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摘要

宽带匹配网络是通信系统的一个重要组成部分，其作用是连接一个信号源和

负载，使在需要的频带内从信号源向负载的功率传输为最大。

本文主要研究宽带匹配网络的理论及其应用，包括理论研究和应用设计两部

分。在理论研究中，讨论了通信系统中匹配网络的各种设计方法。在应用设计中，

主要设计了微带天线的匹配网络。本文设计的匹配网络属于无源负载的匹配网

络。

本文的主要研究结果如下：

(1)本文综合了通信系统匹配网络的各种设计方法，对实频法设计宽带匹配

网络做了详细的分析，分析了实频法现代工程应用优越性。

(2)本文在设计宽带匹配网络方面做了详细的研究。在选取宽带匹配网络的

设计方法时，针对参考文献中的方法做了细致的分析，对文献中假设匹配网络的

阻抗函数的阻抗实部的折线段模型，从两个方面做了研究：(一)匹配网络阻抗

函数的折线段模型的段数 (-->匹配网络阻抗函数的折线段模型的频段划分区

间。在这两方面，我们都给出了数值计算结果。

(3)应用实频技术法设计出了矩形微带贴片天线和微带漏波天线的匹配网

络。分析讨论了设计中的难点及处理方法，具体给出了建立优化目标函数的方法、



步骤和应注意的事项。进行了大量的数值计算，最终得出了优化结果。

(4)本文在匹配网络阻抗函数的实部折线段模型求出之后，研究了如何利用

其阻抗实部求出匹配网络的阻抗函数，然后来综合出整个匹配网络。

关键词：宽带匹配网络；传输功率增益函数；实频法；微带天线；

电路综合；数值计算
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ABSTRACT

Broadband matching network is a very important part in communication systems．

The mission of broadband matching network is to make the source transfer the biggest

power to load between the source and load in the frequency band that we need．

The main research in this thesis is about broadband matching network design

theory and its applications．In the theory research，various methods of design

matching network ate discussed．In the application research，two examples of

application design are presented：one，designing a matching network for microstrip

antenna；the other,designing a matching network for microstrip leaky wave antenna．

Both of them belong to the design of matching network of passive load．

The main work of the thesis is as foUows：

1．In the thesis，various methods of designing broadband matching network are

introduced，the detail discussion about the Real Frequency Method that is a way to

design matching network is given．This method is using very frequently in modern
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ABSTRACT

engineering applications．

2．A specific rehash of the method in des远ning broadband matching network is

done with the comparison between our numerical calculating experiments and results

fmm the reference．Then after some change of the model,Some numerical calculating

experiments arc presented．

3．Two broadband matching networks have been designed，one is for microstrip

antenna,and the other is for microstrip leaky antenna．In the des塘ning process,some

difficult points have been discussed，and the step how to set up an optimized function

has been focused．A lot of numerical simulation experiments have been done，and a

broadband matching network has been constructed by Some way．

4．Then the whole circuit model call be constructed by using the real part of the

impedance and the impedance function．

Key words：Broadband matching network；Transfer power gain

function；Real Frequency Method；Microstrip antenna；Numerical

calculation
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绪论

第1章绪论

1．1 研究背景及意义

随着现代无线电通信技术的飞速发展，不同用途的通信系统越来越多，在通

信系统的任何收发系统中都要应用网络匹配。研究宽带匹配网络【1】的设计方法

具有十分重要的意义。

宽带匹配网络是通信系统的一个重要组成部分，其任务是在给定的信号源和

负载之间设计一个匹配网络，使其在感兴趣的频带内从信号源向负载的功率传输

为最大。根据源阻抗的不同，宽带匹配问题可以分为单匹配和双匹配，若源阻抗

是一个纯电阻，此时的匹配问题称为单匹配【2，3，4】。若源阻抗是一个复阻抗，则

匹配问题称为双匹配【3，51。根据通信系统的信道数目，宽带匹配网络的设计又可

以分为：单路通信系统宽带匹配网络的设计和多路通信系统宽带匹配网络的设

计。单路通信系统宽带匹配网络的设计就是实现一个输入(源)和一个输出(负载)

之间的匹配，而多路通信系统宽带匹配网络的设计则是使一个输入和多个输出，

或多个输入和一个输出，或多个输入和多个输出之间达到匹配。多路匹配网络只

是宽带匹配网络应用中的一个例子。

1．2 宽带匹配网络的研究和发展

匹配问题最早是由博德(Bode)于1945年提出的16】，他当时所研究的是一类

很有用的，但仅限于电容和电阻并联组成的负载阻抗。博德虽然确定了这类匹配

网络的增益带宽的基本限制，但他没有进一步研究对无耗网络附加的限制条件。

范诺(Fano)于上世纪50年代发展了博德的研究【7】，并以完全一般的方式解决了

任意无源负载与电阻性信号源之间的阻抗匹配问题。范诺的结果表示为带有适当

加权函数的一组积分约束条件，加权函数由负载阻抗决定。1964年，尤拉(Youla)

在复数归一化原理基础上，建立了一种新的理论【81，解决了范诺研究中所遇到

的一些问题。1966年，Chart和Kuh又将尤拉理论推广到有源或无源负载和电阻

性信号源之问的匹配问题，并得到一组系数约束公式【9】。当然，在此期问，其



它作者也作了大量的工作。后来，这些理论又被很多的作者发展和精炼与此同时，

在1961年Schoeffler提出了相容阻抗的概念【10】，从不同的方面研究了匹配问题。

利用尤拉在宽带匹配方面的结果，Satyanarayana和Chen于1980年提出了另一

个相容阻抗定理【111。1988年Zhu和Chen将相容阻抗原理和宽带匹配理论统一

起来，并证明相容阻抗和宽带匹配是一个问题的两个方面[121。后来，又经过很

多发展，这些结果可用于解决宽带匹配问题。

宽带匹配理论己较为完善，利用这些理论设计宽带匹配网络，具有理论性强，

对于不太复杂的负载能得出闭式解，便于理论研究等优点，但在实际应用方面却

存在一些不足之处，比如：利用宽带匹配理论设计匹配网络时，要求源和负载的

特性要用解析表达式的形式给出，这在实际工程应用中很难办到，尤其是随着现

代通信技术的发展，终端负载往往是通过测量的手段得到的，不能得出解析表达

式，设计出的匹配网络中往往含有理想变压器，这在实际工程制作中，较难实现

设计过程很繁杂，对负载函数的每一个传输零点都要作劳伦特展)1[131，并要对

反射系数作最小相位分解等。对于分布参数网络的设计，采用了等量传输线，只

利用了特性阻抗变化的特性，而没有利用传输线长度也可以变化的特点，因此浪

费了资源等。

随着计算机的发展，计算机辅助设计(CAD)技术迅速应用于宽带匹配网络的

设计中。H．J．Carlin于1979年提出了实频技术法和简化实频法[14．201，他在浚

方法中采用一些折线段模拟某一可实现阻抗的实部，建立优化模型，进行优化。

该方法直接利用实频负载数据(这些数据可以是通过实验测得的)，不需要负载模

型和负载的解析表达式，也不需要预先假定匹配网络的拓扑结构和传输函数的解

析式。J．Pandel和A．Fettweis[21]在实频技术法的基础上提出了参量技术法，将

实频技术法的公式用布隆(Brune)i函数的参量表达式来表示【4l，对实频技术中所

存在的一些缺点作了改进，提高了稳定性和计算速度。同时，直接优化法[221也

得到了很大的发展。结合这些方法，宽带匹配网络的计算机辅助设计取得了很大

的发展。

M．Vai和S．Prasad将匹配网络的设计与神经网络进行了结合1231，取得了很

好的效果，如现代的遗传算法124，251。
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1．3 本文的内容安捧及主要研究结果

正如本章开始所言，本文包括理论研究和实际具体设计。在理论研究中，首

先从网络的基本知识着手，讨论了宽带匹配的各种理论，在此基础上，给出了通

信系统中匹配网络的各种设计方法，由于实频法的现代工程应用前景，重点分析

了设计宽带匹配网络的各种实频法。在实际设计中，利用实频法进行了微带天线

和微带漏波天线的匹配网络的优化设计，该设计属于无源负载匹配网络的设计。

结合这些研究，本文的内容安排和所得到的主要结果如下：

第2章主要介绍一些电路网络方面的基础知识，包括正实函数、有界实矩

阵和有界实函数的概念。在这些概念的基础上，进一步研究了网络函数的性质，

最后介绍了n端口网络的网络参数，并着重介绍了n端口网络的归一化s参数。

这些都是我们以后研究和设计匹配网络的基础。

第3章通信系统匹配网络的综合设计法。从博德宽带匹配理论着手，首先

论述一类最简单的、Rc并联型负载对匹配网络增益带宽的限制，接着讨论了负

载传输零点的分类，以及对于不同的传输零点复归一化反射系数所应满足的约

束，在此基础上，给出了设计集总参数匹配网络的综合方法。同时，从匹配理论

的另一个方面着手，阐述了两个阻抗相容的定义以及所应满足的条件。最后给出

了设计分布参数匹配网络的综合方法。

第4章通信系统宽带匹配网络的优化设计方法。指出综合设计法所存在的

缺点和不足，然后给出利用计算机辅助设计解决这些问题的方法，讨论实频法的

各种方法：包括驻波比法、实频技术法，简化实频法和直接优化法。这些方法均

直接利用负载的实频数据，而不需要知道负载的解析表达式和模型。所以在当前

的宽带匹配网络的研制中具有很好的应用前景。本章着重讨论了实频法中实频技

术法，同时对比分析其它的几种方法的特点。

第5章本章是实频技术法的应用设计。首先针对参考文献中的天线阻抗匹

配网络的设计，做了大量的研究工作，在该研究中，应用各种不同的模型来表达匹

配网络的实部，并对每一模型都做了数值计算，讨论了数值计算结果。从中，我们

发现可以对匹配网络的实部折线段模型进行不均匀的频段划分，还可以对匹配网

络实部模型的进行不同段数划分。通过对比分析，选择了合适的方法来设计微带

天线和微带漏波天线的宽带匹配网络。利用求出的匹配网络的实部模型，求出



了匹配网络的阻抗函数。最后综合出了匹配网络的电路模型。
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2．1 引言

