
 

 

Chapter 8 

傳輸線特性及量測技術 
 

 
本章除了說明接地電阻的意義、特性及重要性，並提出各種接地電阻的評

估方法作為參考，最後提出準確量測的技術。本章的內容包括： 

 

 

本本章章要要點點   
 

8-1 概論 

8-2 電波在傳輸線傳輸的數學式  

8-3 傳輸線特性參數  

8-4 傳輸線的傳輸功率、效率及損耗  

8-5 傳輸線終端的接續  

8-6 不匹配的傳輸線  

8-7 微帶線(Microstrip line) 

8-8 實習項目  
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8 實習八  傳輸線特性及量測技術 
 

8-1 概論 
 

信號須經傳輸線由源端傳送到受信端，傳輸線有許多種形式，約可分為雙導
體及單傳輸線，前者如同軸電纜、微帶線(Microstrip line)及雙絞線等，後者如導
波管等如圖 8.1 所示。同軸電纜線(Coaxial cable)由中心導體與外部被覆層導體
而中間以絕緣介質隔絕之所構成，如圖 8.2 所示，為增加架設的機械拉力，避免
纜線施工時拉斷導線，因此，外部常附加一條鋼纜。微線帶由導線與地線及絕
緣質所構成，導體間絕緣介質均非絕對完美(Perfect)，亦即導體有迴路電阻、電
感、導體間的介質有電容與漏電電阻，同軸電纜的等效電路如圖 8.3 所示，其中
R( Ω )為單位長度的電阻、L(H)為單位長度的電感、G(S)單位長度電導、C(F)為
單位長度的電容，在頻率不是很高，導線又非很長時，R 與 G 幾乎可忽略不計，
在此情況下電纜線等效電路可簡化成如圖 8.4 所示分佈式的電容與電感等效電
路圖。  

由圖 8.3 或 8.4 得知，電感及電容沿傳輸線分佈且與傳輸線構造有關，纜線
對應的特性阻抗(Characteristic impedance)由傳輸線的尺寸、導體間的絕緣材質
等因素決定之。此時傳輸線相關的重要參數包括特性阻抗 Zo，信號傳送相位速
度 Vp 與傳播係數 γ ，它們分別定義為：  

 

Zo=
C
L              (8.1a) 

Vp =
LC
1             (8.1b) 

        βγ jLCj ==        (8.1c) 

 

 

式(8.1)僅適用於沒有損失的傳輸線，當頻率較高或傳輸線較長時，必須考慮
傳輸線的損失 R 與 G，則在信號頻率為 fπω 2= 時，將分別為：  
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8Zo=
CjG
LjR

ω
ω

+
+       (8.2) 

Vp =
β
π

β
ω f2

=        (8.3) 

   ))(( CjGLjR ωωγ ++= = βα j+       (8.4) 

其 中 ω 為 信 號 的 角 頻 率 (Angular Frequency) ， β 為 傳 輸 線 的 相 位 常 數 ，

λ
πβ 2

= ， λ 為信號在傳輸線內的波長，α 為傳輸線單位長度的衰減係數。  

由式(8.2)到(8.4)得知，特性阻抗 Zo 與傳輸線的構造、尺寸、導體絕緣材質
等有關。一般同軸電纜的特性阻抗 Zo 可由下式求之：  

)ln(60
d
DZ

r
o ε

= ( Ω )           (8.5) 

其中：D=導線外導體的直徑(mm) 

   d=導線內導體的直徑(mm) 

   rε =導線兩導體間絕緣層的介電常數。  
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8 圖 8.1  各種不同類型的傳輸線(a)同軸電纜(b)帶線  

(c)同平面導波管(d)微帶線  (e)槽線導波管   

(f)雙絞線(g)導波管 
 
 

 
 

圖 8.2  同軸電纜(傳輸線)架構  

 

8-2 電波在傳輸線傳輸的數學式 
 
高頻電路中由於集總元件(Lumped element)的尺寸相當接近波長，元件尺

寸引起的效應不能再忽略，低頻等效電路的特性無法充分反應元件的功能，因

此必須以分佈式元件(Distributed element)電路討論之。 

分佈式電路將元件的尺寸效應納入考慮，如圖 8.3 所示，長度為 Z∆ 線段的

等效電路，包括串接電感 L、電阻 R 及並接的電納 G、電容 C 等元件，這些元

件的存在完全符合電磁理論的安培定律、法拉第定律等特性。 

 
 
 

 
 
 

 Z∆

ZL∆ZR∆

ZG∆ ZC∆

ZL∆ZR∆

+

_

     V(z)

     I(z)
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 8.3  高頻時傳輸導線的等效電路(a)有損失(b)無損失  

 
若座標軸為 z 軸向，由圖 8.3 中的等效電路，應用 Kirchhoff 電流定律 ∑ = 0i  

0),(),(),(),( =∆+−
∂

∆+∂
∆−∆+∆− tzi

t
tzzvzCtzzzvGtzi  

 Kirchhoff 電壓定律 ∑ = 0e  

0),(),(),(),( =∆+−
∂

∂
∆−∆− tzv

t
tzizLtzziRtzv  

令  0→∆z  得到如下列的方程式：  

t
tziLtzRi

z
tzv

∂
∂

−−=
∂

∂ ),(),(),(
          (8.6a) 

t
tzvCtzGv

z
tzi

∂
∂

−−=
∂

∂ ),(),(),(
          (8.6b) 

