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　　摘　要 : 　本文通过网络方法对通过式谐振腔的性质进行了深入分析 ,指出它不同于传统的并联谐振模型 ,进一

步推得通过式谐振腔的 3dB2Q值公式 ,其结果与微扰法、复频率法的结果近似相等 ,它为微波工程中半功率点法 Q值

的理论提出了重要佐证.
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Abstract :　The characteristic of the pass through resonance cavity is studied in this paper ,which distinguishes itself from the

traditional parallel connection resonance model. This paper also gives the Q equations of pass through resonance cavity ,which is similar

to the result obtained by perturbation method or complex frequency method. This process is the theoretical basis of measuring Q by half

power points method in microwave engineering.
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1　引言
　　通常低频集总元件并联谐振模型直接推广到微波波段 ,

由其得到的通带 3dB2Q值公式也直接应用于工程实践中 (半

功率点法测 Q值[4 ] ) .但其正确性和有效性均未见证明.

本文应用微波网络理论 ,以通过式谐振腔为例 ,分析了微

波谐振的实际情况 ,指出了其与集总元件并联谐振模型的本

质不同 ,由此说明简单的并联谐振模型在微波波段只能有条

件的应用.由于实际特性与并联谐振模型存在差异 ,不能直接

应用并联谐振模型 3dB2Q值结论 ,文中进一步推证了通过式

谐振腔的 3dB2Q值公式 ,指出了它与理论 Q值的一致性和误

差允许条件 ,证明了半功率点法测 Q值在微波波段的可行

性.虽然测量方法与低频情况相同 ,但其理论依据不再是并联

谐振模型 ,而完全可以由网络理论得到 ,其结果与微扰法和复

频率法近似相等.

2　低频并联谐振模型

　　品质因数 Q值是评价谐振系统的重要参量 ,其定义为

Q =ω单位时间系统存储能量系统损耗功率
(1)

在低频电路中谐振电路通常等效为图 1所示的并联谐振

电路.在近谐情况下 ,当输入阻抗 | Zin | 下降到其最大值 2/ 2

(3dB处)时 (实部和虚部相等 ,相角为±45°) ,此时作为实际 Q

值的近似有关系式[1 ] .

Q =
ω0

2Δω=
1

BW
(2)

图 1　并联振谐等效电路　　　　图 2　并联振谐电路的 Zin

3　通过式谐振腔

　　在微波波段 ,通常直接延用第一节中的模型和公式[4 ] .

但是 ,在微波波段上述模型是否恰当呢 ?以通过式谐振腔结

图 3　通过式谐振腔
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构为例 ,如图 3左图所示 ,在窄带情况下 ,其等效为一段无耗

传输线两端并联电感 (可以近似认为膜片电感与频率无关) ,

相当于存在耦合的谐振腔 ,见图 3右图.下面对其性质进行详

细分析 :

311　反射系数 ,在 Smith圆图上构成一个圆

图 4　通过式谐振腔的反射系数

根据 Weissfloc 圆几

何法[2 ] ,显然可以得到 ,

通过式谐振腔的反射系

数Γ在 Smith圆图上是

一个圆.图 4为 B = 012 ,

2 ,20的曲线 .

可以发现 :该圆过

Smith圆图的圆心 ,直径

最大为 1.最优传输为匹

配 ,最差传输与最优相

差 90°. 进一步 ,很容易

得到功率传输最优和最

差时的反射系数分别为

|Γ| min = 0　|Γ| max =
�B

�B 2 + 2
�B2 + 4 (3)

同时 ,当 �B > 2 2 - 2成立时 ,该圆与半功率传输圆有两个

交点 ,即此时传输曲线存在 3dB点和半功率带宽.且 �B 越大 ,

该圆越接近左半轴上直径为 1的圆 .在极限情况下 ,最差传输

为反射系数等于 1 ,与半功率曲线交于Γ= 015±015i .需要说

明以下几点 :

(1)通常实际工作中 , �B > 2 2 - 2总是满足的 ,所以总

能观察到 3dB通带曲线 ,而没有注意到理论上 �B 值较小时 ,

没有 3dB交点更没有 3dB2Q值的情况.

