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补偿式 阻抗变换器的频率特性 

刘 捷，傅文斌，姜永金 
(空军雷达学院电子对抗系，武汉 430019) 

摘 要：借助微波网络理论研究了串联，并联及 串并联三种补偿式L／4阻抗变换器的频率特性．在导出的 

频率特性方程的基础上，仿真得到相应的幅频特性曲线和相频特性曲线．分析表明，从带宽特性看 ，串联补偿 

式和并联补偿式特性相近，串并联补偿式则优于前两者． 

关键词：阻抗变换器；微波传输线；幅频特性；相频特性 

中图分类号：TN81l 文献标识码：A 

2／4阻抗变换器在微波工程，特别是雷达射频 

传输系统中有着广泛应用，由于其频带窄，只能对 
一 个频点实现严格的匹配．为改善阻抗变换器的 

频率特性，已设计有多节阻抗变换器、连续式阻抗 

变换器及补偿式阻抗变换器等u J． 

为便于工程运用 ，本文拟对补偿式阻抗变换 

器改善频率特性的效果进行定量分析．首先，借 

助二端口微波网络理论及阻抗匹配方程 ，导出串 

联、并联、串并联三种补偿式 2／4阻抗变换器的频 

率特性方程；然后 ，通过仿真得到多种条件下这 

3种阻抗变换器的幅频特性和相频特性曲线 ；并 

以最大允许反射系数为约束参数分析了它们的 

带宽． 

1 理论分析 

均匀无耗传输线组成的匹配微波电路如图 1 

所示(图中， 为均匀无耗传输线的特性阻抗，盈 

为末端所接负载，Zn和厂分别为补偿式 ／4阻抗 

变换器输入端的输入阻抗、电压反射系数)． 

r 

Z 

图 1 匹配电路 

根据二端口网络理论 ，补偿式2／4阻抗变换器 

可看成由补偿段和 2／4阻抗变换器级联而成的组 

合网络(补偿段长度 f=20／4)，其总转移矩阵 A= 

A． 3．．·，由此可求得 Zn和厂为 

Zm= --R +A-：)／ ztR +A ) 

厂=(Zm— )／( +R ) 

1．1 串联补偿式2／4阻抗变换器 

串联补偿式2／4阻抗变换器如图2所示． 

卜_ ẑ ẑ 

(1) 

(2) 

(a) 补偿段接入方式 1 (b) 补偿段接入方式 2 

图2 串联补偿式2／4阻抗变换器 

若补偿段串接于 2／4阻抗变换器与主传输线 

之间，如图2(a)所示，要使传输线在工作频率／不 

等于中心频率 时，仍处于匹配状态，由阻抗匹配 

方程 ，必须 ZA+ZB=Zo，得 

Zol=~／ZoRL z =~／ZoRL( ／盈一1) (3) 

由于Z02只能是正实数，故须有 R < ． 

将图2(a)所示阻抗变换器看成串联的开路线 

和2／4阻抗变换器这2个二口网络的级联，得组合 

网络的4个 参量为 

All=COS0(1+zl衄／7o．) 

-z j tsin 一 c。 c。s (4) 

A21=J sin ／ 

A22=COS0 

式中 =7c，／2为电角度．对 有 0o=7c批 =90。． 

把式(1)、式(3)及式(4)代人式(2)，得对应图 

2(a)的频率特性方程为 
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厂一  !圣 二 — ! —— 一 (5) 
COS20-3+2Zocos O／RL+2j4ZomL sin20 

图2(b)是补偿段串接于 ／4阻抗变换器与 风 

之间的情况，同理，须有 R >Zo，对应的频率特性 

方程为 

厂：— — — —  二 — — 一  f6) 

COS20-3+2RLCOS 0／Zo+2jdRL／Zo sin20 — 

1．2 并联补偿式 2／4阻抗变换器 

并联补偿式 2／4阻抗变换器如图3所示． 

— - Z 

【a)补偿段援人方式 1 (b)补偿段接人方式 2 

图3 并联补偿式 ／4阻抗变换器 

图3(a)是补偿段并接于 2／4阻抗变换器与主 

传输线之间的情况，与前一种情况类似，可得 

Zo。=√Z0风 Zo，=4ZoR ／ ／Zo一1) (7) 

故须有 R >Zo．对应的频率特性方程为 

厂：— — —  一 一 (8) 
COS20-3+2RLCOS 0／Zo+2i√ L／z sin2 

图3(b)是补偿段并接于L／4阻抗变换器与 风 

之间的情况，须有R <Zo．对应的频率特性方程为 

厂一  ! 二圣 Q — 一 一 (9) 

COS20-3+2ZoCOS O／RL+2j4Zo／RL sin20 

1．3 串并联补偿式2／4阻抗变换器 

串并联补偿式 2／4阻抗变换器是 由3个二口网 

络级联的组合网络，根据补偿段的接入位置不同， 

按图4中2种情况进行分析． 

图4(a)中，要使传输线在f≠fo时，仍处于匹 

配状态 ，须有 风 <Z0，且 

Zo。=~／ZoR Zo =Zo。 。／ 2 一Zo。／Z03—1) (10) 

