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天线宽带匹配网络中的改进实频法
马银圣，何绍林

(中国电波传播研究所青岛分所，山东青岛266107)

摘要：对实频宽带阻抗匹配进行了两点改进，即采用非最小电抗均衡器和优化均衡器带外阻抗的

方法，使均衡器阻抗的实部和虚部在Hilbert变换中增加附加的自由度，这样可以获得较好的匹配。

同时，通过一个加载偶极天线的例子验证了这两点改进的有效性。
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The Improved Real Frequency Method of Antenna Broadband

Matching Network

MA Yin—sheng，HE Shao—lin
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Abstract：This paper proposes two improvements to the real frequency method of broadband impedance

matching，which is realized by employing equalizer impedance with nonminimum reactance and by opti—

mizing equalizer resistance outside the required frequency range．Additional degrees of freedom of the

Hilbert transform between the real and imaginary pans of the equalizer impedance are provided，thus a

better match obtained．At the same time，examples of a loaded dipole are舀ven for the validation of the

modifications．
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0 引 言

实频法(RFM)最早由Carlin于1977年提出，当

时应用于任意负载与电阻性激励器之间的宽带阻抗

匹配⋯。1983年Carlin和Yarmin将这种方法扩展

到应用于任意负载与复数阻抗激励器的匹配旧1。

RFM直接对负载阻抗乙(∞)的实频数据进行处理，

这些Z，．(山)数据既可以通过测量获得也可以通过

计算获得。另外，利用RFM仅仅要求执行一个优化

程序，对被优化参数的控制是极其灵活的，并且它能

够直接生成实现均衡器阻抗Z。(∞)的无耗LC拓扑

结构。因此，这种方法获得了广泛的应用，已成为一

种最为成功的方法应用于宽带阻抗匹配旧。J。

运用RFM要得到可实现的均衡器阻抗Z。(∞)，

收稿日期：2008-04-29 修订日期：2008-06-13

通常假定其为最小阻抗(导纳)函数时，Z。(∞)的实

部和虚部必须满足Hilbert变换，这就意味着一旦实

部和虚部其中一个确定下来之后，另一个则通过

Hilben变换得到。如果没有这个要求，z。(∞)可以

简单地选择为z：(∞)，这样只要满足共轭匹配就可

以实现无限带宽设计。从这个角度来说，要求满足

Hilbert变换可看作是宽带均衡器网络设计的基本限

制。在本篇论文中，考虑了两种方法即采用乙(∞)为

非最小电抗和优化均衡器带外阻抗的方法，这样对

Hilbert变换增加了附加的自由度，获得了较好的设

计效果。

1 RFM概述

图l所示为一带有串联阻抗的匹配网络模型，
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已知阻抗为乙(山)的负载和电阻为心的激励器，

通过一个最小电抗无耗均衡器网络连接，这里暂时

忽略串联阻抗Z．(1．O)。 《

图1带有串联阻抗的匹配网络模型

朝激励器方向看去的阻抗为均衡器阻抗Zq(∞)，

常规的RFM是通过优化通带内的传输功率增益

(TPG)来决定均衡器的阻抗。TPG通过式(1)定义。

啪)=恚=
4R￡(∞)R。(cc，)

[(Rc(∞)+R。(∞)]2+[XL(∞)+Xq(∞)]2

式中，Z￡(∞)=RL(031)+jXL(∞)；z。(10)=R。(∞)+

jX。(∞)；P如为天线输入功率；P。为激励器平均资用

功率。当s=jw时，策动点函数Z。(s)有

Z。(s)l。：汕=Zq(j∞)=Rg(∞)+jX，(∞)

假定策动点函数为最小阻抗(导纳)函数，则

R。(∞)与X。(tO)满足Hilbert变换∞J。

弛)=寺亡磐dQ=1r J一∞jZ一叫

一三7／"Jro辫d力』，一厶J。

(a)带内区域的Rq(∞)折线近似

(b)包含带外区域的Rq(∞)折线近似

图2 Rs(∞)折线近似图

R。(甜)一R，(∞)=
． 埘 (4)
!!竺

1+B11．02+日2叫4+⋯+B／v∞2Ⅳ

当网络为低通时，M=0；为带通时，0<M<Ⅳ；

为高通时，M=N。

在曲线拟合完成后，运用Gerwetz法‘71由衷。(∞)

求出有理多项式z，(s)，则由Z。(s)生成的网络就能

实现最优的TPG。这样就完成了实频法。

(2)2 RFM的改进

m)=Z艘虮 (3)堑r螋dQ
百Jo∥一山2‘

∞=2Ⅱ厂，半无限积分的获得是由于R(∞)和

X(∞)分别是关于tO的偶函数和奇函数。

R。(∞)可以用折线段来近似，则相应的瓦(1．O)

