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射频开关：控制信号传输途径

射频开关的作⽤是将多路射频信号中的任⼀路或⼏路通过控制逻辑连通，以实现不同
信号路径的切换，包括接收和发射的切换，不同频段间的切换等，以达到共⽤天线、
节省终端产品成本的⽬的。

射频开关工作原理图

单刀双掷射频开关
（SPDT Switch）
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以单⼑双掷射频开关为例，当控制端⼝加上正电压时，连接端⼝ 1
与端⼝3的电路导通，同时连接端⼝ 与端⼝3的电路断开；当控制
端⼝加上零电压时，连接端⼝ 1与端⼝3的电路断开，同时连接端
⼝2与端⼝3的电路导通；

主要性能参数

插⼊损耗（Insertion Loss，IL）：开关输⼊端到输出端所损耗的信号功率⽐率

隔离度（Isolation，ISO）：关断路中信号源信号功率与泄露⾄关断路负载端
的信号功率的⽐值

回波损耗（Return Loss，RL）：衡量端⼝的匹配程度。回波损耗越⼩，信号
能量的利⽤率越⾼。

功率容量：在额定条件下，射频开关能够承受的最⼤输⼊功率。



射频滤波器，⼜名“射频⼲扰滤波器”，主要功能是通过电容、电感、电阻等元器件的组合移除信号中
不需要的频率分量，同时保留需要的频率分量，从⽽保障信号能在特定的频带上传输，消除频带间相
互⼲扰。

⽬前⼿机中使⽤的主流滤波器主要有声表⾯波滤波器（Surface Acoustic Wave，SAW）和体声波滤波
器（Bulk Acoustic Wave，BAW）。

滤波器的主要应用领域

主要性能参数

插⼊损耗（IL）：信号通过滤波器产⽣的功耗

波纹系数：衡量信号通过滤波器的上下幅度的相对⼤⼩

阻带抑制：对不在滤波器允许通过范围内的信号的抑制能⼒

品质因数：衡量滤波器在⼯作过程中消耗能量相对值的参量

滤波器：筛选特定的信号



低噪声放大器：降噪放大，提高通信质量

射频低噪声放⼤器的⼯作原理为输⼊的射频信号被输⼊匹配⽹络转化为电压，经过放⼤器对电压进⾏
放⼤。同时在放⼤中最⼤程度降低⾃⾝噪声的引⼊，最后经过输出匹配⽹络转化为放⼤后功率信号输
出。

射频低噪声放⼤器的功能是把天线接收到的微弱射频信号放⼤，尽量减少噪声的引⼊，在移动智能终
端上实现信号更好，通话质量和数据传输流程更⾼的效果

射频低噪声放大器工作原理

低噪声放大器（LNA)

输出 输入

输出匹配网络 输入匹配网络
放大器

主要性能参数

噪声系数：输⼊信噪⽐与输出信噪⽐⽐值

S参数：表示LNA的增益（S21），输⼊输出反射系数
（S11,22)、反向隔离度(S12)(⼆端⼝⽹络）

稳定性：偏置电路、匹配电路设计不当等原因使电路在⼯
作频段内振荡，甚⾄损害器件，⼀般使⽤稳定性判别系数
判断系统稳定性；

𝐾 >1,|Δ|<1，满⾜⽆条件振荡。

⼯作频率：LNA在正常⼯作模式下所处的频率

带宽：放⼤器在频域内的⼯作范围



双工器：隔离发射与接收信号

双⼯器的作⽤是将发射和接受讯号相隔离，保证接受和发射都能同时正常⼯作。它
是由两组不同频率的带阻滤波器组成，避免本机发射信号传输到接收机。

双工器工作原理

滤波器1

滤波器2
端口2

端口1

端口3

主要性能参数

中⼼频率：双⼯器的两个通道分别对应的中⼼振荡频率位置

插⼊损耗：衡量端⼝1到端⼝2的功率损失

带宽：
绝对带宽：信号通道（发射通道，接收通道）的上截⽌频率和下截
⽌频率的差值
相对带宽：绝对带宽与中⼼频率之⽐

S参数
插⼊损耗（S21)：衡量端⼝1到端⼝2的功率损失
回波损耗（S11）；衡量信号被反射回去的能量
隔离度（S23）：量接收信号端⼝和发射信号端⼝间的能量传输。
即隔离度越⾼，表示两端⼝间的能量传递越⼩。

