
实验四

单口元件的阻抗测量



实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 掌握应用测量线技术测量单端口微波器件阻抗参数的原理和方法。

• 熟悉Smith园图在阻抗测量上的应用。

• 运用不同方法测定波导元件的阻抗特性。

实验目的
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 传输线中驻波分布与终端负载阻抗有关，由传输线理论可以证明波导终端的
归一化阻抗ZL＝RL+jXL与传输系统的波导波长λg，驻波比Ｓ和驻波节点位置
dmin有下列单值的对应关系式：

• 而负载归一化导纳YL=GL+jBL为：

驻波与阻抗的关系
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 由公式可见，阻抗测量的问题可以归结为驻波测量的问题：在测量线的输出
端口接上待测的单口元件后，分别用
• 交叉读数法测出波导波长λg

• 直接法测出驻波比Ｓ

• 等效截面法测出驻波极小点位置dT

• 根据传输线的图解法原理，根据测得的Ｓ，dmin和λg，可以利用SMITH圆图
或者相关公式，求解归一化阻抗或导纳，甚至膜片的归一化电纳值。

阻抗测量
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 阻抗测量涉及到相位测量，需要测量出从被测微波元器件的输入端口向信号
源方向到达第一个波节点之间的距离dmin。
• 但由于受到测量线结构的限制，探针通常难以到达距实际输入端口为dmin处。为此，需
在探针能够到达范围内选择一个等效截面(T-T)，再由(T-T)面确定dmin。

• 测量线输出端口短路，测量线中建立起纯驻波分布。根据驻波分布重复性原理（ λg/2 
周期），在测量线探针能到达范围内选一合适波节点作为终端等效截面位置（见后
图）。

• 测量时，测量线终端接上待测的微波元器件，测量系统中的驻波分布取决于
待测元器件的输入阻抗（见图中实线）。
• 由图可见，从T-T截面到T’-T’截面之距dT’-dT就等效于从器件输入端口向源方向到第一个
波节点之距dmin=|dT’-dT|

等效截面法
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

用等效截面法测量dmin原理图
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 理论分析表明：当膜片厚度t满足δ<<t<<λg 时，它的等效电路为一并联的导纳Ｙ＝
Ｇ＋jＢ，（δ是金属膜片的趋肤深度）,使传输引起不连续。（a）图所示膜片有电
容作用，故称为容性膜片，(b)图所示膜片有电感作用，称为感性膜片。由于膜片的
损耗极小，通常把它们的电导分量G忽略，而电纳B在一级近似下可以表示为：

• 容性膜片:

• 感性膜片：
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注意：连接时，
要正确对齐
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 匹配负载法即将待测膜片接在测量线终端，再在待测膜片后接上匹配负载，
构成组合单口元件。

• 根据阻抗测量的方法测出驻波比，波导波长和dmin;

• 应用下列方程或使用阻抗圆图求得膜片的归一化电纳值Ｂ
• 用Ｓ，波导波长和dmin计算Ｂ:

• 用Ｓ计算|B|，用ｄmin确定其性质（即正负号）：

• 当 时，B>0,呈容性，当 时，Ｂ<0，呈感性；

匹配负载法测膜片的电纳
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 结构示意图

• 等效电路

• 感性膜片驻波分布

• 容性膜片驻波分布

匹配负载法测膜片电纳原理图
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匹配负载
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 是测量膜片电纳的另一种方法。它的基本原理是在波导短路面前(2n+1) λg/4
处是波导的开路截面，该处从信号源向负载方向看去的输入导纳为零。如果
在这个面上接入膜片，见后图，则该参考面上的输入导纳Yin就是膜片的导
纳jB，即有Yin=jB。

• 对于纯电纳性负载jB，因为其 ，故S=∞。可以证明，对于纯电纳
性负载jB,只要测定了驻波节点dmin，则利用下式即可算出B值来。

• 当然也可根据λg，dmin，和S＝∞利用Smith圆图来求取B值。

短路活塞法

mindctgB 

1
1

1







jB

jB

2017/3/31 中国科大信息与计算机实验教学中心 10



实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 短路活塞法的基本原理是在波导短路面前(2n+1) λg/4处是波导的开路截面，
该处从信号源向负载方向看去的输入导纳为零。如果在这个面上接入膜片
（见后图），则该参考面上的输入导纳Yin就是膜片的导纳jB，即有Yin=jB。

• 传输线终端接纯电纳性负载jB，形成全反射，反射系数模值为1，驻波比无
穷大。可以证明，对于纯电纳性负载jB,只要测定了驻波节点dmin，则
B=ctgβdmin。

