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摘要 :本文介绍了满足多模多馈天线系统匹配要求的 3 种传输线变压器巴仑 ,应用电报方程分

析了它们的阻抗变换特性和输出平衡特性 ,为多模馈电网络的设计、建模和优化提供了理论基

础。
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Analysis of Transmission2Line Transformer Balun
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( Institute of Information Engineering ,Information Engineering University ,Zhengzhou 450002 ,China)

Abstract :This paper gives an introduction of three transmission2line transformer baluns ,which can meet

the need of the match of the muiltimode multi2feed antenna system. Then ,with the application of transmis2
sion2line equation ,it also presents an analysis for these baluns’characteristics of impedance converting

and output balance. The analysis provides a favorable theoretical base for the device ,model and optimiza2
tion of multimode feed network.
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1 　引言

巴仑 ( balun : balanced2to2unbalanced transformer)

是一种非常重要的无源器件。它不仅可以起到阻

抗变换的作用 ,而且可以实现某些天线馈电的不平

衡到平衡的转换。在无线电技术中 ,它广泛地应用

于双平衡混频器、推 - 挽放大器、倍频器和天线馈

电网络中。

由阻抗变换器和隔离器组成的多模馈电网

络[1 ] ,是多模多馈天线系统的关键。其中的阻抗变

换器是由 1∶4 不平衡 - 平衡传输线变压器组成的 ,

主要解决收发信机与天线的阻抗匹配和不平衡 -

平衡转换的问题。根据其作用和特点 ,将其称为巴

仑更为恰当。

传输线变压器是从集总参数变压器和传输线

段阻抗变换器产生出来的。它既吸收了分布参数

传输线段变换器能在高频工作的长处 ,又保持了集

总参数变压器尺寸小、相对带宽大的优点 ,还可同

时完成阻抗变换和不平衡 - 平衡转换。考虑到多

模多馈天线系统的匹配特点 ,有 3 种结构的 1∶4 传

输线变压器巴仑可满足其要求。本文介绍了这 3

种结构的传输线变压器巴仑 ,并应用电报方程分析

了它们的阻抗变换特性和输出平衡特性 ,为多模馈

电网络的设计、建模和优化提供了理论基础。

2 　3 种 1∶4 传输线变压器巴仑的分析

　　满足多模多馈天线系统匹配要求的传输线变

压器巴仑有 :双线传输线变压器 (见图 1) 、三线传

输线变压器 (见图 4) 和四线传输线变压器 (见图
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5) 。尽管 3 者的结构不同 ,但都可以实现 1∶4 阻抗

变换和不平衡 - 平衡转换。下面就应用电报方程

对它们的阻抗变换特性和输出平衡特性进行分析。

2. 1 　双线巴仑的分析

双线 1∶4 传输线变压器巴仑是将一根传输线

绕在一个磁芯上制成的。图 1 所示等效模型的传

输线方程 (假设传输线无耗 ,即 r = jβ) :

Ii - Io = Iocos (βl) + j
Uo - Ui

Z0
sin (βl) (1)

Ui = ( Uo - Ui) cos (βl) + jIo Zosin (βl) (2)

图 1 　双线 1∶4 传输线变压器巴仑的等效模型

　　把变压器看作是一个二端口网络 ,可以写出其

Z 参数矩阵 :

Ui

Uo
= -

jZ0

sin (βl)
cos (βl)

1 + cos (βl)
　

1 + cos (βl)

2 (1 + cos (βl) )

　I i

- Io

(3)

根据网络原理 ,其输入、输出阻抗分别为

　　　　Zin = z11 -
Z12 Z21

RL + Z22
,

　　　　Zout = Z22 -
Z12 Z21

RL + Z11
。

所以 ,

Zin =
Z2

0sin (βl) - jRL Z0cos (βl)

RL sin (βl) - j2 Z0 (1 + cos (βl) )
(4)

Zout =
Z2

0sin (βl) - j2 Rg Z0 (1 + cos (βl) )

Rgsin (βl) - jZ0cos (βl)
(5)

图 2 　双线传输线变压器巴仑的输入阻抗

图 3 　双线传输线变压器巴仑的输出阻抗

　　输出平衡度也是巴仑的主要指标之一。图 1

所示巴仑的输出电压的幅度和相位平衡度为 :

Ue

Ud
=

Z0

RL
sin (βl)

2

+ (cos (βl) ) 2

Z0

RL
sin (βl)

2

+ 1

(6)

θ= arctg
Z0

RL
tg (βl) - arctg

Z0

RL
sin (βl) (7)

因为 ,cos (βl) ≤1 ,所以在一般情况下有 | Ua |

< | Ud | ,这就表明 ,负载 RL 两端电压的幅度始终

是不平衡的 ,只有当βl < < 1 时 , | Ua| = | Ud | 才成

立。

对于输出电压而言 ,相位平衡与幅度平衡一样

重要。由图 1 和式 (7) ,输出端 e 与输入端的 a 电

位相同 ,两者无相位差。另一个输出端 d 相对于

输入端 a 作了倒相变换 ,即理想情况下 (βl = 0) d

端与 a 端电位幅度相同 ,相位差 180°。但由于实际

变压器的βl ≠0 , d 端与 a 端的相位差将偏离 180°。

所以 ,输出端电压的相位一般也不平衡。

2. 2 　三线巴仑的分析

三线 1∶4 传输线变压器巴仑是将一根三线传

输线绕在一个磁芯上制成的。图 4 中 ,3 条线的电

位成等位分布 ,所以空间相对电场成偶对称分布 ,

其中 ac、ec′为偶对称线 ,bd 为对称中心线 ,此时为

偶模变换。

图 4 　三线 1∶4 传输线变压器巴仑的等效模型

　　在理想情况下 ,ec′、bd 上的电流近似相等。根

据电磁学理论 ,馈以相同电流的平行线之间不存在

电流耦合 ,因此对于近似理想的三线变压器 , ec′、

bd 的电流耦合很弱 ,所以可将三线的问题当作一

对互不影响的传输线来分析。

由文献[2 ]可写出图 4 中三线的传输线方程 :

