
传输线理论 2007 Rev.2.0  

中国电子科技集团公司第二十三研究所  朱荣华                                              第 1 页 共 43 页   

 

传输线理论 
1 引言 

传输电磁能量和信号的线路称为传输线。传输线包括TEM 波传输线、波导传输线和

表面波传输线。本教材讨论TEM 波传输线（如双线、同轴线）的基本理论。这些理论不

仅适用于TEM 波传输线,而且也是研究TEM波传输线的理论基础。 
TEM波即横电磁波，其特征是Ez=0、Hz=0，因此电磁场只有横向分量ET、HT，即TEM波只有垂

直于传输方向的横向分量。但应注意到TEM波的场不是静场，而是随时间t及纵座标z波动变化的场。 

研究传输线上所传输电磁波的特性的方法有两种。一种是“场”的分析方法，即从麦氏

方程组出发，解特定边界条件下的电磁场波动方程，求得场量（ E 和H ）随时间和空间的

变化规律，由此来分析电磁波的传输特性；另一种方法是“路”的分析方法，它将传输线作

为分布参数来处理，得到传输线的等效电路，然后由等效电路根据克希霍夫定律导出传输

线方程，再解传输线方程，求得线上电压和电流随时间和空间的变化规律，最后由此规律

来分析电压和电流的传输特性。这种“路”的分析方法，又称为长线理论。事实上，“场”的
理论和“路”的理论既是紧密相关的，又是相互补充的。 

 
1.1 分布参数及其分布参数电路 

传输线可分为长线和短线，长线和短线是相对于波长而言的。所谓长线是指传输线的

几何长度和线上传输电磁波的波长的比值（即电长度）大于或接近于1。反之称为短线。

在微波技术中，波长以m或cm计，故1m长度的传输线已长于波长，应视为长线；在电力工

程中，即使长度为1000m的传输线，对于频率为50Hz（即波长为6000km）的交流电来说，

仍远小于波长，应视为短线。传输线这个名称均指长线传输线。有些传输线宜用“场”的理

论去处理，而有些传输线在满足一定条件下可以归结为“路”的问题来处理，这样就可以借

用熟知的电路理论和现成方法，使问题的处理大为简化。长线和短线的区别还在于：前者

为分布参数电路，而后者是集中参数电路。在低频电路中常常忽略元件连接线的分布参数

效应，认为电场能量全部集中在电容器中，而磁场能量全部集中在电感器中，电阻元件是

消耗电磁能量的。由这些集中参数元件组成的电路称为集中参数电路。随着频率的提高，

电路元件的辐射损耗，导体损耗和介质损耗增加，电路元件的参数也随之变化。当频率提

高到其波长和电路的几何尺寸可相比拟时，电场能量和磁场能量的分布空间很难分开，而

且连接元件的导线的分布参数已不可忽略，这种电路称为分布参数电路。 
下面以对称线为例讨论它的分布参数： 
频率提高后，导线中所流过的高频电流会产生趋肤效应，使导线的有效面积减小，高
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频电阻加大，而且沿线各处都存在损耗，这就是分布电阻效应；通高频电流的导线周围存

在高频磁场，这就是分布电感效应；又由于两线间有电压，故两线间存在高频电场，这就

是分布电容效应；由于两线间的介质并非理想介质而存在漏电流，这相当于双线间并联一

个电导，这就是分布电导效应。当频率提高到微波频段时，这些分布参数不可忽略。例如，

设双线的分布电感L1= 1.0nH/mm，分布电容C1= 0. 01 pF/mm。当f=50Hz时，引入的串联电

抗和并联电纳分别为Xl=314×10-3µΩ /mm和Bc= 3.14×10−12 S / mm。当f=5000MHz时，引入

的串联电抗和并联电纳分别为Xl=31.4Ω/mm 和Bc=3.14×10-4S/mm 。 
由此可见，微波传输线中的分布参数不可忽略，必须加以考虑。由于传输线的分布参

数效应，使传输线上的电压电流不仅是空间位置的函数。 
 

1.2 均匀传输线的分布参数及其等效电路 
所谓均匀传输线是指传输线的几何尺寸、相对位置、导体材料以及周围媒质特性沿电

磁波传输方向不改变的传输线，即沿线的参数是均匀分布的。一般情况下均匀传输线单位

长度上有四个分布参数；分布电阻R1、分布电导G1、分布电感L1和分布电容C1。它们的数

值均与传输线的种类、形状、尺寸及导体材料和周围媒质特性有关。几种典型传输线的分

布参数计算公式列于表1-1中。表中µ0、ε分别为对称线周围介质的磁导率和介电常数。 
表1-1 

种类 对称线 同轴线 带状线 

结构 
   

L1/（H/m） 
π
μ ln

r
D  

a
bln

2π
μ  

b2arche8
πϖ

πμ
 

C1/（F/m） 
r
Dln

πε  

a
bln

2πε  
b2arche8 πω

π
ε  

表中：ε 为介电常数、μ 为导磁率。 rεεε ⋅= 0 、 rμμμ ⋅= 0 ，其中 0ε 真空介电常数、 0μ 为真空

导磁率， rε 、 rμ 分别为相对介电常数和相对导磁率。 

有了分布参数的概念，我们可以将均匀传输线分割成许多微分段dz（dz＜＜λ），这样

每个微分段可看作集中参数电路。其集中参数分别为R1dz、G1dz、L1dz及C1dz，其等效电

路为一个Γ型网络如图1-1（a）所示。整个传输线的等效电路是无限多的Γ型网络的级联，

如图1-1（b）所示。 
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        （a）                                   （b） 

图1-1 
 

2 均匀传输线方程及其解 
2.1 均匀传输线方程 

均匀传输线的始端接角频率为ω的正弦信号源，终端接负载阻抗 LZ 。坐标的原点选在

始端。设距始端z处的复数电压和复数电流分别为 ( )zU 和 ( )zI ，经过dz段后电压和电流分

别为 ( )zU + ( )zdU 和 ( )zI + ( )zdI 。如图2-1 所示。 

 
图2-1 

其中增量电压 ( )zdU 是由于分布电感L1dz和分布电阻R1的分压产生的，而增量电流 ( )zdI 是

由于分布电容C1dz和分布电导G1的分流产生的。根据克希霍夫定律很容易写出下列方程： 

( )
( )[ ]⎩

⎨
⎧

++=−
+=−

dzzdUzUCjGzdI
dzzILjRzdU

)()()(
)()(

11

11

ω
ω

                          （2-1） 

略去高阶小量，即得： 
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[ ]
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⎩
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11

11

zUCjzUG
dz

zdI

zILjzIR
dz

zdU

ω

ω
                               （2-2） 

式（2-2）是一阶常微分方程，亦称传输线方程。它是描写无耗传输线上每个微分段上的电

压和电流的变化规律，由此方程可以解出线上任一点的电压和电流以及它们之间的关系。

因此式（2-2）即为均匀传输线的基本方程。 
 
2.2 均匀传输线方程的解 

将式（2-2）两边对z微分得到： 

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−=

+−=

dz
zdUCjG

dz
zId

dz
zdILjR

dz
zUd

)()(

)()(

112

2

112

2

ω

ω
                               （2-3） 

将式（2-2）代入上式，并改写为 

( )( )

( )( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=++=

=++=

)()()(

)()()(

2
11112

2

2
11112

2

zIzICjGLjR
dz

zId

zUzUCjGLjR
dz

zUd

γωω

γωω
                 （2-4） 

其中： 

( )( ) βαωωγ jCjGLjR +=++= 1111 。                       （2-5） 

式（2-4）称为传输线的波动方程。它是二阶齐次线性常系数微分方程，其通解为 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=
−

−

zz

zz

eAeAzI

eAeAzU
γγ

γγ

43

21

)(

)(
                               （2-6） 

将式（2-6）第一式代入式（2-2）第一式，便得 

)(1)()( 21
0

21
11

zzzz eAeA
Z

eAeA
LjR

zI γγγγ

ω
γ

−=−
+

= −−               （2-7） 

式中 

11

1111
0 CjG

LjRLjRZ
ω
ω

γ
ω

+
+

=
+

=                            （2-8） 

具有阻抗的单位，称它为传输线的特性阻抗。 

通常称γ 为传输线上波的传播常数，它是一个无量纲的复数，而 0Z 具有电阻的量纲，

称为传输线的波阻抗或特性阻抗。 
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高频时，即 ωL1＞＞R1，ωC1＞＞G1，则 

1

1
0 C

LZ =                                    （2-9） 

可近视认为特性阻抗为一纯电阻，仅与传输线的形式、尺寸和介质的参数有关，而与

频率无关。 

式（2-6）中A1和A2为常数，其值决定于传输线的始端和终端边界条件。通常给定传输

线的边界条件有两种：一是已知终端电压U2和电流I2；二是已知始端电压U1和电流I1。下面

分别讨论两种情况下沿线电压和电流的表达式。 
 

2.2.1 已知均匀传输线终端电压U2和终端电流I2 

 
图2-2 

如图2-2 所示，这是最常用的情况。只要将z=l，U（l ） = U2， I（ l） = I2代入式

（2-6）第一式和（2-7）得 
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解得： 
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                         （2-10） 

将上式代入式（2-6）第一式和式（2-7），注意到 zzl ′=− ,并整理求得 

⎪
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−
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           （2-11） 

考虑到 LZ
I

U
=

2

2 ，（2-11）变为： 
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             （2-12） 

