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第二章  传输线基本理论 

§2-1  引言 

一、传输线的种类用来传输电磁能量的线路称为传输系统，由传输系统引

导向一定方向传播的电磁波称为导行波。和低频段不同，微波传输线的种

类繁多。按其上传播的导行波的特征可分为三大类：①TEM 波传输线。如

平行双线、同轴线以及微带传输线（包括带状线和微带）等；②波导传输

线。如矩形波导、圆柱波导、椭圆波导及脊波导等；③表面波传输线。如

介质波导、镜像线及单根线等等。各类传输线示于图 2-1-1 中。 
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微波传输线不仅能将电磁能量由一处传送到另一外，还可以构成各种

各样的微波元件，这与低频传输截然不同。不同的频段，可以选不同类型

的传输线。对传输线的基本要求是：损耗小、效率高；功率容量大；工作

频带宽；尺寸小且均匀。 

二、分布参数的概念 

“长度”有绝对长度与相对长度两种概念。对于传输线的“长”或“短”，

并不是以其绝对长度而是以其与波长比值的相对大小而论的。我们把比值

λ/l 称为传输线的相对长度。在微波领域里，波长λ以厘米或毫米计。虽

然传输线的长度有时只不过是几十厘米甚至几个毫米，比如传输频率为

3GHz 的同轴电缆虽只有半米长，但它已是工作波长的 5 倍，故须把它称

为“长线”；相反，输送市电的电力传输线（频率为 50Hz）即使长度为几

千米，但与市电的波长（6000 千米）相比小得多，因此只能称为“短线”

而不能称为“长线”。微波传输线都属于“长线”的范畴，故本章又可称作

长线的基本理论。 
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我们用图 2-1-2 所示线上的电压（或电流）随空间位置的分布状况来说

明长、短线的区别。图 a 示出的是半波长的波形图，AB是线上的一小段，

它比波长小许多倍。由图可见，线段 AB 上各点电压（或电流）的大小和

相位几乎不变，此时的 AB应视为“短线”。如果频率升高了，虽然线段长

仍为 AB，但在某一瞬时其上各点电压（或电流）的大小和相位均有很大变

化，如图 b 所示，此时线段 AB即应视为“长线”。 

前者对应于低频率传输线。它在低频电路中只起连接线的作用，因频率低，

其本身分布参数所引起的效应过错全可以忽略不计，所以在低频电路中只

考虑时间因子而忽略空间效应，因而把电路当作集中参数电路来处于是允

许的。后者对应于微波传输线。因为频率很高时分布参数效应不能再忽视

了，传输线不能仅当作连接线，它将形成分布参数电路，参与整个电路的

工作。因而传输线在电路中所引起的效应必须用传输线理论来研究。 
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亦即，在微波传输线上处处存在分布电阻、分布电感，线间处处存在

分布电容和漏电电导。我们用 R1、L1、G1、C1 分别表示传输线单位长度的

电阻、电感、电导和电容，它们的数值与传输线截面尺寸、导体材料、填

充介质以及工作频率有关。表 2-1-1 列同了平行双导线和同轴线的各分布

参数表达式。根据传输线上分布参数的均匀与否，可将传输线分为均匀和

不均匀两种。本章讨论的主要是均匀传输线。 

对一均匀传输线，由于参数沿线均匀分布，故可任取一小线元 dz 来讨

形论。因 dz很小，故可将它看成一个集总参数电路。用一个Γ（T或π 形）

四端网络来等效，如图 2-1-3a 所示。于是，整个传输线就可看成是由许多

相同线元的四端网络级联而成的电路，如图 2-1-3b 所示。这是有耗传输线

的等效电路，对于无耗传输线（即 R1=G1=0），其等效电路如图 2-1-3c 所示。 

表 2-1-1    平行双导线和同轴线的分布参数 

             传输线 

参数 

双导线 同轴线 

L1(H/m) d
dDD 22

ln −+
π
µ

 a
bln

2π
µ

 

C1(F/m) 
d

dDD 22

1

ln −+

πε
 

a
bln

2 1πε
 

R1(Ω/m) 
22

2
σ
ωµ

πd
 






 +

ba
f 11

4 2πσ
µ

 

G1(S/m) 
d

dDD 22

1

ln −+

πσ
 

a
bln

2 1πσ
 

注： 1σ 为导体是介质不理想的漏电电导率； 2σ 为导体的电导率，单位为 S/m；µ

为磁导率； 1ε 为介质介电常数。 

 

有了上述等效电路就容易解释传输线上电压、电流不相同的现象。参
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看图 b，由于 aa ′和 bb ′这间有患联电阻存在，二处的阻抗不相等，因而两

处的电压也不相同；又由线间并联回路的分流作用，通过 a 和 b 点的电流

亦不相同。同时还可看出，当接通电流后，电流通过分布电感逐次向分布

电容充电形成向负载传输的电压波和电流波。就是说电压和电流是以波的

形式在传输线上传播并将能量从电源传至负载。 

§2-2  传输线方程 

一、传输线方程 

表征均匀传输线上电压电流关系的方程式称为传输线方程。该方程最

初是在研究电报线上电压电流的变化规律时推导出来的，故又称做“电报

方程”。 

分析图 2-2-1 所示的微波传输系数。令传输线上距始端为 z处的瞬时电

压、瞬时电流分别为u、i；在 dzz + 处则分别为 duu + 和 dii + 。其中u、i

既是空间位置 z又是时间 t的函数，即 
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图 2-21 传输线等效电路 

 

),(
),(

tzii
tzuu

=
=

 

于是，在某一时刻经过微小线元 dz后，电压电流的变化分别为 

dz
z
udu
∂
∂

−=−  

dz
z
idi

∂
∂

−=−  

我们知道，线元 dz两端处电压、电流的变化（减小）是由于串联阻抗

的电位降、并联导纳分流造成的，它们遵循基尔霍夫定律，即 

t
idzLidzRdz

z
u

∂
∂

•+•=
∂
∂

− 11  

t
udzCudzGdz

z
i

∂
∂

•+•=
∂
∂

− 11  

消去 dz，上式变为分布参数电路的微分方程式 

t
iLiRdz

z
u

∂
∂

+=
∂
∂

− 11                      (2-2-1) 

t
uCuGdz

z
i

∂
∂

+=
∂
∂

− 11                     (2-2-2) 

此即为均匀传输线方程或称电报方程。 

二、波动方程 

考查无耗传输线的情况，此时 01 =R 、 01 =G 。式（2-2-1）、（2-2-2）

退化为 tiLzu ∂∂=∂∂− // 1 、 tuCzi ∂∂=∂∂− // 1 。将前式再对 z 微分一次并将

后式代入，将后式再对 z 微分一次并将前式人攻，整理后即可得到 

2

2

112

2

t
uCL

z
u

∂
∂

=
∂
∂                      (2-2-3a) 

t
iCL

z
i

∂
∂

=
∂
∂ 2

112

2

                      (2-2-3b) 
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此即无耗传输线的波动方程式。这是一组二阶偏微分方程，两式的形式完

全一样，故我们只讨论其中一个即可，比如选择式（2-2-3a）进行讨论。 

根据工程数学，上述方程可以写出下列四个独立的达良贝尔解的形式，

即 
)()( 21 ztvuztvuu pp ++−=               (2-2-4a) 

)()( 21 ztviztvii pp ++−=                (2-2-4b) 

将式（2-2-4a）式代入式（2-2-3a）中，有 
[ ])()()()( 2

2
1

2
1121 ztvuvztvuvCLztvuztvu pppppp +′′+−′′=+′′+−′′  

于是解得 

11/1 CLvp =                      (2-2-5) 

由此可见，式（2-2-4a）的第一项表示以速度 pv 沿 z 轴正方向传播的任意

形状的电压波，如图 2-2-2 所示。我们考查任意时刻 t，波形 )(1 ztvu p − 上

的 A点，它随整个波形以速度 pv 向+z方向行进。经过时间 t∆ 后，A点到达

虚线波形上的 A′点，此电压波形为 )]([])([ 11 tvztvuzttvu ppp ∆∆ −−=−+ ，

即 A点沿+z方向移动了 tv p∆ 。同样地，式（2-2-4a）的第二项 )(2 ztvu p + 则

表示向-z方向移动的电压波。 

 
若选式（2-2-3b）来讨论，则式（2-2-4b）中的 )(1 ztvi p − 和 )(2 ztvi p + 分

别代表以速度 pv 沿+z 和-z 两个方向传播的电流波。 

三、正弦波动 

正弦波动是波动中最基本的传播形式。此时的电压、电流可分别表示
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为 

2
2 tjUeu

ω

=                       (2-2-6a) 

2
2 tjIei

ω

=                        (2-2-6b) 

式中 U、I只是距离 z的函数而与时间 t无关，它们分别代表电压、电流的

复振幅。将上二式分别代放微分方程式（2-2-1）和（2-2-2）中，得到 

IZILjR
dz
dU

111 )( ≡+=− ω                   (2-2-7) 

UYUCjG
dz
dI

111 )( ≡+=− ω                   (2-2-8) 

式中 

111 LjRZ ω+≡                            (2-2-9a) 

111 CjGY ω+≡                            (2-2-9b) 

1Z 称为传输线单位长度的串联阻抗； 1Y 称为传输线单位长度的并联导纳。 

    将式（2-2-7）再对 z 微分一次并将式（2-2-8）代入，即得 

UYZ
dz
Ud

112

2

=                         (2-2-10) 

这是一个二阶齐次常微分方程。把它的解的形式 zeδ 代入上式即可得到其特

征方程 

11
2 YZ=δ                          (2-2-11) 

    由于实际上微波传输线的损耗 R1、G1 比 1Lω 、 1Cω 小是多，则将式

（2-2-9）代入上式可求得δ 的值为 
))(( 1111 CjGLjR ωωδ ++±=  

 )/1)(/1( 111111
2 CjGLjRCL ωωω ++−±=  

 












+










+±=

++±≈

11
1

11

1

11

111111

22

)2/2/1(

CLj
C
LG

L
CR

CjGLjRCLj

ω

ωωω

 

令 
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( )γδβαγ ±=+= j                   (2-2-12) 

则 

1

11

1

11

22 C
LG

L
CR

+=α                   (2-2-13a) 

11CLωβ =                           (2-2-13b) 

于是式（2-2-10）的解可以表示为 ze γ− 和 zeγ 的线性组合，即 
zz BeAeU γγ += −                          (2-2-14) 

式中，A、B是待定积分常数，须由传输线的边界条件来确定。将式（2-2-14）

代入式（2-2-7）可得到电流解为 

)(1

0

zz BeAe
Z

I γγ −= −                      (2-2-15) 

其中 

110 /YZZ =                            (2-2-16) 

