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术 ，具备在相关领域进行科研开发的能力 。

本书可作为电路与系统 、集成电路设计 、微电子等专业研究生教材 ，也
可供相关专业高年级本科生和电路设计人员参考 。
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丛 　书 　序

随着电子计算机的普及 ，人类社会已经进入了信息化社会 。以集成电路
为代表的微电子技术是信息科学技术的核心技术 。集成电路产业是关系经济
建设 、社会发展和国家安全的战略性产业 。集成电路技术伴随着半导体技术 、
计算机技术 、多媒体技术 、移动通信等技术的不断创新 ，得到了迅猛发展 。从
１９５８年美国的基尔比发明世界上第一块集成电路以来 ，集成电路已经从初期
的小规模集成电路（SSI）发展到今天的系统芯片（SOC） ，集成电路一直按摩尔
规律（Moore’s Law）向前演进 。集成电路产业包含了相对独立的集成电路设
计 、集成电路加工制造 、集成电路封装测试 、集成电路材料 、集成电路设备业
等 ，而其中的集成电路设计是集成电路产业发展的龙头 。
近年来 ，我国的集成电路产业迅速发展 。 ２０００年以来我国的集成电路产

值年平均增长率达到 ３０ ％左右 。坚持自主发展 ，增强技术创新能力和产业核
心竞争力 ，掌握集成电路的核心技术 ，提高具有自主知识产权产品的比重是我
们的历史性任务 。
发展集成电路技术的关键是培养具有创新和创业能力的的专业人才 ，因

此高质量 、较快速度地培养集成电路人才是我们的迫切任务 。毫无疑问 ，大学
和大学老师义不容辞地要担负起这一历史责任 。 ２００３年以来 ，教育部先后在
全国部分重点高校建设了“国家集成电路人才培养基地” ，国务院学位委员会
又在 ２００６年批准设立集成电路工程领域培养工程硕士学位课程 ，意在不仅培
养高水平的工学学士 、硕士和博士 ，而且还要培养大量的集成电路工程领域的
工程硕士 ，以满足我国集成电路产业迅速发展的需要 。
集成电路技术发展迅速 ，内容更新快 ，而我国现有的集成电路工程领域的

教科书数量少 ，而且内容和体系上不能很好地反映学科的发展和工程技术教
学的需要 ，也难以满足集成电路工程领域工程硕士的培养 。为此 ，教育部全国
集成电路工程领域工程硕士专业指导委员会和科学出版社 ，经过广泛而深入
的调研 ，组织编写出版了这套国家集成电路工程领域工程硕士教材 。
本系列教材具有以下特色 ：
１ ．内容完整 ，体系性强 。本系列教材包括了集成电路器件 、工艺 、数字集



成电路设计 、模拟集成电路设计 、射频集成电路设计以及封装与测试 ，可以满
足集成电路工程领域各个方向的教学 。

２ ．基础全面 ，工程性强 。教材中不仅对集成电路的基础理论有较详细的
论述 ，而且强调了集成电路的工程性 ，安排了较大篇幅的内容对具体的集成电
路设计技术进行全面的讲解 ，以使学生在掌握集成电路基础理论的同时 ，能上
机进行具体的设计 ，加深对理论的理解 。

３ ．适应教学 ，自学性强 。在教材编写过程中考虑了现有工程硕士的教学
时间 ，以及教学内容的完整性 ，对各种教学计划 ，可以灵活地将教材内容进行
裁剪 。另外 ，教材中相对突出了以实验为主的实践环节 ，以便学生自学 。
本系列教材的编写人员 ，不仅有从事教学第一线的高校教师 ，而且有从事

集成电路设计多年 ，有丰富实践经验的国际著名集成电路设计公司的资深工
程技术人员 。在此表示衷心的感谢 。

国务院学位委员会集成电路工程硕士教育协作组

全国集成电路人才培养基地专家指导委员会

２００８年 ５月
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前 　 　言

从 １９２０年的无线电通信和 １９３０年的电视传输 ，到 １９８０ 年的移动电话和 １９９０ 年的
全球定位系统（GPS） ，以及当今的蜂窝移动通信 、无线局域网（WLAN） 、数字电视广播
（DVB） 、射频识别（RFID） 、无线传感网（WSN）和家庭卫星网络（home satellite network）
等 ，射频集成电路在其中均扮演着非常重要的角色 ，它的发展大大推动了无线通信技术的
发展 。

射频集成电路与系统是一门理论性与工程性都很强的课程 。本书通过系统地介绍射
频集成电路与系统的基本原理 、设计方法和技术 ，使读者掌握基本的设计原则 、设计方法
和设计技术 ，提高在相关领域从事芯片设计开发的能力 。

全书分为射频与微波基础知识 、无线收发机系统结构 、射频集成电路功能模块设计和
基于 Cadence软件环境的射频集成电路设计和仿真实验四部分 ，共分为 １３ 章 ，主要包括
传输线 、二端口网络与 S 参数 、Smith 圆图 、阻抗匹配网络 、无源器件 、有源器件 、噪声 、无
线收发机结构 、射频放大器 、宽带放大器 、低噪声放大器 、混频器 、射频功率放大器 、振荡
器 、锁相与频率合成器 、射频集成电路版图设计与芯片测试 ，以及射频集成电路主要模块
的设计和仿真实验等内容 。

作者要特别感谢全国集成电路人才培养基地专家指导委员会为本书的出版给予的大

力支持 ，感谢清华大学石秉学教授对本书内容的审阅 ，感谢 Cadence公司为本书的编写提
供支持 。东南大学信息科学与工程学院射频与光电集成电路研究所博士研究生郭雪锋 、
张浩 ，硕士研究生迟青青 、郭峰 、薛红 、张越成 、解锋 、刘继华 、金琳 、李海松等 ，Cadence 公
司陈春章博士和苏俊杰工程师等 ，为本书的编写做了大量工作 ，在此对他们表示感谢 。