在時變數為弦波函數時，時變電壓與電流可表示為：  
tjezVtzv ω)(),( = ， tjezItzi ω)(),( =  

其中複數 1−=j  

)()()()( zZIzILjR
dz

zdV
−=+−= ω        (8.7a) 

)()()()( zYVzVCjG
dz

zdI
−=+−= ω        (8.7b) 

 

Z∆

ZL∆

ZC∆

ZL∆

ZC∆

+

-

    V(z)
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8 式(8.7a)對 z 微分後，將式(8.7b)代入，則有：  

0)()( 2
2

2
=− zV

dz
zVd γ           (8.8) 

0)()( 2
2

2
=− zI

dz
zId γ           (8.9) 

其中 γ 是傳輸線的傳播常數，數學式為： βαωωγ jCjGLjRZY +=++== ))((2

     (8.10) 
α  = 衰減常數  (np/m) 

β  = 相位常數  (rad/m) 

 
解(8.8) (8.9)得：  

z
o

z
o eVeVzV γγ −−+ +=)(          (8.11a) 

z
o

z
o eIeIzI γγ −−+ +=)(           (8.11b) 

z

o

oz

o

oz
o

z
o e

Z
Ve

Z
VeVeV

LjR
zI γγγγ

ω
γ −

−
+

−−+ −=−
+

= )()(    (8.12) 

其中特性阻抗
Y
Z

CjG
LjRLjRZo =

+
+

=
+

=
ω
ω

γ
ω

    (8.13a) 

以及   −

−

+

+ −
==

o

o
o

o

o

I
VZ

I
V

         (8.13b) 

頻域時，電壓波三維空間相量的數學式為：  
φj

or ezyxEazyxE ),,(),,( )=            (8.14a) 

或者  
φj

or ezyxEazyxE ),,(),,( )=            (8.14b) 

或者一般表示式  
rk

or ezyxEazyxE •−= ),,(),,( )            (8.14c) 

其中： φ 為相位，簡化起見可設之為 0，而 k 為傳播常數(向量)。  

又位置向量  zayaxar zyx
))) ++=  

 
 
電場強度的時變函數 ),,,( tzyxξ 為：  

]),,(Re[),,,( tjezyxEtzyx ωξ =  
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8)cos()cos()cos(),,,( 332211 φωφωφωξ +++++= tEztEytExtzyx )))  (8.15a) 

對應的相量(Phasor)表示式為：  
321 ),,(),,(),,(),,( 321

φφφ jjj ezyxEzezyxEyezyxExzyxE ))) ++=   (8.15b) 

當使用傳輸線傳送信號時，只有一維參數，所以信號強度可表示為：  
z

o
z

o eVeVzV γγ −−+ +=)(  

同理，時域的電壓表示式為  

])(Re[),( tjezVtzv ω=  
z

o
z

o eztVeztV αα φβωφβω +−−−++ ++++−= )cos(||)cos(||  (8.16) 

其中  βαγ j+=  

其中  ±φ  是複數(Complex)電壓 ±
oV 的相位角。  

ff
f

β
ω

β
π

β
πλ ===

22
          (8.17a) 

得  
pv

ωβ =                 (8.17b) 

或   λ
β
ω

•== fvp              (8.17c) 

許多實例中，傳輸線的損失很小，因此可忽略不計其損失，也就是  R=G=0， 

此時傳播常數  γ 成為：  

LCjCjGLjRj ωωωβαγ =++=+= ))((         (8.18a) 

LCωβ =  

0=α   

特性阻抗  Zo 

C
L

CjG
LjRZo =

+
+

=
ω
ω

             (8.18b) 

相速度
LC

cv
r

p
1

==
ε

            (8.18c) 

其中 c 為真空中的光速， rε 為介質材料的相對介電係數。  
zj

o
zj

o eVeVzV ββ −−+ +=)(          (8.19a) 

zj

o

ozj

o

o e
Z
Ve

Z
VzI ββ

−
−

+
−=)(          (8.19b) 

波長則為  
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8 LCω
π

β
πλ 22

==            (8.20a) 

在無損耗( 0=α )材質中的相位速度為  

LC
vp

1
==

β
ω

           (8.20b) 

 
8-3 傳輸線特性參數 

 
以上的討論，傳輸線重要的參數特性與分佈參數 R、L、C、G 有關，其中

的特性阻抗 oZ 與傳播常數 βαγ j+= 均稱為傳輸線的特性參數，表 8.1 說明雙絞

線、同軸電纜及平行板的分佈參數，傳輸線參數 R、L、C 與 G 的推導將於本章

節中討論。  

 
表 8.1  雙絞線、同軸電纜及平行板的分佈參數  

1. 特性阻抗 oZ  

特性阻抗 oZ 的倒數為特性導納 Yo，一般表示式為: 

o
o ZLjR

CjGY 1
=

+
+

=
ω
ω

         (8.21a) 

為一複數 (Complex)且與信號頻率有關，若傳輸線是無損耗線 (Lossless),
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8則 R=G=0,  

C
L

CjG
LjRZo =

+
+

=
ω
ω

         (8.21b) 

