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▪ 一段传输线可模拟为无数段长度

无穷小的集总元件电路的级联。 
▪ R：单位长度的串联电阻（Ω/m） 
▪ L：单位长度的串联电感（H/m） 
▪ C：单位长度的并联电容（F/m） 
▪ G：单位长度的并联电导（S/m） 

▪ 由传输线的RLCG模型可导出传输

线方程或称电报方程。 

▪ 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑧𝑧

= − 𝑅𝑅 + j𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐼𝐼(𝑧𝑧) 

▪ 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑧𝑧

= − 𝐺𝐺 + j𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑉𝑉(𝑧𝑧) 

▪ 复传播常数𝛾𝛾 = (𝑅𝑅 + j𝜔𝜔𝜔𝜔)(𝐺𝐺 + j𝜔𝜔𝜔𝜔) 

▪ 特征阻抗𝑍𝑍0 = 𝑅𝑅 + j𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐺𝐺 + j𝜔𝜔𝜔𝜔⁄  

传输线的集总元件电路（RLCG）模型 
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▪ 散射矩阵（S参数） 

▪

𝑉𝑉1−
𝑉𝑉2−
⋮
𝑉𝑉𝑛𝑛−

=

𝑆𝑆11 𝑆𝑆12 ⋯ 𝑆𝑆1𝑁𝑁
𝑆𝑆21 𝑆𝑆22  ⋮
⋮  ⋱  
𝑆𝑆𝑁𝑁1 ⋯  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑉𝑉1+

𝑉𝑉2+
⋮
𝑉𝑉𝑛𝑛+

 

▪ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ∶=
𝑑𝑑𝑖𝑖
−

𝑑𝑑𝑗𝑗
+�
𝑑𝑑𝑘𝑘
+=0 for 𝑘𝑘≠𝑖𝑖

 

▪ 传输（ABCD）矩阵 

▪
𝑉𝑉1
𝐼𝐼1

= 𝐴𝐴 𝐵𝐵
𝜔𝜔 𝐷𝐷

𝑉𝑉2
𝐼𝐼2

 

▪ 相互转换 
▪ 给定端口特征阻抗𝑍𝑍0 

微波网络分析 
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▪ 考察一个二端口网络，从系统分析的角度： 
▪ 等效传输线RLCG模型——系统（状态）参量 

▪ S矩阵、ABCD矩阵——输入-输出关系（端口特性） 

▪ 给定等效RLCG参数，易分析端口特性。 

▪ 已测得端口特性（如S参数），则如何得到等效RLCG模型？ 

▪ 推广至多端口网络，RLCG参量的形式（从数到矩阵）？ 

▪ 给定特性的网络，如何用某种物理结构（如微带线）实现？ 

▪多端口网络的分析与综合问题 

问题的提出 
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▪ 微带线参数（75Ω，-90°@4.5GHz） 
▪ 介电常数4.4，损耗角正切0.02 

▪ 线长27.83mm，线宽1.78mm 

▪ 铜厚0.035mm，基材厚度2mm 

▪ HFSS仿真设置 
▪ 接底板：理想导体 

▪ 空气腔：辐射边界 

▪ 激励：波端口（特征阻抗50Ω） 

▪ 求解类型：Network Analysis 

▪ 求解设置：Δ 𝑆𝑆 ≤ 0.0002 

▪ 扫频设置：1~9GHz，插值 

▪ 仿真结果导出为.m文件 

从二端口网络开始：S参量⟹RLCG模型 

0 5 10

frequency(GHz) 10 9

-40

-30

-20

-10

S
11

(d
B

)

Subplot 1: S 11

0 5 10

frequency(GHz) 10 9

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

S
12

(d
B

)

Subplot 2: S 12

0 5 10

frequency(GHz) 10 9

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

S
21

(d
B

)

Subplot 3: S 21

0 5 10

frequency(GHz) 10 9

-40

-30

-20

-10

S
22

(d
B

)

Subplot 4: S 22



Page . 

▪ 一段传输线的ABCD参量[4][6]： 

▪
𝑉𝑉1
𝐼𝐼1

=
cosh (𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑍𝑍𝐶𝐶sinh (𝛾𝛾𝛾𝛾)
1
𝑍𝑍𝐶𝐶

sinh (𝛾𝛾𝛾𝛾) cosh (𝛾𝛾𝛾𝛾)
𝑉𝑉2
𝐼𝐼2

 

▪ 由ABCD参量求𝛾𝛾,𝑍𝑍𝐶𝐶: 

▪ 𝑍𝑍𝐶𝐶  = 𝐵𝐵 𝜔𝜔⁄   

▪ 𝛾𝛾𝛾𝛾 = arg (atanh 𝐵𝐵𝜔𝜔 𝐴𝐴𝐷𝐷⁄ ) 

▪ 由𝛾𝛾,𝑍𝑍𝐶𝐶求RLCG： 

▪ 𝑅𝑅 =  Re 𝛾𝛾𝑍𝑍𝐶𝐶 ，𝜔𝜔 = Im 𝛾𝛾𝑍𝑍𝐶𝐶
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 

▪ 𝐺𝐺 = Re 𝛾𝛾 𝑍𝑍𝐶𝐶⁄ ，𝜔𝜔 = Im 𝛾𝛾 𝑍𝑍𝐶𝐶⁄
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 

▪ S参量转换到ABCD参量[2] 

MATLAB计算结果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

存在“奇异”区间，原因：阻抗匹

配点附近𝑆𝑆11较小，机器计算误差，

仿真（测量）精度等。 

 

