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第三章      微波元件  

§3.1 阻抗匹配器与变换元件 

§3.2 定向藕合元件  

§3.3 微波谐振器 

§3.4 微波滤波器与微波铁氧体元件简介 
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3.1  阻抗匹配与变换元件 

            任何一个微波系统都是由各种各样的微波元件有
源电路和传输线组成。因此,了解微波元件的工作原理
和特性以及设计方法是很重要的。 

           微波元件种类很多。 

           按传输线型式可分为：波导型同轴型和微带型等; 

           按功能可分为：连接元件、终端元件、匹配元件、
衰减元件、相移元件、分路元件、波型变换元件、滤
波元件等; 

           按变换的性质可分为：互易元件、非互易元件和
非线性元件等。 

           不可能介绍所有元件的工作原理和工作特性,只能
选一些具有代表性的典型元件作介绍。 

             绝大多数的微波元件的分析与设计问题,都是采
用网络的方法讨论的,因此等效电路法是研究微波元件
的基本方法。 
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2.3  阻抗调配器和阻抗变换器 

            阻抗调配器和阻抗变换器是微波系统中的基本元
件，在微波系统中经常会遇到反射问题，例如，负载阻
抗与传输线的特性阻抗不相等；相同类型而不同特性阻
抗的传输线相连接；不同类型的传输线相连接；传输线
中接入一些必要的器件等均会引起电磁波的反射。这些
反射波的存在会影响微波系统正常工作；使负载得不到
最大功率；功率容量和效率都会降低；在大功率时还会
出现打火现象；在微波测量系统中又会影响测量精度。
因此必须消除这些反射波。 

            消除反射波的方法很多，但不外乎在传输线中插
入可调的电抗元件或阻抗变换元件，产生新的反射波来
抵消原来的反射波，从而达到匹配。 

           为了匹配而插入的网络称为阻抗匹配网络。   
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   阻抗匹配网络有两种： 

           一种是阻抗调配器，即匹配网络中的元件参数是可
以调节的，设计方法采用图解法,即用Smith圆图来确定
阻抗调配网络中各个电抗元件的参数； 

           另一种是阻抗变换器，利用网络综合法，设计出满
足一定技术指标的阻抗匹配网络，一旦根据需要设计好
以后，不能任意改变。 

一 、阻抗调配器 

            阻抗调配器常用来匹配传输线特性阻抗和负载(或
信号源)阻抗不等的情况。阻抗调配器可分分支调配器
和螺钉调配器，前者可调的电抗元件是用改变分支线的
长度来实现的，常用于平行双线和同轴线传输系统中；
后者可调电抗元件是可调螺钉，常用于波导中。  
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           (一) 分支阻抗调配器 

            分支阻抗调配器按分支的多少可分单支节双支节
及多支节调配器。单支节调配器的工作原理在第一章已
讨论过,这里不再复述。 

            单支节调配器的最大优点是结构简单。但它是通

过调节支节线的插入位置和支节线的长度来实现匹配的，
在同轴线中支节的长度，可应用短路活塞很易改变，但
分支线插入位置很难改变，因此单支节调配器的应用受
到一定的限制。   
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3.1  阻抗匹配与变换元件 

1、阻抗匹配与变换元件及其设计 

   阻抗匹配的实质是设法在终端负载附件产生一新的反

射波，使它恰好和负载引起的反射波等幅反向，彼此

抵消，使得传输线上处于行波工作状态。常用的匹配

方法有： 

    电抗补偿法---在传输线中的某些位置加入不耗能的电

抗性匹配元件，如纯电抗膜片，销钉，螺钉等，从而

实现匹配传输。 

   阻抗匹配法--- 采用λ/4阻抗变换器或渐变线使不匹配的

负载或两段特性阻抗不同的传输线实现匹配链接； 

   反射吸收法---利用铁氧体元件的单向传输特性，将反

射波吸收掉。 
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   一 、电容膜片 

            在波导的横向放置一块金属膜片,在其上对称或不
对称之处开一个与波导宽壁尺寸相同的窄长窗孔。 

            当波导宽壁上的轴向电流到达膜片时，要流进膜
片。而电流到达膜片窗口时，传导电流被截断，在窗孔
的边缘上积聚电荷而进行充放电,因此两膜片间就有电
场的变化，而储存电能。这相当于在横截面处并接一个
电容器，故这种膜片称为电容膜片，其等效电路如图(c)

所示。   
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   二、电感膜片 

           图中给出矩形波导中的电感膜片及其等效电路。当
在波导横向插进该膜片以后,使波导宽壁上的轴向电流
产生分流,于是在膜片的附近必然会产生磁场,并集中一
部分磁能,因此这种膜片为电感膜片。 
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           三、 销钉 

