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内  容   简 介

    本书深人分析了微波无源网络几个侧面的问题. 内容包括: 线性

网络及其矩阵，无耗网络的性质，可逆网络的性质，对称网络及其本征
值，网络的联接、无源网络的噪声以及饿电网络的误差统计量. 这些内

容可广泛用于预计某些新元件、新系统可达到的性能，应用于微波元件
或系统的设计并进行误差分析或计算等.

    本书适用于从事微波专业的科技人员及高等院校教师、研究生和

高年级学生.
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前 言

    微波技术的分析方法有场(电磁场理论)和路(微波网络

理论)两大分支. 前者主要用来分析边界条件比较简单的微

波元件或系统，若应用有限元法和矩量法等也可分析较为复

杂的元件或系统;后者主要用来分析更为复杂的元件或系统，

但其原始参量或来源于前者或来源于实际测量. 这两种方法

是相辅相成的.

    本书只讨论用路的方法分析微波线性无源(时恒)网络，

着重讨论微波网络的某些共性以及复杂网络的分析方法. 通

过它可预期某些新元件、新系统可达到的性能，可借以设计微

波元件或系统，并进行误差分析或估算等. 随着高速电子计

算机的广泛应用，微波网络的适用范围将进一步扩大. 本书

在讨论过程中将尽可能联系具体问题，以加深实感.

    微波网络就是由若干微波元件所组成的系统. 微波元件

本身也可视为简单的微波网络. 短路器、负荷器等就是一端

口网络、滤波器、衰减器等就是二端口网络，一分为二分配器、

Y 形环行器等就是三端口网络，定向祸合器、正交模藕合器等

就是四端口网络，依此类推.

    不论英文还是中文，对网络的“端口”这一术语很不统一，

有 pole (极、端)、有 term inal (端、端子)、有 arm (臂)、有

branch (分支)、有 term inal pair (端偶、端对、端口)、有 port

(端口、口、路)等. 每二“端”相当一“端口”. 在微波系统中，

特别是在非 TE M 模传输线中，采用“端”这一术语，在概念上

是不合适的，在使用上也是不方便的. 本书主要采用“端口”



这一术语. 中文对“行”和“列”的定义也不统一，有以“行”表

示横向，以“列”表示纵向;也有以“行”表示纵向，以“列”表示

横向. 本书采用前一定义，即“行”相当于 row ,“列”相当于

colum n. 此外还有许多不统一的术语和定义，将在本书正文

中讨论.

    微波网络包含的内容很广，近年来国内也出版了一些有

关微波网络的书籍，各有所侧重，还有很多问题有待讨论. 本

书只是涉及微波线性无源网络的几个侧面. 应当指出无源网

络也是有源网络的必要组成部分，且分析无源网络的方法大

都可用于分析有源网络.

    本书各章所附习题，有的是为了加深理解，有的则是对正

文的补充.

    本书在撰写过程中承章文勋、阮馨远、伴宗达、黄经、胡胜

恩、徐文官、刘绍光和周颂时等同志提供有益意见，在此深表

谢意。

                                                    II: 年于南京
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第一章  线性网络及其矩阵

1.1 什么是线性网络

    对于集总参数元件，凡其电阻、电容和电感之值均不是电

压(或电流)的函数者称为线性元件. 对于分布参数元件，凡

其电阻率、导磁率和介电常数之值均不是电场(或磁场)的函

数者称为线性元件. 凡是由线性元件组成的网络，不论是否

有耗、是否可逆(互易)均为线性网络. 但是包含非线性元件

的网络，不一定不是线性网络. 对于线性元件或线性网络，电

压和电流或电场和磁场或人射波和出射波之间成正比 关系，

即线性关系. 从线性关系可以直接引出重叠原理，因此可用

一次线性方程(代数方程或微分方程)来表示.

    应当指出，实际遇到的网络常包含非线性部分. 实际上，

大多数金属一金属结 (包括相同金属焊接在一起)都有弱非线

性现象[1.21. 但由于线性网络的分析计算比非线性网络要容

易得多，因此当线性规律足够近似地反映物理现实时，总是将

它当作线性网络来分析，或者将某些非线性网络分解为若干

个线性网络来分析. 如天线收发开关或限幅器等可分解为

高、低功率两种状态(或更多种状态)来分析.

    本书讨论的网络均为线性网络.

1.2 二端口网络的矩阵

如图1.1所示的二端口网络，当只是端口1有电流(或切



向磁场)i:时，则在端口t和端口2的电压(或切向电场)，:和

，:就和 i;成正比. 同样当只是端口2 有电流 石时，则 ，:和 va

就和 i:成正比.