S参数⟹RLCG模型：闭式方程 
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▪ 闭式公式求解结果存在奇异区间，

可通过回归模型予以修正。 

▪ RLCG参量的频率依赖模型[3][5]： 

▪ 𝑅𝑅 𝑓𝑓 = 𝑅𝑅0 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 𝑓𝑓 

▪ 𝐺𝐺 𝑓𝑓 = 𝐺𝐺0 + 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑓𝑓 

▪ 𝜔𝜔(𝑓𝑓) = 𝜔𝜔0 

▪ 𝜔𝜔(𝑓𝑓) = 𝜔𝜔0 

▪ 离群值（outliers）判别准则： 
▪ 奇异区间上Im 𝑍𝑍𝐶𝐶 异常增大 

▪ Im 𝑍𝑍𝐶𝐶 > tol 

▪ tol取经验值： 0.116 

S参数⟹RLCG模型：回归分析 

  

  
Fig. Fitted RLCG (initial fit) 
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拟合结果： 
𝑅𝑅0 = 4.352e-14, 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 1.874e-03  
𝐺𝐺0 = 3.991e-03, 𝐺𝐺𝑑𝑑 = 5.848e-12 
𝜔𝜔0 = 4.359e-07,  𝜔𝜔0 = 8.092e-11. 
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▪ 通过上述先求解闭式方程，再回

归分析的方法，已获得了试验二

端口网络的一个等效RLCG模型。 

▪ 用此模型重建网络的𝑆𝑆参数，若

与仿真（实测） 𝑆𝑆 参数一致性高，

则验证了本模型的有效性。 

▪ 由RLCG参数计算𝑆𝑆11： 

▪ 𝑆𝑆11 𝑓𝑓 = 𝛤𝛤 1 �𝑑𝑑2+=0 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜋𝜋)−𝑍𝑍0
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜋𝜋)+𝑍𝑍0

 

▪ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑓𝑓 = 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑍𝑍0+𝑍𝑍𝐶𝐶tanh (𝛾𝛾𝛾𝛾)
𝑍𝑍𝐶𝐶+𝑍𝑍0tanh (𝛾𝛾𝛾𝛾)

 

▪ 𝛾𝛾 𝑓𝑓 = 𝑅𝑅 𝑓𝑓 + j𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐺𝐺 𝑓𝑓 + j𝜔𝜔𝜔𝜔  

▪ 𝑍𝑍𝐶𝐶(𝑓𝑓) = 𝑅𝑅 𝑓𝑓 + j𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐺𝐺 𝑓𝑓 + j𝜔𝜔𝜔𝜔⁄  

▪ MATLAB计算结果： 

 

S参数⟹RLCG模型：有效性验证 
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结论：较低频段一致性相当好，

而重建偏差随频率升高而增大，

与文献[1]记载一致。 
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▪ 小结： 
▪ ①推导了从S参数提取RLCG参量的闭式方程。 

▪ ②闭式方程求解结果存在奇异区间，可能的原因是在阻抗匹配频率附近，

𝑆𝑆11参数很小，此时S参数的仿真（测量）误差和机器数值计算引入的误差

不可忽略。 

▪ ③可通过引入RLCG参量的频率依赖模型，进行回归分析来解决奇异区间问

题。经验证，该模型的有效性在频率不很高时相当好。 

▪ 展望： 
▪ ①改进RLCG频率依赖模型。例如，在高频段引入文献[1]给出的传输线

RLCG模型高频修正项。 

▪ ②研究奇异区间的产生机制，降低奇异区间的影响。 

▪ ③改进回归算法，研究复数域上回归分析的理论和算法。 

▪ ④将本例理论和算法推广至多端口网络。 

从二端口网络开始：小结与展望 
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▪ 前文探讨了多端口网络端口特性

（如S参数）与系统参量（等效传

输线RLCG模型）的相互导出。 

▪ 若研究出给定端口特性的微波网络

用传输线（如微带线）实现路径，

就完成了微波网络的综合。 

▪ 期望能构造微带线的物理参数（线

长，线间距，导体厚度，基材厚度，

介电常数，损耗角正切）与其电特

性（特征阻抗，复传播常数）的闭

式方程。 

▪ 实现了文献[11]的耦合微带线闭式

设计公式，制作了MATLAB GUI。 

 

耦合微带线闭式设计方程的研究 
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▪ 研究多端口网络的分析与综合问题，就是要探究以下三类模型的相互导出
关系： 

▪ 物理参数(L, W, H, T, 𝜖𝜖𝑟𝑟) ⇔电特性(𝛾𝛾,𝑍𝑍𝐶𝐶) ⇔ 分布参数(𝑅𝑅𝜔𝜔𝜔𝜔𝐺𝐺) 

▪ 所以，分别面向上述关系的两个箭头，我在储英导师的指导下开展了以下
研究： 

▪ ①耦合微带线闭式设计方程的研究； 

▪ ②从S参量提取二端口网络的等效传输线RLCG模型的理论和算法研究。 

▪ 在开展上述研究的过程中，我的主要收获有： 
▪ ①加深了对传输线理论，微波网络分析和耦合线理论的理解。 
▪ ②掌握了HFSS，ADS，Hspice，Matlab等电磁仿真和科学计算工具的基本用法。 
▪ ③体验了科研的基本流程，培养了对本专业的兴趣和认同。  
▪ ④细节的处理：从主值相位到连续相位。 

▪ 感谢储英导师夏彬老师给予的悉心指导，感谢电子工程系给予我补录进入
储英计划的机会，感谢所有热心帮助我的优秀的同学们。 

 

总结与感想 
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