上式可以看出传输线上任意处的电压和电流都可以看成是有两个分量组成，即： 
入射波分量 )(zUi ′ 、 )(zIi ′ ，反射波分量 )(zUr ′ 、 )(zIr ′ 。 

 
2.2.2 已知均匀传输线始端电压U1和始端电流I1 

将z=0、U（0）=U1 、I（0）=I1代入式（2-6）第一式和式（2-7）便可求得 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

+=

)(
2
1

)(
2
1

101

1011

IZUA

IZUA

z

                                    （2-13） 

将上式代入式（2-6）和式（2-7），即可得 

)()()(
2
1)(

2
1)( 011101 zUzUeZIUeIZUzU ri

zz +=−++= − γγ           （2-14） 

)()()(
2

1)(
2

1)( 011
0

101
0

zIzIeZIU
Z

eIZU
Z

zI ri
zz +=−−+= − γγ           （2-15） 

 
2.3 均匀传输线入射波和反射波的叠加 

由式（2-6）和式（2-7）两式可以看出，传输线上任意位置的复数电压和电流均有两

部分组成，即有 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=−=−=

+=+=+=

−−−

−−−

)()(1111)(

)()()(

2
0

1
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1
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zIzIeeA
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eeA
Z

eA
Z

eA
Z

zI

zUzUeeAeeAeAeAzU

ri
zjzzjzzz

ri
zjzzjzzz

βαβαγγ

βαβαγγ

   （2-16） 

根据复数值与瞬时值的关系并假设A1、A2为实数，则沿线电压的瞬时值为 

),(),()cos()cos(t)u(z, 21 tzutzuzteAzteA ri
zz +=++−= − βωβω αα         （2-17） 

),(),()cos()cos(),(
0

2

0

1 tzitzizte
Z
Azte

Z
Atzi ri

zz +=+−−= − βωβω αα        （2-18） 

式中ui（z,t）、ii（z.t）是由信号源向负载方向传播的行波，称为入射波，其振幅按 ze α− 随

传输方向衰减，其相位随传播方向z的增加而滞后；ur（z,t）和ir（z,t）是由负载向信号源

方向传播的行波，称为反射波，其振幅按 zeα 随反射方向衰减，其相位随z的增加而滞后。

线上任意位置的电压和电流均是入射波和反射波的叠加。 
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（a） ),( tzui                           （b）反射波 ),( tzur  

图 2-3 入射波和反射波沿线的瞬时分布图 

当 202 IZU − ＝0，即负载阻抗 Z2＝U2/I2＝Z0时，公式（2-10）中的第二项为 A2=0，此

时反射波消失，传输线上只存在入射波。当传输线终端连接与特性阻抗 Z0匹配的负载时，

终端无反射，传输线上只存在入射波，此时传输线上的波称为行波。 
     现在研究行波状态下电压和电流的沿线变化情况。为讨论方便，距离变量仍然从始

端算起，由于 202 IZU − ＝0，A2=0， )(zUr =0。考虑到 βαγ j+= ，因此公式（2-14）简化为： 

zjzz
i eeAeAeIZUzUzU βαγγ −−−− ==

+
== 11

101

2
)()(                  （2-19） 

0

1

0

1

0

101

2
)()(

Z
Ae

Z
Ae

Z
IZUzIzI zz

i ==
+

== −− γγ zjee βα −−
                （2-20） 

于是入射波电压的瞬时值（假设初始相位ϕ）可以写为： 

)cos(),( 1 ϕβωα +−= − zteAtzu z
i                         （2-21） 

式（2-18）是距离 z 和时间 t 的函数。在任意指定的地方（即 z 为定值），他随时间按

正弦规律变动；而在任意指定时间（即 t 为定值），它沿线以指数规律分布衰减。如图 2-4
所示。 

 

 
图 2-4  传输线上的电压入射波 
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2.4  均匀传输线相速与波长 
现在我们研究波形上固定相位点的移动情况，令式（2-21）中 ϕβω +− zt ＝K，K 为

常数。两边对 t 微分得： 

0=−
dt
dzβω  

β
ω

==
dt
dzvp                                （2-22） 

式（2-22）为波行进的速度，即相位速度，简称相速。 
    在一个周期的时间内波所行进的距离称为波长，用λ表示，即： 

                     
β
πλ 2

=== TV
f

v
p

p
p                           （2-23） 

式中 f 为电磁波频率，T 为振荡周期。                                      
 
2.5  均匀传输线特性阻抗   

由式（2-6）、（2-7）可见，入射电压与入射电流之比或反射电压与反射电流之比为

特性阻抗（即波阻抗）。他的表示式为（2-８），即： 

              
11

11
0 CjG

LjRZ
ω
ω

+
+

=                      

一般情况下，Z0为复数，其摸和幅角分别为： 

2
1

22
1

2
1

22
1

4

0 CG
LRZ

ω
ω

+
+

=              

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −−

1

11

1

11
0 2

1
G
Ctg

R
Ltg ωωϕ                     （2-24）   

特性阻抗与频率的定性关系如下图 2-5。 

 
图 2-5 特性阻抗、幅角与频率的定性关系 
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对于微波传输线，由于频率很高， 11 LjR ω<< 、 11 CjG ω<< ，则： 

                        Z0≈
1

1

C
L                            （2-25） 

公式（2-25）是测量传输线特性阻抗的原理公式。 

 
2.6  均匀传输线传播常数 

传播常数γ表示行波经过单位长度后振幅和相位的变化。其表示式如下式所示： 

( )( ) βαωωγ jCjGLjR +=++= 1111 。                     （2-26） 

由于实际微波传输线的损耗 1R 、 1G 比 1Lω 、 1Cω 小得多，式（2-26）经变化后可得： 

( )( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+±=

++±≈

++−=

++=

11
1

11

1

11

111111

111111
2

1111

22

)2/2/1(

)/1)(/1(

CLj
C
LG

L
CR

CjGLjRCLj

CjGCjRCL

CjGLjR

ω

ωωω

ωωω

ωωγ

 

2222
01

0

1

1

11

1

11 ZG
Z
R

C
LG

L
CR

+=+=α                     （2-27） 

                11CLωβ =                                  （2-28） 

一般情况下，传播常数γ复数，其实部α称为衰减常数, 单位为 dB/m（有时也用 Np/m, 

1Np/m=8.86 dB/m）；β为相移常数, 单位为 rad/m。 

由式（2-27）得： dc
ZG

Z
R ααα +=+=

22
01

0

1  

其中： 

0

1

2Z
R

c =α   ——由导体电阻引起的损耗          （2-27a） 

2
01ZG

d =α  ——由导体间介质引起的损耗                （2-27b） 

（2-27a）（2-27b）说明传输线上信号的衰减既有导体电阻的热损耗引起的，又有导体间介质极

化损耗引起的。 
 

2.7  均匀传输线反射系数 
为了表明反射波与入射波的关系，我们定义，线上某处反射波电压（或电流）与入

射波电压（或电流）之比为反射系数，用 ( )z′Γ 表示，即： 
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( )
)(
)(

)(
)(

zI
zI

zU
zUz

i

r

i

r

′
′

=
′
′

=′Γ                           （2-29） 

由（2-11）式得： 

( ) ze
IZU
IZUz ′−

+
−

=′Γ γ2

202

202  

考虑到负载阻抗 
2

2

I
UZ L = ，故上式可以写为： 

( ) z

L

L e
ZZ
ZZz ′−

+
−

=′Γ γ2

0

0                         （2-30） 

在传输线的终端（负载端）， z′＝0，终端反射系数用Г2表示，由式（2-30）得： 

0

0
2 ZZ

ZZ

L

L

+
−

=Γ                             （2-31）     

( ) zz

L

L ee
ZZ
ZZ

z ′−′− Γ=
+
−

=′Γ γγ 2
2

2

0

0

                    （2-32） 
由此可见，终端反射系数只与负载阻抗和传输线的特性阻抗有关。终端阻抗的类型不同，

反射系数也不同。 
    （1）当 ZL＝Z0 （即负载匹配） 时，终端反射系数 2Γ ＝0，由反射系数定义知，反射

波电压和反射波电流均为零，称为行波状态。 
（2）当 ZL＝0 （即负载短路） 时，终端反射系数 2Γ ＝－1；当 ZL＝∞（即负载开路）

时，终端反射系数Г2＝1。 
在这两种情况下，反射波与入射波幅度相同（负号表示反射波与入射波相位相反），

称为全反射状态。 

    在一般情况下，0＜ 2Γ ＜1，称为部分反射。 

当引入终端反射系数的概念后，式（2-11）可改写为 

            ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

++=′ ′−′ zz e
IZU
IZUeIZUzU γγ

202

202
2022

1)(                    （2-33）         

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−+=′ ′−′ zz e
IZU
IZUeIZU

Z
zI γγ

202

202
202

02
1)(                    （2-34） 

将终端反射系数
202

202

0

0
2 IZU

IZU
ZZ
ZZ

L

L

+
−

=
+
−

=Γ 带入后，的线上任意点的电压和电流为： 

              ( )( )zz eeIZUzU ′−′ Γ++=′ γγ
22022

1)(                           （2-35）         
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( )( )zz eeIZU
Z