U1 - U2 - Ud = j ( I1 - Ix - I2) Zacsin (βl) (8)

I2 = ( I1 - Ix - I2) cos (βl) (9)

U1 = - Udcos (βl) + jI2 Zoesin (βl) (10)

I1 - I2 = I2cos (βl) + j
- Ud

Zoe
sin (βl) (11)

上式中 , Zac为传输线 ac、ec′的特性阻抗 , Zoe为
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偶模特性阻抗。

其 Z 参数矩阵为 :
U1

U2
= -

j
sin (βl)

Zoecos(βl)

Zoe (1 + cos(βl) )
　

Zoe (1 + cos(βl) )

2 Zoe (1 + cos(βl) ) + Zacsin2 (βl)

　I1

- I2

(12)

所以输入、输出阻抗分别为 :

Zin =
Zoesin (βl) [ Zoe - Zaccos (βl) ] - jRL Zoecos (βl)

RLsin (βl) - j[2 Zoe (1 + cos (βl) ) + Zacsin
2 (βl) ]

(13)

Zout =
Zoesin (βl) ( Zoe - Zaccos (βl) ) - jRg[2 Zoe (1 + cos (βl) ) + Zacsin2 (βl) ]

Rgsin (βl) - jZoecos (βl)

(14)

从结构上看 ,三线巴仑近似对称 ,所以输出可

认为是平衡的。

2. 3 　四线巴仑的分析

四线结构的 1∶4 传输线变压器巴仑是将两根

相同的传输线绕在两个一样的磁芯 (或一个双孔磁

芯) 上制成的。如果将两根传输线都绕在同一磁芯

上 ,就会出现绕组短路 ,那么变压器将产生全反射

而失去变换功能 ,所以四线巴仑必须用两个磁芯。

图 5 　四线 1∶4 传输线变压器巴仑的等效模型

　　由于两条传输线相同 ,所以只要写出一条线的

传输线方程就可以。图 5 所示等效模型中的一条

线传输线方程为 :

I1 = I2cos (βl) + j
U2

2 Z0
sin (βl) (15)

UI =
U2

2
cos (βl) + jI2sin (βl) (16)

其 Z 参数矩阵为 :

U1

U2
= -

jZ0

sin (βl)

1
2

cos (βl) 1

1 2cos (βl)

　2 I1

- I2

(17)

其输入、输出阻抗分别为 :

Zin =
Z2

0sin (βl) - j
RL Z0

2
cos (βl)

RL sin (βl) - j2 Z0 (1 + cos (βl) )
(18)

Zout =
Z2

0sin (βl) - j2 Rg Z0 (1 + cos (βl) )

Rgsin (βl) - j
Z0

2
cos (βl)

(19)

图 5 中 ,输出端 e 相对于输入端 a 相位发生了

变化 ,但变化大小与d 、a之间偏离180°的大小相

同 ,也就是说 ,若上面的传输线相移为α,则下面的

传输线的相移为 180°+α。所以 ,图 5 中的巴仑的

输出始终是平衡的。

3 　结束语

这 3 种结构在一定程度上丰富了多模馈电网

络的设计方法 ,为其优化提供了多种途径。

从结构上看 ,四线巴仑结构最复杂 ,且尺寸较

大。由于其结构完全对称 ,输出始终是平衡的 ,所

以平衡度最好。双线巴仑结构简单但不对称 ,其平

衡度受传输线长度、频率等影响。而三线巴仑的结

构近似对称 ,其输出也可认为是平衡的。

双线和四线巴仑中的传输线均是孤立的双线 ,

其空间电场结构仅与双线本身有关 ,而与所传输的

信号无关 ,因而其分布电容、特性阻抗等传输参量

只与线本身有关 ,也就是说 ,对于既定的传输线其

传输参量是固定的。然而三线巴仑中 ,其空间电场

结构除与线本身有关外 ,还与线上的电位分布有

关。这说明了三线中由任意两根线组成的传输线 ,

其特性阻抗不仅与另一根线的存在有关 ,还与这根

线的相对电位的高低有关 ,因此三线中任意两线间

的特性阻抗一般是不同的。尽管三线巴仑的分析

非常复杂 ,但实验证明 ,在许多情况下用三线比用

双线的频带要宽[2 ] 。

在相同情况下 ,四线比其它两种结构多用一个

磁芯 ,这使得四线更适合大功率传输。另外 ,在相

同条件下 ,四线的并联电感与双线的一样 ,而磁芯

却多用一个 ,所以四线结构一般用于高频阻抗变

换 ,而不适于低频阻抗变换。

当然 ,除了阻抗变换特性和输出平衡特性外 ,

还要考虑巴仑的传输损耗、功率容量等参数 ,由此

才能根据天线的匹配要求 ,选择适当的巴仑。
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