称为传输线的特性阻抗。 

四、传输特性 

将式（2-2-1）和（2-2-15）代入式（2-2-6），可得出传输线上的电压、

电流瞬时值的表达式为 

)()(

2
2

2
2 ztjzztjz eBeeAeu βωεβωα +−− +=              (2-2-17) 

)(

0

)(

0 2
2

2
2 ztjzztjz ee

Z
Bee

Z
Ai βωεβωα +−− −=           (2-2-18) 

由上式可见，传输线上任一点的电压、电流均包括两部分：第一项包含因

子 )( ztjzee βωα −− ，它表示随着 z 的增大，其振幅将按 ze α− 规律减小，且相位连

续滞后。它代表由电源向负载方向（+z方向）传播的行波，即入射波；第

二项包含因子 )( ztjzee βωε + ，它表示随着 z的增大，其振幅将按 zeα 规律增大，

且相位连续超前。它代表由负载电源方向（-z 方向）传播的行波，即反射

波，如图 2-2-3 所示。这就是说，传输线上任一点的电压、电流通常都由
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入射波和反射波两部分迭加而成的。 

 
    1．特性阻抗 0Z  

    参看式（2-2-14）、（2-2-15），用符号“+”、“-”分别表示电压或电流

的入射波、反射波，则有 







=

=
−

−+

z

z

BeU
AeU

γ

γ

                          (2-2-19) 

及 










=

=

−

−+

z

z

e
Z
BI

e
Z
AI

γ

γ

0

0                          (2-2-20) 

于是，式（2-2-14）、（2-2-15）可分别写成 







−=

+=
−+

−+

III
UUU

                         (2-2-21) 

根据式（2-2-19）、（2-2-20）写出入射波的电压和电流之比为 
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











===

===

−

−

−

−

−

−

+

+

1

1
0

0

1

1
0

0

/

/

Y
ZZ

eZB
Be

I
U

Y
ZZ

eZA
Ae

I
U

z

z

z

z

γ

γ

γ

γ

                (2-2-22) 

入射波和反射波都是行波，故可定义：行波电压和行波电流之比称为传输

线的特性阻抗，记以 0Z 。于是 

11

11

1

1
0 CjG

LjR
Y
Z

Z
ω
ω

+
+

==                   (2-2-23a) 

由于线路损耗很小，即 11 LR ω<< 、 11 CG ω<< ，所以利用处理式（2-2-11）

时采用的近似方法便可得到 

















−−=

1

1

1

1

1

1
0 22

1
C
G

L
R

j
C
L

Z
ωω

            (2-2-23b) 

    （1）对于无耗传输线，由于 01 =R 、 01 =G ，则 

110 /CLZ =                          (2-2-24) 

    （2）对于微波传输线，由于 11 LR ω<< 、 11 CG ω<< ，则 

110 /CLZ =                          (2-2-25) 

由式（2-2-24）、（2-2-25）可见，在无耗或微波传输情况下，传输线行性阻

抗呈纯阻性，仅取决于传输线的分布参数 1L 和 1C ，与工作频率无关，也与

传输线的位置无关，这是一个很可贵的特性。 
    2．传输常数γ  

    由式（2-2-12）可知，传输线上波的传输常数的一般表达式为 
βαωωγ jCjGLjR +=++= ))(( 1111              (2-2-26) 

上式表明，在一般情况下，传播常数γ 为一复数。其实部α称为衰减常数。

将式（2-2-24）代入式（2-2-13a）得到 

dc
ZG

Z
R

C
LG

L
CR

ααα +=+=+=
2222

01

0

1

1

11

1

11         (2-2-27) 

式中 
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0

1

2Z
R

c =α ——导体电阻引起的损耗                 (2-2-28a) 

2
01ZG

d =α ——导体间介质引起的损耗             (2-2-28b) 

这就是说，当传输线存在损耗（该损耗部分是由导体电阻的热损耗引起的，

部分是由介质极化损耗引起的）时，波的振幅将按指数律减小。 
    γ 的虚部 β 如式（2-2-13b）所示 

11CLωβ =                          (2-2-29) 

因为 zβ 表示正弦波在 z 点的相位，故 β 称为相位常数。 

    若线上损耗可以忽略，即 0=α ，则无耗线的传播常数退化为 
βγ j=                             (2-2-30) 

即线上传输的波的振幅不变，只有相位变化。 

    3．相速和波长 

    为使问题简化，我们忽略线路的损耗（ 0=α ），那么线上的电压瞬时

值表达式（2-2-17）将改写为 

)()(

2
2

2
2 ztjztj Beeu βωβω +− +=                (2-2-31) 

    我们知道，沿传输线传播的电磁波的等相位点所构成的面称为波阵面

或波前。波阵面移动的速度称为相位速度，简称相速。实际上，相位速度

是指沿某一方向传播的行波的前进速度。式（2-2-31）的首项与末项分别

代表正向和反向传播的行波。为此我们只讨论首项所代表的正向行波的相

速即可以了。于是根据式（2-2-13b）、式（2-2-5），上式首项中的相位因子

可写为 
[ ] [ ] )()/1()/( 11 ztvztCLztzt p −=−=−=− βββωββω  

这与式（2-2-4）的首项具有同样的形式，于是正向行波的相位速度为 

rrp CLv εεµµεµ
β
ω

001111 /1/1/1 •====  

rr c εεεµ //1/1 00 =•=                    (2-2-32) 
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式中 00/1 εµ=c 为光速； rε 、 rµ 分别为介质的相对介电常数和相对导磁

率，通常 1=rµ 。若线间介质为空气， 1=rε ，则 8103×== cvp m/s，空气

微波传输线上波的相速等于光速。否则，波的传播速度将减小 rε 倍。 

    同一瞬间，沿线分布的波形上相邻两个等相位点的间距，或者说同一

瞬时相位相差 π2 的两点间的距离称为波长，记以λ。如图 2-2-4 所示。由

图可见，下更关系式成立： 
[ ] πλβωβω 2)()( 1111 =+−−− ztzt  

解得 

β
πλ 2

=                            (2-2-33) 

利用频率 πω 2/=f 的关系和式（2-2-32），下列关系成立 
λfv p =                           (2-2-34) 

考虑到式（2-2-32），传输线上的波长λ可表示为 

rrp fcfv ελελ //1// 0=•==             (2-2-35) 

式中  fc /0 =λ ——真空中的波长。 

上式表明，传输线上波的波长与其周围填充的介质有关：当由空气填充时，

1=rε ，则 0λλ = ；否则，波长将缩短 rε 倍。 
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§2-3  行波 

一、电压、电流分布 

现在研究图 2-3-1 所示的线路。设传输线为无限长，在其始端接有内阻

抗为 gZ 、正弦波电压为 gU 的信号源。当信号源工作时，线路上有波在传

输，所建立起来的电压、电流将服从式（2-2-14）、（2-2-15）所示的规律。

其中的积分常数 A、B需要根据线路的边界条件确定。 



 23

 
图 2-3-1  无限长线及其等效电路 

 

首先确定 B。式（2-2-14）中的第二项为 zjz BeBe )( βαγ += ，当 ∞=z 时，

其值将为无限大。这在给定 gU 的情况下是不可能的，沿线各点的电压只能

是有限值，为此只能有 B=0。于是在图 2-3-1（a）所示的线路中不存在反

射波，只有入射波，其表示式为 
zAeU γ−=                           (2-3-1) 

其次确定积分常数 A。将 0=z 代入上式即得 
AU =0                              (2-3-2) 

那么由 0=z 点流入线路的电流 0I 可从式（2-2-15）得到 

0110 /// ZAZYAI ==                     (2-3-3) 

从而由信号源向线路看过去的阻抗为 

01100 // ZYZIUZin ===                  (2-3-4) 
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这就是说，无限长线路的输入阻抗 inZ 就等于传输线本身的特性阻抗 0Z ，

如图 2-3-1(b)所示。 

    根据基尔霍夫定律，有 

00 UIZU gg +=                         (2-3-5) 

将式（2-3-2）、（2-3-3）代入上式得 

g

g

ZZ
UZ

A
+

=
0

0                           (2-3-6) 

将上式代入式（2-3-1）得到 
zj

g

g e
ZZ
UZ

UU )(

0

0 βα+−+

+
==                     (2-3-7) 

同理可得到电流的表达式 
zj

g

g e
ZZ

U
II )(

0

βα+−+

+
==                     (2-3-8) 

以上求得的二式就是行波电压、电流的表达式。因 B=0，故不存在反射波，

即 0=−U ， 0=−I 。 

    若将时间因素考虑进去，并设 0=α ，则可得到无耗线路上的行波电压、

电流的瞬时值表达式为 

)(

2
2 zztieUu ϕβω +−+=                       (2-3-9a) 

)(

2
2 zztieIi ϕβω +−+=                       (2-3-9b) 

式中 

g

g

ZZ
UZ

U
+

=+

0

0                         (2-3-10) 

g

g

ZZ
U

I
+

=+

0

                        (2-3-11) 

    应注意的是，对一般传输线而言，特性阻抗 0Z 是一个复阻抗，信号源

的内阻 gZ 也是一个复阻抗。为此，取式（2-3-7）、（2-3-8）所示电压和电
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流复共轭乘积之实部，即可求得传输线上传输的功率 P，即 













+
== − z

g

g e
ZZ
ZU

UIP α2
2

0

0

2

)(
Re

2
*]Re[

2
1  

z

g

g

g

g e
ZZ
ZZ

Z

U
α2

2
0

0

)(
2

Re
]Re[4

−













+
=                (2-3-12) 

我们可以这样理解上式，前一系数 ]Re[4/
2

gg ZU 表示信号源的固有功率，

即信号源所提供的最大功率；中间的系数 1])/(Re[2 2
00 ≤+ gg ZZZZ ，表示

加到传输线上的功率的减小率。当满足电源和线路共轭匹配的条件 

0
* ZZ g =                            (2-3-13) 

时，中间系数等于 1，信号源固有功率将全部输入线路；最后的系数 ze α2− 表

示沿线功率的传输将按指数律减小，这是因为 1R 、 1G 的存在产生焦耳热，

使功率在传输中有所消耗。 
    下面研究图 2-3-2 所示线路。线路全长为 l，输入端接信号源（ gU 、 gZ ），

终端接负载阻抗 1Z 。根据式（2-2-14）、（2-2-15）可得到下列方程：在线路

始端， 0=z ，电压、电流分别为 0U 、 0I ，则 





−=
+=

00

0

/)( ZBAI
BAU

                   (2-3-14) 

在终端， lz = ，电压、电流分别为 1U 、 1I ，则 

 



 26









−=

+=

−

−

)(1

0

ll
l

ll
l

BeAe
Z

I

BeAeU

γγ

γγ

                    (2-3-15) 

根据基尔霍夫定律，信号源和负载端的电压可分别表示为 





=

+=

lll

gg

IZU

UIZU 00                       (2-3-16) 

