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一、实验目的 

了解波导传输线的基本特性，容性膜片的负载特性及阻抗匹配方法。覆盖的基本概念： 

（1）波导的传输线模型 

（2）波导色散特性——波导波长  

（3）阻抗及匹配  

（4）Smith 圆图 

二、实验要求 

（1）根据实测值计算波导波长𝜆𝑔； 

（2）计算实测频率下矩形波导 TE10 模的波导波长𝜆𝑔的理论值，并与实验测量值比较； 

（3）计算容性膜片+匹配负载时的驻波系数𝜌，在 Smith 圆图上读出容性膜片+匹配负

载的反射系数 Γ 和归一化阻抗值； 

（4）计算用单销钉调节匹配后的驻波系数； 

（5）量出单销钉调配器销钉到负载的长度，计算匹配状态时销钉所呈现的归一化电抗

值，借用圆图说明此时系统为什么匹配？ 

三、实验原理 

纵向均匀的波导，将场分解为 TE、TM 两类模式，每种模式的场可拆分为横向场量

与纵向场量，再将横向场量分解为模式函数与幅值的乘积，电压、电流满足传输线方程： 

{

𝑑𝑉(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝑘𝑧𝑍𝐼(𝑧)

𝑑𝐼(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝑘𝑧𝑌𝑉(𝑧)

 

横向电磁场表达式：𝐸
→

𝑡 = 𝑒(𝜌)𝑉(𝑧)，𝐻
→

𝑡 = ℎ
→

(𝜌)𝐼(𝑧)。式中纵向传播常数与自由空间

波数、横向截止波数满足：𝑘𝑧
2 = 𝑘2 − 𝑘𝑡

2, 𝑘 = 𝜔√𝜇𝜀 

TE、TM 模式等效波阻抗：{
𝜔𝜇/𝑘𝑧    𝑇𝐸模式
𝑘𝑧/𝜔𝜇    𝑇𝑀模式

 

 



𝑉(𝑧)、𝐼(𝑧)描述横向电磁场𝐸
→

𝑡、𝐻
→

𝑡沿传输纵向 z 轴的变化规律。从波纵向传播特性

来看，波导内单一模式电磁波可等效为一组特征参数(𝑘𝑧, 𝑍)的传输线模型。 

本实验采用矩形波导，工作主模为TE10模，该模式横向场沿 z 轴的传输特性可等效

为特征参数(𝑘𝑧01, 𝑍01)传输线上电压、电流的传播规律。 

 

传输线上电磁波分布状态可通过五组等价参数描述：电压电流(𝑉, 𝐼)、入射波与反射

波(𝑉𝑖, 𝑉𝑟)、反射系数Γ = |Γ|𝑒𝑗𝜓、阻抗或导纳(𝑍 = 1/𝑌)、驻波系数𝜌与第一个电压波节

点位置𝑑min1/𝜆𝑔，五组参数之间可相互换算。微波频段下反射系数Γ便于测量；借助驻波

测量线，驻波系数𝜌与归一化波节点位置𝑑min1/𝜆𝑔也可直接测得。 

传输线上电压幅值沿纵向呈周期性起伏分布，该分布称为驻波。定义传输线上电压

最大值与最小值之比为驻波系数（电压驻波比 VSWR），记作𝜌；𝑑min1为距离终端负载

最近的第一个电压波节点位置，归一化形式为𝑑min1 = 𝑑min1/𝜆𝑔。 

若波导终端短路，传输线内形成纯驻波，相邻两个电压波节点间距为𝜆𝑔/2，利用该

特性可测量波导波长𝜆𝑔。波导内电磁波的传播状态完全由终端负载决定，因此通过测量

线上驻波分布特征，即可反推终端负载的阻抗特性。 

在截面尺寸𝑎 × 𝑏的矩形波导中插入开槽膜片，膜片通波截面为𝑎 × 𝑏′且𝑏′ < 𝑏，该

膜片等效电路呈容性，称为容性膜片。本实验以容性膜片+匹配负载作为待测容性负载。 

当传输线终端负载阻抗𝑍𝐿等于传输线特征阻抗𝑍0时，系统实现阻抗匹配，传输线内

为纯行波，此时传输效率最高、功率容量最大；若负载与传输线不匹配，会产生反射形

成驻波，通常在负载与传输线之间接入阻抗调配元件实现匹配。本实验采用可滑动单销

钉调配器，通过调节销钉插入深度与纵向位置，抵消容性负载的反射，使波导系统达到

匹配状态。 



本实验涉及的公式有： 

1. 终端负载反射系数 

Γ(0) =
𝑍𝐿 − 𝑍0

𝑍𝐿 + 𝑍0
= |Γ(0)|𝑒𝑗𝜓(0) 