• 也可根据λg，dmin，和S＝∞利用Smith圆图来求取B值。

短路活塞法
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 结构示意图

• 等效电路

• 感性膜片驻波分布

• 容性膜片分布

短路活塞法测膜片电纳原理图
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 保证短路活塞法测量膜片电纳准确的关键是要准确调节短路活塞的位置使它
离测量线终端的距离为(2n+1)λg/4(即等效开路面)，其方法是：首先移动测量
线探针到dT处，保持其位置不变。测量线终端接上可调短路器，旋动短路活
塞，使测量放大器电表指示变至最大，即使得可调短路器成为开路器件。
用交叉读数法来确定等效开路面的位置。

短路活塞确定等效开路面的方法
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 阻抗圆图求归一化阻抗

• 从圆图的短路点向负载方向移动
dmin/λg的电长度，与等S圆相交的点
即为待测负载的归一化阻抗值（左图
中的A点）要求待测负载的归一化导纳
值，只需要从A点开始沿等S圆移动
0.25个电长度（即A点的对称点B），
就得到待测负载的归一化导纳值。

阻抗圆图与导纳圆图的使用示意图

A

B

d min/λg

短路点

开路点

0.25
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 导纳圆图可以由阻抗圆图“倒置”而成，归一化电阻和归一化电抗转变化为
归一化电导和归一化电纳，值不变。

• 圆图上曲线形式和分布不变，意义改变如下：

• 反射系数相位相反，阻抗变导纳，电阻变电导，电抗变电纳；

• 三圆：反射系数圆不变；等归一化电阻圆变等归一化电导圆；等归一化电抗圆变等归
一化电纳圆；

• 三点：匹配点不变；开路点变短路点；短路点变开路点；

• 三线：纯电阻线变纯电导线；纯电抗圆变纯电纳圆；归一化R=1圆变归一化G=1圆；

• 二面：上半平面为容性；下半平面为感性。

导纳圆图各点的含义
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

实验系统框图
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 方波调制信号；信号源工作频率为9370MHZ。

• 测量线终端接短路板，用交叉读数法测波导波长，重复三次；选择其中一个
位于测量线中间位置的波节点的值为dT。记录数据填入下表。

系统调整及参数测量

参数

测量次数
d11 d12 d21 d22

（d11+d12)/2 （d21+d22)/2 λg

1

2

3
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 测量线终端接上容性膜片，再接上匹配负载，用驻波比测量方法测出膜片的
驻波比Ｓ，并测出从dT 向信号源方向第一个驻波最小点位置dT’(可用交叉读
数法)，计算ｄmin＝|dT’-dT|, 记录数据填入下表。

• 测量线终端换接感性膜片及匹配负载，重复（2）的步骤，测量得感性膜片
的归一化电纳值B,记录数据填入下表。

用匹配负载法测膜片的归一化电纳Ｂ

参数

元件
S dT dT’ dmin

dmin/λg
由圆图求的B

值
由公式求的B

值

容性
膜片

感性
膜片
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 将测量线探针放在dT位置(即波节点位置），在测量线终端接上可调短路活
塞。旋动短路活塞，使选放指示变为最大，此时短路活塞的截面距测量线终
端为(2n+1) λg /4，即开路面的位置。要求用交叉读数法确定可调短路活塞的
等效开路面的位置lT，并做记录。

• 在测量线终端插入容性膜片，并在膜片后面接上可调短路活塞，保持可调短
路活塞置于等效开路面的位置。然后用交叉读数法测出从dT向信号源方向的
第一个波节点位置dT’，重复三次，并分别算出dmin平均值，记录数据填入
后表。

• 在T-T面处插入感性膜片，重复(3)的步骤，求得相应的感性膜片的dmin的平均
值，记录数据填入后表。

• 由测得的参数ｄmin，利用Smith圆图和公式计算膜片的归一化电纳值B，记
录数据填入后表。

短路活塞法测量膜片的归一化电纳
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

参数

元件

测量
次数

dT dT’
Dmin平均值 dmin/λg

由圆图求的B
值

由公式求的B
值

容
性
膜
片

1

2

3

感
性
膜
片

1

2

3

实验数据记录表
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 根据测量的数据按相关公式计算负载的归一化导纳值；

• 运用SMITH圆图工具求解负载的归一化导纳值；

• 分析误差；

• 比较不同测量方法的区别。

实验报告处理要求
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实验目的 实验原理 实验内容 报告要求

• 测量微波元件阻抗时,为什么首先在测量线上确定“等效截面”？

• 测量膜片阻抗时，为什么后面要接上匹配负载？如果不接，测得的阻抗代表
什么？

• 测量待测元件驻波极小点位置ｄmin时,是否必须在“等效截面”的左边？为什
么？用圆图计算元件阻抗（或导纳）时，有何区别？怎样弄清旋转圆图时
的旋转方向？

实验报告思考题
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