通过Hilbert变换得到，如图2(a)所示。当有P个带

内频点时，折线段尺。(∞)通过P+2个阻抗值尺，=

尺。∽)(|P=o，l，⋯，P+1)表示。由于式(3)的积分要

收敛，则要求R。慨+1)=o，我们必须设置R+。=
0，典型的‘+。选在1．25A～1．筑之间。这样剩下P

个带内电阻值Rp(P=1，2，⋯，p)，通过优化通带内

的TPG使之最优就可以得到。然后。用一个有理多

项式R。(∞)来逼近原先折线段尺。(tO)，这样的有理

多项式形式为

2．1基于非最小电抗均衡器的RFM

如果能实现均衡器阻抗乙(∞)=况(∞)=

见(∞)一j置(1．0)，那么根据式(1)，则TPG将在所有

频点均为单位1。然而，除了在少数情况下，这都是

不可能的，因为R。(cE，)和x。(tO)必须要满足式(2)、

式(3)所表示的Hilbert变换。在这种情况下，Hil．

bert变换可以认为是对宽带匹配网络设计的限制。

然而，式(2)、式(3)表示的Hilbert变换没有提供惟

一的R(∞)、X(∞)变换对，那么我们可以增加串联

阻抗互(甜)=尼(oJ)+j置(国)，这样能增加尺(∞)、

X(∞)的自由度。假设尺，(1．O)、Xs(to)有零Hilbert变

换，这样均衡器总的阻抗可以写成

Z一(∞)=ZqM(∞)+Z，(∞)=

[尺洲(∞)+尺。(∞)]+
～o 7

j[x棚(∞)+X。(甜)]
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天线半径a：0．001 m，H=0．25 nl，h=0．10 m，

R=630 n。为了设计该天线的匹配网络，在100—

150 MHz的频率范围内取P=3，分别采用传统的最

小电抗均衡器RFM和基于非最小电抗均衡器RFM

(即带有附加的串联X：网络，注意这里没有提供带

有附加并联置网络和串／并联置网络的结果，是因

为这两种情形对该天线的性能提高非常小)。得到

的传输功率增益曲线如图5所示，为了比较起见，还

给出了针对中心频率F=125 MHz进行单点匹配的

曲线。根据电压驻波比(VSWR)与TPG的关系表

达式‘8 3

VSWR：生笔三坠 (7)
l一~／1一TPG

1

O 9

0．8

宝o 7
卜

0．6

0．5

0 4

一舞：：=|=：；￡葚：搿簟．『≥
： ：I’： ： ：＼： ：

F／MHz

图5基于非最小电抗均衡器的TPG

可以得到天线加不同匹配网络后的VSWR，上述三

种匹配形式相应的VSWR曲线如图6所示。

100 105 110 115 120 125 13U 135 140 145 150

FyMHz

图6基于非最小电抗均衡器的VSWR

由图5，图6可以看出，带有附加置的RFM得

到的结果较之常规RFM得到的结果有不少改善，前

者的TPG比后者的TPG大约有0．13的提高，而比

单点匹配的TPG差不多有0．58的提高，相应的

VSWR得到了很多改善。

2．2基于优化带外足。(∞)的RFM

对于任何阻抗匹配问题，我们仅仅关心带内区

域正≤，≤五的均衡器阻抗。基于这个原因，参照图

2(a)，传统RFM仅仅优化带内均衡器电阻Rp，P=

1，2，3，⋯，P。然而，既然相应x。(∞)(带内或带外

的)决定于尺。(0≤厂≤∞)，我们可以通过改变带外

R。(∞)来改变带内的Xq(∞)。因此，正如图2(b)显

示的那样，通过优化带内和带外的尺。，也能增加可

获得的自由度，可以潜在地提高带内TPG。

仍然用上述工作在100—150 MHz频带范围内

的加载偶极天线来验证。我们以25 MHz的频率间

隔，分别选取尺。的频率范围为100—150 MHz(即仅

仅在频带范围内)、25—200 MHz，以及25—200 MHz
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且包含了附加的‰这三种情况来设计匹配网络，最

后得到的传输功率增益曲线如图7(a)所示(为了比

较起见，也提供了针对中心频率进行单点匹配的结

果)。相应的VSWR曲线如图7(b)所示。

l

0．9

O．8

O．7
o

}0．6

O．5

0．4

lOO 105 110 115 120】25 130 135 140 145 150

／'7MHz

(a)基于优化带外R。(∞)的TPG

10

9

配

≥
∽
>

j：l⋯一单点匹托
一r卜一．RFMpi配(10肚150 MHz)
。t：一1一-‘RFM匹配(50~200 MHz)
．．1．卜一附加xs的RlM匹配(50-200 MHzJ

．．』．．二j．．．：．．．：．．．L．．二．．．二一．．：．，：L．．
： 1． ： ：，，．：

：＼： ： ：／’：

。：：=二r二0：=￡=：0二Y二j二-_-f．_-_-二r5·习：I：一}_一：{、：}二■rff_，1

．。■⋯一乙，‘一一≯弋±，《一～0：．：L一．量‘
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145150

删Hz
(b)基于优化带外Rq(∞)的VSWR

图7基于优化带外曲线

由图7可以看出，增加了优化在频带范围外的

尺。之后，得到的TPG比仅仅选取频带范围内的R，

最小提高了o．05，这两种情况都是以最小电抗均衡

器得到的。而采用非最小电抗均衡器的形式即增加

了置时，TPG再增加了0．15，这种情况对应的

VSWR在频带范围内小于1．5，在工程上往往这是

必须要求满足的指标。这种情形对应的匹配网络结

构示意图如图8所示，各参数分别为n=9，C。=

2．85 pF，L2=0．73 p,H，C3：3．19 pF，c4=4．83 nF，

图8天线匹配网络示意图

3 结 语

本文考虑了两种方法提高RFM宽带阻抗匹配

技术，第一种是使用非最小电抗均衡器，第二种是使

用优化带外均衡器电阻。两种方法都是在确定最优

的z。(∞)时增加可获得的自由度，提高了阻抗匹配

的性能。两种方法是互相独立的，可以同时使用。

本文提供的方法由于增加了自由度，使得全局优化

变得复杂和困难了些；另外在采用非最小电抗均衡

器时，由于网络元件数目的增多，将给实际调试网络

增加一定难度；但是，如果我们要追求匹配的效果

时，这些都显得无所谓了。
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