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不对称传输线理论分析及实验研究 1
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摘 要: 该文在假设双线传输线两线上电流大小相等、方向相反的条件下，运用双线传输线理论思想，

推得不对称(电流)双线均匀传输线的电压、电流关系.由此，文中给出了一种分析双线传输线变压器的实
用、有效的方法，且理论结果与实测结果具有较好的一致性.
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Abstract     In this paper, by supposing the currents on the two lines are equal but opposite
and with the application of bifilar transmission-line theory, the current-voltage relationships
of the asymmetrical (current) bifilar even transmission line are obtained. It also gives a
useful and effective analysis method for bifilar transmission-line transformer. The calculated
values are in good agreement with the metrical values.
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1引言

    短波多模多馈天线是由天线体和馈电网络两部分组成的[[1].多模多馈馈电网络是多模多馈
天线系统的关键技术，因此准确、有效地给出其分析方法，将为整个多模多馈全向天线系统的
设计和优化提供有力的支持，并对传输线变压器、隔离器等短波、微波结构的设计和分析具有
一定的参考价值.

    本馈电网络是由阻抗变换器和隔离器组成的复杂网络结构.两种子结构 (阻抗变换器或隔

离器)的设计都是建立在传输线变压器的理论基础之上的，可以用分析传输线变压器的方法来

分析.

    如图I所示，在传输线变压器的分析、计算中，通常会应用对称“1(Z')=i2 (Z))传输线
方程:

、
，
日
声

、
1

1

1
1

q
自

了
口
.
、

了
者
.
、
、

11

·U

zl

Yl

dU/dZ'

dIl /dZ'

1 2003-O1-13收到，2003-03-27改回

  国家自然科学基金资助项目(No.60071031)



808 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

及其方程解:
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图1中，在传输线上离负载Z'处取一高斯面S，则通过S面的电流只有h (Z')和j2 (Z') o
显然，此时Ii (T) = 12 (Z)。然而，对于工作于低频的传输线变压器，通过S面的电流并不只

有h (Zi)和i2 (Z')，如图2所示1:1传输线变压器，显然人(Z') T i2 (Z).此时，不能直接
用对称传输线方程来分析.
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图 1 图2  1:1传输线变压器的物理模型

    1959年，Ruthroff首先给出的双线1:4变换电路的输入阻抗，是在忽略磁化电感、匝间电

容等的影响下，直接应用对称传输线方程得到的。在文献[[2]中用它对阻抗变换器进行分析，所

得结论只适用于高频，而不能用于低频。在文献[[3]中，作者也指出，由Ruthroff首先给出的

输入阻抗不能用于低频，而且，这一结论是建立在两线上电流大小相等、方向相反的假设之上

的。文献[[3]中还提到Abrie用两个模型来分别描述高、低频的特性，指出不能忽略两线上电流

的不同，该文提出一种准确、但较烦琐的计算传输线变压器输入阻抗的方法.

    本文在假设两线上电流不等的条件下，参考对称传输线微分方程的推导思路，建立了双线
均匀传输线两线电流不对称条件下的微分方程。得出一个适用于双线均匀传输线变压器高、低

频端网络参数的计算公式和相应的分析方法.能较正确地反映磁环在短波全频段对双线不对称
均匀传输线变压器的作用.

2不对称双线均匀传输线微分方程的一般解

由图3所示，当11 (T)护几(Z')时，可写出不对称双线均匀传输线的微分方程:
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其中，Z1=R1十jwL,,

导纳;R,，G,，L,，

Y, = G,十jwcl.Z, , Yl分别为单位长度传输线的串联阻抗和并联

C,分别为单位长度传输线上的电阻、电导、电感和电容.
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    由式(6)
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图3 双线均匀传输线微分单元dZ'的
          集总参数等效电路

方程的解为
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式中 r二

位常数，

Zi Yi=a十jo，Zo=Z, /r=了Z1/Yi，r为传输常数，。为衰减常数，口为相
Z。为传输线特性阻抗。

    以上为Il(Z') :A 12 (Z')时，不对称双线均匀传输线微分方程解的一般形式.当7=I:二I2
即D二0时，为对称双线均匀传输线方程的解，显然它是不对称双线均匀传输线微分方程解的
一个特例.

3不对称双线均匀传输线的电压(电位)和电流的关系

  运用不对称双线均匀传输线微分方程的解对传输样四端子的电位和电流进行分析.
示，设 la, Ib) lc, Id为4个端子的电流;Ua, Ub, Uc, Ud为4个端子对参考地的电位;

如图 4
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由式(14)和式(15)，可得到四端子的电位和电流之间的关系;
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    由式(16)可看出，电位参考点的选取，对电流无影响;各个端子电流只受端子与端子间电
压的影响。所以，电位参考点可以随意选取。

4不对称双线均匀传输线理论的应用实例

    图5所示为一多模多馈天线系统的馈电网络子结构(即不对称传输线变压器).首先从网络
分析的角度来看，该子结构的网络参数可以用两个部分的网络参数的级联来获得，即绕在磁芯
上的传输线段和传输线线端点之间的连接线段两部分。

11(ZI)

