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摘  要：为了解决销钉波导端口阻抗参数计算复杂问题，采用一种新的分析方法，建立单销

钉波导等效电路模型，利用级联规律，在分析三销钉波导时，把3个单销钉的等效电路级联起来进

行分析，从电路角度解决销钉波导问题。把通过HFSS电磁仿真软件计算的销钉波导端口的阻抗参

数与通过等效电路计算的销钉波导端口阻抗参数进行对比，两者结果一致。验证了该销钉波导等

效电路的正确性以及这种销钉波导的分析方法的有效性。  
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A novel analysis method of pin waveguide 

QIAO Jingxin，HUANG Kama，ZHU Huacheng，YANG Yang* 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：In order to solve the complex calculation problem of the pin waveguide port impedance 

parameters, a new pin waveguide analysis method is utilized to establish the equivalent circuit model of 

single pin waveguide. Using the cascading law, when analyzing the three-pin waveguides, the equivalent 

circuits of the three single pins are cascaded together to solve the pin waveguide problem from the circuit 

point of view. The impedance parameters of the pin waveguide ports calculated by HFSS electromagnetic 

simulation software and by equivalent circuit are compared, and the results are consistent. The correctness 

of the pin waveguide equivalent circuit and the effectiveness of the pin waveguide analysis method are 

verified. The goal of simplifying the calculation of the pin waveguide impedance parameters is achieved. 
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销钉波导是一种常用的阻抗调配器，广泛用于大功率微波系统中，其中三销钉波导广泛用于大功率传输和微

波工业加热阻抗匹配系统中，销钉波导调配器基于短截线阻抗匹配原理 [1]。除了传统手动销钉调配器，现在许多公

司生产出基于可编程控制器(Programmable Logic Controller，PLC)控制步进电机驱动销钉的自动阻抗调配系统 [2-4]。

该系统根据测得的微波源与销钉之间的端口界面反射系数快速算出三销钉波导另一端所接负载，然后通过该负载

计算此匹配情况下的三销钉各个销钉插入深度，通过步进电机驱动销钉到达指定位置，完成阻抗匹配 [5-7]。这种

销钉波导在很大范围内可以实现系统阻抗匹配，文献[8]详细研究了三销钉阻抗匹配的局限性。一般在分析销钉

波导时，通常会选用基于矩量法、有限元法、时域有限差分法的电磁仿真软件。这些算法都能很精确地解释电磁

场问题，但是这些算法十分复杂，不易掌握，只能借助电磁仿真软件来完成。传统分析销钉波导的方法都是从“场”

的角度解决销钉波导问题，而对销钉波导等效电路的研究非常少。文献[9]用广义传输线方程解决波导等效电路

模型，文献[10]研究不连续波导等效电路模型。将膜片插入波导，这种膜片波导不仅可用于滤波 [11]，而且可用于

微波电路的阻抗匹配。应用广义传输线方程可以得到矩形膜片波导的等效电路模型 [12-13]。本文研究销钉波导的

等效电路，通过这个电路模型可以很容易算出波导的 3 个销钉在不同深度对应的端口阻抗参数。而且计算结果精

确度很高，计算速度快，计算过程简单。本文分别以 bj22 和 bj26 三销钉波导为例，先分析单个销钉对应的电路

模型，然后通过级联的方式分析 3 个销钉的等效电路模型。以此方法为例，可以分析多个销钉波导等效电路。  
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1  单销钉波导等效电路模型分析 

当销钉半径较小时，销钉的半径对电磁场分布产生影响较小，主要考虑销钉插入深度对电磁场分布的影响。

当销钉深度小于四分之一波长时，销钉的作用可以用一个电容代替；当销钉深度大于四分之一波长时，销钉的作

用可以用一个电感代替；当销钉深度等于四分之一波长时，销钉对应的等效电路呈谐振状态，波导短路，产生全

反射 [14]。下面以 bj26 单销钉波导为例，研究波导端口阻抗参数。销钉半径 R=3.5 mm，销钉模型见图 1，其中 '
1l = 

125 mm 和 '
2l =125 mm，波导端口截面 a=86.4 mm 和 b=43.2 mm。图 2 是 HFSS 中仿真模型图。  

Fig.1 Single pin model                                 Fig.2 HFSS simulation model 
图 1 单销钉模型                                 图 2 HFSS 仿真模型 