zI ′−′ Γ−+=′ γγ
2202

02
1)(                        （2-36） 

 
2.8  均匀传输线输入阻抗 
        终端接负载阻抗时，则距终端为z′处向负载看去的输入阻抗定义为该点的电压U

（z′）与电流I（z′）之比，并用Z in（z′） 表示。根据（2-35）、（2-36）： 

( )
( )z
zZ

e
eZ

ee
eeZ

zI
zUzZ z

z

zz

zz

in ′Γ−
′Γ+

=
Γ−
Γ+

=
Γ−
Γ+

=
′
′

=′ ′−

′−

′−′

′−′

1
1

1
1

)(
)()( 02

2

2
2

0
2

2
0 γ

γ

γγ

γγ

           （2-37） 

另外，将公式（2-12）中上下两式相除得: 

zz
L

zz
L

zz
L

zz
L

in eZeZeZeZ
eZeZeZeZZ

zI
zUzZ ′−′−′′

′−′−′′

+−+
−++

=
′
′

=′
γγγγ

γγγγ

00

00
0)(

)()(              （2-38） 

利用双曲余弦和双曲正弦： 

2

zz eezch
γγ

γ
−+

=
        2

zz eezsh
γγ

γ
−−

=
 

zZZ
zZZ

Z
zshZzchZ
zshZzchZ

ZzZ
L

L

L

L
in ′+

′+
=
′+′
′+′

=′
γ
γ

γγ
γγ

tanh
tanh

)(
0

0
0

0

0
0                （2-39） 

2.8.1 终端短路（ 2U =0）传输线的输入阻抗 

    重写（2-33）、（2-34）： ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

++=′ ′−′ zz e
IZU
IZUeIZUzU γγ

202

202
2022

1)(  

                          ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−+=′ ′−′ zz e
IZU
IZUeIZU

Z
zI γγ

202

202
202

02
1)(

 

由 2U =0得： 

( )( )zz eeIZzU ′−′ −=′ γγ
202

1)(  

           ( )( )zz eeIzI ′−′ +=′ γγ
22

1)(
 

两式想除得终端短路传输线的输入阻抗：      

zz

zz

short ee
eeZ

zI
zUzZ ′−′

′−′

+
−

=
′
′

=′
γγ

γγ

0)(
)()(

                       
 (A)

 
2.8.2 终端开路（ 2I =0）传输线的输入阻抗 

    由 2I =0得： ( )( )zz eeUzU ′−′ +=′ γγ
22

1)(  
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           ( )( )zz eeU
Z

zI ′−′ −=′ γγ
2

02
1)(  

两式想除得终端短路传输线的输入阻抗：      

zz

zz

open ee
eeZ

zI
zUzZ ′−′

′−′

−
+

=
′
′

=′ γγ

γγ

0)(
)()(

                      
 (B) 

2.8.3 传输线特性阻抗 
将(A) (B) 两式相乘得： 

                    2
0)()( ZzZzZ openshort =′×′  

                      )()(0 zZzZZ openshort ′×′=
                          

(C) 

 
2.9  均匀传输线的传输功率和效率 

设传输线均匀且 βαγ j+=  (α≠0), 根据（2-35）及（2-36），沿线电压、电流的解为 

( )( ) ( ) ( )zjzjzzzzz eeeAeeAeeIZUzU ′−′′′−′′−′ Γ+=Γ+=Γ++=′ ββαγγγγ
212122022

1)(   （2-40）                

( )( ) ( ) ( )zjzj
z

zzzz ee
Z
Aee

Z
AeeIZU

Z
zI ′−′

′
′−′′−′ Γ−=Γ−=Γ−+=′ ββ

α
γγγγ

2
0

1
2

0

1
2202

02
1)(

  
（2-41）                   

假设 Z0为实数，由电路理论可知，传输线上任一点 z 处的传输功率为 

]1[
2

)}()(Re{
2
1)( 42

2
2

0

2
1 zaza ee
Z

A
zzUzP I ′−′

•

Γ−=′′=                   （2-42） 

)()( zPzP ri ′−′=  

其中, )(zPi ′ 为入射波功率, )(zPr ′ 为反射波功率。 　 

    设传输线总长为 l, 将 lz =′ 代入式（2-42）, 则始端入射功率为 

[ ]alal ee
Z

A
lP 42

2
2

0

2
1 1

2
)( −Γ−=                             （2-43） 

终端负载在 0=′z 处, 故负载吸收功率为： 

　　             ]1[
2

)0( 2
2

0

2
1 Γ−=
Z

A
P                             （2-44）  

由此可得传输线的传输效率为： 

　　         
]1[

1
)(
)0(

42
2

2

2
2

alal eelp
p

Γ−

Γ−
==

始端入射功率

负载吸收功率η           （2-44） 

当负载与传输线阻抗匹配时, 即 02 =Γ , 此时传输效率最高, 其值为：　　 
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                          ale 2−=η                    （2-44） 

可见, 传输效率取决于传输线的损耗和终端匹配情况。  

 

3 无耗传输线的基本特性  
无耗传输线：是指R1=0，G1=0 的传输线。一般传输线的导体均采用良导体，周围介

质又是低耗介质材料，因此传输线的损耗比较小，满足ωL1>>R1，ωC1>>G1，故在分析

传输线的传输特性时可以近似看成是无耗线。 
 

3.1 无耗传输线的特性参数 
3.1.1 无耗传输线传播常数γ 

由公式（2-5）得： 
βαγ j+=  

其中：α 为衰减常数； β 为相移常数。 

由于无耗传输线的R1=0，G1=0，则： 

( )( )1111 CjGLjRj ωωβαγ ++=+= = 11CLjω                 

因此： 
α =0 

11CLωβ =                                   （3-1） 

 
3.1.2 无耗传输线相速度 

由公式（2-22）: 

                
β
ω

==
dt
dzvp                                 

将 11CLωβ = 代入上式，便得波的相速度为 

                   
11

1
CL

v p ==
β
ω                               （3-2） 

将表1-1中的双线或同轴线的L1和C1代入上式，注意到材料介电常数(F/m) rεεε ⋅= 0 、

材料导磁率(H/m) rμμμ ⋅= 0 ，其中 0ε 真空的介电常数， 9
0 10

36
1 −×=
π

ε ， 0μ 为真空的导磁

率， 7
0 104 −×= πμ ， rε 、 rμ 分别为相对介电常数和相对导磁率，并注意到光速

00

1
εμ

=c ，

通常， rμ =1，即 0μμ = 。则双线和同轴线上行波的相速度均为： 
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           rrrr
p

cv
εεεμεεμμμε

====
0000

111

                 （3-3） 
式中 c为光速。由此可见，双线和同轴线上行波电压和行波电流的相速度等于传输线周围

介质中的光速，它和频率无关，只决定周围介质特性参量，这种波称为无色散波。 

公式（3-3）是测量传输线速比的原理公式。 

 
3.1.3 无耗传输线波长 

波长是指同一个时刻传输线上电磁波的相位相差2π的距离，即有 

r
p

p
p Tv

f
v

ε
λ

β
πλ 02

====                          （3-4） 

式中f为电磁波频率，T为振荡周期，λ0为真空中电磁波的工作波长。可见传输线上行波的

波长也和周围介质有关。 
 
3.1.4 无耗传输线特性阻抗 

所谓特性阻抗Z0是指传输线上入射波电压Ui（z）和入射波电流I i（z）之比，或反射电

压和反射波电流之比的负值。即 

)(
)(

)(
)(

0 zI
zU

zI
zUZ

r

r

i

i −==  

由于R1=0，G1=0，由式（2-8）得知 

1

1

11

1111
0 C

L
CjG
LjRLjRZ =

+
+

=
+

=
ω
ω

γ
ω                        （3-5） 

由此可见，无耗传输线的特性阻抗与信号源的频率无关，仅和传输线的单位长度上的

分布电感 L1和分布电容C1有关，是个实数。由表1-1查得双线的分布电容和分布电感，然

后代入式（3-5），便得到对称传输线的特性阻抗计算公式为： 

r
D

r
DZ

rr

lg276ln120
0 εε

==     （Ω） 

式中εr 为双导线周围介质的相对介电常数。同理得同轴线的特性阻抗公式为： 

a
b

a
bZ

rr

lg138ln60
0 εε

==     （Ω） 

常用的同轴线的特性阻抗为 50Ω和 75Ω两种。 

根据式（3-5）及（3-2）得： 
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111

11

1

1
0

1
cCCvC

CL
C
LZ r

p

ε
====                        （3-6） 

公式（3-3）、（3-4）和（3-6）是测量传输线传输速率、特性阻抗等的原理公式。具体应用见 4.2.3

节。 

 
3.2 无耗传输线的输入阻抗和反射系数 

3.2.1 无耗传输线输入阻抗Zin（z） 

由于无耗线α=0， βγ j= 。由公式（2-11）、（2-12）： 

)()(
22

)(

)()(
22

)(

0

202

0

202

202202

zIzIe
Z

IZUe
Z

IZUzI

zUzUeIZUeIZUzU

ri
zz

ri
zz

′+′=
−

−
+

=′

′+′=
−

+
+

=′

′−′

′−′

γγ

γγ

            （3-7） 

变为： 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

′+′=
−

−
+

=′

′+′=
−

+
+

=′

′−′

′−′

)()(
22

)(

)()(
22

)(

0

202

0

202

202202

zIzIe
Z

IZUe
Z

IZUzI

zUzUeIZUeIZUzU

ri
zjzj

ri
zjzj

ββ

ββ

        （3-8） 

应用欧拉公式： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′=−

′=+
′−

′−′

zjee

zee
zjzj

zjzj

β

β
ββ

ββ

sin2

cos2
·

                             （3-9） 

可将式（3-8）写成三角函数表达式 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

′+′=′

′+′=′

zIz
Z
UjzI

zIjZzUzU

ββ

ββ

cossin)(

sincos)(

2
0

2

202

                       （3-10） 

当终端接负载阻抗时，则距终端为z′处向负载看去的输入阻抗定义为该点的电压U（z′）

与电流I（z′）之比，并用Z in（z′）表示。即： 

zIz
Z

zZjIzU
zI
zUzZin

′+′

′+′
=

′
′

=′
ββ

ββ

cossinUj

sincos
)(
)()(

2
0

2

022  

将终端负载条件U2=I2ZL代入上式并化简得到 

zjZZ
zjZZZ

zI
zUzZ

L

L
in ′+

′+
=

′
′

=′
β
β

tan
tan

)(
)()(

0

0
0                      （3-11） 

将z' =l 代入上式便得到传输线始端的输入阻抗为 
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ljZZ
ljZZZlZ