           在矩形波导中采用一根或多根垂直对穿波导宽壁的
金属圆棒，称为电感销钉，其结构和等效电路如图所示。 

           电感销钉的电纳与销钉的粗细及根数有关，销钉愈
粗，电感电纳愈大；根数愈多，电纳愈大。  
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            四 、螺钉 

            膜片和销钉在波导内的位置和尺寸不容易调整,故
只能作固定电抗元件使用。而螺钉插入波导的深度可以
调节,电纳的性质和大小也随之改变，使用方便，是小
功率微波设备中常采用的调谐和匹配元件。 

           当螺钉插入波导较浅时,总的作用等效为一电容；
当深度为λ/4 时，螺钉等效为串联谐振电路，当深度较
大时，螺钉等效为电感。通常螺钉调配器的深度都较小，
等效为电容。 
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     螺钉调配器又可分为单螺

钉双螺钉和四螺钉调配器,相

邻螺钉之间的距离通常是λ/8， 

λ/4 ，3λ/8，但不能是λ/2.其

调配原理和长线中的分支调

配器基本相同,唯一的差别是

分支调配器中各分支能提供

的电纳范围为-∞~∞的任何

电纳,而螺钉调配器中螺钉只

能提供0~∞范围内的容性电

纳。因此螺钉调配器的“死

区”范围相应增加,如图所示。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 12 

   1、双支节调配器 

            图中给出了同轴线双支节调配器的结构示意图，
两支节同轴线并接于主同轴线中，两支节线的间距为d，
两支节的长度l1和l2用短路活塞来改变，以提供所需要
的纯电纳。 
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为了要匹配,必须使 
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从图可以看出，若
又的输入导纳     落
在了 G =2 的圆的内
部，显然无论是怎
样的jB，都无法使
又落在辅助圆上， 

这样也就无法实现
匹配了，因此双支
节调配器有无法匹
配的区域，称其为
匹配禁区（死区）。 
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       2. 三支节调配器 

       双支节调配器存在的“死区”，可采用三支节调

配器来消除。其等效电路如图所示。其调配原理和双
支节相同，仅增加一个支节。  
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          二、阻抗变换器 

          当负载阻抗和传输线特性阻抗不等，或二段特性阻
抗不同的传输线相连接时均会产生反射，除用上面的阻
抗调配器来实现阻抗匹配外，还可以用阻抗变换器来达
到匹配。只要在两段所需要匹配的传输线之间，插入一
段或多段传输线段，就能完成不同阻抗之间的变换，以
获得良好匹配，故称为阻抗变换器。 

            

           按结构可分为同轴线阻抗变换器矩形波导阻抗变换
器带状线和微带线阻抗变换器； 

           按阻抗变换的规律可分为阶梯阻抗变换器和渐变式
阻抗变换器。阶梯阻抗变换器又可分为最大平坦式及切
比雪夫式阻抗变换器。 
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             (一)单节阻抗变换器 

             若在两段特性阻抗分别为Z01和Z02的传输线中间，
加一段长度等于λp/4，特性阻抗为                   的传输线

段，可使阻抗达到匹配。这种原理和方法适用于所有的
传输线。对于矩形波导同样也适用,使两段等效阻抗不
等的波导获得匹配。即在等效阻抗分别为Ze1和Ze2的两
段波导中间串接一段长度为λp/4,其等效阻抗为 

 

0 01 02Z Z Z

0 1 2e eZ Z Z

的波导段即可达到阻抗匹配。   



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 18 

            对于传输TE10模的矩形波导,其等效阻抗与尺寸的
关系为 
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       由此可见，对于波导宽壁尺寸a相同，窄壁尺寸分别
为b1和b3的两段矩形波导中间加一段长度为λp/4，波导宽
壁尺寸为a，窄壁尺寸b2必须满足 

 
2 1 3b b b

   的矩形波导段，就能使两段矩形波导获得匹配。典型结
构如图(a)所示。同理图(b)和(c)分别表示同轴线和微带线单
节λ/4阻抗变换器的典型结构示意图。  
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           (二) 多节λ/4阶梯阻抗变换器 

            特性阻抗不等的两段传输线相接，由于连接处的
阻抗不匹配而引起反射波，而且它只有一个连接面，无
法产生另一个反射波与原来反射波抵消。当中间加了一
段λ/4阻抗变换段以后，又增加了一个连接面,这样两个
连接面均会产生反射，而且由于两个连接面之间有λ/4

的距离，使两个反射波到达输入端时相位恰好相反，如
果控制λ/4阻抗变换器的横向尺寸，使两个连接面所产
生的反射波在输入端等幅反相而抵消，从而达到匹配。  
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            但因只有两个连接面,因此只能对一个频率达到匹
配。而且由于只有一段λ/4阻抗变换器，当要匹配两段
特性阻抗相差比较大的传输线时，显然两个连接面处不
连续电容比较大，从而影响阻抗匹配性能。这就启发我
们采用多节λ/4阻抗变换器，形状像阶梯故称为阶梯阻
抗变换器，如图所示。  
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3.4  微波连接元件和终接元件 

