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2复数形式的传输线方程
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注意：U(z)、I(z)不是时间t的函数。

平行双导线

无限多∆z长度传输线的级联



3无耗传输线方程的解
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一维波动方程

无耗传输线
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特征阻抗

沿-z方向传播的波

沿z方向传播的波

Ui和Ur为待定系数

去耦合

定义

其解为

反射波电压与反射波电流相位上刚好相差180°。入射电
流波

反射电
流波
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第一项表示入射波，第二项表示反射波。

 k称为传播常数，波数。

 波长

 入射波与反射波的相速

对于无损耗线， ，故波的传播速度

将平行双导线、同轴线的L'、C' 值代入，得到

即电磁波沿平行双导线、同轴线传播的相速vp等于填充介质中的光速。只
要ε与频率无关，vp也与频率无关。电磁波传播速度vp与频率无关，称为无
色散。所以只要ε与频率无关，平行双导线、同轴线是无色散的。

Zc为入射波电压与入射波电流之比，具有阻抗量纲，称为特征阻抗。其倒
数Yc=1/Zc称为特征导纳。

无耗传输线方程解的解释
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5有耗传输线方程的解
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有耗传输线方程

传输线上电压、电流的解仍取

但记住此时k、Zc均为复数

j ( ' j ')( ' j ')k R L G Cω ω= + +其中

与无耗线的
形式一样
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如将k记为

则式

可改写为

所以如果ki>0，损耗将使正方向传播的入射波振幅随z的增加而衰减,所以ki
称为波的衰减因子或衰减常数。kr称为相位常数,表示波的传播。kr决定了
波长。

传输线上电压、电流的传播可用两个特征参数，即传播常数k与特征阻抗
Zc（或特征导纳Yc）唯一地确定。

有耗传输线方程的解

传输线上衰减波
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7用ADS模拟传输线

对于无耗线，设p.u.l电感为L‘、电容为C‘。传输线分为N小段，
每一段长𝛥𝛥𝛥𝛥，ADS中每一段的电感为L、电容为C
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入射波通过每小一段传输线所用的时间
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ADS仿真中，取L=1nH, C=1nF, f=0.1GHz, 传输线分为19小段

c 1Z = Ω 1t ns=10 zλ = ∆

则波长为

传输线特征阻抗

ADS仿真结束后，保存结果为lossless-RLXRGX.txt文件，用TL.m显示结果



8用ADS模拟传输线



9用ADS模拟传输线

1、观察每一个node的电压随时间的变化；
估计入射波、反射波的到达时间：

2、取RL=1 Ω观察沿线电压随时间的变化，验证𝜆𝜆=10∆z、波速，

对于node1，反射波的到达时间约为19*2*1ns=38ns；
对于node10，入射波到达时间约为10*1ns=10ns，再经过
9*2*1ns=18ns反射波到达；

3、改变端接负载，观察阻抗匹配和失配时的电压波形
RL=1Ω，传输线上只有行波；
RL≠1Ω，传输线上有驻波；

RL=1000ohm（开路），RL处电压达到最大1V；
RL=0ohm（短路），RL处电压达到最小0V；

利用cell_1电路，取源内阻Rg=1 Ω，RL=0 Ω



10用ADS模拟传输线
利用step电路

改变源内阻Rg=10 Ω、 RL=10 Ω，观察沿线电压随时间的变化。

负载和源端都产生反射波，反射波叠加，经过很长的时间到
达稳态0.5V（分压电路）。



11第2讲复习
复习要点：
一、传输线方程及其解

 传播常数k
 传输线上电压、电流与位置z有关，可分解为入射波与反射波之和；
 电压入射波与电流入射波之比为特征阻抗Zc

 电压反射波与电流反射波相位相差180°

d j '
d
U L I
z

ω= −

d j '
d
I C U
z

ω= −

i j r j( ) e ekz kzU z U U−= +

( )i j r j

c

1( ) e ekz kzI z U U
Z

−= −

入射 反射

''CLk ω=

c
c

1 '
'

LZ
Y C

= =


	电磁场与电磁波
	复数形式的传输线方程
	无耗传输线方程的解
	无耗传输线方程解的解释
	有耗传输线方程的解
	有耗传输线方程的解
	用ADS模拟传输线
	用ADS模拟传输线
	用ADS模拟传输线
	用ADS模拟传输线
	第2讲复习

