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摘 要 针对“微波工程”多节阻抗变换器教学中理论抽象、传统近似设计精度不足及缺乏直观教

学工具的问题,本文开发了基于
 

Python
 

的综合设计与教学交互式系统。系统采用非线

性方程数值求解及差分进化 序列最小二乘规划混合优化算法,精准实现二项式与切比

雪夫阻抗变换器设计,突破大阻抗比误差局限;集成图形界面,支持“已知节数”“已知带

宽”双模式,实时输出阻抗序列、反射系数频响等关键参数。系统兼具工程精度与教学直

观性,有效弥合理论与实践鸿沟,为微波阻抗变换教学演示与工程设计提供可靠支撑。
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Abstract To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

Coriolis-force
 

experiments,
 

such
 

as
 

coarse
 

measurements
 

and
 

limited
 

functionality,
 

this
 

study
 

develops
 

an
 

intelligent
 

platform
 

for
 

the
 

demonstration
 

and
 

investigation
 

of
 

Coriolis
 

dynamics.
 

The
 

platform
 

adopts
 

an
 

end-cloud
 

col-
laborative

 

distributed
 

architecture:
 

the
 

front
 

end
 

consists
 

of
 

an
 

STM32
 

control
 

unit
 

and
 

a
 

K230
 

vision-acquisition
 

module
 

for
 

multi-source
 

data
 

collection,
 

while
 

the
 

PC-based
 

back
 

end
 

integrates
 

Bluetooth
 

and
 

Wi-Fi
 

data
 

transmission.
 

By
 

incorporating
 

a
 

YOLOv8-based
 

object-
detection

 

model,
 

the
 

system
 

enables
 

real-time
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

synchronous
 

comparison
 

between
 

theoretical
 

predictions
 

and
 

experimental
 

measurements.
 

Performance
 

evaluation
 

shows
 

that
 

the
 

platform
 

achieves
 

a
 

spatial
 

resolution
 

of
 

0.667mm/pixel,
 

an
 

end-to-end
 

latency
 

of
 

less
 

than
 

1.320s,
 

and
 

an
 

R2
 

value
 

above
 

0.99
 

between
 

YOLO-extracted
 

experimental
 

traj-
ectories

 

and
 

theoretical
 

trajectories
 

over
 

50
 

repeated
 

trials
 

under
 

identical
 

conditions,
 

demon-
strating

 

high
 

precision,
 

real-time
 

performance,
 

and
 

strong
 

reliability.
 

Through
 

two
 

represent-
ative

 

experiments—ball-motion
 

deflection
 

and
 

fluid
 

erosion—the
 

platform
 

supports
 

both
 

intui-
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tive
 

visualization
 

of
 

classical
 

physical
 

laws
 

and
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

complex
 

nonlinear
 

phe-
nomena.

 

By
 

integrating
 

the
 

Mamba
 

model
 

with
 

physics-informed
 

neural
 

networks
 

(PINNs),
 

together
 

with
 

semi-supervised
 

learning
 

and
 

self-attention
 

mechanisms,
 

the
 

platform
 

can
 

pre-
dict

 

the
 

outcomes
 

of
 

fluid-erosion
 

experiments
 

and
 

infer
 

the
 

dominant
 

physical
 

mechanisms
 

governing
 

the
 

erosion
 

process
 

directly
 

from
 

experimental
 

data.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

complete
 

and
 

practical
 

solution
 

for
 

the
 

modernization
 

and
 

intelligent
 

upgrading
 

of
 

traditional
 

physics
 

ex-
perimental

 

platforms.
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  “微波工程”作为电子信息类专业的核心课