第2章电路网络基础

微波网络是由有限个元件连接而成的一种结构。这些元件可以是集总参数元

件(如：电阻电容电感等)。也可以是分布参数元件(如：传输线波导等)。

微波网络可以看成是一个黑匣子，它通过端口与外界进行能量或信息交换，如果

对它有n个激励，它有n个响应，该网络称为n维或n端口网络。

为了后面的论文研究，本章介绍一下电路网络的基础知识

2．2 正实函数

2．2．1正实函数的定义

若函数a(s1满足：

(1)在s的右半平面解析

(2)s是实数，则c(s1是实函数

(3)Res≥0，ReG(s1≥0

Na(s)为正实函数。

2．2。2正实函数的性质

『F实函数具有下列一些性质：

(1)TF实函数的导数也是正实函数

(2)正实函数之和仍为『F实函数

(3)正实函数的复合函数仍为正实函数
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2．3 有界实矩阵与有界实函数

对于一个m阶方阵s，其元素均为复变量s的函数，若s满足

(1)在Res>O处，S的所有元素都是解析的。

(2)对于正实的S，S(S)是实的。

(3)对于Res>O，1一s+(s梦O)是非负定的埃尔米特矩阵。

则s为有界实矩阵。

一个lxl阶的有界实矩阵称为有界实函数。

2．4 网络函数及性质

网络函数是用来描述网络的特性，在时域内可以用冲激响应表征网络的特

性，在频域内可以用网络函数表征网络的特性。既然冲激响应和网络函数都可以

用来表征网络的特性，那么，它们之间必然有对应的关系，这一关系就是网络函

数与冲激响应互为变换对关系。

2．4．1 网络函数的定义及其分类

响应与激励之比定义为网络函数，用符号H表示，它是联系响应与激励的量．

在图中的单口网络中，激励和响应在同一个端口，则网络函数为策动点函数，有

两种定义：一是激励为V，响应为I。

图2-1单口网络
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+

Vl

图2-2双口网络

策动点导纳函数H(s)。軎暑-Y(S) (2-1)

另一是激励为I，响应为V的策动点阻抗函数H(s)2等鲁-z(S)(2-2)
当激励和响应在不同的端口上时，网络函数称为转移函数，有六种，它们分

别是：

正向转移导纳_H(s)2器

转移呱洲(s)2器

正向转移阻抗．H(S)2鬻

反向转移阻抗．H(S)2器

反向转移鼢H(S)2器

转移电流比_H(s)2篇

(2—3)

(2—4)

(2—5)

(2—6)

(2—7)

(2—8)

由上述可以看出：网络函数分为两大类，策动点函数和转移函数。当激励是

复指数信号时，强制信号也即响应信号也是复指数信号的形式。网络函数H(S)

便是复频率s的函数，定义为：

wcs，2器 ∽。，

其中，13(s)为响应的复数振幅，A(S)为激励的复数振幅。

怍
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在实频率下(s=jm)，定义为：

H(s儿咖2筹
这两种定义的结果是一致的。

2．4．2网络函数的一些性质

尽管转移函数和策动点函数的定义不同，其性质也有所差别，但由于它们都

是m网络函数，二者也应具有一些共同的性质，这里只给出它们的一些性质

(I)网络函数是实有理函数。

集总、线性、时不变网络的网络函数是一实系数的有理函数，形式上是两个

实系数的多项式之比，形如：

磊叩‘

酗一
(2—10)

式中多项式系数都是实数，S是复频率变量。如果将分子、分母多项式写成

因式形式，则得出另一种表示式：

H(s)：H孚粤磐善生=业 (2_11)
(s一‘)(s一，2)⋯⋯⋯⋯⋯．(s-r．)

(2)网络函数零点和极点的分布关于实轴对称

(3)稳定网络的网络函数分母是Hurwitz多项式[4]

(4)策动点函数是正实函数

2．5 n端口网络

在本章的前言中，我们已给出了n端口网络的定义，严格说来只满足这样定

义的网络只能被称为2n端网络，要使其成为n端口网络，还应加一些限制。

糟兰筹生v鼢
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!+豇11二=!⋯]
．；+筘芷12

2n2-：：1专士l
图2_3 2n端网络

如图2-3所示的2n端网络，设用电压和电流来表示其外部特征，只有当其

对于n端口网络描述其特性的参数很多，如：Y参数、z参数、h参数、G

参数、A参数、S参数、T参数等。在本文中，由于z参数、A参数和S参数使用

较多，所以下面就只讨论这三种参数。为简明起见，先讨论两端口网络的各种参

数，而后再推广到n端口网络。

2．5．t z参数及其性质

I

矗 _!器是} _ ‘0

图2．4两端口网络

在两端口网络中，如图2-4，若把两个端口的电流作为独立变量，把两端口

上的电压作为因变量。用以描述两端口网络特性的参数即Z参数，其关系式为：

VI=Z1111+Z12I z

V2=Z 21，I+Z 2212

9

(2—13)

(2-14)

动l二，L
吖以

(

=

=；

=

厶L

L



电路列络I￡础

与厩炮|j牛即彤瓦：

卧臣矩】 cz一蝴

式中的系数矩阵：

z一医zZ。12] ∞㈣

上述的矩阵即阻抗矩阵，其元素Z¨、z。z：．和z。叫做z参数。

zu一扎。 倍㈦

zn=扎。 ∽㈣

％=牝 (2—20)

z。=札。 ∽z，，

由上式也可看出各参数的物理意义：

Z。。是当2端13开路时，1端口的策动点阻抗，也即是2端口开路时，1端口

的输入阻抗。

Z。是当l端口开路时，2端口的策动点阻抗，也即是1端口开路时，2端13

的输入阻抗。

z：。是2端口开路时，l端口的转移阻抗。

Z，：是1端口开路时，2端口的转移阻抗。

尽管四个参数都是阻抗形式，但是它们的性质却不完全相同。z¨，z：：是策

动点函数，所以它们是『F实函数；而z12'z：，是转移函数，它们不是『F实函数。

n端口网络的Z参数可由两端口网络推广而来，其阻抗矩阵为：

10
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Z=

Zll Z12⋯Z|J-

Z2l Z22⋯Zz．

Z。l Z。2⋯Z。

(2—22)

同样，Z§(i=1，2，⋯⋯n)，是策动点函数，它们是正实函数；Zo(i=1，2，⋯n

j=1，2⋯⋯n；i≠J是转移函数，不是正实函数。

2．5．2 A参数及其性质

如图2-4的两端口网络，若选取输出端口的电压嵋和电流，，作为独立变量，

而以输入端口的电压匕和电流，：，作为因变量时，用以描述双端口网络特性的

参数称为A参数，即传输参数。其关系式：

K=A11％一A12j2

，l=A21哆一A22，2

用矩阵表示为：

⋯2刎工：】

(2—23)

(2—24)

(2—25)

其系数矩阵为：爿=『A4211爿A。12](2-26)
称为两端口网络的传输矩阵。传输矩阵可利用(2—25)和(2-26)式求得，如求

图2-5所示的无耗传输线的A矩阵：

。——±—。===：=：：=，．—5一。
巧 z。 吒

O⋯ 一C=========]

卜口一
图2—5无耗传输线

根据传输线方程[26]可求得：
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fK；cosOV2一弘o sinOl2

卜，净％咖鲋z
诬删

【：{】2[，去cos。；0。口jZ。。o s。i口n口][I：】 cz—zs，

A参数具有一些基本性质：

(2)级联网络，对于如图2-6所示的级联传输系统，总的网络的A参数是各

个网络A参数的依次乘积，即：

肚Ⅱ4，

A2 An ：j 71

J 卜⋯一．_■I
图2-6级联传输系统

(2—30)

(3)负载阻抗zf与输入阻抗Z。的关系由A参数的定义，计Z。=v#l。，而

z。=％／1：，易得：

2．5．3 S参数及其性质

(2—31)

上述Z，A矩阵都是用电压和电流来表示端口特性的，但是，在微波频率下，

电压和电流己失去了明确的物理意义，且z、A在微波频率下也难已测量。为了

研究微波电路的特性，设计微波电路的结构，就需要一种在微波频率下能用测量

的方法确定的网络矩阵参数，这便是散射参数，即S参数。

12
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有：

S参数是用入射波a和反射波b来定义的，对于图2—7所示的n端13网络

图2—7 n端口网络

其各元素的物理意义为：

S。(j=1，2⋯．n)是除i端口外，其它各端口均匹配时，i端13的反射系数。

S(i-1，2n；j=1,2⋯n；i≠j)是除j端口外，其它各端13均匹配时，J端口

到i口的传输系数

散射参数具有下列性质[271：

f1)f3：易网络

&=s』(j，j=1∥2～，n) (2—32)

(2)无耗网络散射矩阵的么正性

S+S=1 (2．33)

(3)双口网络输入反射系数k与负载反射系数rf的关系如图2—8所示的双

口网络，其L与rf的关系为：

]∑硼嘴)r r

图2-8双口网络

(4)散射矩阵是有界实矩阵

(2—34)

黼‰
+S=L
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(5)无耗匹配网络条件是：S：：=rJ． (2．35)

证明：如图2·8所示的双端121网络为无耗匹配网络，则L=0，考虑N(2—34)

式及无耗网络的么正性可得：

Is．I咖=嘴端筹
经过简单的运算有

于是无耗网络的匹配条件是

『刚S=Is。I=吲
l妒z+竹=月。360。

更简洁的形式是

S。=rf．

2．5．4 n端口网络的广义散射参数[27]

(2．36)

(2—37)

(2．38)

(2—39)

上节所定义的S矩阵是针对微波电路的，它完全取决于网络本身，而不受

外界电路的影响，在电路理论中，它将随端口所接负载的不同而不同。

il(s)

酬茹孟
1⋯2(s)}

+
z蜱(s)+ N

V衅(s)1 v2(s)
‘ 。

Z(s)

．In(s)

zw(s)+

vn(s)

图2-9与电源电路相连接的n端口网络N
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图2-9表示与电源电路相连接的n端口网络N，其参考阻抗矩阵为：

z(s)=

Z们O)0 ⋯0

0 Z。：0)⋯0

0 0 ⋯Z。O)

端口电压，端口电流和电源电压分别为：

矿O)=

，O)=

畋，(s)

∞)。降’
【％。)

n端口网络的阻抗矩阵：

ZO)=

Z。。(s)ZlzO)⋯zhO)

Z2，O)Z。(s)⋯Z2。0)

Z。。O)Z。：O)⋯Z。O)

(2—41)

(2-42)

(2—43)