L

L
in β

β
tan
tan)(

0

0
0 +

+
=                             （3-12） 

因为导纳和阻抗互为倒数，故可方便的得到输入导纳与负载导纳的关系式为 

 'tan
'tan)'(

0

0
0 zjYY

zjYYYzY
L

L
in β

β
+
+

=                             （3-13） 

式中Y L= 1/Z L，Y0=1/Z0 

 

［例题］一根特性阻抗为50Ω、长度为0.1875m的无耗均匀传输线, 其工作频率为200MHz, 
终端接有负载ZL=40+j30 (Ω), 试求其输入阻抗。 

解: 由工作频率f=200MHz得相移常数β=2πf/c=4π/3。将ZL=40+j30 (Ω)，Z0=50， 

l=0.1875及β值代入式（3-12），有: 

( )Ω=
+
+

=
++
++

=

++
++

=
×++
×++

=

+
+

=

100
4020
804050

)3040(50
50304050

4/tan)3040(50
4/tan50304050

3/41875.0tan)3040(50
3/41875.0tan50304050

tan
tan)(

0

0
0

j
j

jj
jj

jj
jj

jj
jj

ljZZ
ljZZZlZ

L

L
in

π
π

π
π

β
β

 

 
3.2.2  无耗传输线反射系数 

传输线上任意点的电压和电流均为入射波和反射波的叠加。反射波的大小和相位可用

反射系数Γ（z'）来描写。 
距终端为z'处的电压反射系数Γv（z'）定义为该点的反射电压与该点的入射波电压之比，

即：  

              
)(
)()(

zU
zUz

i

r
v ′

′
=′Γ                 （3-14） 

同理z' 处的电流反射系数ΓI（z’）为 

                  
)(
)()(

zI
zIz

i

r
I ′

′
=′Γ                  （3-15） 

由式（3-10），比较可得  
 )()( zz Iv ′Γ−=′Γ                 （3-16） 

可见，传输线上任意点的电压反射系数和电流系数大小相等，相位相反，因常采用电压反

射系数来描写反射波的大小和相位，故以后提到反射系数，如果未加指明，都表示电压反
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射系数，并用Γ（z '）表示。 
由式（3-8）可以得到无耗线上离终端Γ（z '）处的电压反射系数为 

  

'2
2

'2

022

022

)'(
)'()'( zjzj

i

r
V ee

ZIU
ZIU

zU
zUz ββ −− Γ=

+
−

==Γ                （3-17） 

式中Γ2 为终端的反射系数，其值为 

   

2
2

0

0

022

022

022

022
2 || ϕj

L

L

L

L e
ZZ
ZZ

ZIIZ
ZIIZ

ZIU
ZIU

Γ=
+
−

=
+
−

=
+
−

=Γ             （3-18） 

可见，终端电压反射系数仅决定于终端负载阻抗ZL和传输线的特性阻抗Z0；终端电压反射

系数的模表示终端反射波电压与入射波电压振幅的比值，其相位φ2表示终端反射波的电压

与入射波电压之间的相位差。 
将式（3-18）代入（3-17），便得到无耗传输线离终端z′ 处的电压反射系数为 

    
)22(

2)( zjez ′−Γ=′Γ βϕ                            （3-19） 

因此，无耗线上任意点的反射系数的大小等于终端负载的反射系数，其相位比终端处的反

射系数相位落后2βz'。 
线上任意点电压和电流可用反射系数来表示，即 

   ⎩
⎨
⎧

Γ−=′+′=′
′Γ+′=′+′=′

)]'(1)['()()()(
)](1)[()()()(

zzIzIzIzI
zzUzUzUzU

iri

iri                  （3-20） 

上面两式相比，便可得到线上某点的输入阻抗和该点的电压反射系数的关系式为 

  )'(1
)'(1)'( 0 z

zZzZin Γ−
Γ+

=                             （3-21） 

上式表明，线上任意点的反射系数和该点向负载看去的输入阻抗有一一对应的关系。将z ' 
=0 代入上式，便得终端负载阻抗与终端反射系数的关系，即为 

  2

2
0 1

1
Γ−
Γ+

= ZZ L  或 
0

0
2 ZZ

ZZ

L

L

+
−

=Γ                        （3-22） 

 
3.3 无耗传输线驻波系数和行波系数 

当电磁波在终端负载不等于传输线特性阻抗的传输线上传输时，会产生反射波。反射

波的大小除了用电压反射系数来描写外，还可用驻波系数（VSWR）或行波系数K来表示。

驻波系数ρ定义为沿线合成电压（或电流）的最大值和最小值之比，即 

     min

max

min

max

I
I

U
U

==ρ
                                

（3-23） 

传输线上合成电压（或电流）振幅值的不同，是由于各处入射波和反射波的相位不同而引
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起的。可见当入射波的相位与该点反射波的相位同相时，则该处合成波电压（或电流）出

现最大值，反之两者相位相反时，合成波出现最小值，故有 

)1(
max

Γ+=+= iri UUUU ,  )1(
min

Γ−=−= iri UUUU  

由此可得到驻波系数和反射系数的关系式为 

                Γ−
Γ+

==
1
1

min

max

U
U

ρ   或者 

                1
1

+
−

=Γ
ρ
ρ

                             
（3-24） 

行波系数K定义为沿线电压（或电流）的最小值与最大值之比，即驻波系数的倒数。 
故 

                Γ+
Γ−

==
1
11

ρ
K

                         
（3-25） 

因此，传输线的反射波的大小，可用反射系数的模、驻波系数和行波系数来表示。反

射系数的范围为0 ≤ Γ ≤1；驻波系数的范围为1 ≤ρ≤ ∞；行波系数的范围为0  ≤K ≤1。当

Γ =0、ρ=1和K =1时，表示传输线上没有反射波，即为匹配状态。 

 
[例题］一根75Ω均匀无耗传输线, 终端接有负载ZL=RL+jXL，欲使线上电压驻波比为3, 

则负载的实部RL和虚部XL应满足什么关系？　 
解: 由驻波比ρ=3, 可得终端反射系数的模值应为： 

              　　 5.0
1
1

2 =
+
−

=Γ
ρ
ρ

　　 

于是由式（3-22）得 

         5.0
0

0
2 =

+
−

=Γ
ZZ
ZZ

L

L  

将ZL=RL+jXL，Z0=75代入上式,  

5.0
75
75

=
++
−+

LL

LL

jXR
jXR

  

2
1

)75(

)75(
22

22

=
++

+−

LL

LL

XR

XR
 

整理得负载的实部RL和虚部XL应满足的关系式为　　 
                 (RL-125)2+XL 

2=1002 
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即负载的实部RL和虚部XL应在圆心为（125, 0）、半径为100的圆上, 上半圆对应负载

为感抗, 而下半圆对应负载为容抗。  
 

3.4 无耗传输线传输功率     
传输线主要用来传输功率。 

根据（3-20），无耗传输线上任意点z处的电压、电流为： 

   ⎩
⎨
⎧

Γ−=′
′Γ+′=′

)]'(1)['()(
)](1)[()(

zzIzI
zzUzU

i

i                 

因此传输功率为 

)]}()()(1[
)(

Re{
2
1

)]}(1)[()](1)[(Re{
2
1)}()(Re{

2
1)(

2

0

2

zzz
Z
zU

zzzzUzzUzP

i

ii II

′−′Γ+′Γ−
′

=

′−′′Γ+′=′′=′

Γ

Γ

•

•••

  
（3-26） 
对于无耗线Z0为实数，而上式中括号内第三与第四项之差为虚数，因此上式变为 

)()())(1(
2

)(
)zP( 2

0

2

zPzPz
Z
zU

ri
i ′−′=′Γ−

′
=′                    （3-27） 

式中 )(zPr ′ 和 )(zPi ′ 分别表示z点处反射波功率和入射波功率，两者之比
2)(z′Γ 为功率反射

系数。式（3－27）表明，无耗传输线上通过任意点的传输功率等于该点的入射波功率与

反射波功率之差。由于是无耗线，因此通过线上任意点的传输功率都是相同的，即传输线

始端的输入功率等于终端负载吸收功率，也等于电压波腹点或电压波节点处的传输功率，

为了简便起见，一般在电压波腹点或电压波节点处计算传输功率，即 

            
K

Z
U

IUzP
0

max
2

minmax 2
1

2
1)( ==′

                 
（3-28） 

式中|U|max 决定传输线间击穿电压Ubr，在不发生击穿情况下，传输线允许传输的最大功率

称为传输线的功率容量，其值应为 

                 
K

Z
U

P br
br

0

2

2
1

=
                          

（3-29） 

可见，传输线的功率容量与行波系数K有关，K愈大，功率容量愈大， 
 
4 均匀无耗传输线工作状态的分析 
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传输线的工作状态是指沿线电压、电流以及阻抗的分布规律。传输线的工作状态有三