2. 由反射系数求负载阻抗 

𝑍𝐿 = 𝑍0

1 + Γ(0)

1 − Γ(0)
(Ω) 

3. 驻波系数与反射系数幅值关系 

𝜌 =
𝑉max

𝑉min
=

1 + |Γ(0)|

1 − |Γ(0)|
 

4. 第一个波节点位置与反射相位关系（𝜆𝑔单位 cm） 

𝑑min1 =
𝜓(0)𝜆𝑔

4𝜋
+

𝜆𝑔

4
(cm) 

5. TE10模波导波长理论计算公式（𝜆、𝑎单位 cm） 

𝜆𝑔 =
𝜆

√1 − (
𝜆

2𝑎)2

(cm) 

实验所用矩形波导尺寸：宽边𝑎 = 2.286cm，窄边𝑏 = 1.016cm。 

  



四、实验内容及结果 

（1）建立实验装置：把各部件连按成图所示测量系统。注意十字孔定向耦合器的连接

方向，在本系统中定向耦合器连接方向为对反射功率采样。(定向耦合器从主波导耦合到

副波导的功率传输规律是：功率传输方向通过两个耦合孔的连线拐弯，见图中标识)。实

验开始前可调衰减器保持一定衰减量。驻波测量线探针插入深度为 0 驻波测量线输出电

缆连接到高精度数字万用表输入口，万用表选择 AC 电压测最模式(测最检波信号的有

效值)。波导检波器输出电缆接到示波器 CH1 输入口，并把示波器输入选择置于直流工

作状态。 

 