它们分别是实频率下对应量在整个复平面的解析延拓。比如

三(，吐，)一z(一，珊)的解析延拓是z(一s) zo(s)=z(一5)表示。在实频率下，最佳匹

配条件是z(J∞)：z(jw)；z(一，m)，而对于所有复频率s，最佳匹配条件是

zO)=ZoO)=z(-s)。

用K(s)和，jO)表示入射电压和入射电流，它们是在共扼匹配情况下的实

际电压和电流，即：
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式中

不o

K(5)=

j，O)=

K，(s)

K：(5)
：
●

吒O)

Jn(5)

，；：O)
：
●

LO)

一‰(s)k。O)+z坩1_O)=j1 z。O)r一10收。)(2-45a)

=IzoO)+z㈨一1％(5)=12r-1(5)_(5)
(2—45b)

小)=三kb)％o)】
是电源阻抗的偶部，也叫做z(s)的准埃尔米特部分。

在非共扼匹配的情况下，将有反射电压和反射电流，分别用r(s)和，，(s)表

咋O)=

I，(s)=

巨
燃
，Ⅲ(s)

根据传输线理论，实际工作电压和电流分别为：

L、型掺0Z‰。(2-47)1矿(s)=z(s)[z(s)+z(s)】_1K o)

同时，根据电路理论，电压和电流也可表示为：

』y(：：：z留熙’黑?￡123)(2-4S)1 m)=[z(s)+zo)】-1圪o)
7

电流散射矩阵s。O)和电压s7(s)散射矩阵的定义为：

彤紫s黛K婴(2-49)
I，，(s)=S。(s)l。(s)



电路两络基础

则容易求得：

{s，麓甓鼎蓦(哪s)-zo黼(s)lZo，， ∞∞
1s”o)=[zo)+zo)】_1【zo)一 o)k}o)

卜。w

由上式可以看出s’(s)NS”O)的关系为：

Sv O弦。O)；z(s)s7(s) (2-51)

此式说明，一般情况下，电流散射参数和电压散射参数是不同的，这对实

际使用不方便，我们可以通过归一化将它们统～起来。

考虑任一端口k上的有理阻抗％O)的准埃尔米特部分_(5)，容易看出，

‘(s)是偶函数，它为两个偶多项式之比。这就意味着丘O)的极点和零点对于

实轴和虚轴呈象限对称。因此，可将rkO)分解为如下的因式：

_O)5丸0弦。．(S) (2-52)

实现上式唯一分解的条件是

丘(s)在开LHS的极点属于‰O)，在开RHS的极点属于^。．O)

‘(5)在开RHS的零点属于玩(s)，在开LHS的零点属于^。．(s)

‘(s)在扣轴上的零点(是偶重的)均等分配给丸0)和^。．O)于是r(s)ig

分解为

rO)=^(s油．O) (2-53)

h(s)与^．O)为对角阵。

归一化入射波和归一化反射波定义为：

f口O)=^。O)，。(5)

l 60)=^Oy，O)

归一化散射矩阵S(s)定义为：

60)=s(s弘(s)

由

扫0)=h(s)l，O)=h(s)S10)J。(5)=^O)s。O沙：1Q(s)

(2-54)

f2-55)

(2—56)
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得到：

s(s)=h(s)S70妒：1nO)=^O)K。0)【zO)一z。0)】JijlO) (2．57)

式中

K。G)=fZ@)+z扣)】-1

也可以得到：

nO)=12h．-10)【矿O)+zO)，O)】

㈤一12 h．-1(s)【yO)一z(5)耶)】

2．5．5双口网络的衰减

(2-58)

r2-59)

双口网络的衰减特性不仅取决于网络参数，而且也与网络所处的系统有

关。一般说来，双口网络的一端总可以看作是由源和内阻所组成的等效源，而

另一端则是等效负载，如图2．10所示。

Eo

■(珊阱]r，
图2—10微波系统中的双口网络

双口网络的衰减【2】定义为未插入网络时和插入网络后负载吸收功率的比

值再1019。用它来表征网络对系统功率传输的影响，即

一吨(铲 陋卿

其中，晶表示未插入网络时负载所吸收的功率；日表示插入网络后负载所

吸收的功率。

根据系统情况，一般常有两种衰减定义：一是匹配系统，即0和E均为零；

二是实际系统，即‘和rf为任意值a

(1)网络的工作衰减
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网络在匹配系统的衰减称为工作衰减，用三。表示，因为匹配系统有唯一性，

所以工程中常把工作衰减作为元器件衰减的出厂指标。很容易导出，网络工作

衰减的一般公式为：

有

小20Ig南 (2_61)

上式也可写成

铲姚南删s替 ㈣
上式右边第一项表示反射性衰减。第二项表示损耗性衰减。当网络无耗时，

刚2+刚2=1

所以L。=lOlg[1／(1-Is。。12)1

(2)网络的插入衰减

f2-63)

r2-64)

网络在实际系统中的衰减称为插入衰减，用L表示很明显，7-作衰减三。也

可以看作是网络在匹配系统中的插入衰减。可以推出铲z。·{些等笋l 陆㈣

还可以进一步写成

L。=L。+ALf (2-66)

其中AL。=201{丛娑挚
丛称为失配误差。

(2-67)
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第3章通信系统宽带匹配网络的综合设计方法

3．1 前言

宽带匹配网络的设计是通信系统的一个基本问题，其任务是在给定的信号

源和负载之间设计一个匹配网络，使其在整个给定的频带内从信号源到负载的

功率转移为最大。根据源阻抗的不同，宽带匹配问题可以分为单匹配和双匹配，

若源阻抗是一个纯电阻，此时的匹配问题称为单匹配，若源阻抗是一个复阻抗，

则匹配问题称为双匹配。根据通信系统的信道数目，宽带匹配网络的设计又可

以分为：单路通信系统宽带匹配网络的设计和多路通信系统宽带匹配网络的设

计。单路通信系统宽带匹配网络的设计就是实现一个输入(源)和一个输出(负

载)之间的匹配，如图3—1(a)，而多路通信系统宽带匹配网络的设计则是使一

个输入和多个输出，或多个输入和一个输出，或多个输入和多个输出之间达到

匹配，如图3 1(b)。

趋入 匹配网络
Zg 一⋯’。1’

输入Z91

输入乙2

输入Z93

输入如

图3—1(a) 单路通信系统匹配问题

匹配

网络

输出
Zi

输出Z11

输出Z惶

输出Z13

输出厶

图3-1(b) 多路通信系统匹配问题

匹配问题最早是由博德(Bode)于1945年提出的【6】，他当时所研究的是一类

很有用的，但仅限于电容和电阻并联组成的负载阻抗。博德虽然确定了这类匹配

网络的增益带宽的基本限制，但他没有进一步研究对无耗网络附加的限制条件。

范诺(Fano)于1950年发展了博德的研究工作，并以完全一般的方式解决了任意
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无源负载与电阻性信号源之间阻抗匹配问题。范诺的结果表示为带有适当加权函

数的一组积分约束条件【7】，加权函数由负载阻抗决定。1964年，尤拉(Youla)在

复数归一化原理基础上，建立了一种新的理论【8】，解决了范诺研究中所遇到的

一些问题。1966年，Chart和Kuh又将尤拉理论推广到有源或无源负载和电阻性

信号源之间的匹配问题，并得到一组系数约束公式【9】。当然，在此期间，其它

作者也作了大量的工作。后来，这些理论又被很多作者发展和精炼。与此同时，

在1961年Schoeffler提出了相容阻抗的概念[101，从不同的方面研究了匹配问题。

利用尤拉在宽带匹配方面的结果，Satyanarayana和Chcn[111 1980年提出了另一

个相容阻抗定理。1988年Zhu和Chcn[12]将相容阻抗原理和宽带匹配理论统一

起来，并证明相容阻抗和宽带匹配是一个问题的两个方面。后来，又经过很多发

展，这些结果可用于解决宽带匹配问题。

本章主要研究单路通信系统即单端口宽带匹配网络的综合设计。

3．2 博德一范诺一尤拉宽带匹配理论

应用阻抗匹配网络使信号源内阻与负载阻抗在所给定的频带内，以预定的增

益相匹配时，若源阻抗与负载阻抗都是恒定电阻的情况下，匹配带宽不受限制；

否则，匹配带宽就要受到一定的限制，这种限制来源于匹配网络散射参数在物理

上的可实现性，而散射参数的可实现性同样也受到负载阻抗的牵制，因此，任何

匹配问题都必须包括匹配的最大容差和匹配的最小带宽，它们之间的关系由博

德、范诺和尤拉作了研究。

3。2．1博德理论

如图3—2是宽带匹配网络问题，博德的研究仅限于由电容和电阻并联而成的

负载阻抗，即：图3—2中的Z，是由R，和C，并联而成，在这种情况下，其限制为[6]
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Rg

V鼬)

f-n件∞s矗
图3-2宽带匹配网络

z1(s)

(3-1)

出上式口J知，右妥征∞l利02阴频常冈，具伺艮对阴匹配，最对阴结果是频

带外的『11=1。在此条件下，式(3—1)可变为：

r·抖m s素 仔z，

若在给定的频带内，H为常数，则可求得，在反射系数为刚的情况下，所

能达到的最大匹配带宽为：

A∞2∞2一ml

s—R—IC』l!In—I一

(3—3)

3．2．2范诺理论[7]

范诺在博德的基础之上，进一步研究了任意无源负载情况，得出了一组带有

适当加权系数的约束条件，加权系数由负载阻抗决定，这里只给出Z，的所有传

输零点均在无限远处的特殊情况。在这种情况下，Z，可用梯形网络实现，如图

3—3
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一Ln 里，． 一一L2
r—r—r f r—r一。‘l f一，一，一’

———————一 L一～j
L-7···——__z2一十-

L1

图3-3五的梯形网络实现

其约束关系式的个数与无限远处传输零点的个数相等，假设在无穷远处有3

个传输零点，则约束关系式为：

fh酗=三一f一2；厶)

f挑*=iJr阿一j2争it。3)
f∞4 tnI{}m=詈u于一詈；^。5，

(3-4)

(3—5)

(3-6)

式中A。是r在右半平面的零点，爿，，彳f和4f是下列级数的系数

l“亍1=Jfl+群A-1+A3A13
h⋯

3．2．3尤拉理论[8]

(3—7)

尤拉理论的基础是复归一化散射参数，对于图3-2的两端口网络N，Z，的准

埃尔米特部分为

_o)=昙【z，o)+z灿(s)】 (3—8)

函数wo)=虽％的k重零点SOffiO"0-I-，m。称为z，o)的k阶传输零点。根据
盯。和z。G。)的不同，这零点可分为下列四种互相独立的类型：

第1类：盯。>0，包括开右半复平面的所有传输零点
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第1I类：oro=0和‘z1(，‰)=0

