ｋ ＝ａｋ－ｂｋ

（２３０）
由此可得

　　ａｋ＝１２
（Ｕ
～
ｋ＋Ｉ

～
ｋ），　　ｂｋ＝１２

（Ｕ
～
ｋ－Ｉ

～
ｋ） （２３１ａ）

用矩阵表示有

ａ＝１２
（Ｕ
～
＋Ｉ
～）　　　ｂ＝１２

（Ｕ
～
－Ｉ
～）　　　　

（２３１ｂ）

　　若Ｕ
～
ｋ与Ｉ

～
ｋ之间是线性关系，并且Ｕ

～
＝Ｚ
－
Ｉ
～，代入上式可得

ｂ＝（Ｚ
－
－１）（Ｚ

－
＋１）－１ａ （２３２ａ）

显然ｂ与ａ之间也存在线性关系，并记为
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ｂ＝Ｓａ （２３２ｂ）

式中 Ｓ＝（Ｚ
－
－１）（Ｚ

－
＋１）－１ （２３３ａ）

而 Ｓ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ
  
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（２３３ｂ）

称为散射矩阵，其元素Ｓｉｊ称为ｎ端口网络的散射参数。下面讨论Ｓ参数的定义及其物理含义。

１单端口网络

此时ｎ＝１，如图２１３（ａ）所示。由式（２３２ｂ）可得ｂ１＝Ｓ１１ａ１，则有

图２１３　单、双端口网络

Ｓ１１＝ｂ１ａ１＝Γ１

即为１端口的反射系数。

２双端口网络

此时ｎ＝２，如图２１３（ｂ）所示。由式（２３２ｂ）
可得
ｂ１＝Ｓ１１ａ１＋Ｓ１２ａ２，　　ｂ２＝Ｓ２１ａ１＋Ｓ２２ａ２

故有：

　　Ｓ１１＝ｂ１ａ１ ａ２＝０
＝Γ１为２端口接匹配负载时，１端口的反射系数；

　　Ｓ２２＝ｂ２ａ２ ａ１＝０
＝Γ２为１端口接匹配负载时，２端口的反射系数；

　　Ｓ１２＝ｂ１ａ２ ａ１＝０
为１端口接匹配负载时，由２端口至１端口的电压传输系数；

　　Ｓ２１＝ｂ２ａ１ ａ２＝０
为２端口接匹配负载时，由１端口至２端口的电压传输系数。

３多端口网络（ｎ＞２）

此时由式（２３２ｂ）可知

Ｓｋｋ＝ｂｋａｋ ａｌ＝０

ｌ≠ｋ

表示除ｋ端口外，其余各端口均接匹配负载时，ｋ端口的反射系数；

Ｓｋｌ＝ｂｋａｌ ａｋ＝０

ｋ≠ｌ

表示除ｌ端口外，其余各端口均接匹配负载时，由ｌ端口至ｋ端口的电压传输

系数。

２．４．２　Ｓ参数的性质

Ｓ参数有几个很重要的特性，这些特性在微波电路特性的分析中有着重要的应用。
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１互易性及对称性

若网络互易则Ｚ
－Ｔ＝Ｚ

－，根据Ｓ参数与Ｚ
－ 参数的关系式（２３３ａ），可得

ＳＴ＝（Ｚ
－
＋１）－１（Ｚ

－
－１）

　　利用恒等式

Ｚ
－２－１２＝（Ｚ

－
＋１）（Ｚ

－
－１）＝（Ｚ

－
－１）（Ｚ

－
＋１）

　　对该恒等式两边同时左乘、右乘（Ｚ
－
＋１）－１可得

（Ｚ
－
－１）（Ｚ

－
＋１）－１＝（Ｚ

～
＋１）－１（Ｚ

－
－１）

故有 ＳＴ＝Ｓ （２３４）
即互易网络的散射参数恒有Ｓｋｌ＝Ｓｌｋ。

若网络的ｋ端口还关于ｌ端口为对称，则有
Ｓｋｋ ＝Ｓｌｌ　及　Ｓｋｌ ＝Ｓｌｋ （２３５）

２无耗性

将式（２１６）的复坡印亭定理中的Ｕｋ、Ｉｋ用归一化的Ｕ
～
ｋ、Ｉ
～
ｋ表示，则有

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｕ
～
ｋＩ
～
ｋ ＝ｊ４ω（Ｗｍ－Ｗｅ）＋２ＰＲ

把Ｕ
～
ｋ＝ａｋ＋ｂｋ、Ｉ

～
ｋ＝ａｋ－ｂｋ代入上式，并让等号两边的实、虚部分别相等。可得

∑
ｎ

ｋ＝１
｜ａｋ｜２－｜ｂｋ｜（ ）２ ＝２ＰＲ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｋａｋ －ｂｋａ（ ）ｋ ＝ｊ４ω（Ｗｍ－Ｗｅ）

　　若网络无耗，必有ＰＲ＝０，即

∑
ｎ

ｋ＝１
（｜ａｋ｜２－｜ｂｋ｜２）＝０

用矩阵表示为

［ａ１，ａ２，…，ａｎ］

ａ１
ａ２

ａ

熿

燀

燄

燅ｎ



－［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］

ｂ１
ｂ２

ｂ

熿

燀

燄

燅ｎ



＝０

即 ａＴａ－ｂＴｂ ＝０
　　将ｂ＝Ｓａ代入上式，可得

ａＴ（１－ＳＴＳ）ａ ＝０
式中ａ是任意的，要使上式成立，必有

ＳＴＳ＝１或Ｓ＋Ｓ＝１ （２３６）
（式中的上角标“＋”表示共轭转置，也叫哈密顿共轭）这就是无耗网络散射矩阵的性质，称为一
元性或称幺正性。

３传输线无耗条件下，参考面移动Ｓ参数幅值的不变性

由于Ｓ参数是描述网络各端口参考面上归一化入射波和反射波之间关系的参数，所以参
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