(2)全反射的极限情况对应膜片全封闭的电壁 ,对于通过

式谐振的模型是不能达到的.

(3) �B 较大与窄带等价 ,在窄带条件下 ,可以近似认为膜

片电感与频率无关.

(4)半功率传输点的反射系数极限为Γ= 015±015i ,即在

半功率传输点 ,有 �Zin = 1±2i .虚部值是实部的±2倍 ,相角为

±Arc tan2 ,与低频并联谐振等效电路不同.

312　传输曲线关于最佳传输点左右对称

在假定 �B 为常数 (不随频率变化)的前提下 ,传输曲线

1 - |Γ| 2为

1 - |Γ| 2 =
4

4 (1 + �B2) + �B2 ( �B 2 - 4) sin2θ+ 4 �B3sinθcosθ
(4)

令 F(θ) = 4 (1 + �B2) + �B2 ( �B 2 - 4) sin2θ+ 4 �B3sinθcosθ

得到 ,

F′(θ) = �B2 [4 �B cos (2θ) + ( �B2 - 4) sin2θ] (5)

在偏离最佳传输点Δθ处 ,有

　　
F′(θ0 +Δθ)

�B 2 = 4 �B cos2 (θ0 +Δθ) + ( �B 2 - 4) sin2 (θ0 +Δθ)

= (4 + �B 2) sin2Δθ

(6)

即 ,在最佳传输点左右两侧 ,功率传输曲线的斜率等值反向.

所以 ,功率传输曲线关于最佳传输点左右对称.实际中 ,由于

膜片电感是频率的函数 ,功率传输曲线并不对称 ,而频率低端

下降较缓.

313　在最佳传输点 ,Zin的实部 R不是最大值

Zin =
cosθ+ �B sinθ+ jsinθ

cosθ+ �B sinθ+ j[ - 2 �B cosθ+ (1 - �B 2) sinθ]

=
1 + j (2 �B cos2θ+ 3 �B2sinθcosθ+ �B3sin2θ)

�B2 ( �B2 - 1) sin2θ+ 4 �B2cos2θ+ 2 �B (2 �B 2 - 1) sinθcosθ+ 1

(7)

设

G(θ) = �B2 ( �B 2 - 1) sin2θ+ 4 �B 2cos2θ+ 2 �B (2 �B2 - 1) sinθcosθ+ 1

(8)

则阻抗的实部 , R (θ) = 1/ G(θ) .在最佳传输点θ=θ0 时 , �Zin

= 1 ,但是 ,

R′(θ) =
- G(θ)
G2 (θ)

= - 2 �B (9)

即 ,在最佳传输点 ,阻抗实部为 1 ,斜率为 - 2 �B ,非驻点.在通

过式谐振腔中输入阻抗的电阻部分值随频率变化 ,与并联谐

振模型也不同.

综上所述 ,在微波波段通过式谐振腔的特性与低频的并

联谐振模型存在明显差异 ,低频并联谐振模型已经不再适用 ,

或者说只能有条件的使用.此时 ,可以使用微波网络理论简单

而有效的分析和解决问题.

4　微波网络模型谐振分析

　　在上节中已经论证了在微波波段并联谐振模型不再适

用 ,那么工程中 Q值测量的半功率点法仍然是正确的吗 ? 下

面就应用网络理论推导通过式谐振腔的 Q值公式 ,同时说明

微波测量中的半功率点法测 Q值的合理性.应该指出的是 ,

虽然在微波工程中 3dB2Q仍然是有意义的 ,但它并不是并联

谐振模型的直接继承 ,两者现象相同但本质有别 ,而这一点一

直以来都没有被注意到.举例来讲 ,在半功率点 (3dB点)处 ,

并联谐振模型和通过式谐振腔的阻抗特性完全不同.