第1II类：ao=0和ocIz。(，‰』<m

第N类：O"o=0和lz，(，‰)I=。。

在输出端口，反射系数为：

删刊畦券-t-等Z。I剐二．●S J

式中，z。O)是输入端接月。时，输出端的策动点阻抗：

爿o)；珥v_⋯3--Sji

(3-9)

(3-10)

其中墨(i=l，2⋯．．v)是z，(一s)在开右半复频率平面的诸极点。

FO)=za(s)r，O) (3-11)

p(s)一0)和，(s)关于传输零点‰的劳伦特级数展开式为：

p(s)2荟p—o一

40)。荟Ax(s—

F(s)2互只(卜

so)。

So)。

对于每一个k阶传输零点，它必须满足下列四组系数约束之一

(1)第一类：A，=P：，X=0,1，2⋯⋯上一1。

(2)第二类：爿。：n，x：o,1，2⋯⋯上一1，且生；盟≥o。
^+1

(3—12)

(3—13)

(3-14)

(3—15)

(3—16)

(3)第三类：爿。=以，工=o，1，2⋯⋯上一1，且垒些苫0。 (3—17)

(4)第四类：4=P，，X=0,1,2⋯

极点jO,o处的留数。

．．上一1，且÷如Ⅻ-1，口一1为zf(s)在
Ak—pk

(3—18)
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3．2．4集总参数网络综合

根捌归一化散射参数的性质，可以得到；

G仁2)；Is：。(，m】2=1一Is：：(Jm】2：1一Ip(M2 (3—19)

根据解析延拓理论

a(-s2)：1一pG加(一s) (3—20)

对于预定的匹配网络增益特性G{‰)，可求得：

pGlp(～s)=1一G(-s 2) (3—21)

由于p6)是有界实函数，并且我们规定pb)是最小相移函数，于是便可以用

下面的方法唯一的确定pG)：

(1)将JDb加(一s)在开左半复频率平面的极点分配给p0)，在开右半复频率平

面的极点分配给p(一s)：

(2)将P6协(-j)在丌LHS的零点全部分配给pG)，在细轴上的零点(偶重

的)均等分配给pb)和P(一s)。

求得PG)后，便可根据(3—9)和(3一lo)式求出输入端口吃=lfJ时，输出端

口的策动点阻抗函数z。b)：

z。小鼎-Z1∽ (3—22)

然后利用辗转相除法综合出匹配网络，若R。，1Q，可利用理想变压器，使

其转化为1Q。也可利用其他的方法，由z：：b)综合出匹配网络。

由以上分析，可以将匹配网络的设计过程用下面的框图表示：
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图3-4宽带匹配网络设计原理图

适用于这种综合方法的常用增益特性主要有三种，即：巴特沃思型、切比雪

夫型和椭圆函数型。

(1)n阶巴特沃思(最平坦型)功率增益特性如下式：

G(∞2)2i：j而Kn，。sK。s1(3-23)
式中哦是3dB弧度带宽，常数K是直流增益。

(2)n阶切比雪夫(等波纹型)功率增益特性为：

Gp2)。而瓣Kn，。sK。s1(3-24)
式中C。(∞)是第一类13．阶切比雪夫多项式，￡2 s1是波纹因子，E为常数，

叱为截止频率，直流增益为：

G(0)=K n为奇数 (3-25)

G(o)=主}n为偶数
(3)n阶椭圆函数型功率增益特性为：

G(m2)=—1+E—2F?L(o)／(．o y"，O<H<1

式中

F。(w／％)=

(3-26)

(3—27)

其中K1=K(k。)和K=K(k)分别是t。和t的全椭圆积分。符号砌-1(u，k)

表示反椭圆函数。

3．3 相容阻抗

对于阻抗z。b)和z：G)，如果z，(s)是终端接z：G)的集总无耗双口网络的输

毖@

数

数

奇

偶

为

为1乒
^

”

肋

％

忆

⋯

¨

玎缸等“1kr
叉
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入阻抗，或者说，如果z。(5)可用一个终端接z：G)的集总、无耗双口网络实现，

则称z，G)和z：b)是相容阻抗，如图3-5

Z20)

图3-5相容阻抗问题图

相容定理：

对于两个阻抗z。G)与z：G)，假设它们的准埃尔米特部分分别为露。◇)和

R：(s)。z，G)和z：(s)相容的充分必要条件为：

(1)对于詹：O)的每一个m阶零点5。

(a)如果z：6)在s。点是解析的，则R(s)Es。的零点阶数必须不小于m。

(b)如果在J。2 J％处z：(‰)是奇点，而z。(s。)不是奇点。Ne,(s)Ns。的零

点阶数必须不小于m+2。

(c)对于Reso>0，RlO。)和R：(5。)的零点阶数和必须为偶数。

3．4 分布参数网络综合

防着现代通信技术的发展，频率资源己出现匮乏，所以通信所采用的频率逐

步向越来越高的频段发展。在微波频段，集总参数的概念己基本失去意义，相应

地出现了分布参数元件(如传输线)，前面所讲的集总元件匹配网络的综合设计方

法也不再适用，因此，本章讨论分布参数网络的综合方法。分布参数匹配网络的

综合基础是上面所讲的集总参数网络的综合，它是通过一种S；thsT变换，实现

集总参数网络与分布参数网络的转换。

3．4．1 S；thsT变换

对于一段长为f的传输线，其电长度为
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口啦仁+伊)f=耐堋j甜巾r2(等巾)丁(3-29)
式中，丁：兰：盟表示信号通过f长的传输线所需要的时间，称为传输线的

延长时间。

令口：盟
丁

则3—29式变为：

口=o+JmF—sT

(3—30)

(3-31)

由传输线理论可知，一段长为秽的传输线，其特性阻抗为z。，终端接负载

阻抗为z，，其输入阻抗为：

耻z。筹筹
将(3-31)代入(3-32)可得

耻z。描
作代换：

S=+jQ=旃b丁)=珐陋+jmF】

s-S的映射关系图如下图：

II j3Ⅱ／2TI

In i2Ⅱ汀1V

II i3Ⅱ，2TI

O
7

ⅡI -jⅡ／2T 1

II -j2Ⅱ厂r

IlI -j3Ⅱ／2TⅣ

J -soJ

II I

O

llI Ⅳ

图3-6从s一>s的映射图

(3—32)

(3—33)

(3—34)
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从映射图可以看出，在S平面上，沿轴划分的区域，呈周期性地映射到S

的整个平面，然而，无论如何，S平面的左半平面仍然映射到S平面的左半平面，

S平面的右半平面仍然映射到S平面的右半平面。也就是说，经过S；thsT的变

换后，左右半平面的关系并没有发生变化，这就给我们提供了一种应用集总网络

的综合知识去综合分布参数网络的理论基础。

对于无耗传输线，口=0，可得盯=0，此时S；』∞：代入(3—34)式同样可

得∑=0，而

S=阄=fig(coT) (3-35)

本章主要讨论无耗传输线分布参数网络的综合，有耗传输线分布参数网络的

综合将在以后的章节中介绍。

3．4．2传输线分布参数元件

这罩所要讨论的网络是等量传输线网络，即是出电阻和具有相l_J延迟时嘲’r

的传输线所组成的网络。等量传输线主要包括丌路短截线、短路短截线和传输线

(单位元件)。下面分别讨论它们通过S一>S的变换后，在s面的情况。

(1)开路短截线

对于无耗开路线，其输入阻抗为：

址讽咏忙南(3-36，
考虑到(3—31)和(3-36)，上式可变为

z。=了Zo=丽1
(3—37)

式中c 2％。，是无耗丌路线的等效电容。
(2)短路短截线

同理，可以得到短路线的输入阻抗为

Z。=izoctgO=zoS=SL (3-38)
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其中三=z。是无耗短路线的等效电感。

(3)单位元件

单位元件(简称u．e)是分布参数网络综合中必不可少的元件，因为从理论

上讲，仅有开路线和短路线也能实现分布参数网络的综合，但是只有开路线和短

路线所组成的网络在工程上却难以实现，因此，要用单位元件将开路线和短路线

分开。单位元件及其S平面的示意图如图3—7所示。

图3—7单位元件及S平面表示

输入阻抗与负载阻抗在S平面的关系为

料z。猢
由上式可以看出

Z。=z(1)

于是由(3-39)式可以得到

引驴z∞器篇
z，p)应满足理查(Richards)兹定理

Z1(S)

(3—39)

(3-40)

(3—41)

理查兹定理：设z(s)为实有理正实函数，则z。(S)也为实有理J下实函数；当

z(s)满足z(一1)=一z(1)时，z。@)的方次(指函数分子和分母的最高幂次)比z(s)

的方次低一次。

对理查兹定理的几点说明：

①当z(s)满足z(一1)—一zo)时，从z(s)中移出一个单位元件后，可以使余

式z。$)的方次比z(s)的方次低一次，移出的单位元件的特性阻抗为z。=z(1)。

③当z(s)不满足z(一1)=一z(1)时，设z。$)和z。$)分别为z(s)的偶部和奇

31
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部，则

z(-o=z。(一1)+Zo(一1)=z，(1)一z。(1)

因此可以先从z(s)中移出一个串联电阻

R吐(1)=三[z(1)-z(一1)】
③移出单位元件后，Z1岱)的分子和分母含有公因式s 2—1，

位元件后，应约去z。@)分子和分母的公因式s 2—1

3．4．3分布参数网络的综合

(3-42)

(3—43)

因此，在移出单

己知匹配网络的增益特性G(口)，经s=jtgO变换得G(s)，由

p(s)p(一s)=1-a(s) (3—44)

分解出p(S1，再用下式求出输入阻抗

z阱剖 ∽as，

利用上述的综合方法综合出网络。

3．4．4黑田变换及应用

如图3—8所示的两个s平面网络，它们相互等效，可以互相替换，称为黑阳

变换[4]。

T札P．
Z0

“．P．一￡

z0

(a) (b)

图3-8黑田变换

下面我们通过传输矩阵求元件值之间的相互关系。
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图3-8(a)的传输矩阵为

4㈨志巨

小刊妄s s矧(L+Zo'
令A；A。，可得：

7，

”

r cz：Loz：2面，工=—I+C—Zo

z0乩化o／,C=赢

髓。 1

s2z。c+1f(3-46)
J

(3—47)

(3-48)

(3—49)

(3-50)