限于作者水平 ，书中难免有错误之处 ，敬请读者批评指正 。

李智群 　王志功 　
２００７年 １１月 ２０日



目 　 　录

前言

第 1章 　引言 （１）………………………………………………………………………………

１畅 １ 　无线通信技术的发展 （１）…………………………………………………………

１畅 ２ 　频谱划分 （１）………………………………………………………………………

１畅 ３ 　通信系统的组成 （２）………………………………………………………………

１畅 ４ 　无线通信系统举例 （５）……………………………………………………………

１畅 ５ 　无线通信与 RFIC设计 （６）………………………………………………………

１畅 ６ 　本书的内容组成 （８）………………………………………………………………

第 2章 　射频与微波基础知识 （９）……………………………………………………………

２畅 １ 　概述 （９）……………………………………………………………………………

２畅 ２ 　传输线 （９）…………………………………………………………………………

２畅 ３ 　传输线阻抗变换 （１７）………………………………………………………………

２畅 ４ 　二端口网络与 S 参数 （１９）………………………………………………………

２畅 ５ 　 Smith圆图 （２８）……………………………………………………………………

２畅 ６ 　阻抗匹配 （３４）………………………………………………………………………

２畅 ７ 　用方程计算法设计阻抗匹配网络 （３６）……………………………………………

２畅 ８ 　用 Smith圆图法设计阻抗匹配网络 （４８）………………………………………

２畅 ９ 　本章小结 （５４）………………………………………………………………………

参考文献 （５４）……………………………………………………………………………

习题 （５５）…………………………………………………………………………………

第 3章 　无源元件 （５９）………………………………………………………………………

３畅 １ 　概述 （５９）……………………………………………………………………………

３畅 ２ 　趋肤效应 （５９）………………………………………………………………………

３畅 ３ 　分立电路中的无源元件 （６１）………………………………………………………

３畅 ４ 　集成电路中的无源元件 （６３）………………………………………………………

３畅 ５ 　本章小结 （８３）………………………………………………………………………

参考文献 （８３）……………………………………………………………………………

习题 （８４）…………………………………………………………………………………

第 4章 　噪声及有源器件 （８６）………………………………………………………………

４畅 １ 　概述 （８６）……………………………………………………………………………

４畅 ２ 　噪声 （８６）……………………………………………………………………………

４畅 ３ 　特征频率和单位功率增益频率 （１０４）……………………………………………

４畅 ４ 　等比例缩小与短沟道效应 （１０７）…………………………………………………



４畅 ５ 　有源器件的非线性模型 （１１４）……………………………………………………

４畅 ６ 　本章小结 （１２６）……………………………………………………………………

参考文献 （１２６）……………………………………………………………………………

习题 （１２６）…………………………………………………………………………………

第 5章 　无线收发机结构 （１２９）………………………………………………………………

５畅 １ 　概述 （１２９）…………………………………………………………………………

５畅 ２ 　中频选择 （１２９）……………………………………………………………………

５畅 ３ 　混频 （１３０）…………………………………………………………………………

５畅 ４ 　无线接收机结构 （１３７）……………………………………………………………

５畅 ５ 　无线发射机结构 （１５０）……………………………………………………………

５畅 ６ 　本章小结 （１５１）……………………………………………………………………

参考文献 （１５２）……………………………………………………………………………

习题 （１５２）…………………………………………………………………………………

第 6章 　射频放大器 （１５４）……………………………………………………………………

６畅 １ 　概述 （１５４）…………………………………………………………………………

６畅 ２ 　信号流图及其应用 （１５４）…………………………………………………………

６畅 ３ 　放大器稳定性 （１６１）………………………………………………………………

６畅 ４ 　射频放大器设计 （１６６）……………………………………………………………

６畅 ５ 　宽带放大器设计 （１７５）……………………………………………………………

６畅 ６ 　放大器的非线性 （１８７）……………………………………………………………

６畅 ７ 　本章小结 （１９５）……………………………………………………………………

参考文献 （１９６）……………………………………………………………………………

习题 （１９６）…………………………………………………………………………………

第 7章 　低噪声放大器 （１９８）…………………………………………………………………

７畅 １ 　概述 （１９８）…………………………………………………………………………

７畅 ２ 　 LNA 的功能和指标 （１９８）…………………………………………………………

７畅 ３ 　设计考虑 （１９９）……………………………………………………………………

７畅 ４ 　 LNA 噪声系数 （２０２）………………………………………………………………

７畅 ５ 　低噪声放大器结构 （２０５）…………………………………………………………

７畅 ６ 　 MOS管非准静态（NQS）模型和栅极感应噪声 （２１５）…………………………

７畅 ７ 　 CMOS最小噪声系数和最佳噪声匹配 （２１９）……………………………………

７畅 ８ 　本章小结 （２２２）……………………………………………………………………

参考文献 （２２２）……………………………………………………………………………

习题 （２２３）…………………………………………………………………………………

第 8章 　混频器 （２２６）…………………………………………………………………………

８畅 １ 　概述 （２２６）…………………………………………………………………………

８畅 ２ 　混频器指标 （２２６）…………………………………………………………………

８畅 ３ 　混频基本原理 （２２８）………………………………………………………………

　 · vi · 射频集成电路与系统



８畅 ４ 　混频器结构 （２３１）…………………………………………………………………

８畅 ５ 　线性度及其改善技术 （２４２）………………………………………………………

８畅 ６ 　噪声系数及其优化 （２４６）…………………………………………………………

８畅 ７ 　本章小结 （２４９）……………………………………………………………………

参考文献 （２４９）……………………………………………………………………………

习题 （２４９）…………………………………………………………………………………

第 9章 　射频功率放大器 （２５２）………………………………………………………………

９畅 １ 　概述 （２５２）…………………………………………………………………………

９畅 ２ 　功率放大器与小信号放大器的区别 （２５３）………………………………………

９畅 ３ 　主要指标 （２５４）……………………………………………………………………

９畅 ４ 　 PA 的分类 （２５５）…………………………………………………………………

９畅 ５ 　大信号阻抗匹配 （２６７）……………………………………………………………

９畅 ６ 　线性化技术 （２６７）…………………………………………………………………

９畅 ７ 　 CMOS功率放大器特点 （２７０）……………………………………………………

９畅 ８ 　本章小结 （２７１）……………………………………………………………………

参考文献 （２７１）……………………………………………………………………………

习题 （２７１）…………………………………………………………………………………

第 10章 　振荡器 （２７５）………………………………………………………………………

１０畅１ 　概述 （２７５）…………………………………………………………………………

１０畅２ 　振荡器基本原理 （２７５）……………………………………………………………

１０畅３ 　环行振荡器 （２７６）…………………………………………………………………

１０畅４ 　 LC振荡器 （２７７）…………………………………………………………………

１０畅５ 　振荡器的干扰和相位噪声 （２８６）…………………………………………………

１０畅６ 　相位噪声带来的问题 （２９１）………………………………………………………

１０畅７ 　正交（I／Q）信号的产生 （２９３）……………………………………………………

１０畅８ 　 LC交叉耦合振荡器优化设计 （２９４）……………………………………………

１０畅９ 　本章小结 （３０１）……………………………………………………………………

参考文献 （３０１）……………………………………………………………………………

习题 （３０２）…………………………………………………………………………………

第 11章 　锁相环与频率合成器 （３０６）………………………………………………………

１１畅１ 　概述 （３０６）…………………………………………………………………………

１１畅２ 　 PLL 基本原理 （３０６）……………………………………………………………

１１畅３ 　 PLL 的线性分析 （３１１）…………………………………………………………

１１畅４ 　电荷泵 PLL （３５５）………………………………………………………………

１１畅５ 　频率合成 （３７４）……………………………………………………………………

１１畅６ 　本章小结 （３８２）……………………………………………………………………

参考文献 （３８３）……………………………………………………………………………

习题 （３８３）…………………………………………………………………………………

目 　 　录 · vii · 　



第 12章 　射频 IC版图设计与芯片测试 （３８６）……………………………………………

１２畅１ 　版图设计 （３８６）……………………………………………………………………

１２畅２ 　芯片制造 （３９１）……………………………………………………………………

１２畅３ 　芯片测试 （３９１）……………………………………………………………………

１２畅４ 　本章小结 （４０４）……………………………………………………………………

参考文献 （４０５）……………………………………………………………………………

第 13章 　基于 Cadence软件平台的 RFIC设计和仿真实验 （４０６）………………………

１３畅１ 　 Spectre＿RF介绍 （４０６）…………………………………………………………

１３畅２ 　 VGA 的设计和仿真实验 （４１５）…………………………………………………

１３畅３ 　 LNA 的设计和仿真实验 （４５５）…………………………………………………

１３畅４ 　 Mixer 的设计和仿真实验 （４６６）…………………………………………………

１３畅５ 　 VCO 的设计和仿真实验 （４７８）…………………………………………………

１３畅６ 　本章小结 （４８５）……………………………………………………………………

　 · viii · 射频集成电路与系统



第 1章 　引 　 　言

集成电路（IC）不仅是信息产业的基础和核心 ，而且是信息社会经济发展的基础 。 这
是因为 IC 是各类电子信息产品与装备的核心部件 ，而电子信息部件又是众多其他产品和
装备的核心部件 。 可以毫不夸张地说 ，２１ 世纪重点高科技领域都与 IC 技术密切相关 。
所以 ，IC技术是国家综合国力的标志 ，IC 产业是一门战略性基础产业 。 IC 还直接关系到
信息安全与国家安全 ，因此得到了各国政府的高度重视 。