V1一
从 一

— 心
- zl

In 电压入射波
幼一电压出射波(散射波)’，

Zci一特性阻抗汪实数)

          (下标i二1.2)

                      图 1.1 二端口网络

1) 不少文献称之为“反射波”，但这有时会引起混淆，建议一般不采用.

当端口1和端口2分别有电流i，和i，时，应用重叠原理

可得

}vi]V2一!J flsa

二一zliz21::]

( 1.1)

式中

二称为开路阻抗矩阵，简称阻抗矩阵，矩阵中的元素Zi f称为

阻抗参量. 所以称之为开路阻抗矩阵，是因为阻抗参量是一

个端口开路时的自阻抗或互阻抗.

    同样可得

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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式中Y 称为短路导纳矩阵，简称导纳矩阵;;a 称为电压传输矩

阵，在不讨论分布参数的情况也可简称传输矩阵，又可称为转

移矩阵或链矩阵等. 8称为电压波散射矩阵，简称散射矩阵.

t称为电压波传输矩阵，简称传输矩阵. a’称为电流波散射

矩阵，很少用. t'称为电流波传输矩阵，很少用. i;为电流

人射波. i}为电流出射波(散射波).

    当 Z  ct~ Z 。时，8‘二8 , t，二t，而

护二岭/Zci

，‘= vt 十，于

i，二i; 一布二 (，才一 vi)IZ ,i

    上述二，Y, a, 8, t, 8'和t’均为未归一化矩阵，一般地

说，用以分析低频网络比较方便. 为了便于分析微波网络，应

对特性阻抗进行归一化处理，令电压量纲的量除以相应特性

阻抗的平方根，电流量纲的量乘以相应特性阻抗之平方根，即



      v‘ lv 云 一V;,  i; 1'可 一I,      ，“’V，竺 一『‘，’‘，，ci一“ 卜(1.8)
      喇了瓦一V;t, it了可一片一咋 J

经过归一化处理后，所有 V , I, Vt 之绝对值平方均为功率量

纲，而
                V，二V才+ V -;

                I;~ 片一I; ~ V; 一V :

    由此，式(1.1)至(1.7)可写成相应的归一化矩阵，即

(1.9)
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应指出，. 和.’的归一化矩阵均为.S，而t和t'的归一化矩阵

均为 T ,

    由式(1.1)至(1.13)可得到归一化矩阵和未归一化矩阵的

关系式，即

}�1+   o0  ,V-Y,2·}Ni     /o0   1/y"」一Z     (1.14)
}Vii   oto 1/ Z.·!V Z,0川一 ((1.15)
{V }'+ 0  1a{        1},   0o        �z},        o   \/Y,.,一A       (1.16)



f\/ 0 l。I了  ZC1   0  l一5 (1.17)
L 0  V Y , 」 L  0  V Z 1, 」

                了Zeal Zc1 ，一T        (1.18)
式中 Y e，二 Z   lci.

    矩阵 Z , Y 和5 中各元素均有明显的物理意义，而矩阵

A 和 T 中某些元素的物理意义不太明显，但在分析级联网络

时应用矩阵A 或T 比较方便. 矩阵 Z ,Y ,A 常用于分析

集总参数网络，而矩阵 S , T 常用于分析分布参数网络.

    在某些情况下可应用下述两种矩阵，即

rV,Ia]一H [V,I
!V+iVT]一M [2J

( 1.19)

(1.20)

这两种矩阵英文名称不同，前者称为 hybrid m atrix，后者称

为 m ixed m atrix 而中文均称为混合矩阵，为了避免混淆，可

分别称为H 矩阵和M 矩阵，或称后者为混合传输矩阵. 式

(1.20)中前一列矩阵与式(1.13)的前一列矩阵相同，式((1.20)

中后一列矩阵与式(1.11)的后一列矩阵相同.

    矩阵 Y  =  Z -1，有的文献定义 B 一A -1, F = T-‘以

及 G 二H -‘等[[3-5]，也可定义 N =  M -1. 总之，只要实际

需要，可以定义新的矩阵.

    在应用描述网络的各种矩阵时，要弄清是未归一化矩阵

还是归一化矩阵. 在应用 Z ,Y ,A ,B ,H , G , M , N 等矩阵

时，应注意电流的方向是如何定义的. 如文献〔3]所定义的

la方向与图 1.1相反，在这种定义下的A ，对分析级联网络比

较方便. 有些矩阵本身定义也不完全一致，如文献[6]所定义

的M )其前一列矩阵与式(1.20) 不同. 文献[7〕又定义另一

                                                                                5 .



种混合矩阵。以后凡是没有特殊说明者，均按图1.1，式((1.1)

至(1.7), (1.9)至(1.13),(1.19)和(1.20)定义.