矩形系数（Rectangle Coefficient），⽤来衡量通带选择性的指标，
⽤滤波器的60dB带宽或40dB 带宽与其 3dB带宽的⽐值计算。当矩
阵系数值越接近1则表示S,在变带下降的越快，该滤波器的选频特
性越好



功率放大器：放大发射端射频信号

功率放⼤器是⽆线通信设备射频前端最核⼼的组成成分，其性能直接决定了⼿机等⽆线终端的通讯
距离，信号质量和待机时间。

功率放⼤器是将发射端的⼩功率信号转换成⼤功率信号的装置，⽤于驱动特定负载的天线等。

功率放大器工作原理

功率
检测器

PA

双工器

天
线

2
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Tx

主要性能参数

输出功率：⼯作频带内的基波频率

增益：
功率增益：负载可获得功率/输⼊⽹络实际获得功率
可⽤增益：负载可获得功率/输⼊⽹络可获得功率
变换功率增益：负载实际获得功率/输⼊⽹络可获得功率

效率：衡量功率放⼤器的能量转化能⼒

功率附加效率：



 不均匀性等效为网络

 任何一个微波系统都是由微波传输线和微波元器件所组成。

 微波元器件与传输线相连接处会引起波的反射以及产生高次

模。因此，微波元器件的引入意味着在传输线中引入了不均

匀性

 我们常常将微波元器件等效为网络。这样，就可以利用传输

线理论分析微波系统的特性
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归一化参量
 归一化参量

通过前述引入的归一化阻抗的概念：

（2.4.1）

引入归一化的电压和电流：

（2.4.2）

电压和电流关系：

（2.4.3）

 归一化参量

通过前述引入的归一化阻抗的概念：

（2.4.1）

引入归一化的电压和电流：

（2.4.2）

电压和电流关系：

（2.4.3）
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 归一化参量

可重写为 （2.4.4）

（2.4.5）

传输线上功率为 （2.4.6）

入射波功率为

（2.4.7）

反射波功率为

（2.4.8）

 归一化参量

可重写为 （2.4.4）

（2.4.5）

传输线上功率为 （2.4.6）

入射波功率为

（2.4.7）

反射波功率为

（2.4.8）
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微波网络的电路参量
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图2-28 同轴低通滤波器等效为一个双端口网络

 微波网络的电路参量
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微波网络的电路参量

如何理解“端口”Port:

场的观点：传输线的一个横截面

路的观点：信号端点+地
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端口2开路时：

定义阻抗矩阵参量 Z
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同样可以定义导纳矩阵参量 Y

为了方便描述网络的级联，还可以定义转移矩阵参量 A



微波网络的波参量
 微波网络的电路参量

图2-29 双端口网络模型2

𝒂表示各端口归一化入射波组成的列矩阵；

𝒃表示各端口归一化反射波组成的列矩阵；
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对于

散射矩阵

对于S𝒊𝒊,只有i端口入射波，
其余端口均接匹配负载时，
第i个端口的电压反射系数。

对于S𝒊𝒋,只有j端口入射波，其余

端口均接匹配负载时，第j个端口
到第i个端口的电压传输系数。



微波网络的波参量

 微波网络的电路参量

下面以二端口网络为例，进一步说明S参量的物理意义

S参数测量的电路模型
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对于端口1：
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微波网络的波参量

该参数可以表示正向电压增益。

2
21S 表示正向功率增益。
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输入端口反射系数

正向电压增益

反向电压增益

输出端口反射系数
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双端口网络波的关系还可以表示为：

传输矩阵

散射矩阵与传输矩阵之间的关系：
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（2.4.17）
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 微波网络的电路参量
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微波网络的波参量

 微波网络的电路参量

利用 （2.4.20）

可得 （2.4.21）

（2.4.22）

 微波网络的电路参量

利用 （2.4.20）

可得 （2.4.21）

（2.4.22）
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以端口等效电压电流为参量 以入射反射归一化等效电压为参量

电磁场强度、等效电压电路 电磁能量、功率
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例题2.14 如图2-31所示的3dB衰减器是由三个电阻 组成

的二端口T形网络，并与特征阻抗 的传输线连接，求该

网络的 参数以及 的数值。
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图2-31 T形网络S参数计算
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例 2.14例题2.14