程,其教学内容中关于阻抗变换器的理论与应用

是双端口网络部分的关键模块[1]。阻抗变换器主

要用于改善因负载阻抗与传输线特性阻抗失配引

起的信号反射问题,从而提升微波系统能量传输

效率。在基础阻抗结构中,1/4波长均匀传输线

因其结构简单而成为典型实现形式,但受限于其

单节频响特性,仅在窄频带内具有良好匹配效果。
为应对宽频带匹配需求,多节阻抗变换器的设计

理念应运而生,即通过增加传输线节数,在宽频域

内优化整体反射特性。
在多节阻抗变换器的常见拓扑中,二项式与

切比雪夫阻抗变换器因其独特的性能优势被广泛

应用:二项式变换器依据二项式系数依次设计各

级传输线的特性阻抗,在通带内形成最平坦反射

响应;而切比雪夫变换器则基于切比雪夫多项式

构建等波纹反射特性,能够在给定最大反射系数

和电气长度下实现最优带宽。两者的理论与设计

构成“多节阻抗变换器”章节的重点内容,同时也

是学生理解的难点所在。
目前教学过程中存在以下突出问题:首先,二

项式系数的推导与切比雪夫等波纹函数的数学表

达较为抽象,传统课堂以静态公式推演为主,难以

直观呈现阻抗分布与频响特性之间的关联性,使
得学生难以形成“设计参数 性能响应”的系统认

知;其次,受限于实验设备的物理条件,传统实验

无法灵活调节阻抗节数、带宽要求及反射系数等

多种参数组合,学生难以对理论设计进行验证,造
成理论与实践的显著脱节[3,4]。

此外,现有教学资源和相关研究同样存在明

显局限性:多数教材采用“小反射近似”以简化推

导流程[6,7],然而当源阻抗与负载阻抗相差较大

时,此方法将产生显著误差,无法帮助学生建立准

确的理论认知;部分研究虽实现了不依赖近似假

设的精确建模,但其成果多以理论公式或离线脚

本形式呈现,未能集成开发为交互式的教学工具,
不利于学生快速获得设计 结 果 并 进 行 参 数 调

试[2,9,10];另有部分相关工具研究功能不全,仅涵

盖单一变换类型(如仅二项式或切比雪夫),或仅

支持已知节数或带宽之一的设计场景,无法全面

支撑多元化的教学需求[3,4,8]。
为克服上述教学难题,有效辅助学生建立对

阻抗变换过程的空间和数学认识,本文构建了一

款基于Python的多节阻抗变换器教学交互式系

统。该系统主要具有以下特点:
(1)

 

采用Powell算法、差分进化算法(Differ-
ential

 

Evolution,
 

DE)与序列最小二乘规划 法

(Sequential
 

Least
 

Squares
 

Programming,
 

SLSQP)等
数值优化策略,对传统小反射近似进行替代,实现

阻抗序列的高精度设计[5];
(2)

 

融合图形用户界面(GUI),同时支持二项

式与切比雪夫两种变换类型的快速切换,以及“已
知变换段数”和“已知目标带宽”两种设计模式的

灵活选用;
(3)

 

支持实时输出关键数据,包括阻抗分布、
反射系数幅频响应及实际带宽,从而实现多参数

组合设计的即时验证。
通过该系统,学生能够观察频响与结构参数

之间的关联,有效强化对微波匹配理论的理解深

度,拓展课程学习中的实践维度,进一步促进理论

与工程素养的双重提升。

1 系统设计详情

Python驱动的微波阻抗变换器交互式设计
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系统重点对二项式阻抗变换器和切比雪夫阻抗变

换器这两类常用类型进行设计运算。

1.1 二项式阻抗变换器

对源阻抗Z0,负载阻抗ZL,中间由N 段1/4
波长阻抗变换段(由源到负载的特性阻抗分别是

Z1,
 

Z2,
 

…,
 

ZN)组成的阻抗变换器而言,相邻段

的特性阻抗满足关系为

Zn+1=Zn
1+Γn

1-Γn  , n=0,1,2,…,N (1)

其中,Γn 为Zn 与Zn+1 连接处的反射系数,对于

满足二项式分布的阻抗变换器,Γn 满足

Γn =A·Cn
N (2)

其中,A 为比例常数。为了求解A,在多数教材、
论文与设计[6,7]中,往往通过式(3)~(4)两条近似

条件下的变换,来得到如式(5)所示的A 的近似

解为

Γn ≪1, ln
1+Γn

1-Γn  ≈2Γn (3)