种：行波、驻波和行驻波。它主要决定于终端所接负载阻抗的大小和性质。下面分别讨论。 
4.1 行波工作状态（无反射情况） 

根据公式（3－18）： 

  

2
2

0

0

022

022

022

022
2 || ϕj

L

L

L

L e
ZZ
ZZ

ZIIZ
ZIIZ

ZIU
ZIU

Γ=
+
−

=
+
−

=
+
−

=Γ            

可以得到传输线无反射波的条件为 

0ZZ L =                                   

此时，令式（2－14）中右边第二项为零，便得到行波状态时沿线电压和电流的表达式为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==
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=

==
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−−−
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i

zj

zj
i

zj
i

zj

eIeIe
Z

ZIUzI

eUeUeZIUzU

βϕββ

βϕββ

                （4-1） 

式中U1 和I1 分别表示始端的电压和电流，U1i 和I1i 分别表示始端的入射波电压和

电流，φ 1为始端入射波电压（或电流）的初相位。 
由式（4-1）中两式之比，便得到行波工作状态时，沿线某点的输入阻抗为： 

0
1

1

)(
)(Z(z) Z

eI
eU

zI
zU

zj
i

zj
i === −

−

β

β

                         
（4-2） 

由上面的分析可知，当负载阻抗等于传输线特性阻抗时，均匀无耗传输线上传播的

波为行波，沿线各点电压和电流的振幅不变；相位随z增加不断滞后；沿线各点输入

阻抗均等于传输线的特性阻抗，如图4-1所示。 
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图4-1 

 
4.2 驻波工作状态（全反射情况） 

根据公式（3－18）： 

  

2
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0

0
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2 || ϕj

L

L

L

L e
ZZ
ZZ

ZIIZ
ZIIZ

ZIU
ZIU

Γ=
+
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=
+
−

=
+
−

=Γ             

可以得到传输线上产生全反射（即 1|| 2 =Γ ）的条件为： 

ZL =0、∞、±jX 
即始端短路、开路或接纯电抗负载。由终端没有吸收功率的电阻元件，传输线将会产生全

反射而形成驻波，故称它为驻波元件，传输线将会产生全反射而形成驻波，故称它为驻波

工作状态。 
四种终接情况下线上电压和电流均为驻波分布。所不同的仅是驻波分布的位置不同。 

4.2.1 终端短路（ZL=0，Γ2=-1） 
因 ZL=0，则有U2=0，由公式3-8即可得到 

⎩
⎨
⎧

==

−=

iri

ri

IIII
UU

2222

22

2或                             
（4-3）

         
 

将U2=0 代入式（3－10），便得到终端短路时，沿线电压、电流分布表达式为 
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⎩
⎨
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zZjIzU
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                          （4-4） 

由（4-3）： 
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=
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                    （4-5） 

上式取绝对值 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

'cos2)'(

'sin2)'(

2

2
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（4-6） 

令 22
2222 , ϕϕ j

ii
j

ii eIIeUU ==  

则沿线电压和电流的瞬时值表达式为 

⎪⎩

⎪
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⎧

+=

++=

)cos('cos2),(

)
2

cos('sin2),(
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22

ϕωβ

πϕωβ

tzItzi
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i

i

                 
（4-7） 

沿线电压、电流的振幅值和瞬时值分布分别如图4-2 中（c）和（b）所示。由图可见，

瞬时电压或电流在某个固定位置上随时间 t 作正弦或余弦变化，而在某一个时刻 t 时随

距离作余弦或正弦变化，即瞬时电压和电流的时间相位差和空间相位差均为 π/2 ，则表明

传输线上没有功率的传输。而离终端距离z’=λ/4 的奇数倍处，电压振幅值永远最大，电流

振幅值永远为零，称为电压的波腹点和电流的波节点；而在z’=λ/2 的整数倍处，电压为波

节点或电流为波腹点。 
由式（4-4）中两式相比，可以得到终端短路时，沿线的阻抗分布的表达式为 

'tan)'()'( 0 zjZzZzZin β==                      （4-8） 

终端短路的传输线的阻抗为纯电抗，沿线阻抗分布如图4-2（d）所示。由图可见，在z’=λ/4 
的奇数倍处（即电压腹点）阻抗z=∞ ，可等效为并联谐振回路；在z ' =λ/2 的整数倍（即

电压节点）处 ，阻抗Z=0，可等效为串联谐振回路；在0<z′<λ/4范围内，阻抗Z= + jX 为
感性电抗，故可以等效为电感；在λ/4< z ′<λ/2范围内，阻抗 Z =－jX 为容性电抗，故可以

等效为电容，每隔λ/2 阻抗特性重复一次，每隔λ/4 阻抗性质变化一次。沿线各区域相应

的等效电路如图4-2（e）所示。 
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图4-2 
4.2.2 终端开路（ZL= ∞ ,Γ2=1） 

因ZL= ∞，I2=0，由公式3-8即可得到 

⎩
⎨
⎧

−=
==

ri
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II
UUUU

22

2222 2或

                           
（4-9） 

将 ZL= ∞，I2=0代入式（3-10），可的终端开路时沿线电压、电流分布的表达式为 
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i
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βββ
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                 （4-10） 

上面两式相比，可得沿线阻抗分布的表达式 
'cot)'( 0 zjZzZin β−=                            （4-11） 
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图4-3 给出了终端开路时沿线电压、电流振幅值和阻抗的分布。 

 
                            

图4-3 
由图可见终端为电压波腹点、电流波节点，阻抗为无穷大。和终端短路的情况相比，

可以得到这样一个结论：只要将终端短路的传输线上电压、电流及阻抗分布从终端开始去

掉λ/4 线长，余下线上的分布即为终端开路的传输线上沿线电压、电流及阻抗分布。这就

启发我们将终端短路（或终端开路）的传输线上电压、电流及阻抗分布自终端起去掉小于

λ/4 线长，即可得到终接纯感抗（或容抗）负载时的沿线电压、电流及阻抗分布。 
综上所述，当无耗线终端短路、终端开路或接纯电抗负载时，线上将会产生全反射而

形成驻波。驻波具有下列特性：沿线电压、电流的振幅值随位置而变化，但在某些位置上

永远是电压的波腹点（或电流的波节点）且波腹点电压值为两倍的入射波电压；在与电压

波腹点相差λ/4 处永远是电压波节点（或电流波腹点），且波节点振幅值为零；沿线电压

和电流在时间和距离上均相差π/2，因此线上没有能量的传输；沿线阻抗分布除了电压波腹

点为无限大和波节点为零以外，其余各处均为纯电抗；两波节点之间沿线电压（或电流）

相位相同，在波节点的两侧沿线电压（或电流）相位相反。 
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4.2.3 终端开路、短路特性在传输线测量中的应用 
    利用传输线终端开路、短路的特性，即输入阻抗周期性地出现并联谐振和短路谐振的

特性，按图4-4所示的谐振法进行传输线的阻抗测量。如采用网络分析仪测量，可代替图4-4
所示中的信号发生器和RF电平表，此时屏幕上显示的测量曲线如图4-5所示。 

 
图4-4 

 
图4-5 

设电缆长度为l，f1及f２为相邻的串联谐振点，传输线的传播速度为vp，由于： 
          fvp /=λ                    4-12 

则，频率为f、长度为l的电缆上的波长数n为： 

          λ/ln =  
根据终端开路、短路传输线输入阻抗的特性，相邻的串联谐振频率f1及f２之间相差1/2的波

长数，即： 
            2/1// 12 =− λλ ll  

代入4-12得： 

           ( )
2
1

12
12 =Δ=−=− f

v
lff

v
l

v
lf

v
lf

pppp

 

得： 
             lfvp ⋅Δ= 2                    4-13 

代入式（3-6）得： 

fCClfCv
Z

p Δ
=

⋅⋅Δ
==

2
1

2
11

11
0               4-14           

式（4-14）是谐振法测量传输线平均特性阻抗的具体公式。 



传输线理论 2007 Rev.2.0  

中国电子科技集团公司第二十三研究所  朱荣华                                              第 26 页 共 43 页   

    另外：重新列出公式（4-8）及公式（4-11），即终端短路和终端开路的传输线输入阻

抗分别为： 
'tan0 zjZZ short β=     
'cot0 zjZZopen β−=                             

两式相乘得： 

             
2

000 'cot'tan ZzjZzjZZZ openshort =−=⋅ ）（ ββ  

得： 

                   openshort ZZZ ⋅=0                                     4-15   

式（4-15）是开短路法测量传输线特性阻抗的具体公式。 

 

4.3 行驻波工作状态（部分反射情况） 
当均匀无耗线终接除上面所述负载以外情况时，信号源给出的一部分能量被负载吸

收，另一部分能量将被负载反射，从而产生部分反射而形成行驻波。 
研究行驻波状态下沿线电压、电流的分布规律，也可以采用上面的解析方法来分析，

但比较麻烦。这里介绍一种矢量的分析方法，这种方法比较直观，而且也是下面将要讨论

的阻抗圆图的基础。 
为了清楚起见，将式（3-20）重写如下： 

⎩
⎨
⎧

Γ−=
Γ+=

)]'(1[)'(
)]'(1[)'(

zIzI
zUzU

i

i  

上式分别除以U i和I i，得归一化电压和电流，并分别用 )'(zU 和 )'(zI 来表示。即： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