    一 、连接元件 

            在微波技术中,把相同传输线连接在一起的装置统
称为接头。常用的接头有同轴接头和波导接头两种。
把不同类型的传输线连接在一起的装置称为转接元件,

又称为转换器或模式变换器。最常用的有同轴线和波
导同轴线和微带线波导和微带线间的转接元件。 
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    （一）、接头 

            对接头的基本要求是：连接点接触可靠；不引起
电磁波的反射，输入驻波比尽可能小，一般在1.2以下；
工作频带要宽；电磁能量不会泄漏到接头外面；而且结
构要牢靠，装拆方便，容易加工等。下面以矩形波导接
头(又称法兰)为例，加以简单说明。 

            波导接头有平接头和抗流接头两种。分别如图 (a)

和(b)所示。  

§3.4  微波连接元件和终接元件 

        抗流连接：可以在连接处没有机械接触的情况下保证有
足够可靠的电接触。 
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        右边波导的法兰盘上开有一圆槽，在中心频率，圆槽底部（ 5点）
为同轴线的短路终端， 4 点的输入阻抗为无穷大，而从 4点到 2点又
是径向传输线的四分之一波长，因而 2点的输入阻抗为零。这就使得

实际上并不接触的波导口等效为短路连接。所以即使接触不良，也不
至引起较大的功率损耗。 

        当工作频率偏离中心频率时， 2点也不再能等效为理想短路点。

为获得一定频带的抗流连接，必须将隙缝宽度选得尽可能的小，圆槽
宽度要足够的大。 
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            (二) 转接元件 

            微波传输线形式很多,相应的转接元件也多。在将
不同类型的传输线或元件连接时,不仅要考虑阻抗匹配,

而且还应该考虑模式的变换。下面介绍几种转接元件。 

 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 26 

   1、同轴线―波导转接器 

            连接同轴线与波导的元件，称为同轴线-波导转接

器，其结构如图所示。它将同轴线的一端加信号，另一
端的内导体伸入矩形波导内，则同轴线中TEM模就会
激励起矩形波导中TE10模，反之亦然。这样实现了模式
变换。为了要使同轴线与波导相匹配，要调节同轴线的
内导体插入波导的深度h，偏心距d及短路活塞位置l。 
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   2、波导-微带转接器 

            由于矩形波导的等效阻抗通常在300Ω~400Ω之间，
而微带线特性阻抗一般为50Ω；而且矩形波导的高度b

又比微带线衬底高度h大得多，因此两种传输线不能直
接相接，常在波导和微带线之间加一段脊波导过渡段来
实现阻抗匹配。图 (a)和(b)分别表示脊波导高度是渐变
和阶梯变化的过渡段的转接器。  
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    3. 同轴线-微带转接器 

            图(a)和(b)表示常用的同轴线与微带的转接器的结
构示意图。将同轴线的内导体向外延伸一小段(长度约
为1~2mm)与微带线中心导带搭接,同轴线的外导体与微
带线的接地平面相连的外壳通过法兰相连,这种接头在
10GHz以下的频率范围内,可得到小于1.15的驻波比,在
一般工程中应用得到满意的结果。 
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   4. 矩形波导-圆波导模式变换器 

            矩形波导-圆波导模式变换器,大多采用波导横截面
的逐渐变化来达到模式的变换。图（a）给出了矩形波
导中TE10 模变换到圆波导中TE11 模的变换器 ,即H 

10→H11模式变换器,这种变换器主要用于微波铁氧体器
件,可变衰减器及可变相移器中。 

           图（b）给出了一种典型的H10→H01模式变换器的
结构示意图。由于圆波导中H01模损耗低,可作远距离传
输线,常用这种变换器将矩形波导的元器件与圆波导元
器件相连。 
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图  （b） 

图  （a） 
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            二、 终接元件   

            常用的终接元件有匹配负载和短路器两种。匹配
负载和短路器都属于一端口的网络,但它们的功能绝然
不同,匹配负载是将所有的电磁能量全部吸收而无反射
(ρ=1,Γ=0);而短路负载是将所有的电磁能量全部反射回
去,一点能量也不吸收(ρ=∞,Γ=1)下面分别讨论之。 
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           (一) 全匹配负载 

           全匹配负载是接在传输系统终端的单端口微波元件,

它能几乎无反射地吸收入射波的全部功率。因此当需要
在传输系统中建立行波状态时,都要用到匹配负载。 

           对匹配负载的基本要求是:有较宽的工作频带,输入
驻波比小和一定的功率容量。图中给出了两种全匹配负
载的结构示意图。  
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        图(a)为典型的H10波导型小功率匹配负载。它是在一段