‘一一仁二} 一叫。
                Z

乙卫 Y

                图 1.2 几种基本二端口网络

几种基本二端口网络的a 和 T 如下:

(一) 串联阻抗  见图1.2 (a)

一 Z

一 1

Z n + Z d 十 2

Z n 一 Z e1十 Z

Z d 一 2以一2

Z n 十 Z c，一2」
(二) 见图 1.2(b)

    0

一 1



r ~ 一 三一一
    2了  Zc瓦

Z c+ Z ,,+ z Clz nY  z‘一Zc1+ Z tlz tay

Z n一Z c:一Z ,,Z E,Y  Z  , + Z ,:一Z c,Z , Y

(三) 理想变压器  见图 1.2(c)

1/n

Z n + naZ c,

Z n 一”zz c1

Z‘一”aZ c,

Z n + naZ e1

一.

.

.

.
L
 

f

l
.
.
.
.
.
L

  T = 一一1
      2nV' Zc1Zn

(四) 无耗传输线段

c o s  B

见图 1.2(d)

    一夕Z C,sin 0

  “一{. 11Zco‘

卜 124/Zc1ZnZco

一 c o s  B

Zco(Zca+ ZC1) cos B + 1(Z 2co+ ZC1Z  f,) sin 0

Z n(Z。一Z ,J) Cosa 十 1(Z 2co一 Z c1Z ca) sin  B

              Z - (Z ，一 Z .,) cos9 一 i(Z l,一 Z ,, Z ,,)  sin  9 1

            Z co(Z ,, + Z ,,) COS a 一 i(Z a + Z c1Z C,) sin  9J

式中”为变压比，9二27r1 /与.
    一般网络或等效网络大都由上述基本网络组成. 由基本

网络组成的常用网络的各种矩阵可查阅有关文献[8,9].

1.3 二端口网络的散射参量

    前述的各种矩阵中，归一化散射矩阵是讨论微波网络时

最常用的一种.在实际工作中，常需测得一个二端口网络的归



一化散射参A . 由子测量时终端负载的反射系数不为零,因

而测得的量并非真正的散射参量. 如图 1.3所示，第一次测

量时，在网络的端口1接信源，在端口2 接反射系数为 rLa的

负载，测得端口1 反射系数为 几，端口1 至端口2 的传输系

数为 T .;第二次测量时，在端口2 接信源，在端口1 接反射系

数为rLb的负载，测得端口2 反射系数为 rb,端口2至端口1

的传输系数为Tb. 显然，ra今   Si1, T.铸        S21, rb钾   Sm, T，二

S12. 但通过适当运算即可得到所需的散射参量〔10)

一 厂劝

令

(a)第一次测量 ’(b )第二次测量

                  图 1.3 测量散射参量

          Fl- a/ V鑫二 几， V 2b/V鑫=  rb

          V 2a/V鑫= T a,      V I-b/V去二 T b

          v 2a/  v 2a= 几 ，vlb/ v1b二 rLb

而 V- IV2a一，脚'        [Vib2b一，[v1v26
两边除以v鑫， 两边除以 v鑫

  [  Vla/v av2a/ vlta “[。IF     1    (vlb/ v26IIL v2a/v1+ai'        L v2b/vIb一‘!V 2bl1F勺
即 !魏II一s}心。]，!之」一S I FL了'I
可合并为

一Sf ’ FLbTbI
      L FLa T .        1 」

T

r

几

几



，一[:’. Tbl  [r,T. 1     rLbTbrbi        1  J一‘

}raTa洲
I 一rLbT  b

1 一 rLar LbT aT b 一rLaT  a        1 1
因此

_ 几一rLa几Tb
一1一rLarLbT aT b’

二 T。一rLarbT  a

T b 一 rLb几T b

1 一 rLar LbT  aT  b

1 一 FLaFLST aT b

. r ‘一 r ,.,.T .T  .
J22 ~ ，二一二- 云二全二于

      1 一 I‘I乞b1  "a1、

上面只考虑负载的反射系数不为零的情况，实际测量中还有

其他不理想的情况，这时要得到所需的散射参量要作进一步

的修正，可参阅有关文献[11].

    由网络的散射参量及其端接的情况，可推得其各种工作

特性参量，如损耗和相移等.
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图 1.4 二端口网络及其端接的情况

图1.4 中 r，二V-/Y +,  rL~ V2I V2，由式(1.12)可得

r，一Sll +  (Susu -  S11S22)TL
              1 一 Sn 几

(1.2 1)

同样可得

几 + (S�凡:一Si尚,) rG
1 一 Su r G

(1.22)
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