Γ−=Γ−==

Γ+=Γ+==

−

−

)'2(
2

)'2(
2

2

2

||1)'(1
)'(
)'()'(

||1)'(1
)'(
)'()'(

zj

i

zj

i

ez
zI
zIzI

ez
zU
zUzU

βϕ

βϕ

                （4－12） 

上面两式之比即为归一化阻抗 

)'(1
)'(1)'(

z
zzZ

Γ−
Γ+

=
                              

（4－13） 

现在，我们将上式用矢量来表示，并画在一个复平面上。式（4-12）中的第一式的第

一项为实数1，表示在实轴方向的单位矢量，它是始终不变的。第二项为反射系数的旋转

矢量，它的模为|Γ|，在终端处反射系数的相角为φ2，即在复平面上终端处的反射系数和实

轴的夹角。由于无耗线上任意点的反射系数的模等于终端负载的反射系数的模，即|Γ|=|Γ2|。
当离终端向电源方向移动时，反射系数的相位不断落后，即反射系数矢量沿着|Γ| 的圆顺
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时针方向旋转；反之，当从电源向负载方向移动时，反射系数的相位愈来愈超前，即反射

系数矢量沿|Γ| 的圆反时针方向旋转。那么沿线某点的归一化振幅值是单位矢量与该点的

旋转反射系数矢量的叠加。如图4-4（a）所示。 

 
图4-4 

同样，由式（4-12）第二式可知，单位矢量和某点反射系数旋转矢量的差，称为该点

的归一化电流矢量。将反射系数矢量旋转，即可得到沿线归一化电流的振幅分布。如图4-4（b）。 
把归一化电压矢量和电流矢量画在同一个复平面上，如图4-4（c）所示。Ψ 为归一化

电压和归一化电流矢量的相位差，它反映该点的阻抗特性。将反射系数矢量大小随ZL变化

并旋转就可以得到终接任意负载时沿线各点的电压、电流和阻抗分布规律。这种方法既简

单又直观。下面应用矢量图方法来分析任意负载情况下的一般特性。 
4.3.1 电压波腹电和波节点的位置和大小 

由图4-4 可见，当反射系数矢量旋转到与OD  轴重合时，合成的归一化电压为最大（或

归一化电流最小），故OD轴为电压波腹点（或电流波节点）的轨迹，由式（4-12）可知。

终端到第一个电压波腹点的距离z'max1应满足 
0'2 1max2

=− zβϕ  

即 

β
ϕ
2

' 2
1max =Z

                                   
（4-14） 

此时电压最大值为 

U max = 1+ |Γ|                                    （4-15） 

当反射系数矢量旋转到与OC 轴重合时，合成归一化电压为最小（或归一化电流最大）。

故OC 轴为电压波节点（或电流波腹点）的轨迹，由式（4-2）可知终端到第一个电压波节

点的距离z'min1应满足 
πβϕ −=− 1min2 '2 z  

即 
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4222
' 22

1min
λ

β
ϕ

β
π

β
ϕ

+=+=z
                             

（4-16） 

此时电压最小值为 

||1min Γ−=U                                   （4-17） 

因此式（4-15）和（4-17）的比值为线上的驻波系数，即为 

KU
U 1

||1
||1

min

max =
Γ−
Γ+

==ρ
                             

（4-18） 

4.3.2 阻抗特性 
由图4-4（c）可见，当反射系数矢量落在上半平面内，则电压超前电流，阻抗为感性，

故上半平面为感性阻抗的轨迹；当反射系数矢量落在下半平面内，则电流超前电压，阻抗

为容性，故下半平面为容性阻抗的轨迹；当反射系数矢量落在OD实轴上，则电压和电流

同相。阻抗为纯阻且最大，此处电压为波腹点而电流为波节点，故该处的归一化电阻正好

为驻波系数： 

ρ=
Γ−
Γ+

==
||1
||1

min

max
max

I
UR

                       
（4-19） 

当反射系数矢量落在OC 负实轴上，则电压和电流同相，阻抗为纯阻且最小，此处为

电压波节点和电流波腹点，故该处归一化电阻正好为行波系数： 

K
I
UR =

Γ+
Γ−

==
||1
||1

max

min
min

                       
（4-20） 

由此可见，将单位矢量与反射系数旋转矢量合成即可得到任意负载情况下沿线电压、

电流和阻抗的分布。 
 
5 阻抗圆图及其应用 

在微波工程中，经常会遇到阻抗的计算和匹配问题。章节4中已经介绍了终接任意负

载阻抗的无耗线上任意一点的阻抗可用式（3-12）进行计算，但由于是复数运算，非常麻

烦。工程中常用阻抗圆图来进行计算，既方便，又能满足工程要求。本节介绍圆图的构造、

原理及其应用。 
为了使阻抗圆图适用于任意特性阻抗的传输线的计算，故圆图上的阻抗均采用归一化

值。由式（3-21）可得归一化阻抗与该点反射系数的关系为 

)'(1
)'(1)'()'(

0 z
z

Z
zZzZ

Γ−
Γ+

==                               （5-1） 

2

2

0 1
1

Γ−
Γ+

==
Z
ZZ L

L  
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或 

1)'(
1)'()'(

+
−

=Γ
zZ
zZz

                                  
（5-2） 

1
1

2 +
−

=Γ
L

L

Z
Z  

'2
2)'( zjez β−Γ=Γ                                 （5-3） 

式中 )(zZ ′ 和 LZ 分别为任意点和负载的归一化阻抗；Γ（z '）和Γ2 分别为任意点和负载的

反射系数。 
根据上述基本公式，在直角坐标系中绘出的几组曲线称为直角坐标圆图；而在极坐标

中绘出的曲线图称为极坐标圆图，又称为史密斯（smith）画图。其中以smith 圆图应用最

广，故这里只介绍 smith 圆图的构造和应用。 
5.1 阻抗圆图 

阻抗圆图是由等反射系数圆族、等电阻圆族、等电抗圆族及等相位线族组成。下面分

别讨论之。 
5.1.1 等反射系数圆 
无耗传输线上离终端距离为' z 处的反射系数为（注意欧拉公式） 

)'2(
22

2||||)'( zjj eez βϕϕ −Γ=Γ=Γ  
                 )'2sin(||)'2cos(|| 2222 zjz βϕβϕ −Γ+−Γ=  
                 ba jΓ+Γ=                                      （5-4） 

故有 ： 
222|| ba Γ+Γ=Γ                                    （5-5） 

上式表明，在Γ=Γa + j Γb复平面等反射系数模的轨迹是以坐标原点为圆心、|Γ2|为半径

的圆。不同的反射系数模，就对应不同大小的圆。因为|Γ|≤1，因此所有的反射系数圆都位

于单位圆内。这一种圆族称为等反射系数圆族。又因为反射系数模和驻波系数有一一对应

的关系（
||1
||1

Γ−
Γ+

=ρ  ），故又称它为等驻波系数圆族。半径为零，即坐标原点为匹配点；

半径为1，表示最外面的单位圆为全反射圆。 
5.1.2 等相位线 

离终端距离为z'处反射系数的相位为 

b

az
Γ
Γ

=−= arctan'22 βϕϕ
                         

（5-6） 

上式为直线方程，既表明在Γ复平面上等相位线是由原点发出的一系列的射线。若已知终

端的反射系数为Γ2 = 2|| 2
ϕjeΓ ，则离开终端处的反射系数为 
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)'2(
2

2||)'( zjez βϕ −Γ=Γ                           （5-7） 

上式表明，Γ（z ' ） 的相位比终端处的相位滞后2βz' =4πz'/λ弧度，即由Γ2处沿|Γ2 |圆顺时

针转过2βz'弧度；反之如果已知z'处的反射系数Γ（z'），那么终端的反射系数Γ2为 
'2

2 )'( zjez βΓ=Γ                              （5-8） 

表示终端的反射系数Γ2的相位超前Γ（z'）处2βz'弧度，即由Γ（z'） 处沿等反射系数圆逆时

针方向转过2βz'弧度。 

由此可见，如果在传输线上由z'处向电源方向移动Δl一段距离，则Γ（z' +∆ l）    的

相位由Γ（z'） 处顺时针方向转过∆φ= 2β∆L弧度；反之在传输线上由z'处向负载方向移动Δl

一段距离，则Γ（z'−∆ l）的相位由Γ（z '）处逆时针方向转过∆φ=2β∆L弧度。传输线上移动

距离与圆图上转动角度的关系为 

θπ
λ

π
λ
πβϕ Δ=

Δ
=Δ=Δ=Δ 4442 lll

                    
（5-9） 

式中∆θ= ∆ l /λ为电长度的增量，当∆ θ=0 . 5时，则∆φ =360°。表明在传输线上移 
λ/2，则在圆图上反射系数转过一圈，重复到原来的位置。反射系数的相角既可以用角度来