ZL ≈Z0, ln
ZL

Z0  ≈2ZL -Z0

ZL +Z0

=2∑
N

n=0
Γn =2A∑

N

n=0
Cn

N =2N+1A (4)

A ≈2-N ZL -Z0

ZL +Z0
(5)

  实践证明,在源与负载的特性阻抗相差过大

时,通过式(5)中A 的近似解反演得到的特性阻

抗误差极大,得到的设计结果几乎无法实用。
而理想的二项式分布应满足

ZL =Z0∏
N

n=0

1+Γn

1-Γn
(6)

  将式(2)代入式(6),可得到关于A的非线性

方程

ZL

Z0
=∏

N

n=0

1+A·Cn
N

1-A·Cn
N

(7)

  求解这一公式得到精确的A 值,并由A 得到

各连接处的反射系数Γn,从而反演获得各节特性

阻抗Zn 的值。
为了得到各节特性阻抗的精确值,我们基于

Python的Scipy.optimize库中的Fsolve函数构

建数值求解,采用了高效的Powell混合计算方

法。该方法结合了信赖域(Trust
 

Region)和线搜

索(Line
 

Search)策略的优势,具备良好的全局收

敛性和数值稳定性,能够直接、稳定地求解源与负

载阻抗相差悬殊情况下的A 值,彻底避免了传统

近似公式(式(5))在大阻抗比条件下引入的显著

误差,并明显提升了求解过程的鲁棒性和效率。
在获得精确的A 值后,程序将依据式(1)~(2)所
定义的递推关系,逐级反演计算各节阻抗变换段

的特性阻抗,确保其按照理想的二项式分布与负

载阻抗ZL 匹配。
图1为该二项式分布阻抗计算器的设计流程

图,图2则展示了在“已知变换段节数”模式(图2
(a))和“已知目标相对带宽”模式(图2(b))下该系

统的界面与运行结果。

图1 二项式阻抗变换器设计流程图

1.2 切比雪夫阻抗变换器

关于切比雪夫阻抗变换器的设计,国内外主

流教材与论文[6,7]通常建立在“小反射理论”的近

似基础之上。该理论的核心思想是:在分析信号

反射时,仅考虑电磁波在每节传输线连接处发生

的一次反射的贡献,而忽略所有高阶多次反射(即
多次反射信号)的影响。通过将所有这些一次反

射信号在输入端进行线性叠加,近似得到总的反

射系数频率响应。

Γ=Γ0+Γ1e-2jθ +Γ2e-4jθ +…+ΓNe-2Njθ

(8)
其中N 为切比雪夫阻抗变换段节数,θ为每一节

上的相位移。为了使该频率响应具备等波纹特

性,设计方法进一步令此近似反射系数的幅值响

应与切比雪夫多项式函数成正比。

Γ=ΓM·TN secθm·cosθ  (9)

ΓM =
Zl -Z0

Zl +Z0
· 1

TN secθm  
(10)

TN x  =
cosNcos-1 x    , x ≤1
coshNcosh-1 x    , x >1 (11)
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图2 二项式阻抗变换器程序运行界面及结果

(a)
 

“已知变换段节数”模式;
 

(b)
  

“已知目标相对带宽”模式

  通过建立如式(9)~(11)所示数学关系(θm

对应通带的范围(θm,π-θm)),可以最终确定出切

比雪夫阻抗变换器各节的特性阻抗值。
然而,上述基于“小反射理论”的近似方法存

在明显局限。该理论通过忽略高阶反射项来简化

分析,在源阻抗和负载阻抗差距较小从而所需变

换器节数较少时尚可保证一定精度,但当二者阻

抗差距显著需要设计较多节变换器时,多次反射

的累积效应将不可忽视。如果此时仅考虑一次反

射,根据理论设计的阻抗变换器反射特性较差,无
法实用。为此,本系统将多节阻抗变换器视为由

多个具有不同特性阻抗的均匀传输线级联成的二

端口网络,通过求解每一段传输线对应的转移矩

阵[A],并利用矩阵乘法依次级联得到多节变换

器的整体转移矩阵[AN]
[9-11]。

A  =
cosθ jZsinθ
jsinθ
Z cosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (12)