未来的信息交流 ，特别是与人直接关联的信息交流正在朝着无线和移动的方向发展 。
包括移动通信 、无线局域网 、卫星通信 、无线接入等在内的各类无线移动技术正在蓬勃发
展 。所有这些系统都需要射频（RF）技术 、射频集成电路（RFIC）或射频系统 。例如 ，移动
通信需要射频收发集成电路 ，数字电视需要俗称“高频头”的射频接收机 。 此外 ，在 ２１ 世
纪最受关注的生命科学领域 ，射频无线系统也有用武之地 ，范例之一就是植入体内的 、可
与外界通信的无线传感芯片 。同时 ，以光纤为媒质的超高速通信系统将继续在“信息高速
公路”和“光纤到户”的宽带通信网建设中发挥重要作用 。在这些通信系统中 ，人们需要开
发信号频谱延伸到射频段 、与射频集成电路具有同样特点的超高速集成电路 。因此 ，射频
集成电路与系统的技术研究与产品开发已在世界范围内形成巨大的热潮 。

１畅１ 　无线通信技术的发展

无线通信技术的发展可以追溯到 １９世纪中期 。 １８６４年 James Maxwell在伦敦英国皇
家学会发表的论文中首次提出了电场和磁场通过其所在的空间中交连耦合会导致波传播的

设想 ；１８８７年 Heinrich Hertz通过实验证实了电磁能量可以通过空间发射和接收 ；１９０１ 年
Guglielmo Marconi成功地实现了无线电信号（radio signals）横越大西洋的传递 ，从此无线电
技术正式诞生 。从 １９２０ 年的无线电通信和 １９３０ 年的 TV 传输 ，到 １９８０ 年的移动电话和
１９９０年的全球定位系统（GPS） ，以及当今的移动通信和无线局域网（WLAN） ，射频集成电路
在其中均扮演着非常重要的角色 ，它的发展大大推动了无线通信技术的发展 。

蜂窝移动通信从 ２０世纪 ８０年代出现到现在 ，已经发展到了第三代 。 目前业界正在
研究面向未来第四代移动通信的技术 ；无线城域网（WMAN） 、无线局域网和无线个域网
（WPAN）技术的宽带无线接入也在全球不断升温 ，宽带无线用户数增长势头强劲 ；卫星
通信以其特殊的技术特性 ，已经成为无线通信技术中不可忽视的一个领域 ；手机视频广播
作为一种新的无线业务与技术 ，正在成为目前最热门的无线应用之一 。

１畅２ 　频 谱 划 分

通信系统中不同的信道具有不同的工作频率范围 。表 １唱１列出了通信系统中使用的



波段名称及其相应的波段和频段 ，同时列出了不同的有线和无线信道所使用的频段 。

表 1唱1 　电气和电子工程师学会（IEEE）制定的频谱划分表
频段 频率 工作模式 频率

LF（低频） ３０ ～ ３００k Hz 中波广播 ５３０ ～ １７００kHz
M F（中频） ３００ ～ ３０００kHz 短波广播 ５畅 ９ ～ ２６畅 １M Hz
H F（高频） ３ ～ ３０M Hz RFID １３M Hz

V H F（甚高频） ３０ ～ ３００M Hz 调频广播 ８８ ～ １０８M Hz
U H F（特高频） ３００ ～ １０００M Hz （无线）电视 ５４ ～ ８８M Hz ，１７４ ～ ２２０M Hz
L唱Band（ L 波段） １ ～ ２GHz 遥控模型 ７２M Hz
S唱Band（S 波段） ２ ～ ４GHz 个人移动通信 ９００M Hz ， １畅 ８GHz ， １畅 ９GHz ， ２GHz

C唱Band（C 波段） ４ ～ ８GHz WLAN ， Bluetooth
（IS M 倡 Band） ２畅 ４ ～ ２畅 ５GHz ， ５ ～ ６GHz

　 　 倡 ISM — Indus t rial ， Scien tific and Medical ，即工业 、科学和医学 。

１畅３ 　通信系统的组成

图 １唱１给出的是通信系统的一般模型 ，它由信源 、发送设备 、信道 、接收设备和信宿组
成 。模型中同时考虑了噪声源对信道的干扰 。

图 １唱１ 　通信系统的一般模型

信道是传输媒介 ，分为有线和无线两类 。 有线信道有电线 、电缆 、光纤和波导等 。 无
线信道是指自由空间 ，其中存在着各种干扰 ，如多径衰落 、邻近频道干扰 、多普勒频率和频
谱色散等 。无线移动信道是传输条件最为恶劣的一种信道 。目前快速发展的无线通信技
术正是为了克服无线信道的缺陷 ，以保证通信的可靠性 。

根据信道中所传输信号的不同形式 ，通信系统可进一步划分为模拟通信系统和数字
通信系统 。

1畅 3畅 1　模拟通信系统
我们把信道中传输模拟信号的系统称为模拟通信系统 。模拟通信系统的组成可由通

信系统的一般模型略加改变而成 ，如图 １唱２所示 。这里 ，将通信系统一般模型中的发送设
备和接收设备分别用调制器和解调器代替 。
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图 １唱２ 　模拟通信系统模型

对于模拟通信系统 ，它主要包含两种重要变换 ：一种是把连续消息变换成电信号（发送
端信源完成） ，另一种是把电信号恢复成最初的连续消息（接收端信宿完成） 。由信源输出的
电信号为基带信号 ，由于它具有频率较低的频谱分量 ，一般不能直接作为传输信号发送到信
道中去 。因此 ，模拟通信系统里常有第二种变换 ，即将基带信号转换成适合信道传输的信
号 ，这一变换由调制器完成 ；在接收端则需要相反的变换 ，它由解调器完成 。经过调制后的
信号通常称为已调信号 。已调信号有三个基本特性 ：一是携带有消息 ，二是适合在信道中传
输 ，三是频谱具有带通形式 ，且中心频率远离零频 。因而已调信号又常称为频带信号 。

必须指出 ，从消息的发送到消息的恢复 ，事实上并非仅有以上两种变换 。通常在一个
通信系统里可能还有滤波 、放大 、天线辐射与接收 、控制等过程 。对信号传输而言 ，由于上
面两种变换对信号形式的变化起着决定性作用 ，它们是通信过程中的重要方面 。 而其他
过程对信号变化来说 ，没有发生质的作用 ，只不过是对信号进行了放大和改善信号特性
等 ，因此 ，这些过程我们认为都是理想的 ，而不去讨论它 。

1畅 3畅 2　数字通信系统
信道中传输的信号为数字信号的系统称为数字通信系统 。数字通信系统可进一步细

分为数字频带传输通信系统 、数字基带传输通信系统 、模拟信号数字化传输通信系统 。

１畅 数字频带传输通信系统

数字通信的基本特征是 ，它的消息或信号具有“离散”或“数字”的特性 ，从而使数字通
信面临许多特殊的问题 。例如 ，前边提到的第二种变换 ，在模拟通信中强调变换的线性特
性 ，即强调已调参量与代表消息的基带信号之间的比例特性 ；而在数字通信中 ，则强调已
调参量与代表消息的数字信号之间的一一对应关系 。