以上 A、B、 0U 、 0I 、 lU 和 lI 共 6 个未知数，由式（2-3-14）~（2-3-16）

的 6 个方程完全可以解出。 
    对于微波传输线，当损耗可以忽略时，其特性阻抗 0Z 为一实数（纯阻），

传输常数 βγ j= ，则源与线路的匹配条件（即式（2-3-13））变为 0ZZ g = 。

于是式（2-3-14）~（2-3-16）的解为 

2
gUA =                               (2-3-17) 

lj

l

lg e
ZZ
ZZU

B β2

0

0

2
−

+
−

•=                   (2-3-18) 

由式（2-3-18）可知，当终端所接负载阻抗 lZ 等于传输线的特性阻抗 0Z 是，

0=B 。这就是说，当线路与终端负载匹配（ 0ZZl = ）时，传输线上只有

入射的行波，而无反射波。 

二、传输线阻抗 

    阻抗是传输线理论中一个很重要的物理概念。下面给出传输线阻抗的

定义。 

    定义  传输线上任一点的总电压和总电流之比定义为该点的阻抗，记

以 Z，即 

zjzj

zjzj

e
Z
Be

Z
A

BeAe
II
UU

I
UZ

ββ

ββ

00

−

+
=

−
+

==
−

−

−+

−+

             (2-3-19) 

将式（2-3-17）、（2-3-18）代入上式，加以整理可得 
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)(
)(

0

01
0 zltgjZZ

zltgjZZ
ZZ

l −+
−+

=
β
β

                     (2-3-20) 

    当 0=z 时，由上式可得线路输入阻抗 

β
β
tgjZZ
ltgjZZ

ZZ
l

l
in +

+
=

0

0
0                         (2-3-21) 

    当 lz = 时，由上式可得线路终端阻抗 

lZZ =                                (2-3-22) 

    现在研究一下线路呈行波状态时，传输线上的阻抗分布情况。将

0ZZl = 代入式（2-3-20）得到 

0ZZ =                               (2-3-23) 

这就是说行波传输线上的阻抗分布沿线是不变的，均等于其特性阻抗 0Z 。 

    综上所述，当传输线无限长或终接匹配负载时，线路将呈行波状态。

沿线u、 i、U 、 I 、Z及相位 )( zt βω − 等的变化规律如图 2-3-3 所示。由

此可见，行波状态有如下特点： 

（1）沿线各点电压、电流振幅不变，其瞬时值沿线呈简谐分布；电压

和电流保持同相位。 

（2）电压、电流相位随 z的增加而连续滞后。 

（3）沿线各点的阻抗均等于特性阻抗。 

 
图 2-3-3  行波的特点 
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§2-4  驻波 

一、反射系数 

将式（2-3-17）、（2-3-18）代入式（2-2-14）、（2-2-15）可得线路上任一

点的电压、电流表达式为 
)(

0

0

22
zli

l

lljgzjg e
ZZ
ZZ

e
U

e
U

U −−−−

+
−

•+= βββ            (2-4-1) 

)(

0

0

00 22
zli

l

lljgzjg e
ZZ
ZZ

e
Z
U

e
Z
U

I −−−−

+
−

•−= βββ           (2-4-2) 

    式（2-4-1）的物理意义：第一项代表入射波电压，只要将 0ZZ g = 、 0=α

代入式（2-3-7）即得此项。其电压振幅 A 等于信号源开路电压之半。第二

项代表反射波电压，其中 2/gU 表示被激励起的入射波电压振幅， lie β− 表示

由源传至负载端引起的相位滞后。入射波传至负载，一部分能量被负载 lZ

吸收；剩余部分即为 )/()( 00 ZZZZ tl +− ，它被负载反射回来沿线向电源方

向传播，返回至所研究点时相位又滞后一角度为 )( zlie −− β 。一般情况下，传

输线路上总是有入射波和反射波同时存在的。线上某点总电压、总电流系

由入射波和反射波的电压、电流迭回而得。反射现象是微波传输线上的最

基本的物理现象。为表征反射的大小，我们给出反射系数的定义如下。 

    定义  传输线上某点的反射波电压与入射波电压之比或反射波电流与

入波电流之比的负值称为该点的反射系数，记以Γ 或 IΓ ，即 
+−+− −== IIUU I /,/ ΓΓ                  (2-4-3) 

式中，Γ 称为电压反射系数， IΓ 称为电流反射系数。通常所说的反射系数

指的是电压反射系数。 

    将式（2-4-1）代入式（2-4-3）得 



 29

zjg

zlj

l

lljg

e
U

e
ZZ
ZZ

e
U

β

ββΓ
−

−−− •
+
−

=

2

1
2

)(

0

0  

)(2

0

0 zlj

l

l e
ZZ
ZZ −−

+
−

= β                          (2-4-4) 

由上式可见，反射系数是位置 z的函数。 
    当 lz = 时，为终端反射系数，记以 lΓ 。由式（2-4-4）可得 

ll j
l

j

l

l

l

l
l ee

ZZ
ZZ

ZZ
ZZ ϕϕ ΓΓ =

+
−

=
+
−

=
0

0

0

0              (2-4-5) 

于是式（2-4-4）可表示为 
)](2[ zlj

l
le −−= βϕΓΓ                          (2-4-6) 

其中 

0

0

ZZ
ZZ

l

l
l +

−
=Γ                              (2-4-7) 









+
−

=
0

0arg
ZZ
ZZ

l

l
lϕ                          (2-4-8) 

由式（2-4-7）可以看出，随着终接负载阻抗 lZ 的性质不同，传输线上

将有如下三种不同的工作状态。 
（1）当 0ZZl = 是， 0=lΓ ，无反射，称为行波关态。如§2-3 所述。 

（2）当 0=lZ （终端短路）时， 1−=lΓ ； 

     当 ∞=lZ （终端开路）时， 1=lΓ ； 

     当 ll jZZ ±= （终接纯电抗）时， 1=lΓ 。 

这三种情况均产生全反射，称为驻波状态。本节将分别叙述之。 
（3）当 lll jXRZ ±= 时， 1<lΓ ，产生部分反射，称为行驻波状态，

将于下节讨论。 

二、终端短路线 

由前面分析得知，当传输线终端短路、开路或接纯电抗负载时，将产
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生全反射，线路处于驻波状态。下面着重分析终端短路情况。 
终端短路，即 1,0 −== llZ Γ 。由式（2-4-1）、（2-4-2）可得终端电压、

电流为 

0
22

=−= −− ljgljg
l e

U
e

U
U ββ                   (2-4-9) 

ljgljg
l e

Z
U

e
Z
U

I ββ −− +=
00 22

+− == l
lig Ie

Z
U

2
0

β           (2-4-10) 

上二式表明，终端短路处为电压节点（零）、电流腹点（终端处入射波电流

的两倍）。 

    1．沿线电压、电流分布 

    由式（2-4-1）、（2-4-2）可求得终端短路线上任一点的复数电压、电流

表达式为 
)](sin[2 zlUjU l −= + β                   (2-4-11a) 

)](cos[
2

0

zl
Z
U

I l −=
+

β                    (2-4-11b) 

它们的瞬时式为 

[ ] 





 ++−= +

2
cos)(sin2 1

πϕωβ tzlUu l          (2-4-12a) 

[ ] ( )1
0

cos)(cos
2

ϕωβ +−=
+

tzl
Z

U
i l              (2-4-12b) 

由上二式可知，沿线各点电压、电流均随时间作余弦变化，u、i在时间上

相差 2/π ，在空间分布上也错开 2/λ 。这表明在波所携带的电磁能量中，

当电场达到极值时磁场为零，当电场变为零时磁场达到极值。也就是说电

磁能量在做相互转换，形成电磁振荡而不携带能量行进，这就是所谓的“驻

波”。 

    根据式（2-4-12）可以绘出沿线u、 i的分布曲线，如图 2-4-1(b)所示。

为简化分析，令 0=lϕ 。图中给出① 0=tω ；② 4/πω =t ；③ 2/πω =t ；

④ πω =t ；4 种情况时的曲线。 
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图 2-4-1  短路线上电压、电流和阻抗的分布 

 

    图(c)绘出振幅的分布情况。由图可见： 

（1）当 ),2,1,0(
2

L==− nnzl λ
时，距终端为半波长的整数倍处（包括

终端）为电压节点、电流腹点，且 +=≡ lIIU 2,0
maxmin

。 

（2）当 4/)12( λ+=− nzl 时 ),2,1,0( L=n ，距终端为 4/λ 的奇数倍处

为电压腹点、电流节点，且 0,2
minmax

≡= + IUU l 。 

相位关系可由下式角定 

)(
0

zlctg
Z
UjI −−= β                   (2-4-13) 

图(d)绘出相位的变化规律。由上式可见，I 与 U 的相位差一个“ j− ”因子，

即相差 90°，但超前还是滞后，还要由 )( zlctg −β 的正负来确定。相位分

布呈如下规律： 

（1）当 0)( >− zlctgβ ，即当 L,
4

3)(
2

,
4

)(0 λλλ
<−<<−< zlzl 时，电



 32

流滞后电压 90°； 
（2）当 0)( <− zlctgβ ，即当 L,)(4/3,2/)(4/ λλλλ <−<<−< zlzl

时，电流超前电压 90°； 

（3）观察某一瞬时的u、 i分布曲线可以看出，在波节点的两边电压

（或电流）反相，在相邻两节点间的电压（或电流）同相； 
（4）在 4/)( λnzl =− 处，电城市和电流同相，这些特殊点处在距终端

4/λ 的整数倍的地方。 

2．阻抗特性 
用 scZ 表示无耗短路线的阻抗，将 0=lZ 代入式（2-3-20）得 

)(0 zltgjZZsc −= β                     (2-4-14) 

其输入阻抗为 
ltgjZZscin β0=                        (2-4-15) 

沿线的阻抗分布示于图 2-4-1(e)中，由图可见： 
（1） scZ 为一纯电抗，随频率和长度而变化。当频率一定时，仅是长

度的周期函数，周期为 2/λ 。当 0)( =− zl ，即 lz = 时， 0=scZ ，相当于串

联谐振；当 4/)( λ=− zl 时， ∞=scZ ，相当于并联谐振；当 4/)(0 λ<−< zl

时， jXZsc = ，相当于感抗；当 2/)(4/ λλ <−< zl 时， jXZsc −= ，相当

于容抗。 

（2）从短路终端算起，每隔 4/λ 长度，阻抗的性质改变一次，即传输

线具有“ 4/λ 阻抗变换特性”；每隔 2/λ 长度，阻抗将重复一次，即传输线

具有“ 2/λ 阻抗重复特性”。 

三、终端开路线 

终端开路， 1, =∞= llZ Γ  代入式（2-4-1）、（2-4-2）即可得到沿线 U、

I及 Z的表达式为 
)(cos2 zlUU l −= β                      (2-4-16a) 
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)(sin
2