黑用变换主要应用于通过集总参数综合出的梯形网络，用分布参数(等量传

输线)实现这类问题。从以上的研究我们知道，电容可用无耗丌路线代替，电感

可用无耗短路线代替，用等量传输线网络实现时，网络中全是丌路线和短路线，

在工程上很难实现。利用黑阳变换，在网络的输入或输出端插入一个或数个单位

元件，便可解决这类问题。例如，图3—9所示的集总电路，用等量传输线网络实

现时，我们可在输入端加入两个单位元件，黑FR变换过程如图3一lO所示。

Vg

V

图3-9集总网络

图3．10集总网络分布参数实现

坶
。上磊寿

J1110

踞

●
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这样就变成了在工程上用等量传输线网络较易实现的结构。

本章我们主要讨论了单路通信系统匹配网络的综合设计方法，这种设计方法

理论性强，对增益带宽约束由严谨和明晰的表达式，是_丌创新理论的基础，而且

对一般不太复杂的负载能得出闭式解。但是，这种方法也存在许多不足之处。下

面章节将对其有所说明。
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第4章通信系统宽带匹配网络的实频设计方法

4．1 前言

上一章我们主要讨论了利用综合设计法设计单路通信系统宽带匹配网络问

题，尽管该方法具有一些优点，比如，理论性强，对于不太复杂的负载能得出闭

式解，便于理论研究等，但在实际应用方面仍具有一些不足之处：

1．综合设计方法主要是首先假定增益特性，而后利用负载对匹配网络的约束

条件唯一地分解出反射系数，再求出输出阻抗，最后综合出梯形网络。往往假定

增益特性为切比雪夫(等波纹)型增益特性和巴特沃思(最平坦)型增益特性。由此

综合出的网络，其结构和元件都并非最优。

2．该综合方法要求源和负载的特性要用解析表达式的形式给出，这在实际工

程应用中很难办到，尤其是随着现代通信技术的发展，终端负载往往是通过测量

的手段得到的，不能得出解析表达式。

3．在综合出的匹配网络中，往往含有理想变压器，这在实际制作中，较难实

现。

4．综合设计的过程也很繁杂，对负载函数的每～个传输零点都要作劳伦特展

开，并要对反射系数作最小相位分解等。

随着计算机的发展，计算机辅助设计(CAD)技术迅速应用于设计通信系统的

匹配网络中，使上面的问题得到了充分解决。利用计算机优化设计宽带匹配网络，

既方便又省时，同时又可以考虑实际制作中的各种因素，一起进行优化。优化的

结果以及匹配网络的性能，又可以用计算机模拟输出，使我们在没有实际制作匹

配网络之前便能了解其性能是否满足要求。目前，宽带匹配网络的计算机辅助设

计方法主要有实频法和直接优化法，结合这些方法，我们来进行宽带匹配网络的

计算机辅助设计。

本章将讨论实频法的各种方法．所谓实频就是实际的负载频率点，根据这些

频点测试出的数据，即为实频数据。本章的方法均直接利用负载的实频数据，不

需要负载的解析表达式和模型。下面我们对各种方法进行详细的分析和探讨。
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4．2 驻波比法E29]

天线的匹配网络如图4-1所示：

Rg

Vg(s)

Zl(s)

图4-1天线匹配网络图

天线的驻波比的定义为：

vs一甜 降-，

其中g-为反射系数

r：三血 (4—2)

在所考虑的频带内取若干个抽样点频率^，并测量这些频率点上的天线的输

入阻抗Z。

驴墨直(4-3)
‘Z“+Zo

待优化的目标函数为：

m。，pz，p3．．．叩。)=∑M(4-4)

其中P。O=L2，．．．．月)为采用的元件

驻波比法的有关的文献中大多采用三个元件的T型或11型网络，如图a，b

所示，优化f(P。)可以求出图中的各元件的值
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Z●——

(a)为T型网络 (b)为z型网络

图4-2匹配网络图型

以上即为所采取的匹配网络形式，采用该方法设计的匹配网络存在很多方面

的不足，如首先假定拓扑网络，网络简单等。

通过理论计算与实验分析，发现驻波比法存在如下缺点：

(1)若采用多个元件，t表达式相当复杂，驻波比法将异常复杂以至无法计

算，因此它受到元件个数的限制，而电小天线的阻抗变化剧烈，有时要用多个元

件刊‘能实现匹配，这就限制了驻波比法的应用。

(2)采用图4—2中的匹配网络，可能导致最优的设计被排除在可行域外，很

难保证获得最优驻波比。

(3)优化过程没有考虑驻波比的平坦性，如果波纹系数过大，可能会对发射

机的工作状态产生不良影响。采用浚方法设计的匹配网络存在很多方面的不足，

如首先假定拓扑网络，网络简单等。

4．3 实频技术法

实频技术法直接利用实频负载数据z，(，m)(这些数据可以是通过实验测得

的)，不需要负载模型和负载的解析表达式，也不需要预先假定匹配网络的拓扑

结构和传输函数的解析式。下面就分几种情况讨论实频技术法。

4．3．1无源负载单匹配问题

如图4-3，假设
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Rg

V“s)

图4-3匹配网络图

陬(，w)一1／Z。(，叻=G。(W)+妒，(叫
I r(M；1／Z，(J叫=G，(w)+以(曲

系统的增益为

G02)：1一忻

pZq(s)

z1(s)

(4—5)

(4-6)

(4—7)

P是输出端口处复归一化反射系数，如图4--3，则

p：缂 ∽8)舻声i ∽吨’

代入(4．7)式可求得

G㈩2若鬻ZIz，(∞)+目(叫
(4—9)

同样也可表示为：

G。2)。嵩嚣 阻㈣

我们对传输功率增益函数可以从另一种方法推出。

如设从匹配网络的输出端往回看的等效电势为E，则从源端的最大输出功率

为，即负载端所能获得的最大功率：
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k2I

耻苘
负载端所获得的功率

“·11)

最2丽烈鞘‰ 卜，动铲厨百百司q琢ii两 一d句

故传输功率增益函数：

G∞)；鲁；瓜而涵4RqR(oJ)R丽,(oJ)而 ㈣3)

凡(n，)可以用折线段表示，如图4-4中折线近似表示。为简便起见，我们假

设z。(珊)是最小电抗函数，且在∞，(-On时，心(n，)为零。同样，我们也可以选择

匕@)为最小电纳函数来处理。至于是采用最小电抗函数还是最小电纳函数来描

述匹配网络，可根据负载的具体情况而定。下面以最小电抗函数为例，讨论实频

技术法。

拳二
O 棚l ∞! 甜3 斟．~

图4-4折线段图

R。∞)可用折线近似表示为：

R。(∞)2厂0+善。t(∞)‘
其中，o=吃(o)，且

口(w)=

1 Wk sw盐M—l sW<Wk

wI—wt一1

0 W s Hl一1

由于当∞，‰时，R@)=O，则

r4-14)

(4-15)
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r0+荟‘-o f4—16)

由于策动点函数的实部和虚部具有约束关系，我们可以根据月。扣)，利用阻

抗函数实虚部的约束关系，求得虚部X。(回为：

洲；知竽·n剖咖=砉忡k f4—17)

其中

以∽=面与e。惜
==7=三-]【他+to)ln(∞k+曲一@一坼)lIl|@一％1 (4．18)

石InI—n％一l J

一(q一。+to)ln(一ok+。+@一峨一，)lIl|∞一q一。l

将(4．14)，(4．16)和(4．18)式代入(4—9)式，可以看出，在负载z，b)的实频数据己

知的情况下，增益函数G∞2)完全由电阻差额矢量：

，=“，r2，．．⋯，‘尸 f4—19)

出于Rq(∞)和x。@)都是r的线性组合，所以增益G与“至多是平方依赖关

系，因此，这就使我们能比较容易地优化出f，以达到最佳增益。

求增益偏导数为

型Or,；堕OR等州小酱OX等懈(k-l，2⋯'n) (4．20)

。(∞)⋯ 。(∞)⋯
。。1

于是我们便可得出雅可比矩阵，从而可用简单的线性最dx--程法来优化出最

优的r。得出，后，便可以得出矗。@)和盖。(∞)的折线表达式，它是不可实现的，

因此必须用一个可实现的有理函数来逼近它，即该有理函数必须是某个正实函数

z(s)当S--J∞时的实部。且充要条件是

^

R(to)是一个实系数有理偶函数；

^

．R(甜)对所有的m值有界；
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^

JR(∞)对所有的n，值非负a

^

相据上述条件，我们可以选取R∞)为

衲=丽考兰矿 (4·21)

己知一个策动点函数的实部可以利用下面的方法求出该策动点函数。下面我

们将论述两种方法。

1．Gewenz法【41

若z(S)是一策动点函数，则它可表示为：

zW=竺4掣=Mo)+Ⅳo) (4．22)
m2(s)+n2pJ

式中朋。0)，，llO)分别是分子多项式的偶部和奇部。m：O)，／120)分别是分

母多项式的偶部和奇部，M(s)，N(s)分别是z(s)的偶部和奇部，则

n，(s)=三【z(s)+z(一s)】=!垒‘!{：；i；；：：：：：；』；；{!￡尘2 (··zsa)

Ⅳo)=丢【z(s)一z(一s)】=竺垒51：ij；；：：：!；}；!甚；生5尘 (4-zsn)

在实频率轴上，M(s)便成为F(s)的实部，N(s)成为F(s)的虚部，即：

脞g(s1)In旷裟 降24)
lⅣ(s)I s-jw=肛(w)

、 7

若己知实频下的实部只(秘)，便可知复频下的偶部M(s)

若己知实频下的实部蠢(m)，便可知复频下的偶部M(s)

z(5)：笋芒芒苎=掣j (4-25)
、’60+61s+625⋯⋯⋯+b．s“

、 ’

根据式(4—22)和式(4-23a)，Z(s)的分母多项式可出(4—21)式分母多项式左半平

面的n个根确定，再根据(4—23a)式求出M(s)的分子，并令其与(4．21)式的分子相

等，便可求出z(s1的分子，即：

41



通信系统宽带匹配网络的实频设计方法

(no+口2s2+口4s4+⋯。)(60+62s2+64s4+⋯⋯．)一

(nis+n2s+口4j4+⋯⋯．)(h5+b3s2+bss5+⋯⋯) (4—26)