在此情況下，特性阻抗 oZ 與頻率無關且為實數。  

當傳輸線為低損耗時，亦即  

LR ω<<  以及  CG ω<<  

特性阻抗 oZ 可化簡為  

2/12/1 )1()1( −++=
+
+

=
Cj

G
Lj

R
C
L

CjG
LjRZo ωωω

ω
     

)
2
11)(

2
11(

Cj
G

Lj
R

C
L

ωω
−+≈  

)](
2
11[

Cj
G

Lj
R

C
L

ωω
−+≈  

C
L

≈  ( Ω ) 

雙導線的特性阻抗為：  

d
D

d
D

d
DZo

2ln120]1)(ln[120 2 ≈−+= Ω     (8.22a) 

其中的Ｄ為兩導線中心的距離，d 為導線的直徑。  

 

同軸電纜的特性阻抗為：  

a
bZ

r
o ln60

ε
=  ( Ω )         (8.22b) 

其中 b 為外導體半徑(cm)，a 為內導體半徑(cm)。  

兩面平行板傳輸線的特性阻抗為：  

η
W
dZo =  ( Ω )          (8.22c) 
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8 其中 d 為兩平行板的間距，W 為平行板的寬度，η 為平行板間介電材料

的電波特性阻抗。  

 

2. 傳播常數 γ  

傳播常數表示電磁波沿傳播路徑行進時衰減與相位變化的參數。  

βαωωγ jCjGLjR +=++= ))((         

其中α （np/m）為衰減係數， β (rad/m)為相位常數(Phase constant). 

無損耗傳輸線時，亦即 R=G=0，  βωγ jLCj == )  

0=α , LCωβ =  

低損耗傳輸線時，亦即 LR ω<< and G<< Cω ，則  

)1)(1())((
Cj

G
Lj

RLCjCjGLjR
ωω

ωωωγ ++=++=  

)]1)(
2
11[(

Cj
G

Lj
RLCj

ωω
ω ++≈  

)](
2
11[

Cj
G

Lj
RLCj

ωω
ω ++≈  

βαω jLCj
C
LG

L
CR +=++= )(

2
1

 

dc
o

o

GZ
Z
R

C
LG

L
CR ααα +=+=+=

22
)

22
      

及 LCωβ =              

其 中
o

c Z
R

L
CR

22
==α 表 示 傳 輸 導 線 的 導 電 損 失 (Conduction loss) ，

22
o

d
GZ

C
LG

==α 為傳輸導線的介電損失(Dielectric loss) 

當 R 與 G 的 數 值 無 法 明 確 判 斷 而 不 能 作 近 似 運 算 時 ， 由

βαωωγ jCjGLjR +=++= ))(( ，直接求出α 與 β 之值分別為  
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8))(()(
2

1 2222222 CGLRLCRG ωωωα +++−=   (8.23a) 

))(()(
2

1 2222222 CGLRLCRG ωωωβ +++−−=  (8.23b) 

如同低損失傳輸線的情況，β 求出後可依序計算信號的波長 λ、相速度 pv

等參數。另外依低損失或無損失的條件，式(8.23)必須能被簡化成前述對應的

數學式。  

傳輸線的 R、L、C 與 G 可由電磁理論與電路理論推導之，如下圖所示的

傳輸線，單位長度儲存的磁能為  

∫ •= Sm dSHHW *
4
µ

 

 
  
 
電路理論得知，磁能為 4/|| 2

om ILW = ，可以獲的電感值  

  ∫ •= S
o

dSHH
I

L *
2||

µ
   H/m    (8.24a) 

 同理，電場儲存的能量為  

  ∫ •= Se dSEEW *
4
ε

 

電路理論得知，電能為 4/|| 2
oe VCW = ，則可以獲得電容值為  

  ∫ •= S
o

dSEE
V

C *
2||

ε
  F/m     (8.24b) 

 針對傳輸線導體的損失時，單位長度功率的損耗為  

 ∫ •= + 21
*

2 CC
S

c dlHHRP  

由電路理論得知，導體因電阻而產生的功率消耗 Pc 為 2/|| 2
oc IRP =  

C1

------  

E
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8 則  ∫ •= S
o

S dSHH
I
RR *

2||
   m/Ω          (8.24c) 

其中  
S

SR
σδ

1
= 稱為導電體的表面電阻，

o
S ωσµ

δ 2
= 為導體的集膚深

度。對於導體間的介電材料而言，單位長度所造成的功率損耗為  

∫ •= Sd dSEEP *
2

''ωε
，由電路理論得知，對應的介電材料的功率消耗為

 2/|| 2
od VCP = ，因此，對應的介電電納(Conductance)為  

∫ •= S
o

dSEE
V

G *
2||
''ωε

  S/m         (8.24d) 

 

 

 

例題 :8.1：在表 8.1 的同軸電纜，傳送 TEM 電磁信號，圓柱座標位置為

),,( zφρ ，對應的電場與磁場強度分別為 zo e
ab

VE γ
ρ

ρ −=
)/ln(

)
， zo eIH γ

πρ
φ −=

2

)

，其中

b 與 a 分別為電纜外導體與內導體的半徑，Vo 與 Io 分別為導體外加的信號電壓

及電流振幅，求同軸電纜的 R、L、G 與 C。  

解：
a
bddL b

a ln
2

1
)2(

2
0 22 π

µφρρ
ρπ

µ π
φ ρ =∫ ∫= = =    H/m 

 )11(
2

}11{
)2(

2
0 2

2
0 22 ba

Rbd
b

ad
a

RR SS +∫ =∫ += == π
φφ

π
π

φ
π

φ  m/Ω  

 
)/ln(

'21
)/(ln

' 2
0 22 ab

dd
ab

C b
a

πεφρρ
ρ

ε π
φ ρ =∫ ∫= = =  

 
ab

dd
ab

G b
a /ln

''21
)/(ln

'' 2
0 22

πωεφρρ
ρ

ωε π
φ ρ∫ =∫= = =   S/m 

 