五  

位 
(a)补偿段接人方式 1 (b)补偿段接人方式 2 

图4 串并联补偿式 ，4阻抗变换器 

对应的频率特性方程为 

厂=COS0cot0(R[(x／ZoR +Zo3)cot0一jzoz + 

j z_03(jZo cot 0+2√ +z_03))／((2√ — 

jZocot )z COS0+ (√z0 L+Zo3)COS0cot~0+ 

j皿Z03(jZocos0cot~0+Zo3(cos0cot +2sin )) (11) 

图4(b)中，须有 R >Zo，且 

Zo。=4ZoR ，= 。／ ／蜀一 ／Z0。一1) (12) 

对应的频率特性方程为 

厂=COS 0cot 0(一 √Z0风_jZ02 (√Z0风+Zo)cot 0+ 

RL(j~／ZoR Zo2cot0+Zo(dZoR +2zl02)))／ 

(R~cot8(2jZosin0+4ZoR COS +j z · 

(4ZoRL+Zo)cos 0 cot~0+0．25RL√z0RLCSC 0· 

( (sin30—7sin 一4jZo：cos ) (13) 

2 仿真与分析 

对于串、并联补偿式2／4阻抗变换器，由式(3) 

和式(7)可见，Z0。、 及 Z0，都不是独立参量，且 

串、并联补偿段接人位置不同，所要求的 Z0 比 

值关系不同(大于或小于1)，故以比值ZolR 为参量 

分析．取Zo／R =2，4，6，由式(5)和式(9)；取 Z0／R = 

1／2，1／4，1／6，由式(6)和式(8)，在 MATLAB环境 J 

下可分别得幅、相频特性曲线如图5所示． 

f／fi 

(a)幅频曲线 

1j 

(b)相频曲线 

图5 串、并联补偿式 2／4阻抗变换器幅、相频曲线 

对于图4所示串并联补偿式 2／4阻抗变换器， 

取 风／Z0，=0．3，Z0／R =2，4，6，由式(11)；取 Z0 ／R = 

0．3，Z0／RL=1／2，1／4，1／6，由式(13)，分别得幅、相频 

特性曲线如图6所示．再取 Z0／R =2，RdZo，=0．05， 

0．15，0．3，由式(11)；取 ／R =1／2，Zo ／R =0．05，0．15， 

0．3，由式(13)，分别得幅频特性曲线如图7所示． 

为分析方便，取要求的最大反射系数 J厂m J为 

0．05(稍宽于常规雷达射频传输系统的带宽 )，由图 

5(a)、图6(a)得图 2(a)、图 3(b)及图 4(a)所示的 

串联、并联及串并联补偿式2／4阻抗变换器的工作 

e＼S ∞Jv 一 一 
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+ 5 =2， =0．3 ZdRL 1t2，Zm／RL 0．3 

+ 五 =4。 ， =0．3 一e。五，＆ 1／4， 0．3 

+ 五 =6．是， =0．3 ’ 五／盅 1／6，Zml& 0．3 

(a)幅频曲线 (b)相频曲线 

图6 不同Zo：／RL时串并联补偿式 2／4阻抗变换器幅、相频曲线 

带宽比较 ，如表 1所示 

表 】 3种补偿式2／4阻抗变换器工作带宽比较 

仿真分析表明：(1)对于串、并联补偿式2／4阻 

抗变换器，比值 大于 1或小于 1决定串联或 

并联补偿段的接人位置不同，但对同一风 与Z0的 

匹配，它们的幅频特性是相同的；且风与Z0越接 

近，工作带宽越宽；(2)对于图4所示 2种接法的 

串并联补偿式2／4阻抗变换器，在比值 和 

相同时，对同一风与 的匹配，它们的幅频特 

性随频率偏移越小越接近；且风与 越接近，工 

作带宽越宽；(3)图4(a)所示串并联补偿式2／4阻 

抗变换器，在比值 L，Z0 小于且越接近(√ 一1) 

时，工作带宽越宽；图4(b)所示的串并联补偿式 

在比值 小于且越接近√ 一1时，工作带 

宽越宽；(4)就工作带宽而言，串并联补偿式要优 

于单一的串、并联补偿式2／4阻抗变换器． 

f／f, 

图 7 不同 RdZo，( 侃 =2)、zl啦／ 

风 凰 =1／2)比值时串并联补偿 

式 2／4阻抗变换器幅频特性曲线 

3 结束语 

本文利用二口网络A参量的级联特性和阻抗 

匹配方程，导出补偿式2／4阻抗变换器的频率特性 

方程，并运用MATLAB仿真得到它们的幅频和相 

频特性曲线．分析表明，补偿段的接人位置取决于 

比值 Z0 大于 1或小于 1，且 风 与 越接近，工 

作带宽越宽．就工作带宽而言，串联补偿式与并联 

补偿式的相同，串并联补偿式要优于前2种． 
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Analysis of Frequency Charateristics of Impedance Convertors 

With Compensated M4 

LIU Jie，FUWen—bin，JIANGYong-jin 

(Department ofEleclIonic Countermeasures，AFRA，Wuhan 430019，China) 

Abstract：The frequency characteristics of impedance convertors with compensated L／4 that are in series。in 

parallel and series-parallel were studied in terms of the theory of microwave network．The curves of amplitude— 

frequency and phase—frequency characteristics were obtained based on the derived frequency characteristic 

equations．Th e an alysis shows that the characteristics ofthe series compensation is nearly the sanle as that ofthe 

parallel compensation，and the series-parallel compensation is much better than the former tw o in the characteristics 

ofthefrequencyban dwidth． 
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