如图 2所示 ,据网络理论 ,通过式谐振腔的[ a ]矩阵为

　　[ a ] =
1 0

�Y 1

cosθ jsinθ

jsinθ cosθ

1 0

�Y 1

=
cosθ+ j �Ysinθ jsinθ

2�Ycosθ+ jsinθ(1 + �Y2) cosθ+ j �Ysinθ
(10)

代入 �Y = - j �B 得到 ,进一步得到对于归一化通过功率

�P =
PL

P0
= 1 - |Γ| 2

=
4

4 (1 + �B2) + �B2 ( �B2 - 4) sin2θ+ 4 �B3sinθcosθ
=

4
F(θ) (11)

上式中 ,令 F(θ) = 4 (1 + �B 2) + �B 2 ( �B2 - 4) sin2θ+ 4 �B 3sinθcosθ.

对 �P的驻点有
9F
9ω = 4 �B cos2θ+ ( �B 2 - 4) sin2θ= 0 (12)

得到

tanθ0 = -
2
�B 　或者　cosθ0 =

�B
2

(13)

接下来 ,针对不同的情况进行分析 :
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(1)谐振时 ,有 1 - |Γ| 2 = 1 ,即 F(θ) = 4 ,整理得到

tanθ0 = -
2
�B , cosθ0 =

�B
2

(舍去) (14)

(2)近谐时 ,即θ=θ0 +Δθ. 特别的 ,在半功率点处有

1 - |Γ| 2 = 1/ 2 ,即 F(θ) = 8

代入θ=θ0 +Δθ,化简得

( �B4 + 4 �B2) (1 - cos2Δθ) = 8 (15)

取近似 cos2Δθ= 1 - 2Δθ2 + o(Δθ) 4 ,并代入上式 ,得

Δθ=
2

B �B 2 - 4
(16)

考虑到

Δθ=
2π
λg

l -
2π
λg0

l µ - 2πl
Δλg

λ2
g

(17)

1
λ2

g
=

1
λ2 -

1
λ2

c

(18)

于是有

-
2
λ3

g

Δλg = -
2
λ3Δλ (19)

Δλg

λg
=
λg

λ

2Δλ
λ = -
λg

λ

2Δλ
f0

(20)

代入式 (18)

Δθ=
2πl
λg

λg

λ

2Δf
f0

=
2

�B �B 2 + 4
(21)

最后得到

Q =
f0

2Δf
=
πl
λg

λg

λ

2 �B �B2 + 4
2

(22)

文献[2 ]中通过微扰法和复频率法得到的 Q值公式为

Q =
πl
λg

λg

λ

2 1 + �B2

2
(23)

图 5　比值与 �B 的关系曲线

将式 (22)和 (23)比较可得

(1)文献[2 ]中得到的是全电路 Q值 ,此时考虑了电源阻

抗的影响.而本文得到的公式 (22)没有计及源内阻的影响 ,两

者存在一定的误差 ,且式 (22)偏大.

(2)当 �B 较大时 ,两者近似相等 ,两者比值与 �B 的关系见

图 5.同时注意到 , �B 较大时带宽较窄 ,也就是说 ,网络法推导

得到的 3dB2Q值公式在窄带情况下效果较好.以上也是微波

工程中半功率点法测量 Q值的重要佐证.

5　结论

　　在微波波段 ,谐振情况与低频的简单的并联谐振模型存

在本质区别 ,而不仅仅是近似误差的问题 ,通过式谐振腔不能

等效为简单的非频变集总元件的并联谐振.本文论证了微波

通过式谐振腔与并联谐振模型的差异 ,并应用网络理论推证

了其 3dB2Q值的合理性.此时通过式谐振腔半功率点法测 Q

值的依据不是并联谐振模型的结论 ,而其合理性完全可以由

网络理论推得.或者换一个角度说 ,并联谐振模型在微波波段

仍然可以应用 ,但其适用条件和存在的差别必须予以充分注

意.
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