图5  1:4阻抗变换器物理模型

4.1绕在磁芯上的传输线段的网络参数矩阵
在网络无耗的情况下，认为G1=0，R1=0。此时，a=0 式(16)可简化为
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    式(17)给出了绕在磁芯上的无耗不对称双线传输线段四端子的电流与电位之间的关系。以
下为式(17)在传输线阻抗变换器设计中的应用.
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    按照文献[3]的思路，在频率不高的情况下，理想传输线变压器一条线上的串联阻抗通常可

以认为是Zll/2。同时考虑到磁芯的作用和两线间的祸合，此时Zl l ,: 4Zp'.几二jWLp(H)，

L;二ALN2=(wove /E)/103/N2 (H)。Zp为并联电抗，L;为磁化电感，Ii。为真空中磁
导率，it。为有效磁导率，E=1,/A。为磁芯的尺寸因子(其中l。为磁芯的有效长度，A。为磁
芯的有效截面积)，N为匝数.

    L;可由公式计算得到。但精确计算A。有一定难度，磁芯的尺寸因子E的计算也比较复
杂，可以从有关资料中查到。

    为方便计算，可以将磁芯绕一匝线，测得的阻抗就是jwAL，由此可精确计算吞。
4.2端点连接线段的网络参数矩阵
    变换比不同的传输线变压器，连线的端子位置不同，输入输出端也不尽相同。下面以1:4阻

抗变换器为例，如图5所示，设ac端输人、be端输出。因为a，b两端的接头在磁环外，所以
图5和图6中的ad连线对两传输线间的锅合无影响.其电压、电流变量如图5所示，根据网
络原理可以得到如下方程:

(18)
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图6  1:4阻抗变换器输人阻抗
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4.3 1:4阻抗变换器的电流、电压关系式
    将式(18)、(19)与(17)级联，就可得到图5所示1:4阻抗变换器的输入和输出端电流、

电压的关系。

}汾{而飞1Zo j sin(ol)!2(1 + cos(/3l))1 + cos(3l) 一1 - cos(3l)- WOO卜刹0  00  -1
    同理，依照上面的方法，可得到其他传输线变压器的输入和输出端电流、

4.4 1:4阻抗变换器的输人阻抗

}}}段}(20)
电压的关系。

    由式(20)可估算1:4阻抗变换器的各参数，下面以其输入阻抗的计算为例.结合图6与式

(20)，可得 1:4阻抗变换器的输入阻抗:

Z:_二RL- x
          4

(‘+COS(0l))2【‘+RZll,+，
。Z}，，. _，。、、「，.刀，12 R.
‘可l工十cos}pc)) 1 1.十萄」一瓷cos(,jqsin(口l)

                    r 。 ，2 _D2

(1+Cos(,3l))2 L1+Z J+14潇sin(0l)
(21)

5设计实例与测试结果

    例 1 将特性阻抗为5052的同轴线绕在矩形截面的铁氧体磁环

h = 0.01m)上6匝制成的1:4阻抗变换器，输出端接30052负载。

    由参考文献圆可得所用同轴线的相位常数口= (27r f /C)窃 e, ,
介质为聚四氟乙烯，其介电常数‘，二2.1.

(d2=0.045m, dl=0.02m,

同轴线内、外导体间的绝缘
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    将同轴线绕所选磁芯一匝，可测得(用HP4395A) jwAL，由此可计算出Zl l.结合式(21)
可得到输入阻抗.结果见图7.

    例2 将扭绞双线(D/d=2，D为护套直径、d为导体直径)绕在矩形截面的铁氧体磁

环(d2==0.061m, dl=0.025m, h=0.015m)上8匝制成的1:4阻抗变换器，后接30052负载。
    由文献[2]可得所用扭绞双线的相位常数为0 = (27r f /C)   Eeff，其中，‘。为等效介电常

数(此处不考虑磁芯的作用)。

    由文献【2}可估算出护套为聚四氟乙烯的扭绞双线的等效介电常数为1.38;扭绞双线的特
性阻抗为 135 52.

    将扭绞双线绕所选磁芯一匝，可测得(用HP4395A) jwAL，由此可计算出Zl l。结合式(21)
可得到输入阻抗。结果见图8。
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    注:图7和图8中，实线为实际测量结果，虚线为用式(21)计算的结果，点划线为直接用对称传输线方程分析得到

的公式(见文献[[2])计算的结果.且两图中，上面的3条线均为3种结果的实部，下面的3条线均为3种结果的虚部.

6结束语

    本文主要给出了在短波全频段适用于不对称双线均匀传输线变压器设计的较为精确、实用
的一种分析方法和计算公式，尤其对低频部分作了较大的改进.图7和图8中给出1-31MHz
部分的计算和实测的几种结果，可见本文的结果与实测结果具有较好的一致性.
    实际制作中，还应考虑到理论计算和实际测试时都存在一些误差因素的影响.如:负载阻

抗随频率有一定的变化;变压器的输入阻抗用同轴线始端的输入阻抗近似代替等.所以，应用
本文结论对各种对称、不对称传输线变压器进行分析设计后，可参考计算结果选取磁芯、传输
线及绕制的匝数等，但绕制时需再根据实际情况，进行一些微调.
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