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6.1.1 电磁场唯一性定理

如果一个封闭面上的切向电场或者切向磁场

已知，则内部区域的电磁场唯一确定。

如果我们做一个封闭面，包围作为网络的区

域，封闭面的一部分通过网络端口的参考面，其

余部分在电磁场为零的外部区域。此时，只需确

定各个参考面上切向电场和切向磁场，则网络区

域的场就唯一给定了。



根据上节关于模式电压和模式电流的定义，

其与参考面上的切向电场和切向磁场成正比，且就

是纵向变化函数。在某种规范化条件下，切向电场

或切向磁场确定，即电压或电流确定；各种规范条

件下，电压和电流的定义差一个比例常数。

电压和电流虽然非唯一，但仍然有意义。电

压电流参量的网络参数可以在波网络中使用。



在微波分布网络中，参考面具有重要意义，

它是网络与外部的连接面。一般默认采用参考面为

截面的延展柱型传输线作为网络的连接，传输线的

轮廓边界是理想金属导体（切向电场为零），即把

参考面作为波导的截面。这样做即各个网络端口参

考面之间是传输线连接，或者说各个参考面是传输

线网络端口。数值计算时，所谓端口匹配，往往采

用模拟连接无穷长传输线计算，该传输线界面即端

口参考面，称其为波端口（wave port）。



6.1.2 场的叠加原理

对于线性媒质（ ， ， 均与场强无关），

Maxwell方程是线性的，场量满足叠加原理，即总的场

是由各个源产生的场叠加而成。

线性媒质电磁场问题可以抽象为线性网络研究。

µ ε σ

对应到各个端口，某一端口的响应是由各个端

口的激励所产生的响应线性叠加而成。



对于线性网络，总是试图把研究的物理量分解为多

个单位量的线性叠加，比如信号时域的冲击函数分解，信

号频域的傅里叶分析，波导传输线的本征模分析等，这些

是该线性空间的基，任何线性空间的量都是这些基的不同

比例的加和，这个量就可以用这些系数表示，或者说矢量

表达。

所谓线性网络，或者线性变换，就是输入和输出之

间系数的变换。如果线性空间是N维的，显然变换可以用

N*N矩阵表示。

选择不同的基，同一网络可以有不同的参数表达，

比如二维空间，可以选择 [1,0] 和 [0,1] 作为基，也可

以选择 [1,1] 和 [1,-1] 作为基。这是线性网络的基本

矩阵理论。



6.1.3 Poynting定理

设曲面包围的区域，有
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网络的Poynting定理，它表明从各端口进入

网络的复功率的实部等于网络中的损耗功率，虚部

等于储能差。

当网络无耗时， ；网络谐振时 。0=lP em WW =



6.1.4 互易定理

设曲面S包围的区域，有
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应用于端口网络，考虑到模式电压和模式电流

与场的关系，以及在同一参考面上模式矢量函数和激

励无关，得
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上式称为网络的互易定理。



6.1.5 Foster定理
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设曲面S包围的区域v中无耗，则电磁场的Foster定理为：

应用于端口网络，并考虑到模式矢量函数和与无关
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网络的Foster定理为
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6.2.1 阻抗特性

根据Poynting定理
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6.2.2 无耗单端口网络的电抗斜率

网络无耗时，当网络中 时，单端口网络呈

感性， 。根据Foster定理，有
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无耗单端口网络的电抗关于频率的斜率始终为

正，电抗随频率的增加而单调增加。如果单端口网

络的电抗或电纳关于频率有无穷多个零点和极点，

则这些零、极点在轴上一定是交替出现的



6.2.3 单端口网络阻抗奇偶性

根据Fourier变换有
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( ) ( )ωω −= inin ZZ *
得到

阻抗的实部是频率的偶函数，虚部是频率的奇函数。

( ) ( )ωω −Γ=Γ inin
*

反射系数的模式是频率的偶函数，相位是频率的奇函数。
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6.3.1 Z和Y矩阵

根据互易定理

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]aTTbaTb IZIIZI =

[ ] [ ] [ ]{ }[ ] 0=− aTTb IZZI

[ ] [ ]ZZ T =

[ ] [ ]YY T =

得到



6.3.2 S矩阵
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网络互易，



6.3.3 双端口网络的A和T矩阵

双口网络，互易定理为
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A矩阵的定义，代入
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6.4.1 Z和Y矩阵

[ ] [ ][ ] ( )em WWjIZI −=+ ω4

[ ] [ ] ( )em WWjVI −=+ ω4

网络无耗，根据Poynting定理

两式相加，并注意到电流的任意性
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如果无耗网络也是互易的，则

[ ] [ ]ZZ −=*

即，

ijij ZZ −=*

所以无耗互易网络的阻抗矩阵元素均为虚数。



6.4.2 S矩阵

[ ] [ ] ( )em WWjvi −=+ ω4

[ ] [ ] [ ]( )[ ] [ ]( )[ ] ( )em WWjassa −=+− +++ ω411

[ ] [ ] [ ] [ ]( )[ ] [ ] [ ] [ ]( )[ ] ( )em WWjasaassa −=−+− ++++ ω411

即

左边第一项为实数，第二项为虚数；右边为虚数
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6.4.3 双端口网络的A和T矩阵

A矩阵和Z矩阵的关系，得到
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即无耗互易双端口网络a11,a22为实数，a12,a21
为纯虚数。



得到
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所谓对称双端口网络是指网络的两个端口是

对称的，即从网络端口1看出的情况与从端口2看

去的情况完全一样。
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对于A矩阵，有
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即

对称双端口网络首先是互易网络。

[ ]




=
=

2211

1det
AA

A


