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第六章  Smith圆图及匹配

6.1   基本阻抗匹配理论

6.2   集总参数匹配电路

6.3   Smith圆图
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6.1   基本阻抗匹配理论

• 匹配的目标：

– 使信号源的功率尽可能多的送入负载RL，使信号源的
输出功率尽可能的大。

• 匹配的重要性：

– 当负载与传输线匹配时(假定信号源是匹配的)，可传
送最大功率，并且在馈线上功率损耗最小。

– 对阻抗匹配灵敏的接收机部件(如天线、低噪声放大
器)可改进系统的信噪比。

– 在功率分配网络中，阻抗匹配可降低振幅和相位误差。  
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匹配网络的选择准则

1、简单性。选择满足性能的最简单的设计。价格便宜，
可靠，损耗小。

2、带宽。任何一个网络只能在单一的频率上实现匹配，
想要展宽带宽，电路设计非常复杂。

3、可实现性。射频电路大都采用微带传输线，所以可采
用集总参数元件、四分之一波长阻抗变换器、单枝支节或
双枝节或多枝节实现匹配网络。

        既要考虑生产工艺的可实现性，又要考虑尺寸要求的
可实现性。

4、可调整性。变化的负载需要可调整的匹配网络。
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    如下图的直流电路中,Ｕs为信号源电压,Rs为信号源内

阻,RL为负载电阻。
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     信号源的输出功率取决于��、��和��。

           在信号源给定的情况下，输出功率取决于负载电阻与信
号源内阻之比k。

           
             
     当�� = �� 时可获得最大输出功率，此时为阻抗匹配状态。
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广义阻抗匹配
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如下图的交流电路中：

         当负载阻抗�� = �� + ���与信号源阻抗�� = �� + ���共

轭时，当�� = �� 且��� =−  ���时，即            ，负载能够获

得最大的功率，称作共轭匹配或广义阻抗匹配。

*
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 在射频电路设计中，阻抗匹配是不可缺少的。如：

     

          放大器设计                混频器设计
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       例：以一根空气为电介质的同轴电缆为例。会存在某
一个电压会使电介质击穿。

         当内导体直径固定时，加大外导体的直径将提高这
个击穿电压，但特性阻抗就会加大。这样又会减少传送
到负载上的功率。

为什么要采用50 Ω(或者75 Ω)
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         为了使一根外径一定的空气介质的传输线具有最大的功

率传输能力，我们希望选择使       等于30 Ω的尺寸。0Z
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现在考虑损耗

          由于电介质损耗引起的每单位长度的衰减实际上与导体
尺寸无关。所以只考虑电阻损耗引起的衰减：

         R是每单位长度的串联电阻，在足够高的频率时，R主要
是由于趋肤效应引起的。为了减小R，要加大内部导体的直径，
这又会使      减小。

         假设电流均匀地流过一个厚度等于趋肤深度      的薄圆筒，
则写出：
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可得衰减常数：
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通过迭代得到b/a的值约为3.6，相当于       770Z
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         有线电视设备都是以75 Ω阻抗为基础，这是因为它对
应于最小的损耗，功率较低，功率传输不成问题。

         由于77 Ω时损耗最小而30 Ω时可得到最大的功率传输
能力，所以取一个合理的折中就是取某种平均值，最后取
整后都为50 Ω。
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6.2  集总参数匹配电路

阻抗

变换

网络

阻抗变换的必要性

（3）保证滤波器性能

（1）实现最大功率传输——共轭匹配

（2）改善接收机噪声系数

对变换网络的要求：

宽带：变压器、传输线变压器

窄带：LC网络，阻抗匹配和滤波作用
（2）带宽

（1）损耗小 —— 用纯电抗（电感/电容/变压器  or  微带）
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集总参数匹配网络种类

• 变压器阻抗变换

• 部分接入阻抗变化

• L网络阻抗变换

• �和 T  型网络阻抗变换
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第六章  Smith圆图及匹配

6.1   基本阻抗匹配理论

6.2   集总参数匹配电路

6.3   Smith圆图
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6.3.1  Smith圆图的形成

用复数形式表达反射系数

用反射系数描述的输入阻抗

采用复数形式的反射系数描述输入阻抗得：

进而将输入阻抗归一化为

归一化阻抗公式表示为从一个复数���平面映射到另一个平面�平面。

��� = �0
1 + Γ
1 − Γ

Γ = Γr + jΓi

Zin = Z0
1 + Γr + jΓi

1 − Γr − jΓi

��� �0 = ��� = � + �� = 1 + Γ� + �Γ�
1 − Γ� − �Γ�

r =
1 − Γr

2 − Γi
2

 1 − Γr 2 + Γi
2 x =

2Γi

 1 − Γr 2 + Γi
2
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将上述阻抗的实部虚部表达式进行变换整理

对于一般形式的表达式

其中（�, �）表示圆心，�为圆半径。

 Γr −
r

r + 1
 2 + Γi

2 =  
1

r + 1
 2  Γr − 1 2 +  Γi −

1
x
 2 =  

1
x
 2

 Γ� − � 2 +  Γ� − � 2 = �2
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归一化阻抗表示为：