另外 ，数字通信中还存在以下突出问题 ：
（１）数字信号传输时 ，信道噪声或干扰所造成的差错 ，原则上是可以控制的 。 这通过

所谓的差错控制编码来实现 。于是 ，就需要在发端增加一个编码器 ，而在接收端相应地要
增加一个解码器 。

（２）当需要实现保密通信时 ，可对数字基带信号进行人为“扰乱”（加密） ，此时在接收
端就必须进行解密 。

（３）由于数字通信传输的是一个接一个按一定节拍传送的数字信号 ，因而接收端必须
有一个与发送端相同的节拍 ，否则 ，就会因收发步调不一致而造成混乱 。

还有 ，为了表述消息内容 ，基带信号都是按消息特征进行编组的 ，于是 ，在收发之间一
组组编码的规律也必须一致 ，否则接收时消息的真正内容将无法恢复 。在数字通信中 ，称
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节拍一致为“位同步”或“码元同步” ，而称编组一致为“群同步”或“帧同步” ，故数字通信中
还必须有“同步”这个重要问题 。

综上所述 ，点对点的数字通信系统模型一般可用图 １唱３表示 。

图 １唱３ 　数字频带通信系统模型

需要说明的是 ，图中调制器／解调器 、加密器／解密器和编码器／译码器等环节 ，在具体
通信系统中是否全部采用 ，取决于具体设计条件和要求 。但在一个系统中 ，如果发送端有
调制／加密／编码 ，则接收端必须有解调／解密／译码 。通常把有调制器／解调器的数字通信
系统称为数字频带传输通信系统 。

２畅 数字基带传输通信系统

与频带传输系统相对应 ，把没有调制器／解调器的数字通信系统称为数字基带传输通
信系统 ，如图 １唱４所示 。图中基带信号形成器可能包括编码器 、加密器以及波形变换等 ，
接收滤波器亦可能包括译码器 、解密器等 。

图 １唱４ 　数字基带传输系统模型

３畅 模拟信号数字化传输通信系统

上面论述的数字通信系统中 ，信源输出的信号均为数字基带信号 。 实际上 ，日常生
活中大部分信号（如语音信号）为连续变化的模拟信号 。 要实现模拟信号在数字系统
中的传输 ，则必须在发送端将模拟信号数字化 ，即进行模／数（A／D）转换 ；在接收端则需
要进行相反的转换 ，即数／模（D／A）转换 。 模拟信号数字化传输系统如图 １唱５ 所示 。

图 １唱５ 　模拟信号数字化传输系统模型
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1畅 3畅 3　调制的原因
无线通信中把基带信号变成射频已调信号有两个原因 。一是为了有效地把信号用电

磁波辐射出去 。基带信号是低频信号 ，如话音信号频率为 ３００ ～ ３４００Hz ，３００Hz信号的波
长达 １０００km ，若天线长度取 １／１０波长 ，对应的天线长度达 １００km 以上 ，不可能实现 。 因
此 ，为了降低天线的尺寸 ，以有效地辐射信号 ，发射信号的频率必须是高频 。 发射机中振
荡器产生的高频信号称为载波 。二是为了有效地利用频带来传输多路频率范围基本相同
的基带信号 。为此 ，可将多路基带信号分别调制到不同频率的载波上 ，以避免基带信号之
间的相互干扰 。

用基带信号控制载波的幅度 、频率和相位分别称之为调幅 、调频和调相 ；用模拟信号
调制载波称为模拟调制 ；用数字信号调制载波称为数字调制 。

１畅４ 　无线通信系统举例

除了诸如传呼机和手机这些为人们熟悉的无线通信产品以外 ，RF 技术已经创造了
许多其他市场 。这些市场展示了快速成长的巨大潜力 ，每一个都对 RF 设计者提出了
挑战 。

无线局域网 ：在一个拥挤的场所 ，人们或设备之间的通信可以通过无线局域网来实
现 。采用在 ９００MHz和 ２畅 ４GHz附近的频带 ，无线局域网接收发送器能在办公室 、医院 、
工厂等地提供移动通信连接 ，这样就不需要使用笨拙的有线网络 。 便携性与重构性是无
线局域网的显著特征 。

全球定位系统（GPS） ：随着 GPS接收器的成本和功耗下降 ，用它来确定一个目标的
位置及寻找方向对消费者十分有吸引力 。这样的系统在 １畅５GHz 等频率下工作 ，使汽车
制造厂家考虑将其作为低成本的手持产品 。

射频识别（RFID） ：射频识别系统 ，简称“RFID” ，是小的 、低成本的标签 。 它们可以
附加到物品上或被个人佩带来跟踪其位置 。 它的应用范围包括飞机场的行李 、商品和军
事行动的部队等 。由于有源标签的寿命由单个小电池的寿命决定 ，所以低功耗的要求尤
其重要 。工作在 ９００MHz和 ２畅４GHz频率范围的 RFID产品已出现在市场上 。

家庭卫星网络（home satellite network） ：卫星电视所提供的节目与服务已经使众多
的用户被家庭卫星网络所吸引 。这些网络工作在 １０GHz频段 ，需要附加碟形天线以及连
到电视机的接收器 ，它们直接与有线电视形成竞争 。

无线通信系统的发射机和接收机原理框图如图 １唱６ 所示 ，手机射频前端原理框图如
图 １唱７所示 。
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图 １唱６ 　无线通信系统的发射机和接收机原理框图

图 １唱７ 　手机射频前端原理框图

１畅５ 　无线通信与 RFIC设计
由于无线通信与射频集成电路设计需要大量的专业知识 、长期经验 、专用 EDA 工具

和昂贵的测试设备 ，因而面对突如其来的市场需求 ，这方面的人才显得极为短缺 ，射频集
成电路的研究与开发已成为制约无线通信系统发展的瓶颈 。射频集成电路与系统设计工
程师不仅需要系统规划 、通信协议 、无线信道预算 、调制解调 、编码解码 、均衡和信息论等
方面的系统知识 ，以及增益 、噪声 、功率 、线性度 、频率与带宽 、匹配和稳定性等方面的电路
知识 ，同时还需要器件物理 、晶体管特性和建模等方面的器件知识 ，并需要熟练掌握诸如
Cadence的 Spect re RF和 Agilent 的 ADS等集成电路设计自动化工具 。 RFIC 设计应具
备的知识面如图 １唱８所示 。

RFIC所涉及的相关学科和技术有集成电路设计 、工艺与器件 、器件模型 、收发机结
构 、高频测试技术 、高频封装技术 、EDA 工具 、系统标准 、数字通信 、无线通信和微波理论 ，
如图 １唱９所示 。
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图 １唱８ 　 RFIC设计应具备的知识面

图 １唱９ 　 RFIC所涉及的相关学科和技术
与相对成熟的数字集成电路设计相比 ，RFIC 设计正处于发展阶段 。 无源器件尤其

是电感的性能亟待提高 。 RFIC设计的 EDA 工具（Spectre RF 和 ADS 等）正处于发展阶
段 ，分析和综合的结果只能起参考作用 。主要原因是在射频器件的非线性 、时变特性 、电
路的分布参数 、不稳定性等方面还缺乏精确的模型 。 因此设计是否成功在很大程度上取
决于工程师的经验 。

无线通信系统可以分为基带部分和射频部分 。基带部分完成频率较低的数字信号或
模拟信号的处理功能 。射频部分完成宽动态范围的高频模拟信号的处理 ，包括低噪声放
大 、功率放大 、频率变换 、滤波 、调制和解调等功能 。 RFIC 设计应满足良好的选择性 、低
噪声和宽动态范围的要求 ，接收机对杂散频率信号应有良好的抑制能力 ，本振信号应具有
很低的相位噪声 ，发射机必须严格限制带外辐射 ，功率放大器应具有高效率或高线性度 ，
采用低功耗设计尽可能降低系统的总体功耗 。