（2）工作频率𝒇的测量：测量线开口端用短路块短接。接通固态微波信号源，选择方

波调制。调节波导检波器中的短路活塞或三销钉调配器，使示波器上检波输出的方波

幅度达到最大。若幅度不足，可调节可调衰减器：幅度偏小则减少衰减量，偏大则增

加衰减量。注意：调节应细心，三销钉插入深度不得超过波导高度 b 的一半，否则会

产生全反射导致无信号。用直读式频率计测量系统工作频率 f：缓慢细调频率计，同时

观察示波器上方波幅度。当幅度发生突变并降至最小时，频率计读数即为微波信号源

振荡频率（单位 GHz）。读数为两条水平红线夹持的刻度线与垂直红线相交处的数值。 

实验数据：用直读式频率计测得系统工作频率𝑓 = 9.3825𝐺𝐻𝑧 

（3）波导波长测量：将测量线探针插入深度调至约 1 mm，细心调节检波调配装置，

使数字万用表检波输出信号最大，实现检波匹配（注意探针不宜过深，以免引起反射

误差，并确保检波二极管工作于平方率检波区）。沿波导横向移动探针至驻波波腹点

（检波输出最大），此时调节衰减器使万用表读数恰为 0.500 mV，记录该衰减器刻度



以备后续使用。随后缓慢横向移动探针，依次记录相邻两个驻波波节点的位置刻度值

dmin1 和 dmin2。 

实验数据：探针测得相邻两个驻波波节点的位置记录如下： 

测量数据 𝑑𝑚𝑖𝑛1 𝑑𝑚𝑖𝑛2 𝑑𝑚𝑖𝑛1 − 𝑑𝑚𝑖𝑛2 

实测值/cm 6.970 4.775 2.195 

由测量数据可以得到𝜆𝑔 = 2(𝑑𝑚𝑖𝑛1 − 𝑑𝑚𝑖𝑛2) = 4.390𝑐𝑚。 

实测频率𝑓 = 9.3825𝐺𝐻𝑧，对应波长𝜆 =
𝑐

𝑓
= 3.197𝑐𝑚， 

再利用公式𝜆𝑔 =
𝜆

√1−(
𝜆

2𝑎
)2

= 4.473𝑐𝑚， 

计算可得实验误差为1.86%，说明实验测量准确，理论符合实际。 

（4）容性膜片等效负载的测量：测量线开口端先接短路块，横向移动探针找到一个驻

波波节点位置，记录为 dmin1(短)，作为等效短路面位置；随后拆下短路块，换接容性

膜片和匹配负载，从 dmin1(短)位置向信号源方向移动探针，测得此时第一个驻波最小

点位置 dmin1(膜片)并记录。最后测量驻波系数，横向移动探针，在数字万用表上读取

检波输出的最大值 Pmax 和最小值 Pmin（注意检波器工作于小信号平方率检波区，万

用表读数对应相对功率值）。 

实验数据： 

测量数据 𝑑𝑚𝑖𝑛1 短 𝑑𝑚𝑖𝑛1 膜片 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑖𝑛 

实测值 9.220𝑐𝑚 8.760𝑐𝑚 0.243𝑚𝑉 0.048𝑚𝑉 

由功率数据可以得到：𝜌 =
𝑉max

𝑉min
=

1+|Γ|

1−|Γ|
= √

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
= 2.25，|Γ| = 0.385 

𝛥𝑑 = 𝑑𝑚𝑖𝑛1 短 − 𝑑𝑚𝑖𝑛1 膜片 = 0.460𝑐𝑚，
𝛥𝑑

𝜆𝑔
= 0.103 

利用史密斯圆图可以读出容性膜片+匹配负载的归一化阻抗𝑧𝐿 = 0.63 − 𝑗0.55 

同时可以读出反射系数Γ = 0.385𝑒−𝑗106°. 



 

（5）阻抗匹配测量：在测量线与容性膜片及匹配负载之间串接单销钉调配器（其销钉

插入深度和纵向位置均可调）。先调节衰减器使示波器显示足够的方波信号，再细心调

节销钉的横向位置和插入深度，使示波器信号最小（尽量接近零）；随后提高示波器灵

敏度和输入功率，重复上述调节，直至在最高灵敏度与最大功率下信号仍为最小，即达

到最佳匹配。之后适当增加衰减器衰减量，横向移动测量线，记录该输入功率下数字万

用表的检波输出最大值 Pmax(匹配 1)与最小值 Pmin(匹配 2)，并计算驻波系数 ρ。最后

拆去调配器，将负载端直接接匹配负载，同样测取 Pmax(匹配 2)和 Pmin(匹配 2)，计算

此时驻波系数 ρ 匹配。 

实验数据： 

负载端接法 单销钉调配器+容性膜片+匹配负载 匹配负载 

𝑃𝑚𝑎𝑥 0.850𝑚𝑉 0.792𝑚𝑉 

𝑃𝑚𝑖𝑛 0.669𝑚𝑉 0.749𝑚𝑉 

单销钉调节匹配后的驻波系数𝜌 =
𝑉max

𝑉min
= √

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
= 1.13 

负载端接匹配负载时的驻波系数𝜌 =
𝑉max

𝑉min
= √

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
= 1.03 

实验测得单销钉匹配器销钉到负载的长度𝑙 = 3.05𝑐𝑚，前面实验测得𝜆𝑔 = 4.390𝑐𝑚，

则𝑙 = 0.695𝜆𝑔，利用史密斯圆图可以看到，当单销钉匹配器销钉到负载的长度为𝑙时，A

点导纳近似落在 g=1 圆上，A 点读数为1.05 − 𝑗0.85，因而通过调节销钉的插入深度，

使得销钉所呈现的归一化电抗值为𝑗0.85，即可实现匹配。 



 

五、思考题 

（1）测量线开口端不接短路块，任意接一负载，能否测出波导波长，接短路块测波导

波长有什么优点？ 

任意负载下也能测出波导波长。因为传输线上相邻两个驻波波节点的间距始终为半

个波导波长（𝜆𝑔/2），与终端负载无关。但若负载反射较弱，驻波起伏小，波节点不明

显，定位误差大。接短路块时形成全反射（纯驻波），波节点尖锐，位置容易精确读取，

测量准确度高；同时短路状态的波节点可作为等效短路面，为后续相位测量提供参考零

点。 

（2）测负载驻波相位为什么要先测 d min 短？ 

𝑑min (短) 是终端短路时测量线上某一驻波波节点的位置，对应实际传输线的等效短

路面。由于测量线结构和连接器的影响，物理短路面的真实位置难以直接确定，而 

𝑑min (短)能够准确地标定这一等效参考面。在测负载时，以该参考面为基准，比较负载状

态下第一个电压波节点𝑑min (膜片) 与𝑑min (短) 的相对移动，通过公式𝜙 =
4𝜋

𝜆𝑔
(𝑑min 1

(短)
−

𝑑min 1
(负载)