0

zl
Z
U

jI l −= β                     (2-4-16b) 

   )(0 zlctgjZZoc −−= β                    (2-4-17a) 

)(0 zlctgjZZocin −−= β                   (2-4-17b) 

    实际上，由于传输线具有 4/λ 阻抗变换特性，距短路终端 4/λ 的等效

阻抗∞，这恰好就是开路线的情况。因此，有关开路线各胡量的分布状况，

不必另作分析，只要把短路线去掉尾部 4/λ 的长度即可得到。这一等效关

系由图 2-4-2 看得很清楚。 

 
图 2-4-2  开路线的特性 
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    由上面分析可知，短路线和开路线的阻抗均匀纯电抗，其值在 ±∞~0

之间，因此，任一电抗均可用适当长度的短路线或开路线来等效。它们在

微波技术中有着广泛的应用。 

四、终端接纯电抗负载的无耗线 

    终端接电抗负载时 1, =±= lll jXZ Γ 。在这种情况下也要产生全反射

而形成驻波。但此时的 lΓ 是一个复数，终端不再是小腹或波节点。这种负

载又分两种情况，下面分别讨论之。 

    1．负载为纯感抗 
    此时 ll jXZ = ，可用一段短于 4/λ 的终端终路线来等效它。这一段等

效短路线的长度可由下式求得 









=

02 Z
X

arctgl l
sc π

λ                    (2-4-18) 

当 lX 由 0 变到∞时， scl 将由 0 变至 4/λ 。于是终接纯感抗的长度为 l的传

输线上的电压、电流及阻抗的分布状况与长度为 )( scll + 的终端短路线上的

分布情况完全一样，如图 2-4-3 所示。实际上，把终端短路线自终端起截

去长度为 scl 后的电压、电流及阻抗分布就是终接纯电感负载时的无耗线上

各参量的分布。 

    2．负载为纯容抗 
    负载接纯容抗时 ll jXZ −= ，可用一段短于 4/λ 的终端开路线等效此电

容。其等效长度可由下式求得 









=

02 Z
X

arcctgl l
oc π

λ                   (2-4-19) 

同样道理，把终端开路线自终端起截去长度 ocl 后的各参量的分布，便是终

接纯电容负载的无耗线的各参量的分布，如图 2-4-4 所示。 
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图 2-4-3  端接纯感抗的电压、电流及阻抗分布 

图 2-4-4  端接纯容抗的电压电流及阻抗分布 

 
    为方便计，以下用 1mind 、 1maxd 分别代表离开终端出现的第一个电压节

点、第一个电压腹点的位置。由上二图可见，对纯感性负载而言，

4/1min λ>d ；对纯容性负载则 4/1min λ<d 。上述结论在微波测量中对判定

负载阻抗的性质是很有用的。 

上面分析了三种不同条件下所产生的驻波，现在归纳驻波的特点如下： 

（1）沿线电压、电流振幅是位置的函数，具有波腹点（其值是入射波

时的 2 倍）和波节点（其值恒为零）。 

（2）沿线各点电压、电流在空间和时间上均相差 2/π ，因此对无耗而

言，当它处于驻波状态时，既无能量损耗也无能量传播，只进行电磁能的

相互转换，波在原地做振荡，故驻波又称为“驻在波”。 

（3）相邻两波腹（或波节）点的间距为 2/λ ，波腹至波节点的间距为

4/λ 。相邻二节点间沿线各点的电压（或电流）同相；波节点两边的电压

（或电流）则反相。腹、节点处电压和电流同相。 
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（4）阻抗呈纯电抗性且随频率和长度而变化。当频率一定时，阻抗随

长度而变，或相当于电感或相当于电容，或具有谐振（串、并联电路）性

质。 

总而言之，当传输线终端短路，开路或接纯电抗负载时，均形成驻波，

而驻波的特性都是一样的，但驻波在线路中的分布位置和大小有所不同。 
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§2-5  行驻波 

当终端接任意负载时，由于 0ZZl ≠ ，所以终端将产生部分反射。即在

线路中由入射波和中分反射波相干迭加而形成“行驻波”。 

一、行驻波的形成 

假定线路无损耗 ),0( βγα j== ，则传输一上任一点的电压可写为 
zjzj BeAeUUU ββ +=+= −−+                 (2-5-1) 

通常，入射波总是大于反射波的，即 

BAA +′=  
将上式代入式（2-5-1）得 

)cos(2 ϕβββββ ′++′=++′= −−− zBeABeBeeAU zjzjzjzj       (2-5-2) 

式中 
ϕ′= jeBB  

    由式（2-5-2）可见，线路中的电压波是由两部分组成的。第一项 zjeA β−′
代表向+z方向传播的入射波（行波），第二项 )cos(2 ϕβ ′+zB 代表由入射行

波的一部分 zjBe β− 与反射行波 zjBe β 相干迭加而成的驻波。这两项迭加形成

了行驻波。图 2-5-1 示出了由行波电压（实为一平直线）与驻波电压线性

迭加形成驻波电压的过程。提请读者注意的是，合成的行驻波电压并非一

标准的正弦电压，其行驻波电压曲线波腹处较平坦，波节处曲率较大。 
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二、反射系数矢量图 

根据电压反射系数的定义有 
)2( lzj

zj

zj
j e

A
B

Ae
Be

U
Ue ϕβ

β

β
θΓΓ +

−+

−

===≡           (2-5-3) 

这是线路上任意观测点 z处的反射系数，其中 

lz ϕβθ += 2                          (2-5-4) 
ljeABAB ϕ// =                     (2-5-5) 

前已述及，对于无源负载来说， AB < ，故总有 1/ <= ABΓ 。当观测点 z

移动时，反射系数Γ 的绝对值不变，幅角θ 则随之变化。将上述关系绘在

复平面内，就成为图 2-5-2 中所示的以 Γ 为半径的圆，这就是反射系灵敏

圆。再将式（2-5-3）代入式（2-5-1）中，即可求出电压的绝对值为 
ΓΓ ββ +•=+= −− 1AAeAeU zjzj             (2-5-6) 

这样一来， Γ+1 变成为连结点 )0,1( j− 和Γ 的矢端 P 点的矢量，其长度为

Γ+1 。当入射波电压振幅 A一定时，式（2-5-6）所示的行驻波电压振幅U
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随观测点 z的变化形状，完全可以从图 2-5-2 中 Γ+1 的值随 z的变化曲线

而得到，这就是图 2-5-1 所示的实曲线。 

    关于电流，利用上面同样的计算可得 

Γ−••= 11

0

A
Z

I                    (2-5-7) 

图2-5-2中的 Γ− 恰是P点相对于原点O的对称点Q所表示的矢量，则 Γ−1
就是点 )0,1( j− 与 Q点连线所构成的矢量，其大小为 Γ−1 。 

 
图 2-5-2  反射系数图 

 
实际上 A就是入射波电压振幅，即 0/, ZAUA += 为入射波电流振

幅，即 += IZA 0/ 。若令 dzl =− ，则 

)2cos(211 2)2(
lll

dj
l dUeUU l ϕβΓΓΓ βϕ −++=+= +−+  (2-5-8a) 

)2cos(211 2)2(
lll

dj
l dIeII l ϕβΓΓΓ βϕ −−+=−= +−+    (2-5-8b) 



 40

三、沿线电压、电流分布 

    为形象描绘行驻波状态下沿线波的分布特性，必须知道波的腹点和节

点的大小及其位置。 

    1．波腹点和波节点的大小 
    由式（2-5-8）可见，当 1)2cos( =− ld ϕβ 时，出现电压腹点、电流节点，

且 
( )lUU Γ+= + 1

max
                   (2-5-9a) 

( )lII Γ−= + 1
min

                       (2-5-9b) 

当 1)2cos( −=− ld ϕβ 时，出现电压节点、电流腹点，且 

  ( )lUU Γ−= + 1
min

                 (2-5-10a) 

( )lII Γ+= + 1
max

                    (2-5-10b) 

由此可得 

0
max

max

1
1

Z
I

U

I

U

I
U

l

l ==
−

+
•=

+

+

+

+

Γ
Γ

              (2-5-11) 

0
min

min

1
1

Z
I

U

I

U

I
U

l

l ==
+

−
•=

+

+

+

+

Γ
Γ

              (2-5-12) 

上二式即是常用来计算腹、节点幅值的公式。由式（2-5-9）、（2-5-10）可

见，由于 1<lΓ ，反射波小于入射波，因而合成波腹点的幅值小于入射波

的 2 倍，节点的值也不为零，这是与驻波不同之处。 

    2．波腹点和波节点的位置 
    前已述及，当 1)2cos( =− ld ϕβ 时出现电压腹点、电流节点，这就要求

πϕβ nd l 22 =− 。由此求得电压腹点（电流节点）的位置为 

),2,1,0(
24maxmax L=+=−= nnzld l λ

π
λϕ

            (2-5-13) 

距终端出现的第一个电压腹点的位置为 

ld ϕ
π
λ
41max =                            (2-5-14) 
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当 1)2cos( −=− ld ϕβ 时 出 现 电 压 节 点 、 电 流 腹 点 ， 这 就 要 求

πϕβ )12(2 +=− nd l 。由此求得电压节点、电流腹点的位置为 

),2,1,0(
4

)12(
4minmin L=++=−= nnzld l

λϕ
π
λ         (2-5-15) 

距终端出现的第一个电压节点的位置为 

444 1max1min
λλϕ

π
λ

+=+= dd l                 (2-5-16) 

由上列各式可见，腹、节点位置取决于 lϕ ，即取决于负载阻抗的性质。下

面将分别讨论终接不同负载阻抗时的电压、电流分布情况。 
（1）当 0ZRZ ll <= （终接小电阻）时 

此时 0=lϕ （见式（2-4-8）故 4/1max λ=d 或 01min =d 。由此得出绳索

论：当终接小于特性阻抗的纯电阻负载时，终端处为电压节点、电流腹点。

沿线电压、电流振幅分布示于图 2-5-3(a)。 
（2）当 0ZRZ ll >= （终接大电阻）时 

此时 0=lϕ ，故故 01max =d 或 4/1min λ=d 。由此得出结论：当终接大

于特性阻抗的纯电阻时，终端为电压腹点、电流节点。沿线电压电流振幅

示于图 2-5-3(b)。 
（3）当 lll jXRZ += （终接感性复阻抗）时 

将 lll jXRZ += 代入（2-4-8）得 

2
0

22
02
ZXR

ZX
arctg

ll

l
l −+
=ϕ                    (2-5-17) 

可见 πϕ << l0 ，于是 4/0 1max λ<< d 。故可得到结论：当终接感性复阻抗

时，离开终端第一个出现的是电压腹点（电流节点）。沿线电压、电流振幅

分布如图 2-5-3(c)所示。 
    （4）当 lll jXRZ −= （终接容性复阻抗）时 

    由式（2-4-8）得 

2
0

22
02
ZXR

ZX
arctg

ll

l
l −+

−
=ϕ                  (2-5-18) 