归一化反射系数表示为：

用阻抗表示的反射系数

0 0

0
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Z Z Z

ZZ Z
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
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  
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Γ：复数形式的反射系数 =  Γ ∠θ
Z:   复数形式的阻抗 = R + jX
Z0:  特征阻抗
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1 

0 1  

采用极坐标表示的反射系数：

Smith圆图

Γ =  Γ ∠�
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Smith圆图

每个反射系数对应一个复数阻抗Z，或一个归一化的复数阻抗z。

假设Γ = 0.8∠600，且�0 = 50Ω，则：

� = �0
1 + Γ
1 − Γ

= 50Ω
1 + 0.8∠600

1 − 0.8∠600

    
     =  21.429 + �82.479 Ω

 � = 0.429 + �1.65

Γ = 0.8∠600

� =  21.429 + �82.479 Ω
� = 0.429 + �1.65



ASIC & System State-Key Lab., Fudan University          21

几种特殊情况：

Short Z0 Open

Short circuit:   R=0, X=0, (r=0, x=0)

Smith圆图-阻抗圆图
  

  
  

z 1 r jx 1
z 1 r jx 1

Open circuit: R=∞, X=0, (r=∞, x=0)

� = �0:  R=50, X=0, (r=1, x=0)

Γ =
−1
1 =− 1 = 1∠1800

Γ = 1 = 1∠00

Γ = 0
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Smith圆图-阻抗圆图
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这代表r等于常数1的圆。
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Smith圆图-阻抗圆图
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这代表r等于常数0.5的圆。
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Smith圆图-阻抗圆图
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Γ =
� + �� − 1
� + �� + 1

更多r为常数的圆。
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Smith圆图-阻抗圆图

r=0.2, 0.5, 1, 2, 4

阻抗实部为常数的圆图

∞ < � < ∞ 
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Smith圆图-阻抗圆图

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0

45

90

135

225

270

315
-45

-90

-135

180 0.2 0.5 1 2 4

1画  � = � � = �� , 0 < � < ∞ 的圆图

Γ =
� + �� − 1
� + �� + 1

=
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� + � + 1

这代表x等于常数1的圆图。
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Smith圆图-阻抗圆图
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1画  � =− � � =− �� , 0 < � < ∞ 的圆
图

Γ =
� + �� − 1
� + �� + 1

=
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这代表x等于常数-1的圆图。
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Smith圆图-阻抗圆图
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阻抗虚部为常数的圆图

画  � =± �. �,    ± �. �,    ± �,    ± �,    ±
��,   � < � < ∞ 的圆图

Γ =
� + �� − 1
� + �� + 1

这代表x等于常数-1的圆图。
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Smith圆图-阻抗圆图

虚部圆图
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Smith圆图-导纳圆图

归一化导纳表示为

归一化反射系数表示为

Γ =
�0 − �
�0 + � =

1 − �
�0

1 + �
�0

Γ：复数形式的反射系数 =  Γ ∠θ
Z:   复数形式的导纳 = G + jB
Y0:  特性导纳
�0 = 1 �0

� =
�
�0

=
�
�0

+ �
�
�0

= � + ��

Γ =
1 − �
1 + � =

1 − � − ��
1 + � + ��
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Smith圆图-导纳圆图

每个反射系数对应一个复数导纳Y，或一个归一化的复数导纳y。

� = �0
1 + Γ
1 − Γ = 20��

1 + 0.8∠600

1 − 0.8∠600

    
     =  3.253 − �13.5 ��

 y = 0.163 − �0.675

Γ = 0.8∠600

� =  3.253 − �13.5 ��
� = 0.163 − �0.675
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Smith圆图-导纳圆图

相同的步骤可得到电纳圆图

导纳虚部为常数的圆图

导纳实部为常数的圆图
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阻抗圆图与导纳
圆图的叠加

Smith圆图
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等Q值Smith圆图曲线

  
X BQ cons tant
R G

Q值为常数的圆
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6.3.2.1   阻抗圆图

----串联 L 或 C

 

  
1 1 1

in 1

Z R jX
Z R j(X X)

阻抗实部为常数

6.3.2  Smith圆图的应用
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 
 
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1 1 1

in 1 1

Z R jX
Z R R jX

阻抗虚部为常数

6.3.2.1   阻抗圆图

----串联 R

Smith圆图的应用
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Smith圆图的应用

6.3.2.1   阻抗圆图

----等反射系数和驻波比圆
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 

  
1 1 1

in 1

Y G jB
Y G j(B B)

电抗实部为常数

Smith圆图的应用

6.3.2.2   导纳圆图

----并联L或C



ASIC & System State-Key Lab., Fudan University          39

用L网络将Z2 匹配到 Z0

Smith圆图的应用
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用L网络将Z2 匹配到 Z0

Smith圆图的应用
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The End !