如图 １唱１０ 所示 ，RFIC 的设计流程大致分为五步 ：第一步 ，根据系统协议物理层标准
确定收发机结构 ；第二步 ，根据系统功能和指标进行模块划分和系统规划 ，确定各个模块
的性能指标 ；第三步 ，根据代工厂提供的器件模型 ，使用电路分析工具进行各个模块的电
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图 １唱１０ 　 RFIC的设计流程图

路设计 ，即前仿真 ，若不满足指标 ，则返回模块
划分与系统规划 ，直至仿真满足要求 ；第四步 ，
根据代工厂提供的工艺文件 ，使用版图设计工
具进行各个模块的版图设计 ，并进行参数提取
和后仿真 ，直至满足指标要求 ；第五步 ，向代工
厂提交 GDS唱 Ⅱ 文件 ，进行芯片制造 （称为流
片） 。流片完成后进行芯片测试 ，若满足指标 ，
则芯片设计结束 ；若不满足指标 ，则返回模块
划分与系统规划 ，重新进行芯片的优化设计 。
在第三步和第四步的设计过程中要充分考虑

工艺角（process corner ： slow ，fast ，typical）和
温度对电路性能指标的影响 。

１畅６ 　本书的内容组成

本书由射频集成电路基础知识 、无线收发
机结构 、射频集成电路功能模块设计以及基于
Cadence软件环境的射频集成电路设计和仿真
实验四部分组成 ，全书共分为 １３章 。

第 １章为引言 ；第 ２ 章介绍射频与微波基
础知识 ，主要包括传输线 、二端口网络与 S 参

数 、Smith 圆图和阻抗匹配网络等 ；第 ３ 章讨论无源器件 ，在介绍趋肤效应的基础上讨论
分立和集成无源元件 ，并对集成的螺旋电感进行重点分析 ，同时对有源电感和硅衬底传输
线的实现方法进行讨论 ；第 ４章讨论噪声及有源器件 ，主要包括噪声的基本概念 、二端口
网络噪声模型 、等效噪声计算 、噪声系数和等效噪声温度 、短沟道效应 、晶体管特征频率和
单位功率增益频率以及有源器件的非线性模型等 ；第 ５章讨论无线收发机结构 ，主要包括
混频与复混频的概念 、不同类型的无线收发机架构及特点和镜像抑制方法 ；第 ６章讨论射
频放大器 ，主要包括信号流图 、放大器稳定性 、射频放大器和宽带放大器设计等 ；第 ７章讨
论低噪声放大器设计 ，包括噪声系数 、低噪声放大器结构 、栅极感应噪声 、CMOS 最小噪
声系数和最佳噪声匹配等 ；第 ８章讨论混频器设计 ，包括混频基本原理 、混频器结构 、线性
度及其改善技术 、噪声系数及其优化等 ；第 ９ 章讨论射频功率放大器设计 ，包括功率放大
器的匹配 、分类 、功率放大器设计和线性化技术等 ；第 １０ 章讨论振荡器的设计 ，包括环行
振荡器 、LC振荡器 、干扰和相位噪声 、正交信号的产生等 ；第 １１章讨论锁相与频率合成技
术 ，包括 PLL 基本原理 、PLL 线性分析 、电荷泵锁相环 、频率合成等 ；第 １２ 章讨论射频集
成电路版图设计与芯片测试 ，包括版图设计 、芯片制造 、芯片测试等 ；第 １３ 章给出经过流
片验证的基于 Cadence 软件环境的射频集成电路主要模块的设计和仿真实验 ，包括
VGA 、LNA 、Mixer 和 VCO 。
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第 2章 　射频与微波基础知识

２畅１ 　概 　 　述

　 　传输线 、传输线阻抗变换 、二端口网络 、S 参数 、Smith 圆图和阻抗匹配网络是射频与
微波集成电路设计工程师所必须了解和掌握的基础知识 。

在模拟电子线路或低频电子线路中 ，金属导线可以被认为是一根短路线 ，两点之间的
短路可以用金属导线连接完成 。在射频与微波电路中却不同 ，金属导线不再是短路线 ，而
是一根具有分布参数的传输线 ，起着阻抗变换的作用 ，短路情况只在特定条件下才能满
足 。由于信号以波的形式传播 ，在不同测量点上幅度和相位都可能不同 ，这使得基于电压
和电流的网络参数测量方法在高频测量时会遇到一系列问题 ，因此人们提出了散射参数
的概念 ，并广泛应用于网络参数的测量中 。在射频电路与系统设计中 ，人们经常使用阻抗
匹配网络 ，其作用是为了让放大器从信号源获得最大的功率 ，或者让放大器向负载传输最
大的功率 ，或者使放大器具有最小噪声系数等 。本章详细讨论传输线及阻抗变换 、二端口
网络与 S 参数 、Smith 圆图与阻抗匹配网络的设计 。

２畅２ 　传 　输 　线

传输线由信号线和地线构成 ，主要作用是传送电磁波或能量 。 电磁波将沿信号线并
被限制在信号线和地线之间传输 。 传输线上不同点的信号（电压和电流）是否一定相同
呢 ？这将与信号波长有关 。根据电磁场理论 ，电磁波是以一定速度 v传播的 。真空中这
个速度就是光速 ，v ≈ ３ × １０８ m／s 。电磁波的波长 λ ＝ v／ f ，其中 f 为频率 。 波长随着频率
的增加而减小 。当频率为 １０kHz时 ，波长为 ３０km ；当频率为 １０GHz时 ，波长为 ３cm 。 当
电路的几何尺寸远小于波长时 ，电磁波沿电路传播时间近似为零 ，可以忽略 。此时电路可
以按集总电路处理 ，传输线近似为短路线 。当电路的几何尺寸可与波长相比拟时 ，传输线
上的电压和电流不再保持不变 ，而随着位置的改变而改变 ，电磁波沿电路的传播时间已不
能被忽略 。此时电路应按分布电路处理 。传输线已不再是短路线 ，而是一个分布系统 ，应
采用分布电路的分析方法对其进行分析和计算 。

若分布模型正确的话 ，电路原理中的环路电压和节点电流定律在分布电路中仍然有
效 。任何电路 、元器件 、连接线等本质上都是分布系统 ，只是在某些条件下它们的分布特
性可以被忽略 ，从而可以视为集总系统 ，正如在某些条件下微积分可以简化为四则运算 。
对于一条长度为 l的低损耗连接线和波长为 λ的信号 ，当 l 虫 ０畅１λ时 ，连接线可以看成理
想的电路连接线 ，即阻抗为 ０的集总系统 ；而对于其他情况 ，连接线为一个分布系统 ，即传
输线 。



射频集成电路设计需要传输线知识吗 ？ 考虑工作频率为 １GHz 的射频集成电路 ，空
气中 １GHz信号的波长 λ为 ３０cm ，若芯片的尺寸以毫米计（远小于 ０畅１λ） ，则在这个频段
附近芯片内部通常不需要考虑传输线效应 。当工作频率提高到 １０GHz时 ，信号波长 λ减
小至 ３cm ，毫米级芯片尺寸已不能满足远小于 ０畅１λ的条件 ，此时芯片内部需要考虑传输
线效应 。当对芯片进行测量时 ，需要使用较长的传输线将芯片连接至测量设备 ，此时必须
考虑传输线效应 。总之 ，传输线效应是典型的高频现象 ，传输线理论是理解射频电路 、信
号与系统的基础 。

