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第五章 端口网络和S参数

• 基本定义

– 阻抗参量

– 导纳参量

– 混合参量

– 转移参量

• 互联网络

– 网络的串联

– 网络的并联

– 级联网络

• 散射参量
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5.1  基本定义：      

从端子1流入方框的电流等于从端子1’流出的电流，从端子2
流入方框的电流等于从端子2’流出的电流，这种四端网络称
为双端口网络，简称双端口网络。这两对端子1、1’和2、2’
分别称为输入、输出端口。
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四端网络 双端口网络
KCL

i1

i2 i3

i4 i1 i4

i1+i2+i3+i4=0

(KCL：基尔霍夫电流定律 )
i1=-i2 ;  i3=-i4
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在各种微波网络中，双端口网络是最基本的。例如：衰
减器、移相器、阻抗变换器和滤波器等均属于二端口微
波网络。 

表征二端口微波网络特性的参量可以分为两大类： 

一、反映网络参考面上电压与电流之间关系的参量 

二、反映网络参考面上入射波电压与反射波电压之间
关系的参量。
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二端口网络举例

(a) (b)

(d)

放大电路

反馈网络

(c)
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5.1.1 开路阻抗参量

阻抗参量（Z参量）被定义为： 
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端口2开路时，端口1的输入阻抗

端口1到端口2的转移阻抗（端口1开路）

端口2到端口1的转移阻抗（端口2开路）

端口1开路时，端口2的输出阻抗
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如何求Z参量？

(a) 先求z11 和z21, (b) 再求z12 和z22
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(a)T 型等效电路 (for reciprocal case only),  

(b)一般等效电路

无源线性二端口网络（不含受控源）       含受控源的二端口网络
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5.1.2 短路导纳参量

导纳参量（Y参量）被定义为
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端口2短路时，端口1的输入导纳

端口1短路时，端口1到端口2的输入导纳

端口2短路时，端口2到端口1的输入导纳

端口1短路时，端口2的输入导纳
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如何求Y参量？

(a)先求 y11和y21

(b)再求y12和y22.
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(a)型等效电路 (for reciprocal case only)

(b)一般等效电路

无源线性二端口网络（不含受控源）          含受控源的二端口网络
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Z参量和Y参量之间的关系

例子: z 参量 y 参量
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5.1.3 混合参量

混合参量（h参量）被定义为 
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端口2短路时，端口1的输入阻抗

端口1开路时，电压反馈系数

端口2短路时，小信号电流增益

端口1开路时，输出导纳
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晶体管的小信号工作条件下的简化等效电路
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两端口网络的h参量等效网络
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带源电阻和负载阻抗的晶体管放大器h参量等效电路
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5.1.4 转移参量

转移参量（传输参量、 T 参量）被定义为
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A 端口2开路时，电压转移参数，量纲为1

端口2短路时，负转移阻抗（短路转移阻抗）

端口2开路时，开路转移导纳

端口2短路时， 电流转移参数，量纲为1
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5.1.5 互易（Reciprocal）网络

----- 线性，无源网络（不包含任何电流源和电压源）

1.互易二端口网络:一个无源线性网络，若单一电压源激
励VS作用下产生的响应为电流I0，则当激励和响应互换
位置时，该激励所产生的响应不变；若单一电流源激励
IS作用下产生的响应为电压U0，则当激励和响应互换位
置时，该激励所产生的响应不变。
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对称（Symmetric）网络

2.对称二端口网络: 当把输入端和输出端互相对换位置
后与外电路连接时，其外部特性不会有任何变化。也就
是说，这种二端口网络从任一端口看进去，它的电气特
性是一样的。因而成为电气上是对称的，简称为对称二
端口。
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   
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5.2 互联网络

网络的串联

二端口网络的串联 

新二端口网络的阻抗
矩阵为 

[ ] [ ] [ ]Z Z Z 1 2

n个二端口网络相串联，则串联
后新二端口网络的阻抗矩阵为 

[ ] [ ] [ ] [ ]Z Z Z Z n   1 2 

 









 








1I 2I
1

1

2

2

1U 2U
1U 

1U 

2U 

2U 

1P

2P
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网络的并联

组合后新二端口网络的导纳矩
阵为

[ ] [ ] [ ]Y Y Y 1 2

[ ] [ ] [ ] [ ]Y Y Y Y n   1 2 

若有n个二端口网络相并联，则并
联后新二端口网络的导纳矩阵为









1I  2I 

1U 2U
1P

2P
1I  2I 

1I 2I
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级联网络（ABCD参量特别适合于描述级联网络）





1 1I I 

2 2U U  
1P 2P

2 2I I  
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
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
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
1 1U U 

设T参数分别为 A B A B
C D C D
                 

， ，T T
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U UU U
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        
                    

  
  ，T T
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   
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   
     

       

