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绪论

1.本课程与相关课程的关系

高速数无线通
信

高速数
字系统
设计

微波技术与天线
通信原理 光纤通信

设计

电磁场与电磁波

微波技术与天线

电磁场与电磁波 线性代数信号与系统

复变函数高等数学普通物理
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绪论

2. 通信的分类：通信系统有两种

有线-----
通过有形的传输媒介如双绞线 同轴电缆 光纤通过有形的传输媒介如双绞线、同轴电缆、光纤
等介质构成的线路网络形式进行传输信号的方式。

无线无线-----
依靠电磁辐射，在发射点和接收点安装天线的通
信方式 靠电磁波进行传输信号的方式信方式，靠电磁波进行传输信号的方式。

它们分别有什么特点？
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在低频（音频）通信中，通常是用双绞线连接各
个用户个用户-----
当频率为10kHz左右时，传输线引入的损耗大约为

2-3dB/km，双绞线不宜于高频使用(为什么?)。
趋肤效应
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•当频率升高 比如视频信号基带传输（0-6MHz） 通•当频率升高，比如视频信号基带传输（0-6MHz），通
常用同轴电缆来传输的，引入的损耗大约为4-5dB/km。

•传输线的损耗特性为指数规律e-αz•传输线的损耗特性为指数规律e αz

如 5dB/km 20 km 100dB如 5dB/km-------20 km------100dB

线路加倍（ 40 km ）------再增加100dB（ 1010 ）

100dB的损耗相当于所接收的信号功率减少到发送
端的10-10
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有线通信的特点：

优点 抗干扰性好 节省费用 使用方便优点：抗干扰性好，节省费用、使用方便

缺点：损耗大，不使用转发放大器的通信距离是由指数
规律决定的！

无线通信框图

规律决定的！

发射机 接收机信息源 信号变换 信号变换 受信者

电磁波由天线辐射到空间的

个区域后 以某种方式传一个区域后，以某种方式传
播到接收天线处。它从发射
点到接收点所经过的传输媒

质 对信号会产生损耗
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绪论

若不考虑天线的因素，自由空间的传输损耗为：

)km(lg20)MHz(lg2045.32lg10 rf
P
PL i

bf ++==
PR

bf

距离每增加一倍，接收功率减少到原来的四分之
一，或6dB，如果在20km长的路径上总衰减为

当路径加长 倍 衰减只增加了100dB,当路径加长一倍，衰减只增加了6dB。
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无线通信特点无线通信特点

衰减随距离按对数规律----距离较大的两地通信

通电缆较麻烦的两地-----海岛之间通电缆较麻烦的两地 海岛之间

空间通信

电缆较多电缆较多
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3.微波及其特点

微波微波
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1) 常用微波波段的划分

 波段符号 频率（GHZ） 波段符号 频率（GHZ）

) 常用微波波段的划分

        UHF       0.3--1.12            Ka        26.5--40.0
           L     1.12--1.7            Q        33.0--50.0

LS 1.7--2.6 U 40.0--60.0        LS      1.7 2.6           U       40.0 60.0
           S       2.6--3.95            M        50.0--75.0
           C     3.95--5.85            E        60.0--90.0

XC 5 85 8 2 F 90 0 140 0         XC    5.85--8.2           F       90.0--140.0
           X       8.2--12.4            G      140.0--220.0
           Ku     12.4--18.0            R      220.0--325.0

K 18 0 26 5          K    18.0--26.5
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2) 分析方法

•对于低于微波频率的无线电波，其波长远大于电系统的实
际尺寸，可用集总参数电路理论进行分析，即电路分析法；

频率f=50Hz，λ=6000km

•频率高于微波波段的光波、X射线、射线等，其波长远小

于电系统的实际尺寸，甚至与分子、原子的尺寸相比拟，因
此可用光学理论进行分析，即为光学分析法；

频率频率f=30THz，λ=0.01mm
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•而微波则由于其波长与电系统的实际尺寸相当，不能用
电路的方法或用光的方法直接去研究，而必须用场的观点电路的方法或用光的方法直接去研究，而必须用场的观点
去研究：即由麦克斯韦尔方程组出发，结合边界条件，来
研究系统内部的结构，这就是场分析法。

频率f=3GHz，λ=0.1m
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3) 微波的特性

•似光性---反射性、直线传播性及集束性

•穿透性---云 雾 雪等对微波传播影响较小；穿穿透性 云、雾、雪等对微波传播影响较小；穿
越电离层；穿透生物体

宽频带特性 传输的信息越多所需的带宽就越宽•宽频带特性---传输的信息越多所需的带宽就越宽

•热效应特性---微波加热具有内外同热、效率高、加热
度快速度快

•散射特性---微波遥感、雷达成像等、微波散射通信等

•抗低频干扰特性---宇宙和大气在传输信道噪声一般在
中低频区域，基本不能影响微波通信的正常进行。
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绪论