2畅 2畅 1　典型的传输线
典型的传输线包括同轴电缆（coaxial cable） 、平行双线（t win唱lead ， t wo wire） 、微带线

（microstrip）和共面波导（co唱planar wave guide ，CPW）等 ，如图 ２唱１所示 。

图 ２唱１ 　典型的传输线

2畅 2畅 2　传输线电路模型

图 ２唱２ 　导线分割成线元
Δ x及线元的等效电路

为了给出传输线的电路模型 ，首先将传输线分割为多个长度为 Δ x的线元 ，每个线元
的等效电路如图 ２唱２所示 。为了计算沿线电压与电流的变化 ，线元 Δ x应趋于无穷小 ，则

线元等效电路具有无限小的电阻和电感 ，以及无限小的
电容和电导 。这就是传输线的分布参数模型 。尽管基尔
霍夫电压和电流定律不能应用在整个宏观的传输线长度

上 ，但现在引入了分布参数模型 ，其在微观尺度上的分析
仍然遵循基尔霍夫定律 。由于电阻 、电感 、电导和电容这
些参数是分布在传输线上的 ，因此必须用单位长度上传
输线具有的参数表示 ：R为两根导线每单位长度具有的
电阻 ，其单位为 Ω／m ；L为两根导线每单位长度具有的电
感 ，其单位为 H／m ；G为每单位长度导线之间具有的电
导 ，其单位为S／m ；C为每单位长度导线之间具有的电容 ，
其单位为 F／m 。

表 ２唱１给出常用的 ３ 种传输线参数 L和 C的计算公
式 ，表中符号的含义参见图 ２唱１ 。
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表 2唱1 　传输线的参数
双 　 线 同轴线 微带线

L μ
π ln D

a
μ
２π ln

b
a

μh
w

C πε
ln（ D／ a）

２πε
ln（ b／ a）

εw
h

2畅 2畅 3　无损耗传输线计算
为了简化计算 ，首先考虑无损耗传输线 ，即 R和 G 均等于零时的情况 ，此时无损耗传

输线模型如图 ２唱３所示 。

图 ２唱３ 　无损耗传输线模型

根据图 ２唱３中标出的端口电压和电流 ，利用基尔霍夫电压和电流定律可以列出下列
方程 ：

v（ x ，t） ＝ LΔ x 矪
矪 ti（ x ，t） ＋ v（ x ＋ Δ x ，t）

i（ x ，t） ＝ CΔ x 矪
矪 tv（ x ＋ Δ x ，t） ＋ i（ x ＋ Δ x ，t）

（２畅１）

对上述方程整理后得

－ v（ x ＋ Δ x ，t） － v（ x ，t）
Δ x ＝ L 矪

矪 ti（ x ，t）

－ i（ x ＋ Δ x ，t） － i（ x ，t）
Δ x ＝ C 矪

矪 tv（ x ＋ Δ x ，t）
（２畅２）

令 Δ x趋向于零 ，对方程两边求极限得

L 矪 i（ x ，t）
矪 t ＝ － 矪 v（ x ，t）

矪 x

C 矪 v（ x ，t）
矪 t ＝ － 矪 i（ x ，t）

矪 x

（２畅３）

最后 ，对方程的两边相对于 x 求偏导数并进行整理可得如下电流和电压的偏微分方
程组 ：
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矪２

矪 x２ v（ x ，t） ＝ LC 矪２

矪 t２ v（ x ，t）

矪２

矪 x２ i（ x ，t） ＝ LC 矪２

矪 t２ i（ x ，t）
（２畅４）

式（２畅４）具有波动方程形式 ，对其求解可得电压和电流关于时间 t和坐标 x 的函数 。
下面计算具有如图 ２唱４所示模型的无损耗传输线在正弦激励下的稳态特性 。

图 ２唱４ 　正弦激励下的无损耗传输线模型

根据图 ２唱４中标出的端口电压和电流 ，利用基尔霍夫电压和电流定律可以列出下列
方程 ：

j ωLΔ x I（ x） ＋ V（ x ＋ Δ x） ＝ V（ x）
I（ x） － V（ x ＋ Δ x）jωCΔ x ＝ I（ x ＋ Δ x）

（２畅５）

对上述方程整理后得

j ωL I（ x） ＝ － V（ x ＋ Δ x） － V（ x）
Δ x

j ωCV（ x ＋ Δ x） ＝ － I（ x ＋ Δ x） － I（ x）
Δ x

（２畅６）

令 Δ x趋向于零 ，对方程两边求极限得

j ωL I（ x） ＝ － dd x V（ x）

j ωCV（ x） ＝ － dd x I（ x）
（２畅７）

最后 ，对方程的两边求导数并进行整理可得如下电流和电压的微分方程组 ：

d２

d x２ V（ x） ＋ β２ V（ x） ＝ ０

d２

d x２ I（ x） ＋ β２ I（ x） ＝ ０
（２畅８）

其中 β２ ＝ ω２ LC ，即 β＝ ω LC 。
显然 ，方程（２畅８）仍然具有波动方程的形式 ，可以证明它们的通解具有如下表达式 ：

V（ x） ＝ V ＋
０ e － jβx ＋ V －

０ ejβx ＝ V ＋ （ x） ＋ V － （ x）

I（ x） ＝ β
ωL V ＋

０ e － jβx － V －
０ ejβx ＝ I ＋ （ x） － I － （ x）

（２畅９）
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其中 β＝ ω LC
V ＋ （ x） ＝ V ＋

０ e － jβ x ，　 V － （ x） ＝ V －
０ ejβ x

I ＋ （ x） ＝ βV ＋
０

ωL e － jβ x ，　 I － （ x） ＝ βV －
０

ωL ejβx

V（ x）所含的两项分别为入射电压 V ＋ （ x） ＝ V ＋
０ e － jβx和反射电压 V － （ x） ＝ V －

０ ejβ x ，V ＋
０ 和

V －
０ 分别为入射电压和反射电压在 x ＝ ０时的值 。 I（ x）所含的两项分别为入射电流 I＋ （ x） ＝

βV＋
０

ωL e － jβx和反射电流 I－ （ x） ＝ βV－
０

ωL ejβx 。 β称为波的相位常数 ，单位为 rad／m ，它表示在一定

频率下行波相位沿传输线的变化情况 。
式（２畅９）为传输线上的电压和电流在相量域中的表达式 ，对它们进行相量域到时间域

的反变换可得电压和电流的时域表达式为

v（ x ，t） ＝ Re V（ x）ej ω t ＝ V ＋
０ cos（ ω t － βx） ＋ V －

０ cos（ ω t ＋ βx）

i（ x ，t） ＝ Re I（ x）ej ω t ＝ β
ωL V ＋

０ cos（ ω t － βx） － V －
０ cos（ ωt ＋ βx）

（２畅１０）

2畅 2畅 4　相位速度和特征阻抗
相位速度即为行波上某一相位点的传播速度 ，对于一个正弦波 cos（ ωt － βx） ，一定相

位可表示为 ω t － βx ＝ k ，k为常数 ，同时对等式两边相对于时间 t求导数可得相位速度为

vp ＝ d xd t ＝
ω
β ＝ ω

ω LC
＝ １

LC
（２畅１１）

已知相位速度等于波长乘以频率 ，既 vp ＝ λ f ，因而有

β＝ ２π
λ （２畅１２）

传输线特征阻抗 Z０ 定义为入射电压 V ＋ （ x）和入射电流 I ＋ （ x）的比值 ，即

Z０ ＝ V ＋ （ x）
I ＋ （ x） ＝ ωL

β ＝ L
C （２畅１３）

在没有反射波的情况下 ，传输线上任意一点的输入阻抗为特征阻抗 。 由于无限长传输线
没有反射波 ，因此其输入阻抗等于特征阻抗 。

下面给出不同传输线特征阻抗的计算 。

对于同轴电缆 ，由表 ２唱１ 得单位长度电感和电容的计算公式分别为 L ＝ μ
２π ln b

a 和

C ＝ ２πεln（b／a） ，将它们代入特征阻抗的计算公式中 ，得同轴电缆特征阻抗的计算公式为

Z０ ＝ μ／ε０
２π εr

ln b
a ＝ ３７７

２π εr
ln b

a （２畅１４）

其中 a为中心线半径 ，b为屏蔽线半径 ，εr 为介电常数 。
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对于微带线 ，若忽略其边缘效应 ，由表 ２唱１得单位长度电感和电容的计算公式分别为