8-4 傳輸線的傳輸功率、效率及損耗 
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8設傳輸線均勻且傳播方向為 z 軸向，座標位置定於信號源端(即 z=0)，往負

載方向為正方向，又 βαγ j+= ( 0≠α )，則傳輸線的電壓、電流表示式為：  

)()()( zjzzjz
o

zz
o eeeeVeeVzV βαβαγγ −−+−+ Γ+=Γ+=  

 )1( 22 zjzzjz
o eeeeV βαβα −−+ Γ+=         (8.25a) 

)()()( zjzzjz

o

ozz

o

o eeee
Z
V

ee
Z
V

zI βαβαγγ −−
+

−
+

Γ−=Γ−=

)1( 22 zjzzjz

o

o eeee
Z
V βαβα −−

+
Γ−=

       (8.25b) 

其中反射係數　定義為  

+

−
=Γ

o

o

V
V

            (8.25c)
 

傳輸線上任一點傳送的功率由下式計算。  

P(z)= )||1(
2

||
])()(Re[

2
1 422

2
* zz

o

o ee
Z

V
zIzV αα −

+
Γ−=     (8.26) 

   )()( zPzP −+ −=  

亦即傳輸線上任意點的信號傳送功率等於前向功率減去反射功率。設負載端

的位置為 z=0，則由負載端往信號源端時座標方向為負值，若負載與信號源之傳

輸線長度為 l ，此時信號源端的座標為 lz −= ，將此特性代入(8.26) ，則輸入端

的入射功率為：  

]||1[
2

||
)( 422

2
ll

o

o ee
Z

V
lP αα Γ−= −

+

        (8.27) 
此時 Γ 為負載端的反射係數。  

若在負載端 z= l =0，傳送到負載端的功率為：  

]||1[
2

||)0( 2
2

Γ−==
+

o

o
Z

VlP
          (8.28)

 

則傳輸線的傳輸效率為：  

]||1[
||1

)(
)0(

422

2

ll eelP
lP

ααη
−Γ−

Γ−
=

=
=

輸入端的功率

傳送到負載端的功率

   (8.29)
 

當負載與傳輸線特性阻抗匹配時，亦即反射係數為 0 或者 0|| =Γ ，反射功率為 0，

此時的信號傳輸效率最高，其值為：  
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8  le αη 2
max

−=  

因此，傳輸效率取決於傳輸線的損耗與負載端的匹配狀況。傳送到負載的功

率成為   

}1Re{||||
2
1}1Re{||12}Re{

2
1 222*

ingin

in
g

in
ininin ZZZ

ZV
Z

VIVP
+

===  

ininin jXRZ +=    以及   ggg jXRZ +=  

22
2

)()(
||

2
1

gingin

in
g

XXRR
RVP

+++
=     (8.30) 

若負載端 oL ZZ =   則  0=ΓL  以及輸入端 oin ZZ =  

傳送到負載的功率成為   

22
2

)(
||

2
1

ggo

o
g

XRZ

ZVP
++

=       (8.31a) 

若  gL ZZ =  

傳送到負載的功率成為   

)(4
||

2
1

22
2

gg

g
g

XR

R
VP

+
=        (8.31b) 

欲得到輸出最大功率到負載，  功率對 inR 的微分必須為 0，亦即  

0=
∂
∂

inR
P

 

0
])()[(

)(2

)()(
1

22222 =
+++

+−
+

+++ gingin

ginin

gingin XXRR

RRR

XXRR
 

或者  

0)( 222 =++− gining XXRR  

同理，功率對 inX 的微分必須為 0，亦即  

0=
∂
∂

inX
P

 

0
])()[(

)(2
222 =

+++

+−

gingin

ginin

XXRR

XXX
    

  gin XX −=  
*
gin ZZ =            (8.32) 
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8於此證明當信號源阻抗等於負載阻抗的共軛複數時，負載獲得最大的功率，

此時輸出到負載的功率為：  

g
g R

VP
4

1||
2
1 2=          (8.33) 

8-5 傳輸線終端的接續 

圖 8.4 說明無損失(Lossless)傳輸線接續任意負載 LZ 的架構，z 軸向為信號源

端至負載的方向，目前將座標定於負載端(即 z=0 的位置)，於此將探討傳輸線有

關的反射特性。若輸入的信號為 zj
o eV β−+ ，來之於位置 z<0 的信號源，傳輸的方

向為 z 軸，電磁理論得知特性阻抗為前向(Forward)傳輸電壓與前向電流之比，

亦即
+

+
=

o

o
o

I
VZ ，於此假設 oL ZZ ≠ ，由於不匹配，因此在負載端傳輸信號將產生

反射，傳輸線上任意位置的電壓為入射電壓與反射電壓之和。  

zj
o

zj
o eVeVzV ββ −−+ +=)(  

圖 8.4  無損耗傳輸線接續負載的架構  

同理，傳輸線上任意位置的電流為； zj

o

ozj

o

o e
Z
Ve

Z
VzI ββ

−
−

+
−=)( ，  

負載阻抗等於負載電壓與電流之比，或者：  

  o
oo

oo
L Z

VV
VV

I
VZ

−+

−+

−

+
==

)0(
)0(

. 