通过分析仿真数据，对销钉的不同深度 h，绘制销钉所在截面的输入阻抗 Smith 圆图和输入阻抗实部、虚部

图见图 3。从图 3(b)可看出，随着销钉插入深度增加，输入阻抗的虚部减小，相当于电路对应的电容增大。当 h= 
35.5 mm 时，销钉对应的等效电路成谐振状态，输入阻抗趋近于零，在 Smith 圆图上对应短路点。当插入深度继

续增加时，此时电路呈现感性，对应的输入阻抗虚部大于零，插入的销钉可以用一个等效电感来替代。将输入阻

抗数值绘制于 Smith 圆图上，可以更加清楚地看到单销钉的深度对输入阻抗的影响。从图 3(a)可看出，随着销钉

插入深度的增加，对应的输入阻抗在 Smith 圆图上从匹配点沿 g=1 的电导圆顺时针方向旋转。当 h=35.5 mm 时，

销钉对应的等效电容电感产生串联谐振，输入阻抗为零，曲线经过短路点。  

(a) Smith chart                                                      (b) input resistance 
Fig.3 Admittance Smith chart and input impedance corresponding to the depth of single pin 

图 3 导纳 Smith 圆图和单销钉的深度对应输入阻抗图 

由上面分析可以得到单销钉波导的等效电路模型。波导用传输线等效代替，传输线的特征阻抗和销钉波导的

特性阻抗相同。传输线的物理长度 l 和波导长度 'l 对应关系如下：  

'

g
l lλ

λ
=                                        (1) 

式中： λ 为自由空间波长； gλ 为波导波长。当销钉插入深度 h<35.5 mm 时，从输入阻抗 Smith 圆图可以看到随

着销钉深度增加，输入阻抗沿 g=1 电导圆从匹配点向短路点旋转，此时可以用电容替代销钉作用，等效电路见图

4(a)。当销钉插入深度 h>35.5 mm 时，从输入阻抗 Smith 圆图可以看到输入阻抗在 g=1 电导圆上半平面，电路呈

现感性，此时可以用电感来代替销钉的作用，等效电路见图 4(b)。当销钉插入深度 h=35.5 mm 时，输入阻抗在

Smith 圆图短路点处，输入阻抗为零。此时可以用构成串联谐振状态的电容和电感等效替代销钉的作用，等效电  
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路见图 4(c)。此时， '
1 1

g
l lλ

λ
= ， '

2 2
g

l lλ
λ

= 。  

由图 4(a)和图 4(b)计算电容、电感处的输入导纳：  
' '

in 0 jY G Cω= +                    (2) 

" '
in 0

1jY G
Lω

= −                    (3) 

式中： '
0G 是等效电路计算的销钉波导特性导纳； ω 是角频率。由

仿真软件计算销钉波导在销钉所在截面处的输入导纳：  

in 0 jY G B= +                     (4) 
式中： 0G 是销钉波导特性导纳； B 是输入导纳虚部。通过以上公式

计算可以得到电容值、电感值：  
BC
ω

=                       (5) 

1L
Bω

= −                      (6) 

通过式(5)和式(6)得到电容、电感值见图 5。  
以 bj22 单销钉波导为例，销钉半径 R=10 mm，销钉模型见图 1，

其中 '
1l =100 mm 和 '

2l =155 mm，波导端口截面 a=109.2 mm 和 b=  
54.6 mm。通过对仿真数据分析，绘制单销钉波导销钉所在截面处

的阻抗参数见图 6。通过图 6 可以看到，销钉半径 R 增加时，输入

阻抗 Smith 圆图曲线已偏离 g=1 电导圆，且电路呈容性，没有感性

部分，即输入阻抗 Smith 圆图只有圆图的下半圆。从输入阻抗实部、

虚部图可以看到输入阻抗虚部值完全为负，所以随着销钉半径的增加，调配器的匹配禁区也在增大。插入波导的

销钉不再等效为单一的并联电容或者电感，此时需要对上述等效电路模型进行修正。  

(a) Smith chart                                                      (b) input resistance 
Fig.6 Smith chart of input impedance and input impedance corresponding to the depth of single pin 