表示，也可以用电长度来表示。在圆图的最外面两圈分别表示了电长度和角度的读数。如

图5-1 表示了反射系数圆及电长度和角度的标度值。 

 
    图5-1 

5.1.3 等阻抗圆 
将Γ= Γa +j Γb代入式（5-1），并将实部和虚部分开，得到 

XjRj
j
jzZ

bb

b

ba

ba

ba

ba +=
Γ+Γ−

Γ
+

Γ+Γ−
Γ+Γ−

=
Γ−Γ−
Γ+Γ+

= 2222

22

)1(
2

)1(
)(1

1
1)(

       
（5-10） 
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式中 

22

22

)1(
)(1

ba

baR
Γ+Γ−
Γ+Γ−

=                            （5-11） 

22)1(
2

ba

bX
Γ+Γ−

Γ
=                             （5-12） 

R 为归一化电阻， X 为归一化电抗。 
将式（5-11）和式（5-12）分别作如下整理： 

由式（5-11）得： 
2222 12 babaa RRRR Γ−Γ−=Γ+Γ−Γ+                 

RRRR bbaaa −=Γ+Γ+Γ−Γ+Γ 12 2222                 

RRRR baa −=Γ++Γ−Γ+ 1)1(2)1( 22                 

R
R

R
R

baa +
−

=Γ+Γ
+

−Γ
1
1

1
2 22                        

R
R

R
R

R
R

R
R

baa +
−

=
+

−Γ+
+

+Γ
+

−Γ
1
1

)1()1(1
2

2

2
2

2

2
2             

22

2
22

)1(
1

)1(1
1)

1
(

RR
R

R
R

R
R

ba +
=

+
+

+
−

=Γ+
+

−Γ              

222 )
1

1()
1

(
RR

R
ba +
=Γ+

+
−Γ                       （5-13）  

由式（5-12）得： 

bbaa XXXX Γ=Γ+Γ−Γ+ 22 22                 

bbaa X
Γ=Γ+Γ−Γ+

221 22                    

0212 22 =Γ−Γ++Γ−Γ bbaa X
                  

011212 22
22 =−+Γ−Γ++Γ−Γ

XXX bbaa             

2
22 1)1()1(

XXba =−Γ+−Γ                        （5-14） 

显然，式（5-13）和（5-14）两个方程在Γa+j Γb 复平面分别是以R 和 X 为参数的圆方程。 

式（5-13）是以归一化电阻R 为参量的圆族。这个圆族称为等电阻圆族。其圆心为Γa= 

R / （ R +1 ）,Γ b =0，半径为1/（ R  + 1）。当R由零增加到无限大时，则电阻圆由单位圆

缩小到D点。电阻圆的大小随R的变化如图5-2 所示。由图可见，所有的等电阻圆都相切于

（Γa=1、Γb=0）点； R =0 的圆为单位圆，表明单位圆为纯电抗圆。 
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R 圆心（
R

R
+1

，0） 半径
1

1
+R

 

0 （0,0） 1 

1/2 （
3
1 ,0） 

3
2  

1 （
2
1 ,0） 

2
1  

2 （
3
2 ,0） 

3
1  

∞ （1,0） 0 

   （a） 

 
（b） 

图5-2 

式（5-14）式以归一化电抗 X 为参变量的圆族,称为等电抗圆族。其圆心为（Γa =1、 

Γb=1/ X ）、半径为|1/ X 。因|Γ| <1，因此只有在单位圆内的圆才有意义。当| X |由零增大到

无限大时，则圆的半径由无限大减小到零，等电抗圆由直线缩为一点。圆的半径随 X 值的

变化如图5-3 所示。 

X  圆心（1,
X
1
） 半径

X
1  

0 （1, ∞± ） ∞  
1/2 （1, 2± ） 2 

1 （1, 1± ） 1 

2 （1, 5.0± ） 0.5 

∞ （1,0） 0 

（a） 
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（b） 

图5-3 

由图可见，所有的圆相切与（ Γa=1、Γb=0）点， X 为正值（即感性）的电抗圆均在上半

平面上，X 为负值（即容性）的电抗圆均在下半平面上；| X |愈大，则圆的半径愈小。当 X =∞

时，则圆缩为一个点（D点）；当 X =0时，则圆的半径为无限大，圆变成CD一条直线，

因此CD直线是纯电阻的轨迹，即为电压波腹点或电压波节点的轨迹。 
将等反射系数圆族、等相位线族、等电阻圆族和等电抗圆族画在同一个复平面上，即

得如附图5-4所示的阻抗圆图（电脑计算用图）。工程上的等相位线不画出来，仅在外圆标

上电长度和相角的读数。等驻波系数也不画出来，因为实轴CD为| X |=0 的轨迹，即是波

腹点或波节点的轨迹。波腹点的归一化电阻值为驻波系数，波节点的归一化电阻值为行波

系数，因此一个以坐标原点为圆心、R MAX =ρ为半径的圆即为等驻波系数圆。 
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图 5-4 史密斯圆图 

由上面的分析可知，阻抗圆图由如下几个特点： 
（1）圆图上由三个特殊的点： 

开路点（D点）。坐标为（1，0），此时对应于R =∞，| X |=∞， Γ =1，ρ=∞， φ=0。 

短路点（C点）。坐标为（-1，0），此时对应于 R =0，| X |=0，Γ =1，ρ=∞，φ=π。 

匹配点（O点）。坐标为（0，0），此时对应于R =1，| X |=0， Γ =0，ρ=1 

（2）圆图上由三条特殊的线；圆图上实轴CD是| X |=0 的轨迹，其中OD直线为电压波腹

点的轨迹，线上 R 的读数即为驻波系数ρ的读数；CD直线为电压波节点的轨迹，线上R 的

读数即为行波系数的读数；最外面的单位圆为R =0 的纯电抗轨迹，即为Γ =1的全反射系

数的轨迹。 
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（3）圆图上由两个特殊的面；圆图实轴以上的上半平面（即 X >０）是感性阻抗的轨迹；

实轴以下的下半平面（即 X < 0）是容性阻抗的轨迹。 
（4）圆图上由两个旋转方向；在传输线上由A点向负载方向移动时，则在圆图上由A 点沿

等反射系数圆逆时针方向旋转；反之在传输线上由A点向电源方向移动时，则在画图上由A
点沿等反射系数圆顺时针方向旋转。 

（5）在圆图上任意点可以用四个参量：R 、 X 、|Γ|及φ来表示。注意R 和 X 为归一化值，

如果要求它的实际值须分别乘以传输线的特性阻抗Z0。 
 
5.2 导纳圆图 

导纳是阻抗的倒数，故归一化导纳为 

)'(1
)'(1

)'(
1)'(

z
z

zZ
zY

Γ+
Γ−

==  

注意式中的Γ（z′）是电压反射系数，如果上式用电流反射系数ΓI （z′）来表示，因 
)'()'( zz IV Γ−=Γ                               

故有 

)'(1
)'(1)'(

z
zzY

I

I

Γ−
Γ+

=                                （5-15） 

而 

)'1
)'(1)'(

(z
zzZ

V

V

Γ−
Γ+

=                                （5-16） 

式（5-15）和式（5-16）形式完全相同，表明 )(zZ ′ 与ΓV （ z′）组成的阻抗圆图和Y （z '） 

和ΓI （z′）组成的导纳圆图完全相同，因此阻抗圆图就可以作为导纳圆图。两个圆上参量

的对应关系如表5-1 所示,导纳圆图如图5-5 所示。 
表 5-1 

阻抗圆图 R  Xj+  Xj−  || VΓ  vϕ  

导纳圆图 G  Bj+  Bj−  || IΓ  πϕϕ += vI
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图5-5 

但把阻抗圆图作为导纳圆图用时必须注意下列几点： 

（1）阻抗圆图的上半面为+ j X 平面（ X为正值）,故为感性平面，下半平面为−j X 平面，

故为容性平面；而导纳圆图的上半平面为+ j B 平面（ B 为正值），故为容性平面，下半平

面为− j B 平面，故为感性平面。 

（2）在阻抗圆图上，OD  直线为电压波腹点的轨迹，OC 直线为电压波节点的轨迹；而

导纳圆图上OD直线为电流波腹点（即电压波节点）的轨迹，OC 直线为电流波节点（即

电压波腹点）轨迹。 

（3）在阻抗圆图上，D 点为R =∞， X =∞的开路点，C点为 R =0、X =0 的短路点；而导

纳圆图上，D点为G =∞、B =∞的短路点，C点为G =0、B  =0 的开路点。 
 
5.3 阻抗圆图的应用举例 

阻抗圆图是微波工程设计中的重要工具。利用圆图可以解决下面问题： 
1）根据终接负载阻抗计算传输线上的驻波比； 
2）根据负载阻抗及线长计算输入端的输入导纳、输入阻抗及输入端的反射系数； 
3）根据线上的驻波系数及电压波节点的位置确定负载阻抗； 
4）阻抗和导纳的互算等等。 
下面举例来说明圆图的使用方法。 
【例题1】 已知双线传输线的特性阻抗Z0 =300 Ω ,终接负载阻抗 ZL=180+j240 Ω,求终

端反射系数Γ2及离终端第一个电压波腹点至终端距离 lmax1 。 
解：（1）计算归一化负载阻抗： 

8.06.0
300

240180

0
jj

Z
ZZ L +=

+
==  
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在阻抗圆图上找到R =0.6、 X =0.8 两圆的交点A 点即为 LZ 在圆图上的位置。如图5-6 所