=A一“

令其同次幂的系数相等，可得到一个关于以的方程组，解此方程组可求得系

数a。。至此，z(s)已确定，然后再利用网络的综合知识，将其综合成匹配网络。

2．Hilbert变换法【14】

以积分变换的形式表示尺∞)和工b)的关系。

在实频技术法中，我们已论述到Rb)，x∞)之间具备约束关系。Eff32_faJ

满足Hilbert变换对关系。如下：

荆=三仁等A(4-27)
砌)_-Z等A(4-28)
故通过积分建立∞域中z(，∞)的电阻部分和电抗部分间的关系，为保证上式

的积分收敛，应使I∞l大到一定值后，lR∞)I或lx∞)随于零，对于一般的有耗电

路这一要求均可得满足。以上两种方法是已知网络策动点函数的实部如何求整个

策动点函数的表达式，两种方法求}H的结果应是一致的。

4．3．2无源负载双匹配问题

前面我们所讨论的是信号源内阻为纯电阻的实频技术匹配法，即单匹配。当

然这种情况也是实际工程中最常遇见的，然而在实际工程中也可以遇到有复内阻

抗的信号源，将其与复负载进行匹配便是双匹配。实频技术应用于双匹配可通过

两种途径，一是将双匹配转化为两个单匹配，这样就可以直接利用前面的方法进

行设计：二是将实频技术法稍作改进，直接应用于双匹配问题。

下面我们将简要的讨论一下无源负载双匹配问题。

首先我们讨论将双匹配系统转化为两个单匹配系统的问题。如图4—5(a)是

一个双匹配系统，我们可以将匹配网络N分成两个网络Ⅳ，和Ⅳ，的级联，如图
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4—5(b)

在图4—5(b)中，级联口处的反射系数P可表示为

肿，；端
r———丽r_]

硼V l络l 圳{
二 广_，I ．．]

驯引 |N|—l——_|L_—i一
|¨一。

(4—29)

p五ds)P止扣)PlZqI(s)

图4—5a) 双匹配问题 (b) 等效的两个单匹配问题

由于匹配网络是无耗网络，则系统的转换功率增益为

C(w2)=1一IP。(Jw)12；1一IP：(jw)12=1一Ip(jw)12

4Rez：(Jw)Rezj(Jw)

lz：(Ⅳ)+zmw)12

(1一lp：I 2)(1一Ip“2)GI(W2)G：(。：)
Il—p：p；}2 11一p：p：12

式中

分别为级联口处向源和向负载看的单位归一化反射系数。

分别是如图4—6所示的两个单匹配系统的转换功率增益。

(4—30)

(4-31)

(4—32)

型驰牡再

≈

≈

∥

∥

彬防

一

一

I

1

=

=0砷∽∽

l

2

一旧

旧，
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2撕)

p g．Z‘dsl

U1 o

r——卜

pg．zk(s)

烈s)

图4-6两个单匹配系统

出此可以看出，当图4-6所示的两个单匹配系统达到最佳匹配时，pg'和pJ。

都将很小，于是(4—30)式可近似变为

G(w2)-Gl(w2)G：(w2) (4-33)

从而使整个系统的转换功率增益得到优化。

由上述分析可以看出，通过设计两个单匹配系统，可以达到设计一个双匹配

系统的目的。这两个单匹配系统的匹配网络，可以直接利用实频技术法进行优化

设计。

由上可知，用实频法进行网络综合有以下优点：

a)可解决一个负载阻抗和一个纯阻抗之间的最佳传输函数逼近即阻抗匹配

以及二端口网络的实现问题，而前面各节所阐述的综合法只涉及两个纯阻问按最

佳传输函数的综合问题，在许多实际问题中往往要遇到阻抗负载。

b)所给出的负载阻抗无需电路模型，也无需应用达林顿定理表示为无耗二端

口网络端接以纯阻负载，只需在若干个频率取样点上测量数据即可，适合实际应

用。

c)最佳逼近过程为实频域的优化过程，无须在s域进行复频处理。

4．4 简化实频法

1982年，Carlin and Yarman又提出了简化实频法，简化实频法避免了分析带

宽增益理论，由于没有假设匹配网络为最小电抗或最小导纳网络，因此在设计分

析中没有用Hilbert变换，因此提高了运算效率。简化实频法具备实频法同样的

优点。
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r—J
ell ej二

l t托I坦f{匕列终
、E2

<。 e：l e22

图4—7匹配网络图

如上图，下面简要的阐述一下简化实频法的步骤：

(1)写出传输增益函数的表示式：刚胡=觜(ell=Sll,e12=s12,r2=$22+¨s12s2^1Fg。，
e2l—s21，e22=822)

其中0为源的归一化反射系数，rf为负载的归一化反射系数。

(4-34)

(2)设匹配网络为互易、无耗，将s参数写成用Belevitch的表示形式

％∽=器=篆嚣等 阻。s，

％(沪％。)一％(s)(4-36)

喇-．(_1)‘等 (4_37)

其中n为网络中的元件数；k反映s=O处传输零点的阶次(k苫0为正整数)

(3)因网络无耗，且有

90)占(一s)；^(s)^(一s)+(一1)‘s“ (4—38)

若设定n与k的值，以多项式^0)中的系数为设计变量，则给定^，的值后，

可得到g(Og(一s)的全部根，取其左半平面的根组成g(s)，贝qg(s)为严格Hurwitz

多项式。

(4)I{1暑(s)求出S参数，再求出G，∞2)，建立目标函数

FQ)=∑(G，Q，砰)一G。(《))2(4-39)
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式中的G。(研)为增益的目标值；h为^O)各系数的矢量，甜i为带内频率抽

样点。对F0)进行优化就可以得到优化后的s参数，就可以求出网络的阻抗和

导纳参数。

简化实频法具有与实频技术法同样的优点，并且相对于实频技术法来说，还

可以不用做Hilben变换，但是其缺点是要进行多项式的显式因式分解和线形方

程组求解。

4．5 直接优化法

不论是第3章的综合设计法，还是本章上面所述的实频技术法，所设计出的

匹配网络均是集总参数网络，或者虽能设计出分布参数网络，也是利用第3章第

4节中的S=抽s丁变换，且所设计出的分布参数匹配网络的元件均是等量传输线，

由于等量传输线的长度均是相同的，只有特性阻抗是变量，这样在优化时，就只

能优化特性阻抗，而不能优化长度(事实上，传输线长的度也是一个很重要的优

化变量)，浪费了优化资源。另外，用等量传输线设计出的匹配网络中，往往含

有丌路传输线和短路传输线，在微波频段，宽带开路线很难实现，并且由于丌路

传输线和短路传输线都是主干线的分支线(如图4-8所示)，在实际情况下，其结

构较难实现。同时也增大了匹配网络的体积。利用直接设计方法，不仅概念简单，

思路清晰，而且也能根据实际需要规定网络拓扑结构，既能设计集总参数匹配网

络，也能设计分布参数网络，从而解决了综合设计法、实频技术法中所存在的问

题。

图4—8匹配网络中的分支线

直接设计法的基本思想是根据具体情况选择匹配网络的拓扑结构，由匹配网

络的拓扑结构与源阻抗和负载阻抗(可以是解析表达式，也可以是在分散频率点

上的实际测量值)一起求出系统的转换功率增益，此增益是频率和组成匹配网络
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的各元件的函数，再与目标增益一起构成优化目标函数，然后再进行优化，得出

符合要求的各元件的最佳值。在直接优化法中，优化目标函数的建立非常重要。

因此，下面我们就分别研究各种目标函数的建立方法。

4．5．1直接优化法的各种目标函数

1．己知目标增益的优化目标函数

已知目标增益的优化目标函数即是只提出系统所要达到的增益特性，而没有

提出其它方面的要求，在这种情况下，我们可以先求出匹配网络的A矩阵：

加匠如A12] 泠a。，

式中A1．，A。A：．和A嚣都是频率和元件值的函数。

转换功率增益为：

G：—4_R—e—Z—e——R—e万Z一“(4-41)2————————：一

lz；+z。12

式中，Z。为源端向负载端看的输入阻抗，如图4-9所示。

Rg

V如)

z。2丽AllZI+-412
图4-9匹配网络图

Pz“s)

Zl(s)

(4—42)

由网络级联的理论，匹配网络的A矩阵可以通过级联的各网络的A矩阵相乘

得到。

求出匹配网络的A矩阵后，便可利用式(4—41)求出转换功率增益G，G是频

率和匹配网络各元件值的函数，即：G(峨x)，其中

工=Ol，x2，·一，工。)7 (4—43)

47
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Xi(i 2l 2⋯n)为元件值，特优化变量，n是匹配的元件数

在己知目标增益G。时，其优化目标函数为：

，lo)2蓦％[G(w，，x)-GO}
式中，m为抽样频率点数，形为加权系数

(4-44)

通过求目标函数‘@)的极小值，便可求出匹配网络的各元件值。在一般情

况下，对于x的优化是在一定区城内进行的，即是说x的取值要受到若干个等式

或不等式的约束，比如可实现性对于元件的约束可表示为

nf st s峨 (4-45)

为了提高优化速度，也可以根据X的实际情况给x加一个形如(4-45)式所示

的约束条件，这些约束条件可通过罚函数的形式加入目标函数[30]。这样，不仅

对元件的可实现性进行了约束，同时也大大提高了优化速度。

设第i个参数的罚函数用^表示，则

L=k。一z，+k，一XiI]2+Ixi—bi+1z．一biIr (4 46)

于是带约束的优化目标函数可表示为：

Fo)=Flo)+芝^ (4 47)

2．已知目标增益和增益起伏的目标函数

假设己知目标增益为G。，增益起伏为±6，则目标增益的范围为G。±6，令

G1=Go+6

G2=Go—d

(4—48a)

(4—48b)

同样可利用上述方法求出转换功率增G(oJ，石)如(4—40)式，此时，优化目

标函数可表示为：

F20)=羹∥，{G：一G(w，，工)+IG：一G(w，，上)I}+[G(wp工)一G，+IG(w，，z)一G。I}}

48

(4—49)
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同样，考虑对x取值的约束后，优化目标函数可表示为：

F(z)；，20)+i；正 ‘4—50’

3．对增益起伏不作要求的优化目标函数

在这种情况下，只要求增益大于某一目标增益G。，而对增益起伏不作要求，

此时，利用式(4—41)求出G∞，z)后，可构成优化目标函数如下：

F∞=薹％【G。-G(删+IGo-G吣肌砉五(4-51)
4．要求反射系数时的优化目标函数

这种情况是对于增益没有明确要求，只要求反射系数的幅值(或驻波比)小于

某一值Irol。在此情况下，可利用(4—42)式求出源端的输入阻抗z。，则反射系数

为

LI=

式中，zi为源阻抗。

关于反射系数的目标函数为

(4—52)