)，可求得负载反射系数的相位，消除系统误差。 

（3）在单销钉调配器调配前，测量线探针为什么不能伸入到波导里面？ 

探针伸入波导会引入附加反射，相当于在测量点并联一个电纳，改变原传输线的

驻波分布，使测得的驻波系数和波节点位置偏离真实值。若调配前探针已插入，测量

结果包含了探针影响，据此调节销钉无法正确抵消负载反射，难以达到最佳匹配。因



此调配前必须将探针退出或仅插入极浅，以保证测量的准确性。 

（4）本实验用容性膜片作为负载，若改用感性膜片，驻波最小点位置会向信号源方向

还是负载方向移动，为什么？ 

会向负载方向移动。电容性膜片等效为并联电容，其归一化导纳 y=1+jb，反射系数

相位为负（或容性导纳使波节点向信号源方向移动）；而电感感性膜片等效为并联电感，

y=1-jb，反射系数相位为正。根据驻波相位关系，感性负载引起的第一个电压波节点相

对于短路面将向负载方向移动，即位置更靠近负载端。 

（5）单销钉调配器调节匹配时，为什么检波器输出指示越小，表示调配得越好？  

检波器通过定向耦合器采样反射功率。调节的目标是使负载与传输线匹配，反射波

减至最小。调配越接近匹配，反射功率越小，定向耦合器输出至检波器的信号就越弱，

示波器上方波幅度随之减小。因此指示越小，代表反射越小，调配效果越好。 

（6）如果经销钉调配器调配后，测得驻波系数 = 𝟏，在单销钉调配器与负载之间是

否是行波，单销钉调配器至信号源方向是否是行波，为什么？ 

单销钉调配器与负载之间不是行波。因为容性膜片+匹配负载本身并未匹配，会在

该段产生反射，形成驻波分布。调配器的作用是利用其本身产生的反射波，在调配器处

与负载的反射波等幅反相抵消，从而使得调配器左侧（至信号源方向）的传输线上无反

射。所以，调配器至信号源方向为行波状态（ρ=1），而调配器至负载段仍存在驻波。 

（7）隔离器在系统中起什么作用，去掉隔离器直接连接信号源与测量线，会对驻波测

量与频率稳定度造成什么影响？ 

隔离器是一种单向传输器件，正向衰减很小，反向隔离度大。其主要作用是阻挡负

载反射功率倒灌进信号源，避免因负载变化引起信号源频率和输出功率的波动（频率牵

引效应），保证频率和功率的稳定。若去掉隔离器，测量过程中探针移动、调配器调节等

造成的反射变化会直接反馈到信号源，导致振荡频率漂移、功率不稳，使频率计读数不

准，驻波测量重复性差，严重时甚至损坏信号源。 

  



六、实验总结与心得体会 

通过本次波导传输线负载特性测量与阻抗匹配实验，我对矩形波导 TE10 模的传输

特性、驻波与行波的形成条件、阻抗匹配原理以及史密斯圆图的应用有了更直观的理解，

同时也积累了不少微波实验的操作经验。 

在理论方面，实验将抽象的传输线方程和波导色散特性转化为具体的测量与计算：

亲手测出相邻波节点的距离并计算出波导波长，再与理论公式对比，既验证了 TE10 模

波导波长的频率依赖性，也让我对“横向谐振”和“截止波长”的意义理解更深。特别是利

用短路块获得纯驻波、从而精确定位等效短路面的做法，使我认识到参考面校准在微波

测量中的必要性，这也是为什么必须先测𝑑min (短) 能能准确推算出负载反射系数相位的

根本原因。 

在实验操作上，驻波测量线探针的调节和频率计的读数对细心程度要求极高。探针

插入过深会引入附加反射造成波形失真，而频率计旋钮的微小调节就会引起示波器方波

辐度的剧烈变化，这让我亲身感受到微波电路对阻抗不连续和频率扰动的敏感。用单销

钉调配器实现匹配的过程，则进一步加深了我对“以反射抵消反射”这一匹配思想的认识：

只有当销钉的位置和深度调节到使其电纳与负载的归一化电纳等值反号时，能能将整个

组合的等效导纳拉回史密斯圆图中心，实现传输功率最大化。示波器上反射信号最小时，

驻波系数也接近 1，验证了调配的优劣。 

数据处理中，史密斯圆图的运用将阻抗、反射系数和驻波系数这些参数的关系直观

地呈现出来，我体会到图解法在微波工程中的高效率，也学会了从实测的驻波系数和波

节点偏移量出发，在圆图上确定负载阻抗和销钉电抗的完整流程。此外，对比有无隔离

器时的波形稳定性，理解到隔离器对吸收反射波、稳定信号源频率的重要作用，这让我

对微波系统级联有了更全面的认识。 

总体来看，这次实验不仅让我巩固了波导传输线的基础理论，更锻炼了我通过分工

协作、细致调试来解决问题的实践能力。我深刻认识到，在微波频段下，任何一个小的

阻抗不连续或操作失误都会被放大，唯有严谨的实验态度、仔细的观察以及理论指导下

的分析，能能获得可靠的结果。这些收获将为我后续学习微波网络、天线等课程奠定扎

实的基础。 
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