由上式求出 +−

+
−

= o
oL

oL
o V

ZZ
ZZV  
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8 負載端的電壓反射係數 LΓ 為：
oL

oL

o

o
L ZZ

ZZ
V
V

+
−

==Γ
+

−
. 

傳輸線上的電壓及電流分別為：  

)()( zj
L

zj
o eeVzV ββ Γ+= −+ ,       (8.34a) 

)()( zj
L

zj

o

o ee
Z
V

zI ββ Γ−= −
+

       (8.34b) 

當 0=ΓL 或匹配時， zj
o eVzV β−+=)( 及 zj

o

o e
Z
V

zI β−
+

=)( ，傳輸線上無反射電

壓信號，此時傳輸線上任意點 z 的信號功率為：  

}||1Re{||
2
1])()(Re[

2
1 22*

2
*

L
zj

L
zj

L
o

o
av ee

Z
VzIzVP Γ−Γ+Γ−== −

+
ββ  

由 )Im(2* AjAA =− 為純虛數，因此，上式可化簡成為：  

)||1(||
2
1])()(Re[

2
1 2

2
*

L
o

o
av Z

VzIzVP Γ−==
+

,   (8.35) 

當阻抗不匹配時，信號功率並非全部傳送到負載，而是有部份被反射回到

信號源端，此種損失稱為反射損失(RL；Return loss)，以 dB 值表示時定義為  

||log20 Γ−=RL    (dB)        (8.36) 

當 匹 配 時 ( 0=Γ ) ， ∞→RL dB ， 表 示 沒 有 功 率 反 射 ， 當 1|| =Γ 時

0=RL (dB)，表示功率全反射，沒有傳送到負載，當為任意反射值時，傳輸線

上的電壓將如下式所示。  

|1||||1||||)(| 22 lj
Lo

zj
Lo eVeVzV ββ −++ Γ+=Γ+=  

  lz
lj

Lo eV −=
−+ Γ+= |||1||| )2( βθ      (8.37) 

 

 

當 02 =− lβθ 時， 1)2( =− lje βθ ，則傳輸線上有最大的電壓值，  

|)|1(||max LoVV Γ+= +           (8.38) 
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81)2( −=− lje βθ 時，傳輸線上有最小的電壓值， |)|1(||min LoVV Γ−= + 。  

最 大 電 壓 值 與 最 小 電 壓 值 之 比 定 義 為 駐 波 比 (VSWR 或 SWR;Voltage 

standing wave ratio)，數學式為：  

||1
||1

min

max

L

L
V
V

SWR
Γ−
Γ+

==   為一實數且  ∞≤≤ SWR1 . 

當 lz −= 時代表在信號源端，其反射係數為：  

lj
lj

o

lj
o e

eV
eV

l β
β

β
2)0()( −

+

−−
Γ==Γ , 其中 )0(Γ 為傳輸線在 z=0 時(或負載端)的反射

係數。  

在 lz −= 時(信號源端)的輸入阻抗 inZ 為  

olj
L

lj
L

olj
L

lj
o

lj
L

lj
o

in Z
e
eZ

eeV
eeV

lI
lVZ β

β

ββ

ββ

2

2

1
1

][
][

)(
)(

−

−

−+

−+

Γ−

Γ+
=

Γ−

Γ+
=

−
−

=  

 lj
oL

lj
oL

lj
oL

lj
oL

o
eZZeZZ
eZZeZZZ ββ

ββ

−

−

−−+

−++
=

)()(
)()(

 

 
ββ
ββ

sincos
sincos

Lo

oL
o jZlZ

ljZlZZ
+
+

=  

 
ljZZ
ljZZZ

Lo

oL
o β

β
tan
tan

+
+

= .         (8.39) 

 
這是負載端任意接續負載 LZ 而傳輸線長度為 l 的輸入阻抗公式，本式相當有

用，未來常常使用它，因此必須充分理解。   

 
 
 

由於  

)()( zj
L

zj
o eeVzV ββ Γ+= −+ , 

)()( zj
L

zj

o

o ee
Z
VzI ββ Γ−= −

+
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8 若負載 0=LZ (短路)時， 1−=ΓL , zjVzV o βsin2)( +−= ，  

z
Z
V

zI
o

o βcos
2

)(
+

= ，輸入阻抗為  ljZ
zI
zVZ olzin βtan|
)(
)(

== −=  

 
有關沿著傳輸線上的電壓、電流及阻抗隨距離變化的特性如圖 8.6 所示，猷

如前面負載短路或開路特性一樣，產生駐波，振幅變化的週期為 2/λ 。  

若負載為 LZ ，傳輸線長為
2
λ

，由傳輸線的數學式得輸入阻抗 inZ 為  

Lin ZZ = 。  

同理，若負載為 LZ ，傳輸線長為
4
λ

，則輸入阻抗 inZ 為  

L

o
in Z

ZZ
2

= 。  

接續負載 LZ 時，輸入阻抗為：  

ljZZ
ljZZZZ

Lo

oL
oin β

β
tan
tan

+
+

=         (8.40) 