L ＝ μh
w 和 C ＝ εw

h ，将它们代入特征阻抗的计算公式中 ，得微带线特征阻抗的计算公式

Z０ ＝ μ／ε０
εr

h
w ＝ ３７７

εr
h
w （２畅１５）

其中 w为信号线宽度 ，h为介质厚度 。
表 ２唱２给出不同传输线的特征阻抗和应用范围 。

表 2唱2 　不同传输线的特征阻抗和应用范围

类型 特征阻抗 频率范围 典型应用

同轴电缆（coaxial） ５０ Ω ， ７０ Ω ０ ～ ６０GHz 有线电视 ，局域网 ，微波系统

平行线（parallel wires） ３００ Ω ＜ １GHz U H F T V

双绞线（ t w is ted pair） ２００ ～ ３００ Ω ＜ ２００M Hz 电话 ，局域网（ ＜ ２００M Hz）

微带线（micr os t rip） １５ ～ １５０ Ω ０ ～ ６０GHz 集成电路和微波单片集成电路 ，印刷线路板

共面波导（coplanar
waveguide ，CPW）

２０ ～ １７０ Ω ０ ～ １００GHz 集成电路和微波单片集成电路 ，印刷线路板 ；

地和信号在同一平面

2畅 2畅 5　有损耗传输线
１） 有损耗传输线计算
由于金属导体的电导率和介质的电阻率都是有限的 ，因此损耗总是存在的 。 经过与

无损耗传输线类似的推导过程 ，可以得到传输线上电压的表达式 ：

V（ x） ＝ V ＋
０ e － γx ＋ V －

０ eγx ＝ V ＋ （ x） ＋ V － （ x） ＝ V ＋
０ e － γx ＋ ΓL eγx

I（ x） ＝ １
Z０

V ＋
０ e － γx － V －

０ eγx ＝ I ＋ （ x） － I － （ x） ＝ V ＋
０

Z０
e － γx － ΓL eγx （２畅１６）

其中 γ ＝ （R ＋ j ωL）（G ＋ jωC） ＝ α ＋ jβ，称为传输常数 ；Z０ ＝ （R ＋ jωL）／（G ＋ jωC） ，表示
有损耗传输线的特征阻抗 ，为复数 ；β为相位常数 ；α为衰减常数 ，单位为 Np／m ，表示传输
线的衰减特性 。 Np 与 dB 的关系为 １dB ＝ ８畅６８６Np ；ΓL ＝ V －

０ ／V ＋
０ ，表示传输线在负载端

（ x ＝ ０）的反射系数 ；V ＋
０ 和 V －

０ 分别表示传输线在负载端（ x ＝ ０）的入射电压和反射电压 。
式（２畅１６）对应的时间函数表示为

v（ x ，t） ＝ Re［V（ x）ej ω t ］ ＝ Re［V ＋
０ e － αx e － j（ βx － ω t） ＋ V －

０ eαx ej（ βx ＋ ω t） ］

i（ x ，t） ＝ Re［ I（ x）ej ω t ］ ＝ Re V ＋
０

Z０
e － αx e － j（ βx － ω t） － V －

０

Z０
eαx ej（ βx ＋ ω t）
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若 V ＋
０ 和 V －

０ 为实数 ，且 Z０ 表示为 Z０ ＝ ｜Z０ ｜ θ ，则有

　 　 　 　 　 v（ x ，t） ＝ V ＋
０ e － αx cos（ ωt － βx） ＋ V －

０ eαx cos（ ω t ＋ βx）

i（ x ，t） ＝ V ＋
０

｜Z０ ｜e － αx cos（ ω t － βx － θ） － V －
０

｜Z０ ｜eαx cos（ ωt ＋ βx － θ）

２） 反射系数

图 ２唱５ 　传输线的反射系数

传输线在 x处的反射系数用 Γ（ x）表示 ，坐标
原点定义在负载处 ，如图 ２唱５所示 。

反射系数定义为反射电压与入射电压的比

值 ，即

　 　 Γ（ x） ＝ V － （ x）
V ＋ （ x） ＝ V －

０ eγx

V ＋
０ e － γx ＝ ΓL e２ γx （２畅１７）

其中 ΓL ＝ V －
０

V ＋
０

＝ Γ（０） ，表示传输线在原点（负载端）的反射系数 。

式（２畅１７）给出传输线在 x处的反射系数 Γ（ x）等于负载端反射系数 ΓL 乘以 e２ γx 。
３） 输入阻抗
传输线在坐标 x处的输入阻抗用 Zin （ x）表示 ，定义为 x 处的电压与电流的比值 ，即

Zin （ x） ＝ V（ x）／ I（ x） ，将式（２畅 １６）代入输入阻抗的表达式中得

Zin （ x） ＝ V（ x）
I（ x） ＝ Z０

e － γx ＋ ΓL eγx

e － γx － ΓL eγx （２畅１８）

当 x ＝ ０时 ，Zin （０） ＝ Z０
１ ＋ ΓL
１ － ΓL 。同时由图 ２唱５ 可知 ，负载端的输入阻抗等于负载阻抗 ，即

Zin （０） ＝ ZL 。因此有 ZL ＝ Z０
１ ＋ ΓL
１ － ΓL ，进一步推导得

ΓL ＝ ZL － Z０

ZL ＋ Z０
（２畅１９）

该式给出了负载端反射系数与负载阻抗和特征阻抗的关系式 ，常用来计算负载端的反射
系数 。

根据式（２畅 １８）很容易写出距离负载 d处（ x ＝ － d）的传输线输入阻抗为

Zin （ － d） ＝ Z０
eγ d ＋ ΓL e － γ d

eγ d － ΓL e － γ d ＝ Z０
１ ＋ ΓL e － ２ γ d

１ － ΓL e － ２ γ d （２畅２０）

若传输线无损耗 ，则 γ ＝ α ＋ jβ＝ jβ，将其代入式（２畅２０） ，并用 Z（ d）表示 Zin （ － d） ，则有

Z（ d） ＝ Zin （ － d） ＝ Z０
１ ＋ ΓL e－ ２ γ d

１ － ΓL e－ ２ γ d ＝ Z０
１ ＋ ΓL e－ ２ jβd

１ － ΓL e－ ２ jβd ＝ Z０
ZL ＋ jZ０ tanβ d
Z０ ＋ jZL tanβ d

（２畅 ２１）
４） 电压驻波比
电压驻波比用 VSWR表示 ，定义为传输线上电压的最大值 Vmax与最小值 Vmin之比 。
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Vmax和 Vmin分别表示为