图 6 输入阻抗 Smith 圆图、单销钉的深度对应输入阻抗矩形图 

从图 6(b)可以看出，销钉深度在 10~25 mm 时，输入阻抗变化较为明显。销钉的深度超过 30 mm 时，销钉深

度的增加对输入阻抗影响较小，所以在实验过程中销钉的调配范围基本上在 30 mm 以内。这恰好避免了由于销

钉太长易于将销钉与波导壁之间的空气区域击穿，从而增大可传输功率 [15]。通过图 6(b)虚部曲线可以发现，即使  
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(b) inductance values 
Fig.5 Different pin depths corresponding to 

capacitance and inductance values 
图 5 R=3.5 mm 不同的销钉深度对应电容、电感值
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Fig.4 Equivalent circuit diagram corresponding to different pin depths 

图 4 不同销钉深度对应的等效电路图
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销钉深度插到极限位置，单销钉波导输入阻抗电抗部分都小于零。从图 6(a)可以看出，销钉所在的截面输入阻抗

始终处于容性区域。对比图 3(a)，这时随着销钉深度增加，输入阻抗已不再沿着 g=1 电导圆旋转。如果对电路匹

配精确度要求较高，上述等效电路已不再适用，需要修正电路模型，用串联电容来描述销钉半径对电路的影响。

修正后的等效电路模型见图 7。  

传输线输入阻抗公式：  

0
in 0

0

j tan ( )
j tan ( )

l

l

Z Z lZ Z
Z Z l

β
β

+
=

+
        (7) 

式中 lZ 是端接的负载阻抗。销钉所在截面的输入阻抗：  

' 1
in

0 1 2

j 1
1 j j

CZ
Z C C
ω
ω ω

= +
+

        (8) 

通过电磁仿真软件计算可得到输入阻抗：  

in jZ R X= +                        (9) 
' ' '
in jZ R X= +                       (10) 

式中： R 和 'R 是阻抗实部； X 和 'X 是阻抗虚部。通过以上公式计算可

以得到电容值：  

0
1 '

0

1 1ZC
Z Rω

= −                      (11) 

( )

2 2
' 1 0

2
1 0

1 1

1

C
C ZX
C Z

ω ω
ω

= −
+

+

                 (12) 

运用电磁仿真软件计算终端接匹配负载时波导端口输入阻抗，然后

根据式 (11)和式 (12)算出电容值，计算得到的并联电容 C1 和串联电容

C2，见图 8 和图 9。对比输入阻抗 Smith 圆图的图 3(a)和图 6(a)，发现

销钉半径为 3.5 mm 时，在波导端口接匹配负载时，销钉所在截面输入

阻抗随着销钉深度增加沿着 g=1 电导圆顺时针方向旋转，可以用单个并

联的电容或者电感很好地替代销钉作用。当销钉半径增加到 10 mm 时，

通过图 6(a)看出输入阻抗已明显偏离 g=1 电导圆。所以提出图 7 所示的

修正电路模型，通过串联一个电容 C2 从 Smith 圆图上来补偿这种偏离。

后面会在销钉半径较大情况下进一步对比 2 种模型的电路输入阻抗。  
通过图 8 可以看到，随着销钉插入深度增加，对应的并联电容 C1 增大。通过图 9 发现，销钉插入深度较小

时，由于耦合干扰影响导致串联电容 C2 的值波动较大。随着销钉插入深度的增加，串联电容 C2 的值呈现出稳定

的减小趋势。  

2  三销钉波导分析  

图 10 是三销钉波导模型图和实验实物图。图 11(a)是 bj22 型三销钉波导模型中调节中间销钉时 S11 的仿真和

测试对比图，图 11(b)是 bj26 型三销钉波导模型中调节中间销钉 S11 的仿真和测试对比图。从图 11(a)可以看出，

销钉深度在 10~25 mm 时，S11 幅度变化较为明显。销钉的深度超过 30 mm，S11 趋近于 1，能量被全反射。图 11(b)
的销钉深度在 5~30 mm 时，S11 幅度变化较为明显。  