4) 微波的特点：

•视距传播特性---微波中继接力视距传播特性 微波中继接力

•分布参量的不确定性---微波的频率很高，电磁振荡
周期极短 与微波电路中从 点到另 点的电效应的传播周期极短，与微波电路中从一点到另一点的电效应的传播
时间相比是可比拟的，因此就必须用随时间、空间变化的
参量即分布参量来表征 由于分布参量具有明显的不确定参量即分布参量来表征。由于分布参量具有明显的不确定
性，增加了微波理论与技术的难度，从而增加了微波设备
的成本。

•电磁兼容与电磁环境污染----飞行器、舰船上不同通信设

备之间及十分拥挤的公共场所众多的移动用户之间的相互影响是显备之间及十分拥挤的公共场所众多的移动用户之间的相互影响是显
而易见的，因此必须考虑电磁兼容的问题；越来越多的无线信号充
斥空间，必然对人体造成影响，因此电磁环境污染已成为新的污染
源
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4. 本课程的体系结构

微波 天线与电波传播研究的对象和目的有所不同微波、天线与电波传播研究的对象和目的有所不同：

微波研究如何导引电磁波在微波传输系统中有效传输--微波研究如何导引电磁波在微波传输系统中有效传输。

--天线是将导行波变换为向空间定向辐射的电磁波，或将
在空间传播的电磁波变为微波设备中的导行波在空间传播的电磁波变为微波设备中的导行波；

--电波传播是分析和研究电波在空间的传播方式和特点。

有机的整体----它们三者是无线电技术的一个重要组成部分，

三者的共同基础是电磁场理论 是电磁场在不同边值条件三者的共同基础是电磁场理论，是电磁场在不同边值条件
下的应用。
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

第一章 均匀传输线理论第 章 传输

1.1节 均匀传输线方程及其解

1.2节 传输线的阻抗与状态参量

1.3节 无耗传输线的状态分析1.3节 无耗传输线的状态分析

1.4节 传输线的传输功率、效率与损耗

1 5节 阻抗匹配1.5节 阻抗匹配

1.6节 史密斯圆图及其应用

1.7节 同轴线的特性阻抗
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

1.1  均匀传输线方程及其解

本节要点

传输线分类传输线分类

均匀传输线等效及传输线方程

传输线方程解及其分析传输线方程解及其分析

传输线的特性参数
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

1.微波传输线定义及分类

微波传输线是用以传输微波信息和能量的各种形式
的传输系统的总称，它的作用是引导电磁波沿一定方向
传输 因此又称为导波系统

第一类是双导体传输线，它由二根或二根以上平行

传输，因此又称为导波系统。

第 类是双导体传输线 由 根或 根以 平行
导体构成，因其传输的电磁波是横电磁波（TEM波）
或准TEM波，故又称为TEM波传输线，主要包括平
行双线 同轴线 带状线和微带线等行双线、同轴线、带状线和微带线等。

《微波技术与天线》



第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

第二类是均匀填充介质的金属波导管，因电磁波在管内
传播，故称为波导，主要包括矩形波导、圆波导、脊形波传播，故称为波导，主要包括矩形波导、圆波导、脊形波
导和椭圆波导等。

第三类是介质传输线，因电磁波沿传输线表面传播，
故称为表面波波导，主要包括介质波导、镜像线和单故称为表面波波导，主要包括介质波导、镜像线和单
根表面波传输线等。
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

2. 均匀传输线方程

当高频电流通过传输线时，在传输线上有：

导线将产生热耗，这表明导线具有分布电阻；

在周围产生磁场，即导线存在分布电感；

由于导线间绝缘不完善而存在漏电流，表明沿线各处有分布电导；

两导线间存在电压，其间有电场，导线间存在分布电容。

这四个分布元件分别用单位长分布电阻、漏电导、电感
和电容描述。
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

设传输线始端接信号源，终端接负载，坐标如图所示。设传输线始端接信号源，终端接负载，坐标如图所示。

Δz

z 0

其上任意微分小段等效为由电阻RΔz 、电感LΔz 、电容CΔz
和漏电导GΔz组成的网络。

z+Δz z
z 0

和漏电导GΔz组成的网络。
i(z+Δz,t) i(z,t)

RΔz LΔz

u(z+Δz,t) u(z,t)GΔzCΔz

Δ

设时刻t在离传输线终端z处的电压和电流分别为u(z,t) 和i(z,t)，
而在位置z+Δz处的电压和电流分别为u(z +Δz,t)和i(z +Δz,t)