终端短路的波导内平行于电场方向放入一片尖劈形的吸收
片；且置于矩形波导中H10模的电场最强处(x＝a/2)。当微
波能量通过吸收片时，它将能址全部吸收。为了达到良好
匹配，吸收片做成尖劈形，其长度约为几个波导波长。这
种匹配负载可在较宽的频带内得到良好的匹配。一般在10-

15％的频带内驻波比可小至1.01-1.05，其允许消耗的功率
为瓦级。  

        图(b)为微带型的宽带匹配负载的结构示意图。它的匹
配电阻采用半圆形电阻，半圆形电阻的一个极与微带中心
导带相接，另一个电极通过其外因的边缘附近的基片上的
半圆弧金属化槽直接接地。经过实测表明．在1-9GMz频带
内驻波比r＜2，可见频带宽度可达几个倍频程。 
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            (二) 短路负载 

            短路负载又称为短路器,它的作用是将电磁能量
全部反射回去。将同轴线和波导终端短路,即分别成为
同轴线和波导固定短路器。 

            在某些微波系统和微波测量仪器中,常采用短路
面可以移动的短路负载。这种短路负载称为可调短路
活塞。 

            对短路活塞的基本要求是：保证接触处的损耗要
小，并有良好的电接触,使其反射系数的模接近于1；
传输大功率时保证接触处不发生跳火现象。短路活塞
按传输线形式分有同轴线型和波导型两种，按其结构
分有接触式和抗流式两种。但由于接触式活塞在活塞
移动时，接触不稳定，弹簧片又会逐渐磨损，在大功
率时还会发生跳火现象，故接触式活塞很少采用。 
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            图中给出了两个典型
的抗流活塞。其中(a)为波
导型的短路活塞 ,图(b)为
同轴型的短路活塞。这种
结构采用两段不同特性阻
抗的λp/4变换器构成。其
中一段为λp/4的短路线,另
一段为λp/4的开路线,两段
线串联起来能使活塞在ab

面处形成一个有效的短路
面,以保证电接触良好。但
抗流活塞的尺寸和工作波
长有关,因此频带比较窄 ,

一般只有10~15%的带宽。 
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3―5  衰减器和移相器 

   一、衰减器 

            为了固定传输系统内传输功率的功率电平，传输
系统内必须接入衰减器，对微波产生一定量的衰减。衰
减量固定不变的称为固定衰减器，衰减量可在一定范围
内调节的称为可变衰减器。 

             对衰减器的要求：输入驻波比小，频带宽。 

             衰减有吸收衰减器，截止衰减器和极化衰减器三
种，下面讨论各种衰减器的工作原理和工作特性。 
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        在波导内置入与电场方向平行的吸收片、当微波能量通

过吸收片时，将吸收一部分能量而产生衰减，这种衰减器称
为吸收衰减器。吸收片上通过的电场切线分量愈强，它的衰
减过愈大。因此上、下或左、右移动吸收片在波导内的位置
就能改变衰减的大小，这种衰减器称为可变衰减器。当吸收
片从窄边移至宽边的中心位置，则衰减可在0-35dB范围内连

续变化，其衰减可以从调节机构的刻度盘上直接读得，也可
以从附加的校正曲线上查得。 

        截止衰减器是在传输线中插入一小段横向尺寸较小的传

输线段，使电磁波在这一小段传输线内处在截止状态下传输，
即电磁波经过这段传输线后微波能量很快衰减，控制截止传
输线的长度，就可以调节衰减员的大小。 

        极化衰减器是在圆波导中置入可旋转的吸收片，从而改

变衰减大小的衰减器。衰减大小与吸收片旋转角度有关，当
吸收片在0-900范围内变化时，衰减量可改变0-∞，这种衰减
器可做绝对定标的标准衰减器。 
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            二 、移相器 

            移相器是对电磁波只产生一定的相移而不产生能
量衰减的微波元件。对移相器主要要求是移相范围要大,

且符合一定的变化规律,精度要高,插入驻波比要小,工作
频带和功率容量必须符合要求等。 

            移相器可以分为固定移相器和可变移相器。 

            均匀传输线上相距长度为l的两点之间的相位差为   

 

2 1

2

p
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            上式表明,改变相位的方法有两种: 

             一种方法是改变传输线的长度l,任何一种可以改变
传输线长度的机构,都可以做成可变移相器; 

             另一种方法是改变传输线的相位常数β(或波导波
长)。改变传输线相位常数的方法有很多,如在波导中放
入可移动的介质片,就能改变相位常数β,从而改变相移。 

            因此,可变吸收衰减器结构与可变移相器结构形式完
全相似,所不同的是:前者是改变吸收片的位置,后者是改
变介质片的位置。 

 