示。 

（2）确定反射系数的模| Γ2|。以O 点为圆心、OA为半径画一个等反射系数圆，交实

轴于B点，B点所对应的归一化电阻 R =3，即为驻波系数ρ=3，则 

5.0
13
13

1
1|| 2 =

+
−

=
+
−

=Γ
ρ
ρ  

（3）计算Γ2 的相角φ2。圆图上OA和实轴OD的夹角即为反射系数的相角φ2，可直接

读得φ2=90，也可以用电长度来计算，延长OA至E 点，读得波源方向的电长度为0.125，实

轴OD的电长度读数为0.25，故φ2对应的电长度为 
125.0125.025.0 =−=Δθ  

由（5-9）得： 
 °=×Δ= 9042 πθϕ  

因此，终端的电压反射系数Γ2 =0.5 e j９０º 

（4）确定第一个电压波腹点离终端的距离lmax1。由A点沿ρ=3 的圆顺时针方向转到与

实轴OD相交于B 点，即为波腹点的位置，故B 点的电长度与A 电长度的差值乘以λ，即

为lmax1，故lmax1=0.125 λ。 

 
图5-6 

6 传输线阻抗匹配  
6.1 阻抗匹配概念 

阻抗匹配是传输线理论中的重要概念。在由信号源、传输线及负载组成的微波系统中，

如果传输线与负载不匹配，传输线上将形成驻波。有了驻波一方面是传输线功率容量降低，
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另一方面会增加传输线的衰减。如果信号源和传输线不匹配，既会影响信号源的频率和输

出功率的稳定性，又使信号源不能给出最大功率、负载又不能得到全部的入射功率。因此

传输线一定要匹配。匹配有两种：一种是阻抗匹配，使传输线两端所接的阻抗等于传输线

的特性阻抗，从而使线上没有反射波；另一种匹配是功耗匹配，使信号源给出最大功率。 
设信号源的内阻抗为Zg= Rg +jXg，传输线的输入阻抗为Zin= Rin + jXin，如图6-1所示。

则信号源给出功率为： 

 
图6-1 
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下面分别就两种匹配加以讨论。 
6.1.1 共轭匹配 

要使信号源给出最大功率，达到共轭匹配，必须要求传输线的输入阻抗和信号源的内

阻抗互为共轭值。   

即： 
∗= ing  Z Z   

即              Rg = R in ， Xg = −X in  
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在满足以上共轭匹配条件下，信号源给出的最大功率为 

　　             Pmax= 
gR4

1|E|
2
1 2

g                                （6-4） 

6.1.2 阻抗匹配 
阻抗匹配是指传输线的两端阻抗与传输线的特性阻抗相等，使线上电压与电流为行

波。 
为了要传输线的始端与信号源阻抗匹配，由于传输线的特性阻抗为实数，故要求信号

源的内阻抗也为实数，即Rs=Z0 ，Xs=0，此时传输线的始端无反射波，这种信号源称为匹

配信号源。当始端接了这种信号源，即使终端负载不等于特性阻抗，负载产生的反射波也

会被匹配信号源吸收，不会再产生新的反射。 
实际上始端很难满足Zs =Rs的条件。一般在信号源与传输线之间用阻抗匹配网络来抵

消反射波。 
同理，终端也不可能满足ZL=Z0 的条件，必须用阻抗匹配网络使传输线和负载阻抗匹

配。下面讨论阻抗匹配的方法。 
6.2 阻抗匹配方法 

阻抗匹配的方法是在传输线和终端之间加一匹配网络，如图6-2 所示。要求这个匹配

网络由电抗元件构成：损耗尽可能的小，而且通过调节可以对各种终端负载匹配。匹配的

原理是产生一种新的反射波来抵消原来的反射波。 
最常用的匹配网络有λ/4变换器、直接匹配器、阶梯阻抗变换和渐变线变换器。这里只

介绍前面两种。 
6.2.1 阻抗变换器 

阻抗变换器是由一段长度为λ/4的传输线组成，如图6-3所示为Z01、长度为λ/ 4的传输线

终端接纯电阻RL时，则由式（3-12），该传输线的输入阻抗为 

ljZZ
ljZZZZ

L

L
in β

β
tan
tan

01

01
01 +

+
=                             （6-5） 

因： 

   
24

2 πλ
λ
πβ =⋅=l     

则： 
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图6-2                              图6-3 

 

Zin =
LR

Z 2
01

                                   
（6-6） 

为了使 Zin =Z0 实现匹配，必须使 

LRZZ 001 =                                  （6-7） 

上式表明，如果Z0和RL已给定，只要中间加一段长度为λ/4，特性阻抗为 LRZZ 001 = 传输

线，就能使特性阻抗为Z0的传输线和负载电阻RL匹配。 
由于无耗线的特性阻抗是个实数，故原则上λ/4阻抗变换器只能对纯电阻负载进行匹

配。如负载阻抗不是纯电阻，仍然可以采用λ/4线实现匹配，但λ/4线必须接在电压波腹或

波节处，因为此处的阻抗为纯电阻。 
若λ/4线在电压波腹点接入，由式（4-19）： 

ρ=
Γ−
Γ+

==
||1
||1

min

max
max

I
UR

                       
 

λ/4线的特性阻抗为 

00001 ZZZZ ρρ =                             （6-8） 

若λ/4 线的电压波节点接入，由式（4-20）得λ/4线的特性阻抗为： 

ρρ
00

001
ZZZZ ==

                             
（6-9） 

单节λ/4线的主要缺点是频带窄，原则上只能对一个频率匹配。为了加宽频带可采用多

级λ/4阻抗变换器或渐变式阻抗变换器。 
 
6.2.2 支节匹配器 

支节匹配器的原理是利用在传输线上并接或串接终端短路的支节线，产生新的反射波

抵消原来的反射波，从而达到匹配。 
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支节匹配可分单字节、双字节和三字节匹配，但由于它们的匹配原理相同，这里只介

绍单字节匹配。 
单字节匹配的原理如图6-4所示。当归一化导纳YL≠1时，在离负载导纳适当的距离d处，

并接一个长度为l、终端短路（或开路）的短截线，构成单字节匹配器，从而使主传输达到

匹配。它的匹配原理可用导纳圆图来说明。 

 
图6-4 

为了使传输匹配，必有 

1=inY                                （6-10） 
由图6-4 看出 

21 YYY in +=                              （6-11） 
其中Y2是短路（或开路）短截线的归一化输入导纳，它只能提供一个纯电纳，即 

BjY =2                              （6-12） 

将式（6-10）和式（6-12）代入式（6-11），得到 

BjYY −=−= 11 21  

因此，要使Y in =1 ， 必有 

BjYY −=−= 11 21                              （6-13） 

即 1Y 的轨迹一定位于G =1的圆上。利用导纳圆图很易求得 1Y 的值，只要将导纳圆图上的 LY

位置沿等驻波系数圆顺时针转到和G = 1的圆相交，其交点即为Y 1=1−j B 。由 LY 转到 1Y ，

所转过的电长度即为d/ λ。为了要抵消电纳− j B ，只要调节并接短截线的长度l，使它能提

供一个+ j B的输入电纳，从而满足 INY =1，达到匹配。因此调节离负载的距离d的目的是使

1Y 落在G =1的圆上，调节短截线的长度l的目的是提供一个电纳，抵消 1Y 中的电纳。由此
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可见接入位置d和短截线长度l可由导纳圆图求得。还可根据式（3-13）导得d和l的解析式为 
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短路时 
式中ZL为实数。 

这种单字节匹配器，一组d和l只能对一个 LY 值进行匹配，当 LY 值改变时，必须重新

改变d和l。对于双线传输线调节很方便，但对于同轴线的d调节不太容易实现。解决的办法

是采用双字节匹配，这样离负载的距离d1和短截线的距离d可以固定，只要改变两短截线的

长度实现对各种负载导纳的调配。但双字节匹配器存在不能匹配的死区，克服这个缺点可

以采用三支节或四支节进行匹配，这部分内容将在微波元件一章中讨论。 
【例题2】 已知双导线的特性阻抗ZL=200 Ω，负载阻抗ZL=660 Ω，用单字节匹配器进

行匹配，求接入支节的位置d和支节长度l。 
解：解题过程如图6-5所示。 
（1）计算归一化负载阻抗和归一化负载导纳： 

03.3
200
660

0
j

Z
ZZ L

L +===  

由圆图上找到 LZ ≈3.3的位置A点，由A点转过180°得B点，B点即为归一化负载导纳的位置

读得 LY = 0.3+ j 0。 

（2）求 1Y 及d。由B点沿ρ=3.3等驻波系数圆顺时针方向转到与G = 1的圆相交与E和E’点，

该两点即为 1Y 位置，读得 1Y = 1±j1 .3。B点E点和E’点对应的电长度分别为0、0.171 或0.329。

因此,支节线接入位置d=0.171λ或0.329λ。 

（3）求支节线长度l。为了抵消 1Y 中±j1.3 电纳，短截线的输入归一化电纳应为 2Y =±j1.3。

若采用终端短路的短截线，由导纳圆图上的短路点D沿ρ=∞圆顺时针转到 2Y =m j1.3的F和F’

点。D、F 和F’点相应电长度分别为0.25、0.354 和0.146。故支节线的长度为： 
l=（0.354-0.25）λ 
=0.104 λ   

或: 
 l=（0.5-0.104）λ 

=0.396 λ 
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图6-5 

 
 

附录1，单位电容的公式推导 
设：内外导体单位长度的电量为+ρl及-ρl，则介质内电场强度为： 
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电场沿半径方向，由 Er可以求出两导体电压 
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故，单位长度的电容为  
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