zz+Δz

《微波技术与天线》
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对很小的Δ 应用基尔霍夫定律 有

t
tzizLtzziRtzutzzu

∂
∂

Δ+Δ=−Δ+
),(),(),(),(

对很小的Δz ，应用基尔霍夫定律，有：

t
tzzuzCtzzzuGtzitzzi

t

∂
Δ+∂

Δ+Δ+Δ=−Δ+

∂
),(),(),(),(

tziLtzRitzu
∂

∂
+=

∂
∂ ),(),(),(

将上式整理，并忽略高阶小量，可得：

t
tzuCtzGu

z
tzi

tz

∂
∂

+=
∂

∂
∂∂

),(),(),(

),(

tz ∂∂
对于角频率为 的正弦电源，传输线方程 为ω

)()(d ZIzU
为单位长串联阻抗LjRZ ω+

)(
d

)(d

)(
d

)(

zYUzI

zZI
z

=

= 为单位长串联阻抗LjRZ ω+=

为单位长并联导纳CjGY ω+=
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

3 传输线方程的解3. 传输线方程的解

0)()(d 2
2

=− zUzU γ

0)(
d

)(d

0)(
d

2
2

2

2

=−

=

zIzI

zU
z

γ

γ
将传输线方程整理得

dz

)j)(j(2 CGLRZY ωωγ ++==其中

( )
( ) ( )

21

ee

ee

ZAAzI

AAzU
zz

zz

γγ

γγ

−

−

−=

+=
通解为

( ) ( ) 021 ee ZAAzI −=

称为传输线的特性阻抗)j/()j( CGLRZ ωω ++= 。称为传输线的特性阻抗)j/()j(0 CGLRZ ωω ++=

为积分常数，由边界条件决定。21 , AA
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传输线的边界条件通常有以下三种

已知始端电压和始端电流Ui、Ii知始端电压和始端电流 i i

已知终端电压和终端电流Ul、Il
已知信号源电动势Eg和内阻Zg以及负载阻抗Zl。

以第二种边界条件为例，传输线上任一点的电压、电流

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ l

I
U

zz

zZz

zI
zU

γγ

γγ

coshsinh1
sinhcosh

)(
)( 0

⎦⎣⎥⎦
⎢
⎣⎦⎣ lIZzI γγ coss)(

0

因此 只要已知终端负载电压U 电流I 及传输线特性参数 Zγ因此，只要已知终端负载电压Ul、电流Il及传输线特性参数 、Z0，

则传输线上任意一点的电压和电流就可求得。
γ
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

4 传输线方程解的分析4.传输线方程解的分析

令γ=α+jβ，且假设A1=| A1 |ejθ1、 A2=| A2 |ejθ2，Z0为实数，令γ jβ 假 1 | 1 | 2 | 2 | 0 实数
并考虑时间因子ejωt ，电压和电流的瞬时值表达式为：

)cos(e)cos(e)( 2211 θβωθβω αα +−+++= −+ ztAztAtzu zz

[ ])cos(e)cos(e1),(

)cos(e)cos(e),(

2211

2211

θβωθβω

θβωθβω

αα +−−++=

++++

−+ ztAztA
Z

tzi

ztAztAtzu

zz

0Z
结论

传输线上任意点上的电压和电流都由二部分组成 在任一点处电压或传输线上任意点上的电压和电流都由二部分组成，在任一点处电压或
电流均由沿-z方向传播的入射波和沿+z方向传播的反射波叠加而成。

不管是入射波还是反射波，它们都是行波。

行波在传播过程中其幅度按 衰减，称 为衰减常数。而相位随z 
连续滞后 ，故称 为相位常数。

ze α− α
zβ β
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

(1)特性阻抗——传输线上行波的电压与电流的比值

5. 传输线的工作特性参数

CG
LRZ ω

j
j

0
+

=

(1)特性阻抗 传输线上行波的电压与电流的比值

CG ωj0 +
它通常是个复数，且与工作频率有关。特性阻抗由传输线自身分布
参数决定，而与负载及信号源无关，故称为“特性阻抗”。

CLZ /0 =

当损耗很小时 即当 时 特性阻抗为CGLR 和

对于均匀无耗传输线

当损耗很小时，即当 时，特性阻抗为CGLR ωω <<<< 和

CLZ ≈0

此时，特性阻抗为实数，且与频率无关。

可见，损耗很小时传输线的特性阻抗近似为实数。

《微波技术与天线》



第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

常数(2) 传播常数(propagation constant)

传播常数由衰减常数和相位常数构成，表达式为

βαωωγ j)j)(j( +=++= CGLR

传播常数 衰减常数和相位常数构成 表 式为

对于无耗传输线 此时 ）βj Cβ

传播常数一般为复数。

对于无耗传输线 ， ，此时 （ ）0=α βγ j= LCωβ =

可见，传播常数为纯虚数。

( )1
对于损耗很小的传输线，其衰减常数和相位常数分别为

( )
LC

GZRY

ωβ

α

=

+= 002
1
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第一章 均匀传输线理论之•均匀传输线方程及其解

(3) 相速与传输线波长(3) 相速与传输线波长

相速(phase velocity) —传输线上行波等相位面沿传输
方向的传播速度 其表达式为方向的传播速度。 其表达式为

ω
=v
βpv

传输线上波长(wavelength)与自由空间的波长有以下关系：

r0g ελλ =

其中， 为传输线周围填充介质的介电常数。rε

r0g

均匀无耗传输线上的导行波为无色散波，有耗线的波为色散波。
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