F(x)=；|；％6L(w，，工)|一IL}+0L(w，，x)l—ILII}+蓦^(4-53)
5．用理想增益构成的目标函数

无源两端口网络的理想增益特性可表示为：

G0(w2)-mr。
式中WIffⅡWh分别为工作频带的上、下边界频率，a是与放大器件有关的增

益补偿特性所要求的常数。实际无源集总参数电路二端口网络的转换功率增益特

性可表达成如下的有理形式：

49
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G’。∽2)=

式中量，，k2取决于网络元件和网络端所接阻抗z。和Zf。

其目标函数为：

F= 一点)“
WH

(4—55)

此问题实质上就是有理函数的逼近问题，其理论基础是下面的最佳有理逼近

的存在性原理：

荆昔筹 (4—57)

的有理函数类。该类函数的P(X)和Q(x)除常数因子外没有其它公因子，且在[a，

b]上有Q(x)>O，则对于每一个连续函数，似)∈c陋，b】，在j翠I口，61类中对应着

至少一个最佳逼近有理函数。由上述理论可知：对于～定的网络结构，其元件值

必然存在逼近于理想增益特性的最佳解。对于梯形匹配网络，其传输矩阵如式

(4—41)，其优化目标函数为：

z一(如)=_·tz-+爿·z)U(，眦t)

一(旦)2”
％

zs(M=Zs(A--z-+爿，：)l：|(，眦t) ‘4咽c’

P为抽样频率点数，x=b。，x：⋯．，Xra，‰+r⋯．‘)T(其中‘，工：⋯．，‰为高通

舻一∥口一6

oY盘一鲁壶
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元件值)为待优化变量。

由上可见，利用直接优化法不仅可以设计集总参数匹配网络，也能设计分布

参数匹配网络：既能设计单匹配网络，又能设计双匹配网络。且设计过程仅含一

个优化计算部分，思路清晰、概念明确、设计简单。当然，由于目标函数的非线

性和优化结果的多值性，给优化带来了相当大的困难。
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第5章微带天线宽带匹配网络的应用设计

5。1 前言

5．1．1背景

现代无线电通信技术的飞速发展，宽带匹配网络应用越来越广泛。在不同用

途的通信系统中，如在军事上的应用，各种舰船、飞机、雷达通信系统，这些军

事通信上的收发设备都要应用到阻抗匹配网络技术。在当今的移动通信系统中，

如典型的3G移动通信系统中，手机的收发系统，都要进行匹配网络的设计。

在具体应用设计中，如各类晶体管放大器的匹配网络设计。各类天线收发系

统中，天线匹配网络的设计。可以说，在无线通信系统中，匹配网络是其十分重

要的组成部分。

因此宽带匹配网络的设计，具有十分重要的意义。本章的内容为天线的匹配

网络应用设计的研究。

5．1．2微带天线概述

现代通信技术的飞速发展，微带天线以其优越的性能而广泛的应用各类通信

系统中，微带天线的体积小，重量轻，低剖面，易与微波电路集成，易于加工、

便于获得圆极化等优点，这些优点使得微带天线在当今通信系统应用中占有非常

重要的地位。如蓝牙技术，移动通信技术，无线网络通信设备中。但是微带天线

其自身的缺点也制约其发展，其自身的缺陷，如其固有的频带窄、功率低等。在

当今频谱资源越来越紧缺的情形下，如何能够展宽微带天线的通频带，提高源到

天线的传输增益，具有很重要的意义。

5．1．3微带天线的频带
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微带天线的一个主要缺点就是频带窄。其限制因素主要是其阻抗特性，因为

它的方向图带宽通常是阻抗带宽的好几倍，所以这里所讨论的宽带是指阻抗的带

宽。微带天线阻抗频带窄的主要原因是，它基本上是一个漏波空腔，它的谐振特

性等效于一个RLC并联谐振电路。比如在驻波比不大于S的情况下，其相对带

宽近似于【31】

FBW：掣×100％
-sq

“ (5·1)

为了展宽微带天线的带宽，20世纪80年代以来做了最广泛的研究。其主要

途径可归纳为

(1) 降低等效电路Q值：增大h，降低￡．，增大t96等；

(2) 修改等效电路的多调谐回路：附加寄生贴片，采用电磁耦台等；

(3) 附加阻抗匹配网络：

(4) 利用阵列技术，采用行波阵列或对数周期阵列

从上面的方法中我们可以看出来，对天线频带的改善主要从两个方向：

1)就是从天线本身出发，如加各种拓扑形状的贴片，改变天线基板材料及

其形状，利用各种馈电方式，如，同轴电缆馈电，缝隙馈电等，还有阵列天线的

技术。

2)设计天线的阻抗匹配网络。这种方法不是改变天线本身的结构，而是采

用各种方法来设计天线的匹配电路网络。实质上，这一途径本来为馈线匹配的问

题，并不是天线性能的改进。但是，通过这一途径能使微带天线工作于较宽的频

带上。其理论上的最大频带展宽倍数为【31】

F；——喾≥1(5-2)n雨确
本文所研究的内容是，应用宽带匹配网络的设计方法实频技术方法来设计天

线的宽带匹配网络。在所有的实频技术法中，有驻波比法，实频法，简化实频法，

直接法。本文主要采用实频技术法来设计天线的匹配网络。
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5．2 实频法优化设计

实频技术法在第四章中进行了很详细的阐述。

利用实频技术法，我们只需在所匹配的频带上获得负载阻抗的实频测试数据

无需负载阻抗的解析模型。下面简要的介绍一下如何设计出我们所需要的匹配网

络[33，34，35]。

1．用折线段模型来模拟匹配网络的阻抗实部。

2．山传输功率增益函数TPG设定目标函数，优化目标函数，求出折线段的

参数，求出折线段模型的表达式。

3．利用有理函数来逼近折线段模型，从而得出匹配网络函数实部的有理函数

表达式。

4．利用Gewertz法．由匹配网络的阻抗实部求出匹配网络的阻抗表达式。

5．利用综合电路网络方法，求出负载阻抗的电路模型。

子。

5．2．1短波天线阻抗匹配网络

在进行微带天线的匹配网络设计之前，我们先来看一个参考文献【321的例

在该参考文献中，设计了天线在27．5．39．5MHz的匹配网络，天线的参数如下：

表5-1

F(MHz、 R。 Xa f(MH动 Ra Xa

25．0 15．186 ．50．945 35．4 107．78 —40．938

25．8 12．864 ．28．789 36．2 66．988 ．47．633

26．6 13．962 ．12．807 37．0 44．611 ．35．275

27．4 18．745 ．0．1006 37．8 38．941 ．20．107

28．2 27．146 7．5225 38．6 43．502 —13．500

29．O 34．584 6．9609 39．4 45．232 ．18．518

29．8 34．029 3．5625 40．2 34．791 ．21．721

30．6 27。544 7．4600 41．0 24．585 —15．210

31．4 25．223 18．500 41．8 18．795 ．5．1875

32‘2 28．814 33．850 42．6 16．436 6．0557

33．0 46．561 52．582 43．4 16．746 18．769

33．8 83．605 65．059 44．2 20．133 33．939
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参考文献中对天线在0-45MHz的频段上进行了均匀的划分成五段，然后来

设计天线的匹配网络。

我们对参考文献中的天线，将从下面几个方面利用实频法来进行匹配网络的

设计。

(1) 在整个频段上划分频段的段数

(2) 在整个频段是否采取平均划分段数

(A)首先我们按照参考文献中的方法将整个频段0—45MHz分成五段，我们所

采取的是平均在频带上平均划分频段的方法，这样我们可以用五段折线来表

咒@)，我们将通带设计为27．5·39．5MHz，通带内取16个频点。

月。@)的折线段模型如图：

出

厶 黎I
图5-1 Rq∞)折线模型图

传输功率增益函数：

～啦)。丽蔫鞘‰ ∞，

由于通常将电源的内阻归一化为ro=1欧，由我们所用的折线段模型可以得

rl=R。(∞。)一1

r2=R。(山：)一R。(q)

，Ⅳ一．=R。(珊，一。)一R。(∞，一：)

(5_4)

(5-5)

(5-6)
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rⅣ=0-R。(oJⅣ一。)

所以

“荟‘-0
因此初始值的‘应满足上述的关系表达式。

在本例当中我们选取‘的初始值为

(5·7)

(5-8)

rl～rz·⋯r5—-1／5
优化目标函数E

E2荟[1一丁(％)】2(5-9)
用MATLAB进行数值计算，对目标函数进行优化。

通过优化函数E，得出优化的最优丘的值：

rl=一1．0323， r2=1．2338， r。=一0．3771 h=0．6973 ri---·1．5218

由r的值，得出折线段模型。
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图5—2折线段图

数值计算功率传输增益函数TPG，我们可以得出：

(参考文献)天线的传输功率增益TPG

o
正
卜

f，Hz

图5-3 TPG
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(参考文献)天线的驻波比图

图5-4驻波比图

(B)．下面我们将对通频带内用6段折线段来表示，仍采取平均分段的方法，

频带仍取16点。

我们还是取0的初值为

rl⋯r2一r6=-1／6
然后我们通过MATLAB的数值计算的结果如下图

优化目标函数在频带上的值，优化的‘的结果：

r．=8．0287，r。=．10．6966，r。=2．7214，r。=0．3732，r。=4．5068，r6----．5．9334
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同时我们可以得出函数TPG

o
Ⅱ
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(参考文献)天线的传输功率增益TPG
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(参考文献)天线的驻波比图

图5—7驻波比图

fQ．们将在整个通频段内取7段，而不采取平均分段的方法，在匹配的频段

取3段，仍采取所得到频段取16点，0的初始值变。

我们通过MATLAB的数值计算结果如下

优化目标函数值，得出r值

FI=27．1391，r2=一39．9138，r：I=11．9298，h=1．0944，r5=．o．5185，1"6=13．4875，

r，--】3．2】86
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以上是对参考文献的中天线的计算结果a