AN  =∏
N

k=1

cosθ jsinθZk

jsinθ
Zk

cosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

A11 A12

A21 A22

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(13)

  式(12)~(13)所示矩阵完整包含了多次反射

电磁波的所有相位信息,从而能够高精度地描述

该网络的频域特性。进一步通过式(14)得到

Zin=
A11Zl +A12

A21Zl +A22
(14)

  计算出网络的输入阻抗Zin,并最终通过式(15)
准确得到其反射系数满足式(9)的频率响应为

Γ=
Zin-Z0

Zin+Z0

(15)

  同时为简化优化计算过程,引入变量映射

关系

Zi=
R+1
2 +

R-1
π arctanxi  (16)

  该公式将原本受物理约束的特性阻抗Zi(需
为正值且在Zl 与Z0 之间)通过反正切函数映射

到无约束的变量xi(xi∈(-∞,+∞)),从而将一

个有约束的优化问题转化为对xi 的无约束优化

问题。优化的对象是最小化通带内精确反射系数

与理想响应之间的误差。该误差由误差函数F 来

度量,其具体形式为在通带(θm,π-θm)内采样若

干频点θ,计算两反射系数差的绝对值并进行求和

得到

F=∑
θ
Γθ  -Γ0θ  =∑

θ
f x1,x2,…,xN  

(17)

  通过优化变量xi 取值,使得该误差函数F的

值最小化(即趋近0),从而最终确定实现最佳等波

纹响应所需的各节特性阻抗Zi。
针对该无约束优化问题,其优化算法总体流

程图如图3所示,具体步骤为:
首先,通过单调指数渐变模型计算各节初始

特性阻抗值,按公式

Zi=min{Z0,Zl}×
max{Z0,Zl}
min{Z0,Zl}  

i
N+1
(18)

  生成初始阻抗序列,再经反正切变换得到优

化变量初始值;为了提高找到全局最优解的概率,
还会给这个初始猜测添加一个小于5%的随机扰

动。使用指数模型是由于其更接近实际阻抗分

布,可以使优化算法更快迭代至最佳值;同时相较

28
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图3 切比雪夫阻抗优化算法

于切比雪夫系数,指数序列全域可导且无奇点,在
边界频率点不会引发数值奇异,从而为优化提供

稳定迭代基础。

图4 切比雪夫阻抗变换器程序运行界面及结果

当N>3时,由于优化问题相对规整,因此采

用序列最小二乘规划(SLSQP)算法作为核心求解

器。该算法作为一种高效的局部优化方法,能快

速收敛至最优解。为提升全局搜索能力,算法还

集成了多起点初始化策略,通过生成20个符合指

数渐变规律的初始点(拥有基于指数模型的不同

随机扰动)并执行多次独立优化,以规避局部极

值,确保解的可靠性。
而对于 N=2或3的情况,鉴于其解空间可

能呈现更强的非线性与多模态特性,单一的局部

优化算法易陷入局部最优[11]。因此,本文采用了

差分进化 序列最小二乘规划(DE-SLSQP)混合

优化策略。该策略适用于工程设计领域[12],可以

有效跳出局部最优陷阱并实现高精度收敛,本系

统将其引入微波阻抗变换器的多变量优化设计

中,将比传统方法更高效准确地得到传输线特性

阻抗的优化设计。此项工作以往并无人开展。在

具体实现上:首先利用差分进化算法(Differential
 

Evolution,
 

DE)进行全局探索。DE算法[12]通过

群体迭代和交叉变异操作,能够在广阔的解空间

内定位潜在的最优区域。其中,设置种群规模为

15,交叉概率为0.8,变异因子为0.7~1.2,最大

迭代次数为100,收敛容差为1e-4,变异策略选取

“best1bin”。随后,将DE的输出作为初始点,传
递给SLSQP算法进行精细的局部搜索。其中,设
置收敛精度阈值为1e-6,最大迭代次数为10000
次,步长为1e-6。上述参数通过调试验证,在保证