以上所討論的傳輸線均假設不損耗功率，一般言之，傳輸線均有損耗功率，

亦即電磁信號經過一段傳輸線傳輸後信號強度會變小的特性。如圖 8.5 所示的有

損耗傳輸線，終端接續負載 LZ ，於此討論由電源傳送到負載的信號功率強度  

 
圖 8.5  有損耗傳輸線的信號傳輸  

設 +
oV 為 z=0 時的信號強度，則離負載端 d 傳輸線上的反射係數可表示為  

d
L

ddj
L eeed γαβ 222)( −−− Γ=Γ=Γ .       (8.41) 

其中 LΓ 為負載端的反射係數。  

離負載端 d 看入負載端的輸入阻抗為  

d= l  d=

Z
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8dZZ
dZZ

Z
dI
dVZ

Lo

oL
oin γ

γ
tanh
tanh

)(
)(

+
+

=
−
−

=        (8.42) 

在位置 dz −= 信號源輸入的信號功率為  

]||[
2

||
)}()(Re{

2
1 222

2
* d

L
d

o

o
in ee

Z
V

dIdVP αα Γ−=−−=
+

   

   d
L

o

o ed
Z

V α22
2

)|)(|1(
2

||
Γ−=

+
       (8.43) 

傳送到負載的功率則成為  

)||1(
2

||
)}0()0(Re{

2
1 2

2
*

L
o

o
L Z

V
IVP Γ−==

+
        (8.44) 

因傳輸線有損耗功率，部份的電磁信號功率將由傳輸線的等效電阻轉換成熱

能，損耗的功率由下式計算  

)]1(||)1[(
2

|| 222
2

d
L

d

o

o
Rinloss ee

Z
VPPP αα −

+
−Γ+−=−=   (8.45) 

 

上式右邊的第一項為輸入電波的功率損耗，第二項則為負載端不匹配時反射

電波產生的功率損耗，若負載端匹配，亦即 0=ΓL 時，傳輸線上任意點的電波信

號功率為  

z
oePzP α2)( −=  

其中 oP 代表 z=0 時負載端的電波功率強度，
o

o
o Z

VP
2

|| 2+
= 。  

傳輸線單位長度的功率損耗為  

)(22)()( 2 zPeP
z

zPzP z
oloss αα α ==

∂
∂−

= −  

微分選用負號乃因 lossP 必須為正的緣故。  

因此衰減係數α 由下式計算之  

o

lossloss
P
zP

zP
zP

2
)0(

)(2
)( =

==α          (8.46) 
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8 例 題 :8.2 ： 如 下 圖 所 示 ， 某 傳 輸 線 終 接 負 載 Ω+= 4030 jZL ， 特 性 阻 抗

Ω= 50oZ ，傳輸線長度為 =l λ725.0 ，信號源阻抗 Ω+= )1010( jZ g ，信號源電

壓 o
gV 0100∠= 伏，求傳送到負載的平均(Time-average)功率。  

 

解：  

(a). 求負載端的反射係數  

 o

oR

oR
L ZZ

ZZ 905.0 ∠=
+
−

=Γ  

(b). 求輸入端的反射係數  
ojo

in edz 725.0909.0)( )725.0)(/4( −∠=×∠=−=Γ − λλπ  

(c). 求輸入阻抗  

Ω−∠=
−=Γ−
−=Γ+

=−== o

in

in
oinin dz

dzZdzZZ 74.5136.64
)(1
)(1)(  

 Ω−= 54.5086.39 j  

(d). 計算信號源端的電流   

o

ing

g
g ZZ

V
dzII 1.3955.1)( ∠=

+
=−==  A 

(e). 計算輸入端的電壓  

 oo
inin lzIZlzVV 1.3955.174.5136.64)()( ∠×−∠=−==−==  
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8 o64.1216.100 −∠=  

(f). 計算輸入端的功率及負載端的功率  

}1.3955.164.1216.100Re{
2
1}Re{

2
1 * o

ininLin IVPP −∠×−∠=×==  

   )74.51cos(55.116.100
2
1 o×××=  

   = 48.26 W 

 

 

例題 :8.3：某傳輸線 R= Ω6 /km、L=2.2mH/km、C=0.005 Fµ /km 與

G=0.05 µ mho/km.若信號頻率 1kHz，求 Zo、α 、 β 及相位速度。若線長

100km，求信號的衰減量及相位偏移量。  

解： ×= πω 2 1000=6280 rad/sec 

52.115.692 j
CjG
LjRZo −=

+
+

=
ω
ω  Ω  

0213.00045.0)()( jCjGLjRj +=+++=+= ωωβαγ  

=α  0.0045 Np/km 

=β  0.0213 rad/km 

若線長 100km，則  

衰減量=0.0045× 100=0.45 Np 

相位偏移=2.13 rad. 

信號的相位速度  
81094.2 ×==

β
ω

pv  m/sec. 