销钉半径 R 小于 5 mm 情况下，销钉横向方向产生的影响较小，主要考虑纵向方向影响。前面已经详细叙述

了单销钉的等效电路及其在半径较大时修正的等效电路模型。对于三销钉，直接将前面单销钉模型电路进行级联，

这也恰好是对上述模型进行验证。首先验证销钉半径 R=3.5 mm 情况，此时采用 bj26 型号的三销钉波导，波导模

型如图 10(a)所示。波导尺寸参数：a=86.4 mm，b=43.2 mm，销钉插入波导深度为 h1,h2 和 h3，销钉间距 '
1l =85 mm，

'
2l =40 mm, '

3l =40 mm, '
4l =85 mm。其对应的等效电路模型见图 12。  

由图 5 可得到单销钉的不同深度对应电感、电容值。例如销钉深度 h1=23 mm,h2=5 mm,h3=16 mm，其等效电

路中对应电容 C1=416.54 fF,C2=12.07 fF,C3=137.43 fF。由波导波长公式：  
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                     (a) pin waveguide model                                                    (b) experimental physical diagram 
Fig.10 Three-pin waveguide model(a) and experimental physical diagram(b) 

图 10 三销钉波导模型图、实验实物图 

                 (a) S parameter of bj22 model, R=10 mm                                (b) S parameter of bj26 model, R=3.5 mm 
Fig.11 S parameter amplitude 

图 11 S 参数幅值 

       Fig.12 Circuit model diagram of three-pin waveguides                Fig.13 Circuit model diagram of modified three-pin waveguides 
图 12 R=3.5 mm 三销钉波导电路模型图                            图 13 R=10 mm 修正三销钉波导电路模型图 

g 2
c1 ( / )

λλ
λ λ

=
−

                                   (13) 

式中：波导波长 gλ =173.54 mm； cλ 是波导截止波长。由式(1)推出 '
1l =85 mm, '

2l =40 mm, '
3l =40 mm, '

4l =85 mm 对应

的 传 输 线 电 长 度 分 别 为 176.33°,82.98°,82.98°,176.33° 。 所 以 通 过 电 路 模 型 计 算 输 入 端 对 应 的 输 入 阻 抗 为
'
in 36.32 j138.25Z = − ，通过有限元法电磁仿真软件计算端口输入阻抗 "

in 35.1 j140.41Z = − 。根据计算结果可以看出二

者十分接近，电路模型完全正确。为了验证通过电路模型计算的输入阻抗和通过有限元电磁仿真软件计算的输入

阻抗之间的误差，引入误差因子 ε，其定义如下：  
' "
in in
' "
in in

20log Z Z
Z Z

ε −
=

+
                                  (14) 

误差因子 ε 越小，表示电路模型计算的输入阻抗与有限元法仿真计算的阻抗越接近。例如上述 ε=–37.79 dB，

该值表示用以上电路模型做阻抗匹配电路时对应的回波损耗。当 R=3.5 mm 时，验证三销钉电路模型数据统计见

表 1，其中 N 表示验证次数， '
inZ 表示仿真计算的输入阻抗， "

inZ 表示等效电路计算的输入阻抗。  
当销钉半径开始增大到大于 5 mm 时，图 12 的三销钉电路模型不再准确，如果对匹配精确度要求不高，图

12 电路模型依然适用。如果对电路匹配精确度要求较高，则需要对上述电路模型进行修正。此时不仅需要考虑

销钉深度的影响，而且需要考虑销钉半径的影响。对应的等效电路模型见图 13，此时采用 bj22 型号的三销钉波

导对其电路模型进行验证，波导模型见图 10(a)。波导端口尺寸参数：a=109.2 mm,b=54.6 mm，销钉插入波导深  
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度为 h1,h2 和 h3，销钉的半径为 R=10 mm，销钉间距 '

1l =45 mm, '
2l =55 mm, '

3l =55 mm, '
4l =100 mm。由式(13)计算波

导波长 gλ =147.88 mm，由式(1)计算 '
1l , '

2l , '
3l 和 '

4l 对应的传输线电长度分别为 109.55°,133.89°,133.89°和 243.44°。  

表 1 R=3.5 mm 电路模型计算输入阻抗统计表 
Table1 Statistical table of input impedance for circuit model calculation when R=3.5mm 