求解精度的同时兼顾计算效率。
图4展示了切比雪夫阻抗变换器程序运行界

面及结果。
 

与二项式阻抗变换器类似,它同样可

以完成“已知变换段节数”和“已知目标相对带宽”
两种模式下的相应设计。在Intel

 

i5-13600KF平

台实测时,当 N≤7时平均优化耗时低于5秒,

N<10时平均优化耗时低于10秒,可满足快速计
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算与演示需求。

2 该系统计算方法与传统方法的比较

本节将对所开发系统的计算结果与传统“小
反射近似”下的计算结果进行比较。

对二项式阻抗变换器,前文已明确该系统所

用求解方法为精确数值求解,没有使用任何近似

计算,因此得到结果的误差仅为计算机计算的数

值误差,其主要包含截断误差(误差在1.49*10-8

量级时 停 止 迭 代)和 舍 入 误 差 (约 为 2.22*
10-16)。

下面将二项式阻抗变换的传统方法和该系统

计算方法得到的频响曲线进行对比,并加入理想

频响曲线一同比较。
图5展示了负载特性阻抗为50Ω,源特性阻

抗分别为负载的2倍、4倍、8倍情况下,使用传统

方法与该系统计算方法的比较,并以理想频响曲

线作为参照。可以看到:该系统计算方法与理想

频响曲线基本重合,不受源与负载阻抗比变化的

影响;对于传统方法,在源与负载的特性阻抗相差

2倍时,得到的结果误差尚可接受,然而随源与负

载的阻抗比增大到4倍甚至8倍后,传统方法的

误差将显著增大,带来极大的计算误差。
类似地,图6展示了切比雪夫阻抗变换器在

负载特性阻抗为50Ω,源特性阻抗分别为负载的

2倍、4倍、8倍情况下的理想频响曲线、传统方

法与该系统计算方法的比较结果。可以看到:该
系统方法得到的频响曲线与理想频响曲线在设

计带宽内基本重合(新方法考虑到实用性和复杂

度,未在工作带宽外与理想分布曲线贴合);而对

于传统方法,随着源与负载阻抗比增大,误差迅

速增大。
为进一步验证本文设计系统所获结果在指导

学生进行阻抗变换器设计方面的实际情况,以一

个Ka波段矩形波导 脊波导 微带阻抗变换结构

为例,将一个特性阻抗约为400Ω的 WR-10波导

通过四节脊波导逐步变换到50Ω的微带线上。分

别将传统方法与系统计算得到的切比雪夫阻抗变

换设计结果代入三维电磁仿真软件CST中,得到

的S11 曲线比较如图7所示。可见与传统方法相

比,本文所述系统使用的方法具备更高设计精度,

图5 二项式阻抗变换器的理想频响曲线、传统方法与

系统计算方法比较

(a)
 

源与负载阻抗比为2时;
 

(b)
 

源与负载阻抗比为4时;
 

(c)
 

源

与负载阻抗比为8时

能够让学生或者设计人员快速完成效果良好的阻

抗变换器设计,尤其适合源与负载阻抗比较大的

情况。
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图6 切比雪夫阻抗变换器的理想频响曲线、传统方法与

系统计算方法比较
 

(a)
 

源与负载阻抗比为2时;
 

(b)
 

源与负载阻抗比为4时;
 

(c)
 