 42

可见 πϕ 20 << l ，于是 2/4/ 1max λλ << d 或 4/0 1max λ<< d 。故得到结论：

当终接容性复阻抗时，离开终端第一个出现的是电压节点（电流腹点）。沿

线电压、电流振幅分布示于图 2-5-3(d)中。 

 

图 2-5-3  端接一般负载时，沿线电压、电流振幅分布 

 

    在实际测量中，（3）、（4）的结论是很有用途的。在所测得的驻波曲线

中，若距终端小于 4/λ 处出现的是电压腹点，则被测负载可断定为感性复

阻抗；若出现的是电压节点，则被测负载可断定为容性复阻抗。以上结论

将在阻抗图的应用中得到印证，届时再加以论述。 

四、阻抗特性 

    当终端接任意负载阻抗时，无耗线上任一点的阻抗可按式（2-3-20）

计算（令 dzl =− ） 

jXR
dtgjZZ
dtgjZZ

ZZ
l

l +=
+
+

=
β
β

0

0
0  

将 lll jXRZ ±= 代入，分离实部和虚部，得到 











+
−+±

=

+
=

22
0

2
00

0

22
0

2
2
0

)()(
))((

)()(
sec

dtgRdtgXZ
dtgRdtgZXdtgXZ

ZX

dtgRdtgXZ
dRZR

ll

lll

ll
l

βφ
βββ

ββ
β

m

m

m
        (2-5-19) 

根据上式，可绘出端接任意复阻抗情况下沿线路的阻抗分布曲线，如图

2-5-4 所示。 
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    由图可见，沿线阻抗分布具有如下特点。 

（1）沿线阻抗周期性变化。在波腹、波节点处，阻抗呈线阻性（ 0=X ），

阻抗变化周期为 2/λ 。 

在电压腹点处，阻抗出现最大值，且为纯电阻，相当于并联谐振，其

值为 

000
min

max
maxmax 1

1
ZZZ

I
U

RZ
l

l >=
−

+
==≡ ρ

Γ
Γ

       (2-5-20) 

在电压节点处，阻抗出现最小值，且为纯电阻，相当于串联谐振，其值为 

000
max

min
minmin 1

1
ZKZZ

I
U

RZ
l

l >=
−

+
==≡

Γ
Γ

       (2-5-21) 

以上二式中出现的 ρ、K分别称为驻波系数和行波系数。 

（2）每隔 4/λ ，阻抗性质变换一次，即具有“ 4/λ 阻抗变换特性”。 
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（3）每隔 2/λ ，阻抗性质重复一次，即具有“ 2/λ 抗重复特性”。因

此，长度为 2/λ 或其整数倍时，不论终端接什么样的负载，其输入阻抗都

和负载阻抗相等。 

图 2-5-4 实际上是终接容性复阻抗时的分布曲线。根据上述特性，若

从终端算起去掉 maxd 一段后所得到的即是端接大电阻时的分布曲线；若去

掉 mind 一段后即得端接小电阻时的分布曲线；若去掉 4/λ 段后即得端接感

性复阻抗时的分布曲线。 

五、驻波图形的画法 

由前所述，对于一段均匀无耗线来说，其上呈现什么样的工作状态取

决于终端接什么样的负载，也就是取决于终端反射系数 lΓ 的大小。 lΓ 的

取值范围是 10 ≤≤ lΓ 。微波系统大多数处于行驻波工作状态，行波和驻波

可视为行驻波的两种极限情况，即分别对应 0=lΓ 和 1=lΓ 的情况。 

把线路上任一点的U 用 +U 去除，即进行“归一化”，则线上任一点

的电压振幅归一化值为 
Γ+== + 1/UUU                   (2-5-22) 

下面分别叙述行波、驻波、行驻波曲线的作图法。 

（1）行波的画法 
因 0=lΓ ，故 0=Γ ，由式（2-5-22）有 1=U ，亦即 += UU ，即行

波电压振幅沿线到处都是一样的，其相对值（归一化值）为 1。因而行波

电压曲线是一根平行于横轴的直线，如图 2-5-5 中的点划线所示。 
实际上由Γ 矢量图 2-5-2 可直接画出这条曲线。因 0=lΓ ，故 0=Γ ，

即在反射系数复平面中 Γ 由一个圆退化成一个点（原点 O），于是不论坐

标 z如何变化，U 的长度总是 1（即由点 )0,1( j− 和O点的加线决定的长度），

因而其行波曲线是一条平行于实轴的直线。 

（2）驻波的画法 
1=lΓ ，如令 ld ϕβθ −= 2 ，则由式（2-5-8）得 
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)cos1(2 θ+=U                       (2-5-23) 

式中， lll zlzld ϕ
λ
πϕβϕβθ −−=−−=−= )(4)(22 于是根据式（2-5-23）即

可绘出 zU ~ 曲线图。其中当 1cos =θ 时，出现最大值，这就是式（2-5-9）

所示的 2
max

=U ；当 1cos −=θ 时，出现零值，此即式（2-5-10）所示的

0
min

=U 。这种驻波图形如图 2-5-5(a)中的实曲线所示。 

实际上由Γ 矢量图 2-5-2 也中直接画出驻波曲线。因 1== lΓΓ ，所

以这时的反射系数圆将通过点（-1， 0j ），这是所有反射系数圆中最大的

一个。为此，将该圆均匀分成若干段，将这些分割点分别与点（-1，0）相

连，再将这些线的长度依次作为纵向高度在图上画出它们的对应点，最后

将这些点连接起来就可绘出完整的驻波曲线图来。 

（3）行驻波的画法 

有了上面有关驻波图形的画法的认识，行驻波的有关曲线就可以直接

画出。对行驻波而言， 1<lΓ ，即Γ 圆半径均小于 1。按给定的 lΓ 画现Γ

圆，并把它等分成若干份，将这些分割点分别与点（-1，0）相连，再将这

些连线的长度依次作为纵向高度在直角坐标中画出它们的对应点，最后将

这些点连接起来就绘出了完整的行驻波曲线，如图 2-5-5(b)中虚线所示。 

正如本节一开始提请读者注意的，行驻波曲经并非是一标准的正弦波，

这一点从上述的行驻波的画法中看得更清楚了。 
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图 2-5-5  驻波图形的画法 

 

§2-6  行波系数和驻波系数 

当负载为复数阻抗时，传输线上既有行波成分也有驻波成分。为描述

线路上载行波的程度，引入行波系数和骗子波系数的概念。 

一、行波系数 

定义  把波节点电压（或电流）与波腹点电压（或电流）之比，称为

行波系数，记以 K，即 
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max

min

max

min

I
I

U
U

K ==                       (2-6-1) 

将式（2-5-9）、（2-5-10）代入上式即可得到式（2-5-21）中所得出的结果 

l

lK
Γ
Γ

+

−
=

1
1

                           (2-6-2) 

由引可见： 
（1）当 0ZZl = 时， 1,0 == KlΓ ，表示线上载行波； 

（2）当 0=lZ 、∞或 ljX± 时， 0,1 == KlΓ ，表示线上载驻波； 

（3）当 lll jXRZ ±= 时， 10,10 <<<< KlΓ ，表示线上载行驻波。 

所以，K愈接近于 1 愈好，表明行波成分愈高。通常当 8.0>K 时，便

认为传输线上载行波的程度足够高，基本达到匹配了。 
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二、驻波系数 

实用中更多的是采用电压驻波系数（又称电压驻波比，英文缩写为

VSWR）来描述传输线上的工作状态。 
定义  把波腹点电压与波节点电压之比称为电压驻波系数，记以 ρ，

即 

min

max

U
U

=ρ                                 (2-6-3) 

将式（2-5-9）、（2-5-10）代入上式即可得到式（2-5-20）中所导出的结果 

l

l

Γ
Γ

ρ
−

+
=

1
1

                               (2-6-4) 

根据定义可知 K与 ρ互为倒数关系，即 K/1=ρ 。由此可见： 
（1）当当 0ZZl = 时， 1,0 == ρΓ l ，表示线上载行波； 
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（2）当 0=lZ 、∞或 ljX± 时， ∞== ρΓ ,1l ，表示线上载驻波； 

（3）当 lll jXRZ ±= 时， ∞<<< ρΓ 1,1l ，表示线上载行驻波。 

因此， ρ愈接近于 1 愈好， ρ愈小表示含驻波成分愈低、含行波成分

愈高。实用中对 ρ有一定的要求，例如对雷达馈电系统一般要求 5.1≤ρ ；

微波测量中一般要求 2.1≤ρ 或更小。 

三、两个重要关系式 

根据式（2-6-2）和（2-6-4）可得到终端反射系数模值 lΓ 与行波系数、

驻波系数的关系式为 

K
K

l +
−

=
1
1Γ                             (2-6-5) 

1
1

+
−

=
ρ
ρΓ l                             (2-6-6) 

就是说，当传输线上的行波系数 K或驻波系数 ρ已知时，利用式（2-6-5）
或式（2-6-6）求出终端反射系数模值 lΓ 来。反之当已知 lΓ 时，亦可利用

式（2-6-2）或式（2-6-4）求出 K或 ρ来。 

 

§2-7  传输功率及传输效率 

一、传输功率 

对于无耗线路，通过其上任一点的平均功率都应该相等，可通过线上

任一点的电压和电流来计算。为简化计算，可以取波腹点和波节点处的电

压、电流来进行，因为在这些特殊点处的电压和电流同相位，阻抗呈纯阻

性，这可使功率计算大为简化。令传输线上的传输功率为 P，则 

maxminminmax 2
1

2
1 IUIUP •=•=               (2-7-1) 

将式（2-5-11）、（2-5-12）代入上式，考虑到式（2-6-1）则有 
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KZIK
Z
U

P ••=•= 0
2

max
0

2

max

2
1

2
1               (2-7-2) 

由此可见，当传输线的耐压一定或所能承载的电流一定时，行波系数 K愈

大（线上匹配的愈好），所能传输的功率亦愈大。 
    现在研究负吸收功率（记以 lP）的情况。 

    设终端处电压、电流分别为 lU 、 lI ，则 

)()(
2
1

2
1 −+−+ −•+=•= llllll IIUUIUP  

                −++−−−++ −+−= llllllll IUIUIUIU
2
1

2
1

2
1

2
1  

因 +− = lll UU Γ 及 +− = lll II Γ ，故上式后两项抵消而变成为 

−+−−++ −=−= lllllll PPIUIUP
2
1

2
1               (2-7-3) 