N h1/mm
 

h2/mm
 

h3/mm
 

C1/fF
 

C2/fF
 

C3/fF
 

Zin
’/Ω Zin

”/Ω ε/dB 

1 23 6 15 416.54 14.73 109.97 38.28–j142.18 41.32–j141.2 –39.29 

2 17 6 15 152.99 14.73 109.97 142.02–j213.17 141.08–j208.65 –40.84 

3 5 6 15 12.07 14.73 109.97 316.27–j171.16 315.81–j174.58 –46.39 

4 5 28 20 12.07 1013.9 255.65 20.86+j938.6 58.23+j905.04 –31.30 

5 5 12 20 12.07 63.80 255.65 155.27–j168.53 154.67–j158.36 –32.91 

6 5 7 20 12.07 19.60 255.65 164.89–j247.67 164.14–j241.21 –39.14 

7 15 6 7 109.97 14.73 19.60 263.47–j164.88 265–j159.65 –41.12 

8 15 6 17 109.97 14.73 152.99 149.23–j226.4 146.36–j220.13 –37.80 

9 15 6 27 109.97 14.73 847.87 10.84–j136.8 13.65–j135.42 –38.82 

从图 6(a)可发现，当销钉半径为 10 mm 时，销钉半径对波导的电磁影响不可忽视，可用一个串联的电容来

反映其影响。通过图 9 可发现，固定的销钉半径产生的串联电容 C2 值在销钉深度较小时会有跳变，但随着销钉

深度增加，C2 的值呈现出稳定的下降趋势。通过大量的仿真数据求其均值，当 R=10 mm 时，C1'=C2'=C3'=5.03 pF。

由图 8 确定不同销钉深度对应的并联电容值，将它们代入电路模型计算输入阻抗，统计数据结果见表 2。通过表

2 可以看出，修正后电路模型计算的输入阻抗明显比修正前电路模型计算的输入阻抗更加接近有限元法电磁仿真

软件计算的输入阻抗，所以修正后等效电路模型明显优于修正前的等效电路模型。  

表 2 R=10 mm 电路模型计算输入阻抗统计表 
Table2 Statistical table of input impedance for circuit model calculation when R=10 mm 

N h1/mm
 

h2/mm
 

h3/mm
 

C1/fF
 

C2/fF
 

C3/fF
 

Zin
′/Ω Zin/Ω Zin

″/Ω ε/dB 

1 23 6 15 565.56 29.72 170.62 831.45+j1247.67 1534.12+j1340.36 985.64+j1323.4 –25.26

2 17 6 15 233.19 29.72 170.62 244.9+j243 269+j275.94 241.44+j267.2 –29.20

3 5 6 15 22.75 29.72 170.62 130.26–j18.56 139.21–j11.46 136.8-j19.03 –32.28

4 5 28 20 22.75 1229.13 364.49 1.88+j368.09 6.88+j433.01 5.27+j383.75 –33.43

5 5 12 20 22.75 106.52 364.49 45+j64.09 50.43+j87.26 46.83+j74.97 –23.58

6 5 7 20 22.75 41.96 364.49 60.12+j4.98 61.96+j28.24 59.59+j16.07 –20.79

7 15 6 7 170.62 29.72 41.96 358.04+j214.74 372.48+j192.88 340.2+j204.61 –31.98

8 15 6 17 170.62 29.72 233.19 156.72+j154.81 166.8+j185.38 153.82+j173.92 –27.38

9 15 6 27 170.62 29.72 1047.05 18.09+j258.51 20.28+j327.87 17.53+j295.28 –23.57

3  结论  

本文提出一种新的销钉波导分析方法，首先研究单销钉波导的等效电路，当销钉半径较小时，用并联的电容

来替代，波导用传输线替代，传输线的特征阻抗和销钉波导的特征阻抗一致；当销钉半径较大时，用串联的电容

表示销钉半径对电路的影响，用并联的电容表示销钉深度对电路的影响，由此获得单销钉等效电路模型。然后通

过矩量法电磁仿真软件算出波导端口的阻抗参数，再通过式(5)、式(6)或者式(11)、式(12)计算出并联的电容和串

联的电容值。在分析多个销钉波导端口阻抗参数时，通过把多个单销钉电路进行级联组成多个波导销钉的等效电

路，由分布参数和集总参数组成的销钉波导的等效电路计算出波导端口的阻抗参数。把通过有限元电磁仿真软件

计算的销钉波导端口的阻抗参数和通过等效电路计算的销钉波导端口阻抗参数进行对比，两者结果吻合，验证了

该销钉波导等效电路的正确性。  
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