源

与负载阻抗比为8时

3 结语

针对“微波工程”课程“多节阻抗变换器”教学

图7 矩形波导 脊波导 微带过渡结构的CST仿真

中存在的理论抽象、传统课堂缺乏直观演示手段,
以及学生难以建立“参数设计 性能响应”有效关

联的核心教学痛点,结合现有设计工具普遍存在

的“小反射近似导致精度不足、功能单一、缺乏实

操性”等问题,本文成功开发了一套基于Python
的多节阻抗变换器综合设计与教学交互式系统。
该系统以实现工程精准设计与教学直观演示的双

重目标为导向,在方法与功能上实现了显著突破。
在计算精度方面,系统摒弃了传统教学中的

近似公式,创新性地引入非线性方程求解与转移

矩阵精确建模等高阶数值方法,并结合差分进化

算法与序列最小二乘规划等高效优化策略,有效

突破了传统设计的精度瓶颈,奠定了系统的专业

基石。
在功能集成方面,系统全面集成了二项式与

切比雪夫两种主流变换方式,并兼容“已知设计节

数”与“已知目标带宽”双设计模式,能够实时输出

包括特性阻抗序列、反射系数频响曲线及实际带

宽在内的全套关键参数,满足了从基础教学到进

阶设计的多层次需求。
在教学实践层面,系统通过构建友好的图形

用户界面,实现了设计参数的可调交互与输出结

果的多维度可视化,从而将抽象的阻抗匹配理论

转化为一个可操作、可观察的动态认知过程。这

一特性有效弥补了传统理论推导的静态局限与实

验教学在场景覆盖上的不足。

3.1 系统价值与实践验证

实践应用结果表明,系统的计算结果与工程

设计中的实际性能需求高度契合,能够为射频、微
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波及天线设计等领域的阻抗匹配工作提供高效、
可靠的工具支持。同时,其直观的交互体验与动

态演示功能,显著降低了学生的学习与理解门槛,
有力促进了学生从“理论学习”向“设计思维”的转

变,为解决长期存在的理论实践脱节问题提供了

有效方案。目前,该系统程序的 HTML改版已上

线至清华大学物理系数值仿真物理实验系统———

Numerical
 

Simulation
 

of
 

Experimental
 

Physics
(NuSEP)平台,如图8所示。感兴趣的读者可以

直接登录NuSEP平台试用本程序,并结合本文内

容对照参考阅读。

图8 该系统在NuSEP平台的界面展示 (下转第91页)

3.2 未来展望

展望未来,本系统在以下方面具有明确的拓

展空间与深化潜力:
(1)

 

工程功能拓展:计划引入介质加载传输

线、非均匀阻抗变换器等更为复杂的结构设计模

块,以提升对多样化和前沿工程场景的支撑能力。
(2)

  

教学赋能深化:将进一步优化可视化交

互逻辑,并开发虚拟仿真实验场景,以动态模拟传

输线中的波反射等物理过程,增强教学的沉浸感

与探究性。
(3)

  

共享与协同升级:致力于开发跨终端的

线上共享版本,支持课堂集中演示、课后自主练习

与师生远程协作探究,从而强化系统在“教学与科

研深度融合”中的桥梁作用,为相关领域的人才培

养与技术创新提供更全面的平台化支撑。
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dF=-PdV-SdT+μdN (23)
按照规则4),可以写出内能对物理量的偏导数

∂U
∂S  V,N

=T, ∂U∂V  S,N
=-P, ∂U∂N  V,S

=μ

(24)
按照规则5),写出定容比热和定压比热

cV =
∂U
∂T  V,N

=T ∂S
∂T  V,N

(25)

cP =
∂H
∂T  P,μ

=T ∂S
∂T  P,μ

(26)

  将图4(a)中的四个特性函数去掉,变成图4
(b)。我们来按照规则6)写出麦克斯韦关系式。

按照图2(a)的箭头,增加的广延量保持不变,
写出麦克斯韦关系式如下

∂S
∂V  T,N

=
∂P
∂T  V,N

, ∂S
∂N  T,V

=-
∂μ
∂T  N,V

(27)
按照图2(b)的箭头,增加的强度量保持不变,写出

麦克斯韦关系式如下

∂V
∂S  P,μ

=
∂T
∂P  S,μ

, ∂N∂S  μ,P
=-

∂T
∂μ  S,P

(28)
按照图2(c)的箭头,增加的广延量保持不变,写出

麦克斯韦关系式如下

∂P
∂S  V,N

=-
∂T
∂V  S,N

, ∂μ∂S  N,V
=
∂T
∂N  S,V

(29)
按照图2(d)的箭头,增加的强度量保持不变,写出

麦克斯韦关系式如下

-
∂S
∂P  T,μ

=
∂V
∂T  P,μ

, ∂S∂μ  T,P
=
∂N
∂T  μ,P

(30)

  以上的文字叙述,如用语言教学一遍,就很容

易让学习者明白和掌握。
本文列出的记忆规则,实际上也是对热力学

基本公式的规律和特点的总结。
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