式中， +++ = lll IUP
2
1

——称为入射波平均功率； 

      −−− = lll IUP
2
1

——称为以射波平均功率。 

于是得出结论：终端负载吸收的功率等于入射波功率减去反射波功率。 

    若计及损耗，则电压、电流应引入衰减因子α 。此时的传播常数为

βαγ j+= 。因此，有耗传输线路上的电压、电流表达式可写成 

            zz BeAeUUU γγ +=+= −−+  









+= ++− zjjzj ee
A
BeA l )()( βαϕβα  

[ ]zjj
l

zj eeeA l )()( βαϕβα Γ ++− +=                     (2-7-4) 

[ ]zjj
l

zj eee
Z
AIII l )()(

0

βαϕβα Γ ++−−+ −=−=              (2-7-5) 

式中， 0Z 仍设为实数，于是有耗线上的传输功率为 

[ ] [ ]zl
z ee

Z
A

IUP αα Γ 222

0

2

2
1*Re

2
1

−=•= −           (2-7-6) 

式中， A是入射波电压振幅，当 0ZZ g = 时，其值由式（2-3-17）给出。 
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二、功率容量 

    传输线上的电压、电流不可以任意大，而是受到击穿电压和最大载流

量的限制。若线上电压超过击穿电压时，传输线中的绝缘介质将被击穿，

轻者使传输线的效率显著降低，严重时，传输线会被损坏无法再现。 

    实际工作中，常用“功率容量”来描写传输线是否处于容许的工作状

态。所谓传输线的功率容量就是在不发生电击穿条件下，传输线上允许传

输的最大功率或称极限功率。 
    设 brU 为击穿电压，根据式（2-7-2）功率容量可写成 

K
Z
U

P br
br •=

0

2

2
1                         (2-7-7) 

    可见，功率容量不仅与击穿电压有关（每一种传输线都具有一定的击

穿电压值，它由传输线的结构、材料、填充介质等因素所决定），还与线上

的工作状态有关。K 愈接近于 1，即线上愈接近行波状态，功率容量就愈

大。若传输功率一定，K 愈大，则可选用击穿电压定额愈小的传输线，使

传输线更经济轻便。因此，从功率容量角度也可以说明，传输线的最佳状

态是行波工作状态。 

三、传输效率 

    传输线的主要功能之一是传输能量，我们用传输线的传输效率来表征

它的传输效率，记以η，即 

(%)/ inl PP=η                        (2-7-8) 

传输效率η常用%计。将 0=z 代入式（2-7-6）中即得传输线的输入功率为 

)1(
2
1 2

0

2

lin Z
A

P Γ−=                        (2-7-9) 

负载吸收的功率为 

)(
2
1 222

0

2
l

l
l

l ee
Z
A

P αα Γ−= −                  (2-7-10) 



 52

将上式代入式（2-7-8）中，得到 

(%)
1 2

222

l

l
l

l ee

Γ

Γ
η

αα

−

−
=

−

                 (2-7-11) 

将指数函数换写成双曲函数并考虑到式（2-6-2）的关系，上式可改写成 

(%)21
2
12 lsh

K
Klch ααη 






 +−=              (2-7-12) 

    当传输线损耗很小，线又不长，满足 1<<lα 时，式（2-7-12）可简化

为 

(%)11 l
K

K αη 





 +−=                   (2-7-13) 

由上式可见，传输率η与传输线的衰减常数α、线的长度 l及工作状态 K有

关。将它们之间的关系绘成 K~η 关系曲线，如图 2-7-1 所示。 

 
图 2-7-1  传输线效率与行波系数关系曲线 

 
显然，α愈大，线上损耗愈大，η就愈低；当 lα 一定时，K 愈大，即
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线上行波成分愈大，传输线率η愈高。当 K=1，即线上载行波时，η具有

最大值，由式（2-7-13）可得 
lel ααηη 2

max 21 −≈−==                 (2-7-14) 

这一点由式（2-7-11），将 0=lΓ 即（K=1）人入也可得到。 

可见，欲提高传输效率，应尽量使传输线载行波。但由上图可以看出，

当 5.0<K 时，η随 K变化迅速，表明 K对η的影响很大；当 5.0>K 之后，

K 再提高，η的提高甚微，所以仅从效率观点来看，只要求 5.0>K 即可。 

§2-8  阻抗圆图 

在微波与天线工程中，常遇到阻抗的匹配与计算问题。利用前面推导

出来的有关公式完全可以计算，但过程繁琐，很不方便。简化计算的有效

方法是图解法。本章将讨论的阻抗圆图就是其中一种方法。 

常用的阻抗圆图有两种，一种是极坐标圆图，一种是直角坐标圆图。

前者又称史密斯（Smith）圆图，它在微小领域中有着非常广泛的应用。 

史密斯圆图由等反射系数圆族、等电阻圆族和等电抗圆族组成。 

一、等反射系数圆族 

地均匀传输线，当终端负载阻抗 lZ 一定时，传输线的反射也就一定。

线上任一点的反射系数可写成复数形式 

b
j je ΓΓΓΓ α
θ +==                     (2-8-1) 

或 
222 ΓΓΓ =+ ba  

可见这是一个圆方程式，圆心为（0，0），半径为 lΓΓ = 。当 lZ 不同时，

由式（2-4-7）算出的 lΓ 也不同，因而有不同的Γ 圆。通常由于 10 ≤≤ lΓ ，

故复平面上所绘的等反射系数圆是以原点为圆心，以 lΓ 为半径的同心圆

族。最小的 0=lΓ 圆退化为点，此点即所谓的“匹配点”，它落在复平面

坐标原点 O上；最大的 1=lΓ ，是最外圆，它代表全反射系数的轨迹，如
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图 2-8-1 所示。 
    我们知道， lΓ 与驻波系数 ρ或行波系数 K 有一一对应关系（参见式

（2-6-2）、（2-6-4）），故等Γ 与圆又代表等 ρ圆或等 K 圆。读者稍后可以

知道，这些 ρ圆或 K圆的具体数值可直接由圆图中读出。 

 
图 2-8-1  等反射系数圆族 

 

二、等电阻圆族 

    根据传输线阻抗定义 

Γ
Γ

−
+

=
−
+

•=
−
+

== +−

+−

+

+

−+

−+

1
1

/1
/1

0ZII
UU

I
U

II
UU

I
UZ          (2-8-2) 

可求得阻抗归一化值为 
jxrZZZ +=−+== ΓΓ 1.1/ 0                  (2-8-3) 

式中， 0/ ZRr = 为归一化电阻， 0/ ZXx = 为归一化电阻。将式（2-8-1）代

入上式，有 
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ba

ba

j
j

jxr
ΓΓ
ΓΓ

−−
++

=+
1
1

 

将上式右方分母有理化，分离实、虚部，再使等式两边实部、虚部分别相

等，可得关系 

22

22

)1(
)1(

ba

bar
ΓΓ
ΓΓ

+−
−−

=                        (2-8-4) 

22)1(
2

ba

x
ΓΓ

Γ
+−

=                        (2-8-5) 

    式（2-8-4）表示当 r值一定时， r在反射系数复平面 ),( ba jΓΓ 中的轨

迹。经变换后得 
2

2
2

1
1

1








+
=+








+
−

rr
r

ba ΓΓ                   (2-8-6) 

这是一个以 aΓ 、 bΓ 为坐标变量，以 r为参变量的圆方程式。画在复平面中

是一组圆，这就是等电阻圆族，其圆心在 )0,1/( +rr 上，半径为 1/1 +r 。

因 ∞≤≤ r0 ，故可绘出无穷多个电阻圆，它们的圆心都在实轴 aΓ 上，且圆

心的横坐标 )1/( +rr 与半径 )1/1( +r 之和恒等于 1，因此等 r圆是一组公共

切点为 B（1，0）内切圆族，如图 2-8-2 所示。 

    当 0=r 时，此圆之圆心为（0，0），即在坐标原点上，半径为 1，是最

外一层电阻圆，与 1=Γ 圆重合。随 r增加，等 r圆的圆心沿正实轴逐渐远

离坐标原点。当 ∞=r 时，该圆之圆心在（1，0）点，即 B 点上，半径为 0，

即圆退化为一个点，它对应电阻为无穷大，故称此点为“开路点”。 
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图 2-8-2  等电阻圆族 

 

三、等电抗圆族 

    将式（2-8-5）换写成 
22

2 11
)1( 







=






 −+−
xxba ΓΓ               (2-8-7) 
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图 2-8-3  等电抗圆图族 

这也是一个圆方程式，说明当归一化电抗值 x一定时，其轨迹也是一个圆。

由于 x圆的圆心在（1，1/x）上，半径为 x/1 。其中一组是正电抗圆族，它

们的圆心落在 1=aΓ 的上半虚轴上，半径随 x的增大而缩小，它们是一组

公共切点为 B（1，0）的内切圆；另一组是负电抗圆族，它们的圆心落在 1=aΓ

的下半虚轴上，这也是一组公共切点为 B的内切圆。上述两组内切圆又是

以 B为公共切点的外切圆。如图 2-8-3 所示。 
    因为有用部分仅限于 1=Γ 的圆内，故等 x圆的其余部分不画出。 

不难看出，当 ±∞=x 时，圆心在（1，0）上，半径为 0，等 x圆退化

为一个点（即图中之 B点），它对应电抗为无穷大，此即上述之“开路点”。 

四、史密斯圆图 

将图 2-8-1~2-8-3 重迭一起即构成完整的阻抗圆图，因该图最早是由史

密斯完成的，故又称为史密斯圆图，如图 2-8-4 所示。 
由上面分析可知，图 2-8-4 的任一点都可读出四个量值： r、 x、 Γ 、
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ϕ。只要知道其中两个量，就可根据圆图求出另外两个量。 

1．圆图实轴上半圆内的等 x圆曲线代表感性电抗，即 0>x ；故上半

圆中各点代表各不同数值的感性复阻抗归一化值。 

2．圆图实轴下半圆内等 x圆曲线代表容性电抗，即 0<x ；故下半圆

内各点代表各种不同数值的容性复阻抗归一化值。 

3．当 0=x （即纯阻）时，等 x圆的半径为∞，等 x圆就退化成实轴线

了，因此实轴代表的是纯阻线。实轴左端点代表阻抗短路点，因该点的

0=r 、 0=x 、 1=lΓ 、 πϕ =l ，即 1−=lΓ 。实轴右端点代表阻抗开路，

因该点的 ∞=r 、 ∞=x 、 1== lj
ll e ϕΓΓ 。圆图中心点 O 则代表阻抗匹配

点，因该点的 1=r 、 0=x 、 0=lΓ ，这一点在上面等反射系数圆的分析

中已经预见到了。 

4．既然实轴为纯阻，则该轴上各点均有 0=x 、 rZ = ，这些点表明它

们所对应的是传输线上电压和电流同相位的点。由§2-5 知，这些点要么是

电压腹点（电流节点）要么是电压节点（电流腹点）。 

若是电压波节点，则据式（2-5-21）有 

K
Z
ZZr ===

0

min
minmin                     (2-8-8) 