Vmax ＝ V（ x） max ＝ | V ＋
０ | ＋ | V －

０ | ＝ | V ＋
０ | （１ ＋ | ΓL | ）

Vmin ＝ V（ x） min ＝ | V ＋
０ | － | V －

０ | ＝ | V ＋
０ | （１ － | ΓL | ）

（２畅 ２２）

因此有

VSWR ＝ Vmax
Vmin

＝ Imax
Imin

＝ １ ＋ | ΓL |
１ － | ΓL | （２畅２３）

变换得

| ΓL | ＝ VSWR － １VSWR ＋ １ （２畅２４）

５） 回波损耗
回波损耗用 RL 表示 ，定义为传输线上任一点入射功率与反射功率之比 ，用 dB表示 ，

表达式为

RL（dB） ＝ １０lg Pi
Po ＝ １０lg １

| Γ | ２ ＝ － ２０lg | Γ | （２畅２５）

６） 传输线计算举例
现有一长度为 l 、特征阻抗为 Zo ＝ ５０ Ω 的传输线 ，其输入端通过开关串接 ５０ Ω 的电阻

和 ５V 的直流电源 ，输出端开路 ，如图 ２唱６所示 。在时刻零闭合开关 ，分析传输线上的电压
和电流的变化情况 。波速用 vp 表示 ，令 T ＝ l／ vp 。

图 ２唱６

（１） 在 t ＝ ０ ＋ 时 ，传输线的输入端（a点）只有入射波 ，没有反射波 ，因此该时刻 a点的
输入阻抗等于传输线特征阻抗 ，即 Zin ＝ Zo ＝ ５０Ω ，则有 V a ＝ ２畅５V ，Ia ＝ ５０mA 。

（２） 在 t ＝ T时 ，入射波到达输出端（b 点） ，由于 b 点开路 ，入射波被全部反射回来 ，
此时有 Vb ＝ ２畅 ５ ＋ ２畅５ ＝ ５（V） ，Ib ＝ ５０ － ５０ ＝ ０（mA） 。

（３） 在 t ＝ ２ T时 ，反射波到达 a点 ，由于输入端匹配 ，因此不再发生反射 ，此时有 Va ＝
２畅５ ＋ ２畅５ ＝ ５（V） ，Ia ＝ ５０ － ５０ ＝ ０（mA） 。

用横轴表示传输线位置（传输线输入端位于坐标原点） ，用纵轴表示电压或电流 ，画出
传输过程中电压 V 和电流 I 在不同传输线位置 z 上的分布 ，如图 ２唱７ 所示 。传输线输入
端电压 Va 和输出端电压 Vb 与时间 t的关系如图 ２唱８所示 。
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图 ２唱７ 　传输过程中 V和 I在不同
传输线位置 z上的分布图

　 　 　

图 ２唱８ 　 Va 和 Vb 与 t的关系

２畅３ 　传输线阻抗变换

2畅 3畅 1　基本原理
　 　传输线示意图如图 ２唱９所示 。

图 ２唱９ 　传输线示意图

为了说明传输线阻抗变换的基本原理 ，使
用传输线输入阻抗计算公式

Z（ d） ＝ Z０
（ZL ＋ jZ０ tanβ d）
（Z０ ＋ jZL tanβ d） （２畅 ２６）

式（２畅２６）表明传输线输入阻抗与传输线长度有
关 。下面分别计算短路负载 、开路负载 、半波长
传输线和 １／４波长传输线的输入阻抗 。

１） 短路负载
当负载短路时 ，ZL ＝ ０ ，将其代入式（２畅 ２６）得

Z（ d） ＝ jZ０ tanβ d （２畅２７）

２） 开路负载
当负载开路时 ，ZL ＝ ∞ ，将其代入式（２畅２６）得

Z（ d） ＝ － jZ０ cotβ d （２畅２８）

３） 半波长传输线
当传输线长度为半波长时 ，d ＝ λ／２ ，βd ＝ （２π／λ）（λ／２） ＝ π ，代入式（２畅２６）得

Z（λ／２） ＝ ZL （２畅２９）

式（２畅２９）表明 ，半波长传输线没有阻抗变换作用 ，其输入阻抗等于负载阻抗 。

·７１·第 ２章 　射频与微波基础知识



４） １／４波长传输线
当传输线长度为 １／４波长时 ，d ＝ λ／４ ，βd ＝ （２π／λ）（λ／４） ＝ π／２ ，代入式（２畅 ２６）得

Z（λ／４） ＝ Z２
０

ZL
（２畅３０）

式（２畅３０）表明 ，１／４波长传输线有阻抗变换作用 。负载短路时 ，输入端开路 ；负载开路时 ，
输入端短路 。

2畅 3畅 2　短截线阻抗变换器
短截线是一段较短的传输线 ，其终端为短路或开路 。 使用短截线可以完成传输线的

阻抗变换 ，如图 ２唱１０所示 。图中的 Y０ 为传输线特征导纳 ，负载导纳为 YL ，不等于 Y０ ，因
此传输线不匹配 。为了实现传输线的阻抗匹配 ，可以在输入导纳等于 Y０ ＋ jB的位置上并
联一个输入导纳等于 － jB的短截线（图 ２唱１０中的左侧电路） ，如图 ２唱１０的右侧电路所示 ，
此时在并联短截线的位置处向右看到的导纳等于 Y０ ，这样就完成了传输线匹配 。

图 ２唱１０ 　短截线阻抗变换器

2畅 3畅 3　 1 /4波长阻抗变换器
１／４波长传输线可以方便地用来实现阻抗变换 。若传输线特征阻抗等于 Z０ ，负载电

阻为 RL ，不等于 Z０ ，则传输线与 RL 不能直接相连 ，否则传输线不匹配 。 为了实现传输线
匹配 ，可以先将电阻 RL 接特征阻抗为 Z１ 的 １／４波长传输线 ，然后再接特征阻抗为 Z０ 的

传输线 ，如图 ２唱１１所示 ，若 １／４波长传输线输入阻抗等于 Z０ ，则传输线匹配 。此时有

Z０ ＝ Z２
１

RL
（２畅３１）

整理后得

Z１ ＝ Z０ RL
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图 ２唱１１ 　 １／４波长传输线阻抗变换器

２畅４ 　二端口网络与 S参数
2畅 4畅 1　二端口网络
　 　二端口网络是最常见的信号传输系统 ，如图 ２唱１２所示 ，放大器 、滤波器和匹配电路等
均为二端口网络 。描述一个二端口线性网络需要确定其输入输出阻抗 、正向和反向传输
函数这 ４个参数 。根据不同的需要 ，人们定义了几套等价的参数来描述二端口网络 。

图 ２唱１２ 　二端口网络

１） Z参数
Z参数是用端口 １的电流 i１ 和端口 ２的电流 i２ 来表示端口 １ 的电压 v１ 和端口 ２ 的

电压 v２ 。
Z参数用矩阵表示为

v１
v２

＝
z１１ 　 z１２
z２１ 　 z２２

i１
i２

＝ ［Z］
i１
i２

（２畅３２）

或用方程表示为

v１ ＝ z１１ i１ ＋ z１２ i２
v２ ＝ z２１ i１ ＋ z２２ i２ （２畅３３）

其中

z１１ ＝ v１
i１ i２ ＝ ０

，　 z１２ ＝ v１
i２ i１ ＝ ０

，　 z２１ ＝ v２
i１ i２ ＝ ０

，　 z２２ ＝ v２
i２ i１ ＝ ０

２） Y 参数
Y 参数是用端口 １的电压 v１ 和端口 ２的电压 v２ 来表示端口 １的电流 i１ 和端口 ２的

电流 i２ 。
Y 参数用矩阵表示为
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