从上面的多次实验数据结果，说明可以对匹配网络的实部折线段模型可以划

分为多段，可以匹配的频段上进行非均匀划分。在3次的数值计算后，我们对比

分析可以发现在整个频段上，对实部模型的折线段的划分，如果划分成6段，结

果是最好的，划分成7段，则效果在所有的结果中是最差的。划分成5段，结

果合乎要求。综合考虑电路设计的难度，选择5段模型。

5．2．2矩形微带天线宽带匹配网络设计

微带天线的参数

图5—10矩形微带天线示意图

我们选择一矩形贴片天线【31】，中心频率为2800MHz，采用聚四氟乙烯玻璃

纤维基片，￡，=2．55，f96=0．0018，Ⅱ=104S／m。贴片长a=46mm，b=31mm，

基片厚度h=2．5mm。

我们获取的天线的阻抗数据如下：

表5-2

Frequency Re Im Frequency Re Im

2．64 8．46 46．35 2．79 48．76 17．53

2．65 9．66 47．62 2．80 44．11 11．98

2．66 11．09 48．94 2．81 38．79 8．40

2．67 12．84 50f30 2．82 33．57 6．51

2．68 14．96 51．67 2．83 28．85 5．86

2．69 17，55 52．98 2．84 24，77 6．05

2．70 20．72 54．11 2．85 21-35 6．75

2．71 24．56 54．88 2．86 18．50 7．75

2．72 29．14 55．01 2．87 16．14 8．89

2．73 34．39 54．11 2．88 14．19 10．10
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2．74 40．08 51．70 2．89 12．56· n．31

2．75 45．58 47．35 2．90 11．21 12．51

2．76 49．97 40．97 2．91 10．07 13．66

2．77 52．22 33．09 王92 9．1l 14．77

2．78 51．75 24．85 2．93 8．29 15．82

根据以上的参数，我们设计微带天线的宽带匹配网络。我们设计了天线在

2．7～2．9GHz范围内的匹配网络。天线的输入阻抗如上表：

在以上的设计匹配网络我们可以获取到21个频点．将频段不均匀划分成5段．

取‘初值‘=rE I⋯=r5=一115

rk=3．3601 —3．1108 —1．0756 8．3400 —815137

折线段模型图如下：

5

且

Rq(w)的折线段模型(归一化的)

／ ＼
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图5—11折线段图
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矩形微带天线的驻波比
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图5-13驻波比图

通过匹配网络的设计，我们可以看出，拓宽了矩形贴片微带天线的通频带，取

得的效果VSWR s 2．5从原来的2．75GHz．2．85GHz扩展到现在的

2．72GHz一2．865GHz，同时在整个通频带传输功率增益曲线平滑，整体效果很好。

5．2．3微带漏波天线宽带匹配网络设计

1979年，Menzel首先指出了可以利用微带天线工作在高阶模时的泄漏特性

制造天线1381。LWA工作于第一高阶模(TE01)，形成空问漏波辐射，其主波束方

向依赖于工作频率，具有频扫特性。LWA以其低剖面，易于匹配的特点适宜于

集成化生产，特别是LWA的波束电控频扫特性，使其具有成为可应用于移动通

信系统的新型智能天线的潜力。此类LWA已被成功地应用于汽车防撞雷达和车

辆定位系统等[391。
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图(5-14) MenzeI微带漏波天线示意图

Mcp．zcl微带漏波天线(Lw∞的结构图如图(5—14)所示。该天线长工=10cm，

宽W=1．5cm，介质基板的相对介电常数为￡，=2，32，厚度h=0．794mm。在文献【40】，

Oliner指出当LWA里的相位常数满足

卢：t风 (5_12)

由第一高阶模携带的能量总会泄漏到空问，形成漏波辐射。传播常数

儿：吒+胞称为漏波传播常数。当漏波衰减常数％相对于以不是太大时，那么

H面的辐射角以·(最大辐射方向与y轴的夹角酢’=90。一酢)可近似写成

sin0,’；声：／卢。 (5‘13)

从文献【38，401可知，当频率，在6-8GHz范围内变化时，微带漏波天线可形

成空间波束扫描。但是由于微带漏波天线输入阻抗的变化，其阻抗带宽【38】约为

6-6．9GHz。图(5—15)和图(5．16)为Menzel微带漏波天线所得的输入阻抗z。

和反射系数s。。。从图(5—16)可看到，Menzel微带漏波天线的阻抗带宽约

(S1l s一7．5dB)为6-6．8GHz。
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图(5—15) Menzel漏波天线所得的输入阻抗Z。

图(5—1 6) Menze I漏波天线所得的反射系数墨。

为了更好地利用Menzel的频扫特性，有必要对Menzel微带漏波天线进行

阻抗匹配。我们用实频法对匹配网络优化。



微带天线宽带匹配刚络的应刚设计

将整个频段0-12GHz分为六段，用六段折线段组合表示R。(珊)，通带设计

为6～7．4GHz，通带内取28个频点，网络复杂度n设为3。

用如图(5—17)所示的Rq(∞)折线段模型即可实现传输功率增益TPG在6～

7．4GHz频带上最优，，．TPG如(5．18)所示。然后我们优化出石型集总参数元

件电路，其中集总参数元件值Cl=0．35pF，C2=0．17pF，上=0．001／．d／。最后

我们用优化出来的匹配网络再计算出匹配后天线的驻波比VSWR。从图(5．19)

可以看出，匹配网络的驻波比有很好的平滑作用，阻抗带宽(VSWRs2．5)也由

原来的6巧．8GHz扩展到6—7．3GHz。

Rq(w)的分段模型

＼

；|’ ＼ 7
| ＼ ．7 l＼，

|； | {
； |

{ {
、 7

0 2 4 6 8

f，HZ

图(5—17) 月。(∞)折线段模型
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图(5—1 9) MenzeI漏波天线驻波比图



微带灭线宽带匹配网络的戍JlI设计

以上为微带漏波天线匹配网络的数值计算结果，从结果中我们可以看出，对

VSWR s2．5的频段有～定的展宽，在通带有一定的平滑作用。但是由于该天线的

工作频率在微波频段上，分布参数效应明显，所以综合的集总参数电路可能会严

重影响电路的效果。接下来研究工作可以从电路结构和分布参数电路两方面入

手。

5．3 GEWERTZ法综合

我们利用上面的结果来综合出电路网络。通过以上的数值计算得出的参数，

只能求出折线段的模型，而我们知道只有折线段的模型是无法综合出我们的匹配

网络。现在进行匹配网络的综合。

下面我们将采取上面章节中的GEWERTZ法，利用有理函数的逼近方法。

下面以上面计算过的矩形贴片天线5段折线段模型为例来综合其电路匹配网络。

求出可以通过综合实现的匹配网络的表达式。

型为

已知优化的折线模型为：

R(∞)2 ro+荟4t(∞)k (5-14)

Ft----3．3601，rz=一3．1108，r。=一1．0756，r4=一8．3400，rs=-8．5137

我们将选取有理函数来逼近它，可用作逼近折线段模型的有理函数的一般模

忡卜瓮搿 (5-15)

其中II为网络的复杂度，由这个一般函数获得的网络，需要采用能耦合线圈，

变压器等线圈元件，这样不实际中不仅难以制作，而且这将大大降低天线的增益。

所以实际中一般采用以下模型。

R，@)=雨≯hiooJ2石k≯ (5·16)

当k--O时，网络为低通模型；当0(k(n，网络为带通模型：当k=n，网络

为高通。为简便起见，我们选取网络复杂度为n=3，网络为低通网络模型。我们

所选取的有理函数模型如下所示：



微带天线宽带匹配网络的应_I_fJ设计

心b)2雨万去而≯ (5d7)

我们采取最小二乘法来逼近我们所优化出的折线模型：

通过MATLAB数值计算后。我们得出了匹配网络函数的实部模型

R，∞)2百石砭孑i五1面石‘而而≯(5-18)
(1)现在我们将由实部模型推出匹配网络的阻抗模型，我们可以采用

GEWERTS方法求出Z。O)

1+9．999t02—27。50&04+17。596t06=O(5-19)

取方程的根在左半轴的根为z。G)分母多项式的根。

可以得到分母多项式为N(S)=(S+O．7789)(s-(一5．6075+0．46990)

(s．(．5．6075．0．4699i)=Bo+BtS+B2S 2+B3S3 (5—20)

由上式左右两端相等，可求出右式的系数：

B。=31．6648，BI=0．9463，B2=32．4473，B3=1．2150

Z。(S)=D(S)／N(S) (5-21)

D(S)=Ao+4s+举2+举3 (5‘22)

(2)由GEWERTZ法，我们来求其分子表达式

ZqO)的分子的偶部与分母的偶部相乘减去分子的奇部与分母的奇部的差

等于匹配网络的实部的分子

则有

(4。+42S 2+44S4)(Bo+B2S 2+B4S 4)一(^lS+一3S3)(口lS+B3S3)=l(5—22)

求解A=I／B。 (5—23)

个(一习B2事1 (5_24)

分(-务壶 (5-25)
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4=o (5-26)

求出的A值为

4=O．0315，Al=．4．6983，A2-．1．7280，A3=0

由z。O)，下一步即综合出匹配网络，由匹配网络阻抗函数的表达式，我们

来综合出匹配网络的电路拓扑结构图。综合出的表达式如下

ZgO)=D(s)／N(s)=(一o+4。S+爿2S 2)，(曰o+曰1S+口2S 2+B3S3)=(o．0315+(-4．6

983)S+(．1．7280)S 2)／(31．6648+0．9463S+32．4473S 2+1．2150S3) (5-27)

通过上面的表达式，我们可以的综合出各元件参数值【41】。

L=0．014#H，C1=0．289pF，C2=1．288pF

由此我们得出匹配网络的拓扑形式为：

．丢

⋯i 上
牟c2 2·

图5—20匹配网络图



结束语

结束语

本文在宽带匹配的理论基础上，研究了通信系统集总参数元件匹配网络综合

设计法，分布参数元件匹配网络的综合设计法，以及匹配网络的计算机辅助设计

方法：驻波比法、实频技术法、简化实频法和直接优化法。应用实频技术法设计

了矩形微带贴片天线的匹配网络和微带漏波天线的匹配网络。本文在应用该方法

时，进行了多个模型的数值计算实验，综合比较，选择了将匹配网络实部非均匀

划分成五段和六段的模型来进行匹配网络的设计，最后综合出了匹配网络电路拓

扑图。

本文选择设计的匹配网络，虽然可以用集总参数元件来综合，但是分布参数

效应已经比较明显。

通过以上总结，本文有以下方面有待进一步研究和工作：

1集中在分布参数匹配网络的综合上，研究适合微波频段的宽带匹配网络，

如微带漏波天线的宽带匹配网络。

2在电路综合结构上，进一步研究适合微波电路的电路结构。

3本文所做的数值计算实验研究都是无源负载匹配网络的研究，可以再进一

步研究有源负载匹配网络的设计，如晶体管放大器的匹配网络的设计和研究。

4本文的实验结果是数值计算结果，可以进一步制作出实际的电路，进一步

验证设计的效果。
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