上式表明负实轴上的归一化电阻 r值，也表示此时传输线的行波系数 K值。 
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图 2-8-4  阻抗圆图 

 

    若是电压波腹点，则据式（2-5-10）有 

ρ===
0

max
maxmax Z

Z
Zr                      (2-8-9) 

这表明正实轴上的归一化电阻 r值，也表示此时传输线的驻波系数 ρ值。 

    5．在圆图最外圈标有电刻度（又称波数，实际上是线上某点离终端的

距离 λ)( zld −= 与波长的比值，即其相对长度 λ/d ）。通常选实轴左端点 A
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为起算点，旋转一周为 0.5。圈外刻度按顺时针方向增加，用箭头示出“向

电源方向”。圈内刻度按逆时针方向增加，用箭头示出“向负载方向”。这

是很好理解的，因为 
dzl ll βϕβϕθ 2)(2 −=−−=  

随 d的增大（即 z减小），所研究的点在向信号源方向移动。上式中 lϕ 一定，

则θ 随 d增大而减小，故而沿顺时针旋转。反之θ 随 d的减小（z的增加）

而增大，因而是向负载移动，即应在圆图上沿逆时针方向旋转。 

6．圆图左半实轴是所在驻波波节点的轨迹，而右半实轴则是所有波腹

点的轨迹。因此，若终端负载阻抗归一化值 lZ 落在上半圆内，则可立即判

定传输线上第一个出现的是电压腹点；反之，若 lZ 落在下半圆内，则也可

判定传输线上第一个出现的是电压节点。这些结论和前面的讨论是完全一

致的。 

五、史密斯圆图的使用方法 

下面举两个简单的例子来说明史密斯圆图的使用方法。 
例 1  今有一特性阻抗 Ω500 =Z 的同轴线，终端接有负载阻抗

Ω205.32 jZl −= ，线长 λ8.4=l 。试求该传输线的驻波系数，第一个电压

波节点和波膜点的位置及其输入阻抗。 
解  （1）阻抗归一化 4.065.0 jZl −= ，在圆图上找到 65.0=r 和 4.0−=x

两圆的交点 P，此即负载阻抗在圆图上对应的位置，如图 2-8-5 所示。 
（2）求驻波系数 ρ，以原点 O为圆以，以 OP为半径画圆交正实轴上

点的读数即为 9.1=ρ 。 

（3）求第一电压节点位置 1mind ，由图读出 P 眯所对应之电刻度为

0.412，以此为起点顺转至左半实轴，即得第一电压节点，其电刻度为 0.5，
于是 λλ 088.0)412.05.0(1min =−=d 。 

（4）求第一电压腹点的位置 idmax ，由 P 点顺转至正实轴即得

[ ] λλ 338.025.0)412.05.0(1max =+−=d 。 
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实际上我们知道 1maxd 和 1mind 的间距恒为 4/λ ，故由步骤（3）求得 1mind

值后，可立即求出 λλλ 338.0)25.0088.0(4/1min1max =+=+= dd 。 

（5）求输入阻抗 inZ ，自 P 点沿等Γ 圆顺转 4.8 电刻度（实际上只须

转 0.3 电刻度即可，因其周期是 0.5）到 Q 点，该点的阻抗读数即

52.066.1 jZin += ，再经阻抗原得输入阻抗值 

)(26830 ΩjZZZ inin +=•=  

    例 2  已知一特性阻抗为 Ω500 =Z 的同轴线终端接一未知阻抗 lZ ，测

得信号频率为 GHzf 1= ，电压驻波系数 0.3=ρ ，驻波节点的距离

0.31min =d cm。试求 lZ 。 

解  （1）在圆图正实轴上找到 0.3max == ρr 的点 A，以 O为圆以，在

负实轴上找到对称点 B，如图 2-8-6 所示。 
（2）由测得之 f 算出波长 30/ == fcλ cm，再算得 1.0/1min =λd 。 

（3）由 B 点沿等Γ 圆逆转电刻度 0.1 至 C 点，此即为负载阻抗归一

化值在圆图中所对应的位置，由图读得 61.048.0 jZl −= 。 

（4）阻抗还原   )(31240 ΩjZZZ ll −=•=  

六、导纳圆图 

实用中，在遇到并联电路时用导纳比用阻抗计算方便得多，这就需要

导纳圆图。 
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图 2-8-5  例 1 图                    图 2-8-6  例 2 图 

 

导纳圆图也包括三个圆族：等Γ 圆族、等电导（等 g）圆族和等电纳

（等 b）圆族，如图 2-8-7 所示。可以证明，导纳圆图只是阻抗圆图的翻后

天。 
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图 2-8-7  导纳圆图 

 

因为 
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所以归一化导纳为 
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比较上二式发现，二者的形式完全一样，只是后式中幅角多了一个π 。这

就是说只要把阻抗圆图上诸点均旋转 180°，就得到与之对称的导纳圆图。 

    需要注意的是，导纳圆图实轴上半平面是负电纳区，下半平面是正电

纳区，不能搞错。 

    事实上，阻抗和导纳互为例数。这就是说，如果在阻抗圆图上已知某
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归一化阻抗点，那么沿着等Γ 圆旋转 180°后就得到与之对应的归一化导

纳值。 

    但是，由于 
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11          (2-8-12) 

所以将上式与式（2-3-20）比较，可见Y与 Z 的表达形式完全一样。就是

说。若把导纳 Y 看成是阻抗 Z，那么利用史密斯阻抗圆图就可直接计算导

纳问题，而勿需在该圆图上先找出阻抗点再旋转 180°去找对应的导纳点，

不过在利用阻抗圆图计算导纳问题时，有几点需要注意。 

（1）应如实地把等 r圆视为等 g圆，把等 x圆视为等 b圆（这里 g、b
分别为归一化电导和归一化电纳，即 jbgY ±= ）。 

（2）实轴上半平面仍代表正电纳（ jb+ ），下半平面仍代表负电纳

（ jb− ）。这是与导纳圆图的不同之处，必须记住。 

（3）实轴为纯导轴（即实轴上各点之 0=b ），此时导纳“匹配点”仍

在坐标原点，“短路点”在实轴右（而非左）端点上，“开路点”则在实轴

左端点上。电刻度的起算点不再是左端点而是右端上，这一点也请务必牢

记。 

图 2-8-8 绘出了导纳圆图与阻抗圆图的相互关系。 

下面举例说明阻抗和导纳换算关系。 
例  已知双线的特性阻抗 Ω4000 =Z ，其长度 λ6.0=l ，输入导纳为

735.035.0 jYin −= ，求负载导纳。 

解  本题可有几种解法。一是将各导纳值换算为阻抗后在阻抗圆图上

求解；二是将导纳问题利用阻抗圆图求解；三是直接利用导纳圆图求解导

纳问题。 

解法一 
（1）换算出归一化输入阻抗值 109.1528.0/1 jYZ inin +== 。 

（2）在阻抗圆图上找到对应点 A，其电刻度为 0.356，如图 2-8-9 所示。 
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（3）由 A沿等Γ 圆逆转 0.1 电刻度至点 B，再找到其对称点 C，此即

负载导纳在圆图上的对应位置，读得 15.29.1 jYl −= 。 

（4）导纳还原 )(005375.000475.0/ 0 SZYY ll −== 。 

解法二 

这是利用阻抗圆图计算导纳问题，即 
（1）在阻抗圆图上根据题意给出的 735.035.0 jYin −= ，找到 35.0=g

（如实地看成为 35.0=r 的圆）和 745.0−=b （如实地看成为 735.0−=x 的

圆），两圆的交点为 A，其电刻度为 0.106，如图 2-8-10 所示。 
（2）由 A 沿等Γ 圆逆转 0.1 电刻度至点 B，读得 15.29.1 jYl −= 。 

（3）导纳还原  )(007375.000475.0 SjYl −= 。 

 
图 2-8-8  阻抗圆图和导纳圆图的关系         图 2-8-9 解法一 

 

解法三 

利用导纳圆图求解，即 
（1）在导纳圆图上找出 735.0,35.0 −== bg 两圆交点 A，其电刻度为

0.356，如图 2-8-11 所示。 
（2）由点 A 沿等Γ 圆逆转 0.1 电刻度至 B点，读得 15.29.1 jYl −= 。 
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（3）导纳还原  )(005375.000475.0 SjYl −= 。 

 
图 2-8-10  解法二                   图 2-8-11  解法三 

 

§2-9  传输线的阻抗匹配 

当负载阻抗 lZ 与传输线路之特性阻抗 0Z 不相等时，将产生反射波，使

负载得到的功率减少。利用传输线路的阻抗变换作用，可使负载的视在阻

抗等于 0Z ，从而使反射波消失，线路呈现行波状态。这就是阻抗匹配。这

类问题完全可以利用史密斯圆图加以解决。 

一、支节匹配 

这类匹配装置是在主传输线上并联适当的电纳，以产生附加反射来抵

消主线上原存的反射波达到匹配的目的。此电纳元件可用短路线或开路线

跨接在主线上来实现，这就是匹配支节。匹配支节分单支、双支和三支节，

下面将分述之。 

1．单支节匹配 

单支节匹配器是在离终端适当位置上并联一可调短路线构成的，如图

2-9-1 所示。调节支节位置 1d 和支节长度 1l ，使 AA ′左边主传输线达到匹配。 
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图 2-9-1  单支节匹配 

 
匹配原理：因 1≠lZ ，传输线不匹配，所以总可以在线上找到这样一

点，其归一化导纳的电导分量为 1，即 11 1 jbY ±= 。若在该处并联一个大小

相等、性质相反的电纳 12 jbY m= ，就可以抵消 1Y 的电纳分量，使该处的总

归一化导纳 121 =+= YYYa ，即 1=aZ ，从而使主传输线获得匹配。 

例 1  无耗传输线的特性阻抗为 300Ω ，终接阻抗为 Ω450150 jZl +=

的负载，拟彩霞单支节匹配，求支节的位置与长度。 

解   

（1）先归一化 
6.02.0//1 0 jZZZY lll −===  
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在阻抗圆图上找到对应点，读取其电刻度为 0.412，如图 2-9-2 所示。 
（2）求 1Y 和支节位置 d  由 lY 点沿等Γ 圆顺转与 1=g 的圆（该圆称

为“单位圆”）交于两点，由圆图读得 
2.211 jY +=    电刻度为 0.19 

2.21 jY −=′   电刻度为 0.308 

由此求得 
    λλ 28.0]192.0)412.05.0[( =+−=d  

    λλ 396.0]308.0)412.05.0[( =+−=′d  

（3）求支节长度 l    短路支节的归一化输入导纳为 
2.212 jYYY a −=−=    电刻度为 0.318 

2.212 jYYY a =′−=′     电刻度为 0.182 

于是得到短路支节的长度为 

    
λλ
λλ

432.0)25.0182.0(
068.0)25.0318.0(

=+=′
=−=

l
l

 