解:作为衰减器，它应当与传输线匹配，即端口1，2的反射系数

应为零，故而得到 （e.2.14.1）

此时 （e.2.14.2）

3dB衰减器要求输出功率为输入功率的一半，有

（e.2.14.3）

也就是说 （e.2.14.4）

接下来确定 。参看图2-31(b)，与输入端口连接的传输线
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例 2.14例题2.14

解(续):

因此从端口1看进去的输入阻抗 为

定（e.2.14.5）

同样参看图2-31 (c)，从端口2看进去的输入阻抗 为

（e.2.14.6）

比较上二式，可知

（e.2.14.7）

即此网络是对称的，这也正是 所要求的。
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比较上二式，可知

（e.2.14.7）

即此网络是对称的，这也正是 所要求的。
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例 2.14例题2.14

再次参考(b)，端口2的电压与端口1电压的关系是

（e.2.14.8）

因为该衰减器两个端口都与连接的传输线匹配，即

故 由此得到 （e.2.14.9）

即 (e.2.14.10)

(e.2.14.11)

再次参考(b)，端口2的电压与端口1电压的关系是

（e.2.14.8）

因为该衰减器两个端口都与连接的传输线匹配，即

故 由此得到 （e.2.14.9）

即 (e.2.14.10)

(e.2.14.11)
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例 2.15例题2.15

2 2 2 2
11 21 12 22| S | 1 | S 1| | | ||

S
S S   

证明一个无损的二端口网络 参数满足下面关系：

注：无损网络意味着输入的功率等于输出功率。



微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析 波导不连续性问题分析

图2-32 两种横截面不同的无限长柱形波导的对接



微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析

下面将用波导模式理论及微波网络理论确定膜片等效网络的散
射矩阵

波导1内（ ）的横向场可写为

(2.4.23a)

(2.4.23b)

(2.4.24)

主波型反射系数 和高阶波型 的系数待定。

 波导不连续性问题分析

下面将用波导模式理论及微波网络理论确定膜片等效网络的散
射矩阵

波导1内（ ）的横向场可写为

(2.4.23a)

(2.4.23b)

(2.4.24)

主波型反射系数 和高阶波型 的系数待定。
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微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析

同样，波导2内（ ）的横向场可写为

(2.4.25a)

(2.4.25b)

(2.4.26)

系数 待定。

 波导不连续性问题分析

同样，波导2内（ ）的横向场可写为

(2.4.25a)

(2.4.25b)

(2.4.26)

系数 待定。
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微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析

将 截面的横向场记为 和

由式(2.4.23)、(2.4.25)及场在 平面的边界条件

(2.4.27a)

(2.4.27b)

(2.4.28)

 波导不连续性问题分析

将 截面的横向场记为 和

由式(2.4.23)、(2.4.25)及场在 平面的边界条件

(2.4.27a)

(2.4.27b)

(2.4.28)
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微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析

式(2.4.27a)乘以 ，并在波导横截面上积分，再利用式

(2.4.24)和(2.4.26)，可得

(2.4.29)

 波导不连续性问题分析

式(2.4.27a)乘以 ，并在波导横截面上积分，再利用式

(2.4.24)和(2.4.26)，可得

(2.4.29)
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微波网络的波参量

 波导不连续性问题分析

将式(2.4.29)代入式(2.4.28)，即得未知场 的积分方程

(2.4.30)

或 (2.4.31a)

这里 (2.4.31b)

为二维并矢函数，且有

 波导不连续性问题分析

将式(2.4.29)代入式(2.4.28)，即得未知场 的积分方程

(2.4.30)

或 (2.4.31a)

这里 (2.4.31b)

为二维并矢函数，且有
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 波导不连续性问题分析：Quiz

可以数值求解获得，若将波段不连续部分定义为一个二
端口网络，那么它的S矩阵如何计算？

若不连续处的S参数矩阵为

请写出在红色横截面处波导
1、2基次模的S参数矩阵

 波导不连续性问题分析：Quiz

可以数值求解获得，若将波段不连续部分定义为一个二
端口网络，那么它的S矩阵如何计算？

若不连续处的S参数矩阵为

请写出在红色横截面处波导
1、2基次模的S参数矩阵
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微波网络的波参量