 
 T T T
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 于是可得

若有n个二端口网络相级联，则级联后新二端口网
络的转移矩阵为

nAAAA ][][][][ 21 
级联后新二端口网络的传输矩阵为

[ ] [ ] [ ] [ ]T T T T n 1 2

A A B C A B B D
C A D C C B D D
                      

T T T
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两端口网络表示总结

低频网络参数

Two-Port
 Network

i1 i2

v1 v2

1 11 12 1

2 21 22 2

 
i y y v
i y y v
     

     
     

1 11 12 1

2 21 22 2

 
v z z i
v z z i
     

     
     

阻抗矩阵 导纳矩阵

混合矩阵 转移矩阵

1 11 12 1

2 21 22 2

 
v h h i
i h h v
     

     
     

1 2

1 2

 
v vA B
i iC D

    
         
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5.3 散射参量（S参数） 

• 实际射频系统的特性不能采用终端开路、短路的测量

方法。

• 原因：高频情况下

– 短路：导线本身存在电感，且高频时非常大；

– 开路：在终端形成负载电容；

– 电波传播时，反射系数模为1，可能造成振荡，损坏器件；

• 散射参量表达的是电压波，用入射电压波和反射电压

波的方式定义网络的输入、输出关系。
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对 S参数的理解:

① 线性网络的端口参数，

   不必知道网络内部结构

③不同的频率、不同的工作条件数值不同

④适用与射频和微波频段 

②基于端口的入射波和反射波之间关系的参数

入射波

反射波

反射系数    的定义

反射电压波

入射电压波
 ＝

电压驻波比的定义

1
1

VSWR
 


 
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5.3.1. S参数定义 

方程的含义?

S 参数方程

iir VSVSV 2121111 

iir VSVSV 2221212 

端口1
入射波

反射波

端口2
入射波

反射波

反射电压 rV1
端口1的入射波      在端口1的反射  iV1

端口2的入射波        经过网络的反向传输 iV2

反射电压 rV2

 端口2的入射波       在端口2的反射  

iV1端口1的入射波    经过网络的正向传输 

iV2

S11

S12

S22

S21
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S参数的定义

2

1
11

1 0i

r

i V

VS
V




当            时，2 0iV  输入口1的反射波电压

输入口1的入射波电压

输出端口2与负载匹配时， 输入口1的反射系数

 是当输入口1匹配时，输出口2的反射系数 
1

2
22

2 0i

r

i V

VS
V





是当输出端口2匹配时，输入向输出的正向传输 
2

2
21

1 0i

r

i V

VS
V





是当输入口1匹配时，输出向输入的反向传输 
1

1
12

2 0i

r

i V

VS
V





强调：S 参数均是在特定条件（端口匹配）下测得的网络参数
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5.3.2. 散射参量与其它参量之间的相互转换

        与其它四种参量一样，散射参量用以描述网络端口之
间的输入输出关系, 因此对同一双端口网络一定存在着相
互转换的关系。由于［S］矩阵是定义在归一化入射波电
压和电流基础上, 因此与其它参量的归一化值之间转换比
较容易。  

对于互易网络:  S12=S21

对于对称网络:  S11=S22  S12=S21

可见, ［S］矩阵的各参数是建立在端口接匹配负载基础上
的反射系数或传输系数。 这样利用网络输入输出端口的参
考面上接匹配负载即可测得散射矩阵的各个参量。 
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问题:当输出端口不匹配时，输入端口的反射系数如何？

0Z 0Z

在输出端口：

iV2 —对负载ZL是反射波对网络是入射波—

—对负载ZL是入射波对网络是反射波—
rV2

定义四个反射系数

2

2

i
L

r

V
V

 

负载端

2

2

r
out

i

V
V

 

输出端 输入端

1

1

r
in

i

V
V

 

源端

1

1

i
S

r

V
V

 

5.3.3. 反射系数与 S 参数的关系



ASIC & System State-Key Lab., Fudan University          34

S 参数方程 iir VSVSV 2121111 

iir VSVSV 2221212 
0Z

2 2i L rV V 根据负载反射系数定义，有

将此式代入双端口网络的S参数方程 ，消去方程组中的 
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②还与网络所接负载有关 

①不仅与网络S参数有关

12 0S （条件               ）

11Sin 当负载端匹配，即                  时，0L 

当            时，输入端反射系数不仅与网络S参数有关，
还与网络所接负载有关。

对网络反射系数的理解
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5.4.4. 双端口网络的输入阻抗

1V
inZ

1I

端口1的输入阻抗：

同时有：

0

0

ZZ
ZZ

in

in
in 




结论：

① 同一端口的 输入阻抗和反射系数可以互相表示

② 反射系数表示了该端口的输入阻抗与参考阻抗       的失配程度 0Z

③ 端口的电压驻波比也衡量了该端口的输入阻抗与参考阻抗的关系
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The End !