 

8-6 不匹配的傳輸線 
 

輸入端的源阻抗、輸出端的負載與傳輸線特性阻抗往往不匹配，信號經傳輸

線傳送產生衰減損失、反射的特性，於傳輸線形成駐波，於此探討相關的一些
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8 參數。  

衰減損失(Attenuation loss) (dB)=
傳送到負載功率

反射功率-輸入功率log10  

   l
eVV

VV
l

rs

rs αα 686.8
)|||(|
||||log10 222

22
=

−

−
−

 

反射損失(Reflection loss) (dB)=
反射功率輸入功率

輸入功率

−
log10  

               =
SWR

SWR
×

+
=

Γ− 4
)1(log10

||1
1log10

2

2  

傳輸損失(Transmission loss) (dB)= 
穿透功率

輸入功率log10  

     = 2

2

222

2

||1
log10

)|||(|
||log10

Γ−
=

− −

l

l
rs

s e
eVV

V α

α  

     = 2||1
1log10686.8
Γ−

+lα  

     = 衰減損失(dB) + 反射損失  (dB) 

回射損失(RL；Return loss)(dB) =
元件反射的功率

入射到元件的功率log10  

             ||log20 Γ−=  

介入損失(Insertion loss) (dB)=
2

1log10log10
P
P

=
輸出功率

輸入功率
 

介入損失通常與下列三項因素有關：  

1. 輸入端的不匹配損失  

2. 元件產生的衰減損失  

3. 輸出端的不匹配損失  

例 題 :8.4： 無 損 失 傳 輸 線 特 性 阻 抗 為 300 Ω 饋 入 內 阻 為 100 Ω 的 信 號 源

1 o0∠ ，線長為 100m，輸出端負載為 200 Ω ，計算反射損失(Reflection loss)、傳

送損失(Transmission loss)及回射損失(Return loss)。  

解：Zg=100 Ω , Zo=300 Ω , =l 100m 與 ZL=200 Ω  
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8輸出端的反射係數：
5
1

−=
+
−

=Γ
oL

oL
L ZZ

ZZ
 

反射損失= 177.0
||1

1log10 2 =
Γ−

 (dB) 

傳送損失= 衰減損失  (dB) +反射損失(dB) 

   = 0 + 0.177 = 0.177 dB 

回射損失  = 14)
5
1log(20||log20 =−=Γ−   (dB) 

例 題 :8.5 ： 頻 率 1GHz 時 某 傳 輸 線 的 參 數 有 L=250nH/m 、 C=95pF/m 、

R=0.06 Ω /m 與 G=0，(a).求衰減係數α  (b).相位常數 β  (c).相速度 pv  (d).介電係

數 rε  (e).當輸入功率為 500 瓦時，長度 10m 的功率損失。  

解：  

GHzf 1=        91028.62 ×== fπω  rad. 

11097.5 −×=Cω   mho/m        mkL /57.1 Ω=ω  

而 R=0.06 Ω /m 

得到 RL >>ω 與 0=>> GCω  

3.51
1095
10250

12

9
=

×

×
=≈

−

−

C
LZo Ω  

(a). 41085.5
3.512

06.0
2

−×=
×

=≈
oZ

Rα  np/m = 31008.5 −×  dB/m 

(b). 6.301095102501028.6 1299 =××××== −−LCωβ  rad/m 

(c). 81005.21
×==

LC
vp  m/sec 

(d). 
rr

p
c

LC
v

εε

8
8 1031005.21 ×

==×==  
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8  14.2=rε  

(e). 85.5101085.525002 4 =××××=××= −lPP inloss α  watts. 

例題:8.6：如下圖所示的傳輸線電路，試計算信號的入射功率、反射功率與

傳送到負載 75 Ω 的功率。  

 

解： Ω=
+
+

= 75
)2/(tan7550
)2/(tan507550

λβ
λβ

j
jZin  

 信號源的輸出功率 4.0
7550

)10(
2
1 2

=
+

=sP  W 

 消耗在 50 Ω 電阻的功率為 16.0)
7550

10(50
2
1 2

50 =
+

××=P  W 

 傳送到 75 Ω 傳輸線的功率為 24.0)
7550

10(75
2
1 2

75 =
+

××=P  W 

 入射功率 25.0)
5050

10)(50(
2
1 2 =

+
=inP  W 

反射功率=入射功率-傳送到 75 Ω 傳輸線的功率= 0.25–0.24 = 0.01 W 

 或者  反射功率=入射功率 01.0|
5075
5075|25.0|| 22 =

+
−

×=Γ×  W 

例題:8.7 信號產生器的內阻為 1 Ω，信號電源為 )102cos(3.0)( 8 ttVg ×= π (V)

連接到 50 Ω 特性阻抗無損耗的傳輸線，線長 l =4m，信號在傳輸線上的相位速度

為 8105.2 ×=pv  m/s。若負載匹配，求(a)傳輸線上任意位置 x 電壓與電流時間表

示式(b)負載端電壓與電流的時間表示式(c)傳送到負載的信號平均功率。  

解：(a) 設座標如下，源端 z=0，負載端 lz = ，則有  

1

50Ω 

Zo=
Zo=

∞  



CHAPTER8 
實習 8 傳輸線特性及量測技術  

 

8-25

8 

8o
gV 03.0 ∠=  (V) 

Ω== 1gg RZ  

Ω== 50oo RZ  

8102 ×= πω  (rad/s) 

8105.2 ×=pv  m/s 

ml 4=  

輸入電壓 oo
iV 0294.003.0

501
50

∠=∠×
+

=   (V) 

   o
o

iI 00059.0
501
03.0

∠=
+
∠

=   (A) 

 無損失傳輸線 0=α  

ππωβ 8.0
105.2
102

8

8
=

×

×
==

pv
  (rad/m) 

得   zjezV π8.0294.0)( −=      (V) 

 zjezI π8.00059.0)( −=      (A) 

對應的時變電壓與電流數學式為  

)8.0102cos(294.0]294.0Re[)( 88.0 zteetV tjzj ππωπ −×== −   (V) 