注： 

①支节位置与支节长度的解有两组，均可实现匹配要求，但为使匹配

装置紧凑，通常选用其中较短的一组。 
②在求支节长度时，需将 2Y （或 2Y ′）的电刻度减去（或加上） λ25.0 ，

其原因已在上节中提请读者注意过。图 2-8-8 已清楚表明，导纳计算时的

起点是从电刻度 0.25 开始的。 

2．双支节匹配 

双支节匹配器是在单支节旁再加一支节，保持二支节的位置不动，只

靠调节二支节的长度达到匹配目的的一种装置，如图 2-9-3 所示。其中二

支节的间距 2d 一般取 8/λ 或其整数倍，但不能取 2/λ 。 
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图 2-9-2  单支节匹配图解           图 2-9-3  双支节匹配示意图 

 

匹配原理：参阅图 2-9-4(a)，在 A、B处各接一终端可调短路线，各处

归一化导纳存在如下关系： 4321 , YYYYYY ba +=+= 。为使主传输线匹配（即

1=bY ），必须使 33 1 jbY ±= ，即应使 3Y 落在 13 =g 的单位圆上；再调节 2l ，

产生 34 jbY m= 的电纳，以抵消 3Y 中的电纳分量，使 1=bY 而达到匹配。为

使 3Y 落在单位圆上，就要求 aY 落在“辅助圆”上（见图 2-9-4(b)，其中选

取 4/2 λ=d ），至于 aY 落在辅助圆的什么位置上，这要由 1Y 中的电导 1g 来

决定，它们的关系是 1gga = 。由于 

111 jbgY
jbgY aaa

+=

+=
 

所以要求 )( 112 bbjYYY aa −=−= 。这是可以通过调节支节 I 的长度 1l 来实现

的。 

下面举例说明实现双支节匹配的具体过程。 
例2  特性阻抗为 Ω500 =Z 的同轴线，终接负载阻抗 Ω50100 jZl += ，

4/,15.0 21 λλ == dd ，试求二支节的长度 1l 、 2l 。 
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解  （1）首先归一化 2.04.0/1 jZY ll −== ，在圆图上找到对应点，读

取其电刻度为 0.463，如图 2-9-5 所示。 
（ 2 ） 求 Y 、 aY 及 1l 自 lY 沿 等 Γ 圆 顺 转 15.0/1 =λd ， 读 得

65.0~61.01 =Y 。由 1Y 点沿 61.01 =g 圆（调节 1l ）移动到辅助圆上，即得 

49.061.0 jYa +=  

49.061.0 jYa −=′  

 
图 2-9-4  双支节匹配原理 

 

于是 
16.012 jYYY a −=−=   电刻度为 0.475 

14.112 jYYY a −=−′=′    电刻度为 0.365 

故得 

λλ
λλ

115.0)25.0365.0(
225.0)25.0475.0(

1

1

=−=′
=−=

l
l

 

（3）求 3Y 和 2l   由 aY 沿等Γ 圆顺转电刻度 0.25（即相对 O 点找到其

对称点）交单位圆，读得 85.013 jY −= 。同理由 aY ′沿等Γ 圆顺转 0.25，读
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香 85.013 jY +=′ 。 

于是 
85.034 jYYY b =−=   电刻度为 0.156 

85.034 jYYY b −=−′=′    电刻度为 0.344 

 

故得 

λλ
λλ

09.0)25.0344.0(
406.0)25.0156.0(

1

1

=−=′
=+=

l
l
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图 2-9-5  双支匹配例题 

 

注： 

①双支节匹配也得到两组解，为使匹配装置紧凑，通常亦选用较短的

一组。本题则应选取 λλ 09.0,115.0 21 =′=′ ll ，如图中标示的那样，一般选

取支节长度较短的一组。 
② 2d 取不同值，问题的解法相同，只是辅助圆的位置不同而已。 2d 为

8/λ 和 8/3λ 时，辅助圆的位置如图 2-9-6 所示。 
③ 2d 不能取为 2/λ 。若 2/2 λ=d ，根据 2/λ 阻抗重复特性，则论第一

支节长度 1l 如何改变都不能使 aYY =3 ，即起不到阻抗变换作用，达不到匹

配目的。此时辅助圆与单位圆重合，改变 1l 时，B 点沿等 1g 圆移动不可能

与单位圆相交，无法实现匹配。 
④当 4/2 λ=d 时，若 11 >g ，即 1Y 落在 11 >g 的圆内，此时 aY 不可能与

辅助圆相交，则不可能获得匹配；当 8/2 λ=d 、 8/3λ 时，若 21 ≥g （图 2-9-6

中的阴影区）也不能匹配。这表明双支节不是对所有负载都匹配，而是存

在着得不到匹配的“盲区”。 

3．三支节匹配 

为解决双支节区配存盲区的缺点，可采用三支或四支节匹配。 
三支节匹配原理如图 2-9-7 所示。通常取 4/32 λ== dd 。匹配原理与

双支一样，实用中只需用其中两个支节，具体用哪两个视负载阻抗值而定。 
当 4/2 λ=d 时，若 1Y 落在 1=g 圆内，用 1l 和 2l 二支节不行，可令

4/1 λ=l ，即不用第一支节，而用 2l 、 3l 可实现匹配。若 1Y 未落入 1=g 圆

内，则令 4/3 λ=l ，即不用支节 3l ，用支节 1l 、 2l 即可实现匹配。 
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图 2-9-6  辅助圆位置        图 2-9-7  三支节匹配示意图 

 

二、线路间的阻抗匹配 

这种匹配装置是在两段特性阻抗不同的均匀传输线之间或在主传输线

和负载之间级联一段传输线构成的。这里主要介绍 4/λ 阻抗变换器和渐变

线两种，下面分述之。 

1． 4/λ 阻抗变换器（又称 4/λ 匹配线） 
（1）当 ll RZ = （即终端接纯阻性负载）时 

此时可直接在传输线与负载之间加一段特性阻抗为 01Z 的 4/λ 的线段，

只要适当选择 01Z 就可实现主传输线的匹配，如图 2-9-8 所示。 
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图 2-9-8  四分之一波长阻抗变换器 

 
将 ll RZ = 、 4/λ=l 代入式（2-3-21）中，可求得 4/λ 匹配线的输入阻

抗为 

lin RZZ /2
01=  

欲使主传输线匹配，须使 0ZZin = 。于是得到 

lRZZ •= 001                           (2-9-1) 

（2）若 lll jXRZ += ，即终接感性复阻抗时 
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此时匹配线段不能直接跟负载相接，而应选择主线上呈现纯电阻的地

方。由§2-5 我们知道，距感性复阻抗首先出现的是电压波腹点，由此接入

4/λ 匹配线可使设备长度最短，如图 2-9-9 所示。此时 0max ZRZ A ρ== ，

于是 

0max001 ZRZZ ρ=•=                    (2-9-2) 

    由式（2-9-2）可知，匹配段的特性阻抗 001 ZZ > ，对双线则要求其导

线直径 d变小或间距 D增大，而对同轴线则要求内导体半径 a减小或外导

体内半径 b增大，这在工艺上可能会遇到些麻烦，为此可在第一个电压点

处接入匹配段，如图 2-9-10 所示，这样虽然可能使设备增长了 4/λ ，但工

艺上较易实现。此时 ρ/0min ZRZ A == ，于是 

ρ/001 ZZ =                           (2-9-3) 

 
图 2-9-9  4/λ 匹配线由第一电压腹点接起 
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图 2-9-10  4/λ 匹配线（由第一电压节点接起） 

 
    （3）若 lll jXRZ −= ，即终接容性复阻抗时 

此时第一个出现的是电压节点，可在此处接入匹配线，如图 2-9-11 所

示。此时 ρ/0min ZRZ A == ，于是 

ρ/001 ZZ =  

4/λ 阻抗变换器的最大优点是结构简单，缺点是频带太窄。为此可利

用两段或多段 4/λ 匹配线构成阶段式阻抗变换器。 

2．两段 4/λ 阻抗变换器 
参阅图 2-9-12，两段 4/λ 匹配线的特性阻抗 01Z 、 02Z 应满足下列关系 

 
图 2-9-11  终接容性复阻抗时           图 2-9-12  双节 4/λ 匹配线 
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lR
Z

Z
Z
Z

Z
2
02

2
2

2
01

1 , ==                      (2-9-4) 

同时，为获得较宽频带，应使每段 4/λ 线的阻抗变比都不过大。现设两段

的阻抗变比相同，即 

1

2

2 Z
Z

Z
Rl =                            (2-9-5) 

欲达匹配，须使 01 ZZ = ，于是上式变为 

0

2

2 Z
Z

Z
Rl =                              (2-9-6) 

联立解式（2-9-4）、（2-9-6）可得 

04

0
01 Z

Z
R

Z l •=                         (2-9-7) 

l
l

R
R
Z

Z •= 4
0

02                         (2-9-8) 

    2．指数线阻抗匹配器 

    指数线阻抗匹配器是一种特性阻抗沿线按指数规律分布的变戴面传输

线，它介于主传输线与电抗必负载阻抗之间，是一种宽频带阻抗变换器。

这种阻抗匹配器可通过改变线间距离或导线之直径来制成，如图 2-9-13 所

示。 

假设指数上任一点的特性阻抗为 
mzAezZ =)(0                           (2-9-9) 

式中，A、m为待定常数，需根据边界条件加以确定。这些边界条件是： 
    ①当 0=z 时， 00 )0( ZZ = ，代入上式得 

AZZ == 00 )0(                      (2-9-10) 

②当 lz = 时， lZlZ =)(0 代入式（2-9-9）有 
ml

l eZZlZ 00 )( ==  

此此解得 
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0

1ln1
Z
Z

l
m =                            (2-9-11) 

将式（2-9-10）、（2-9-11）代入式（2-9-9）中可得 

0
ln

00 )( Z
Z

l
z l

eZzZ =                       (2-9-12) 

严格的数学分析指出，任何一种形式的均匀过度渐变线，当负载匹配

时，输入端仍有一定的反射，其输入端反射系数的模为 

l
l

Z
Zl

in β
βΓ sinln

2 0

=                     (2-9-13) 

根据式（2-9-13）可绘出 inΓ 与 λ/1 的关系曲线，如图 2-9-14 所示。 

 
图 2-9-13  指数式渐变线          图 2-9-14  指数线输入反射系数 

 
由图可见，当 2/λ>l 时， 2.0/ln/2 0 <ZZlinΓ ，l越长， inΓ 越接近于零；

当 2/λnl = 时， 0=inΓ 。 

如果所要匹配的阻抗 Z0、 lZ 相差不大，指数线可做成直线过渡段，以

便于加工。 

 