)8.0102cos(0059.0]0059.0Re[)( 88.0 zteetI tjzj ππωπ −×== −   (A) 

(b) 在負載端 ml 4=  

 )2.3102cos(294.0)( 8 ππ −×= ttV   (V) 

 )2.3102cos(0059.0)( 8 ππ −×= ttI  (A) 

(c). 4* 107.8)0059.0294.0(
2
1)]()(Re[

2
1)( −×=×=×= zIzVP loadav =0.87mW. 
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8 8-7 微帶線(Microstrip line) 
 

微帶線由 PCB 所構成，如圖 8.6 所示的一導電面及窄的傳輸導線，中間由

介電材料基板(Substrate)隔離，常用於電子電路及高頻電路，不但降低成本，同

時也降低組件的體積及重量等，由於傳輸線寬度很窄，電力線不再完全集中於

兩導體間，導體邊緣也有電力線輻射，此時邊緣產生的效應(Edge effects)必須加

以考慮，傳送損失、特性阻抗、等效介電係數等將會加以討論。  

 
 

圖 8.6  微帶線傳輸線架構  

 
由於材料結構的複雜特性，難以有完整的理論推導，數學表示式大都為近似

式，但對於使用者而言也已相當足夠準確。若已知導線的寬度時，特性阻抗  Zo 

由下式計算之   

Zo=

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+++

+

)]444.1ln(667.0393.1[

120

)
4

8ln(60

h
W

h
W

h
W

W
h

eff

eff

ε

π
ε

   
1

1

≥

≤

h
W
h

W

    (8.47a) 

其中有效介電係數 effε 由下式計算之：  

effε =
Wh

rr
/121

1
2

1
2

1

+

−
+

+ εε
       (8.47b) 

更精確的計算式可用下式(8.47c)。  

])2(1ln[
2

2
uu

FZ
eff

o ++=
επ

η
       (8.47c) 
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8其中
h

Wu = 以及 Ω≅= 377120πη ，而  

])666.30(exp[)62(6 7528.0
u

F −−+= π  

對於已知的特性阻抗  Zo 及介電材料係數 rε ，W/h 可由下式計算之：  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>−+−
−

+−−−

<
−=

2}]61.039.0)1{ln(
2

1
)12ln(1[2

2
22

8

h
WforBBB

h
Wfor

Ae

Ae

h
W

rr

r
εε

ε
π

(8.48) 

其中：A= )11.023.0(
1
1

2
1

60 rr

rroZ
εε

εε
+

+

−
+

+
     B=

rZo ε
π

2
377

 

考慮微帶線為準 TEM (Quasi-TEM) 信號傳輸線時，源之於介電損失的衰減

量可由下式計算之：  

)1(2

tan)1(

−

−
=

reff

effro
d

k

εε

δεε
α   np/m       (8.49a) 

 
 
其中：  tanδ 為介電材料的損失正切(loss tangent)。  

由導體損失產生的衰減係數為  

WZ
R

o

s
c =α     np/m        (8.49b) 

其中：
σ

ωµ

2
o

sR =  為導體的表面電阻(Surface resistance)，一般而言表面電

阻遠大於導線的 DC 電阻 dcR ，亦即   

Rs >>Rdc=
A
l

σ
1

. 

其中 σ 為導體導電率、 l 為導體長度、A 為導體橫截面積。  

使用方便起見，依式(8.46)繪出圖 8.7 特性阻抗與 W/h 的關係曲線，圖 8.7

表示介電係數變化時曲線稍有變化，作為設計微帶線導體寬度相當有參考價

值，有必要充分了解。   
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8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8.7  特性取阻抗與 W/h 的關係曲線  

 

 
微帶線導體厚度過薄 (小於集膚厚度 )時，會增加串接傳輸線阻抗而降低頻

寬，為增加導體厚度，必要時微帶線可鍍銀、鍍金以提高使用的頻寬，又電路

板絕緣材料之介電係數對頻寬也有影響，不同材料而有寬窄之分，電路板的地

平面要有較大的面積，正負電源也須成大面積平面佈線且要以寬頻電容徬路交

流信號以穩定直流偏壓。  

 
例 題 :8.8： 在 2.5GHz 時 ， 微 線 帶 為 50 Ω 、 相 位 偏 移 90o， 若 基 板 厚 度

d=0.127cm，同時介電係數 rε =2.20，計算該微線帶的寬度與長度。  

解：由下列公式  

h
W

=

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>−+−
−

+−−−

<
−

2}]61.039.0)1{ln(
2

1
)12ln(1[2

2
22

8

h
WforBrBB

h
Wfor

Ae

Ae

rr εε
ε

π

 

其中: A= )11.023.0(
1
1

2
1

60 rr
rroZ

εε
εε

+
+

−
+

+
、B=

roZ ε
π

2
377
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8Zo = 50 Ω ，首先 try W/h > 2 的數學式，得   

B = 7.985，  W/h = 3.081 

因此取 W/h > 2，否則再試 W/h < 2。  

W = 3.081h =0.391cm. 另外由(8.47b) 得 effε =1.87. 

90o 相移的微線帶  lkl oeff
o εβφ === 90  

而
c
fko

π2
= =52.35 m-1 

oeff

oo

k
l

ε
π )180/(90

=  = 2.19cm. 

 
練習 8.1：上題可以將 Z=50 Ω 改為 100 Ω ，相移改為 120o，求 W 與 h。  

8-8 實習項目 
 


