CRPECH- DY BT R & A vol. 12, No. 4

1990 &2 7 A JOURNAL OF ELECTRONICS July, 1990

i O RS S MEFE "

BRx RE% B &

(B TRERE, )

BE  ATERT RSO ERRAR) SRR W O, R ERE(1988)
BH=HEFE, HUBET EWOBRAPET TR, ADTERER.

REE  EENEBIWOKRE; s B

—. & ¥

T AR R A0 SR BB HE T W D SRR A R R R L R SR
o, %A B EOREUR IR VL DA E S RS AR E BN K. ShRTRE RAIWEIRM
£ b OO R R S 05 B U 20 BRI BAR G T IR RO AR, BLAh, EERERREFE
FriG EARE BERIEGBEAAE LAY, MKBERRATTE A28 g8 BERE.
PR T R FIER AL TR ST L R RER , T BB AR IR AU (U RBOR.

FEE W% s SRS, F—MRAERESEN: B—FiH CREPERAL BT
R mOsedE(E 0, EEES MO, fil H—5 WAL A TR S i DR aRie, 8
BN AT IR D M D A R, —BIA, REZ MO E T O LR
£, AT DA LR 0 O L X ) B 05 B R B R M s T, R R T AR E . B 5IE
PO B AR AR RR, AR STIEILA B0 0 1 18 0 0 B SR 8 ) B e, B — e 5 0 IR O L 4
i=12,3, -on WOBEMGAR [N, TRESRBUED 10 I EEREWE s
S, BUNETBEN T, SH TS0 SCRT 2, Mg i T — RO Z 5 i 0
% b BT .

=, B X MERE

ﬁﬁ@?ﬂ%ﬂ@”%ﬂiﬁﬁ%—%ﬁm%, FH [s1 %ﬁ%ﬂ_&’ ﬁ':p: 2,3, m %E%D
AEBEEAARES NG =2,3,--n), WD L HRERE L, @1 R AL,

it .
b, Su Sz 0 S, a;

b_z — Sa Su v S a; (1\)

............

* 1988 4E 7 F 18 BilgF.
DL R SR — B,



“ k| BN, BMOEERERHTXHEFE 353

% bi/a, = Iy, a;/bi == Ti(i =2, 3, "'”)’ Eglkﬁ%

- 1 i=1
r -{ (
: ri :21 ®
B3]
1
Sy — 8 cee S,
1 f'l 12 i
1
5:1 S — f—z Sz..
.e - 1 i;;—-— @
L Snl Snl Sun 2 J b
Fy
Gy
x|% =0 3)
a, Bl »ROR%
FRFE ) REEBBHKREBITAIRNMER 0, Bl
=S “'1:41: S cee Sy
S S 1 \)
det | Sn Sm TR =0 O
L Sul Sul et stm —i«}:_
¥ (4) XRFAH
Sul'y + Sal'y + - oo + 8,,F, — Z Z AT + Z AT T
iml =1

1<iihen

— «vo + (—1)*" et [SIF Ty -, —1 =0 (5)
R, A BIREL 157,000k AR ATTRI SiisSiiy -+ Sty WRTEEFAR, K
WE,E% F; BIFH (5) Rk [S] 8. EE, —RERT,.HEBRIRYER. B
oL, A ICTHeH, RIRT R B8 » RWOxH., XEXBEIRHEY 8N DIER
R ER, EXFERT, det[S] =%, i i=2,3, ---n, {HHOHEEIEES
Ty =i, XA 1K I = e, R

N T¥=e¢in, =1
fi= {r,- —cim, il ©
MR EIER T ENMRAKER [4]
4 C

5
det[ A¥1e/®D == det[ 4, ] (8)



354 BOF OB % % A 12 &

Ko 4B A ORTH, DUSHARAWEN IS ¢f = —ou HE (DR,
BURT e [—i(of + o+ 00) /2| (5) R, 4% detl 4] 71 deel 4]

im?
R,
P gy A E% %)
] " '
|Suv§ cos ((p" - ‘ﬂ—i—éw!-’> — COS ((B;.‘_j_-_q;z_"-(ﬂ)) oy 0 (9)

%fﬁ@] Pp = @y + s, RS
Sl (B0 T m) (B _mten) Ly

2 2
b EICHRT 1 1608y (4) K.
T =3O, %
|Sul sin (lpn - —(Pi* + <P22+ ¢s + (PD) + |8y sin (‘Pzz — ‘_P:‘(__"PZ'*“(P!"""PD)
2
& - h - -
+ |8s] sin (qp,,_ ol + @ - +%> + dn (qor‘+<pz ‘:@3 +<pn)_0 an
X T B BB 1%
SuSzn — Siz = |Spi| e’®n
S“S33 e ng == 'SDlgle"le! (12)
Sllsﬁ - Si4 == ISD“I ei"’DM
HHR (8) XA 4
S;3S“ — S§4 = lsDu’ei(q’D_q’Du)
SzzS“ hand S§4 == lSDlglej(‘pD—q’Dll) (13)
SuSn — 8% == |Spy| e/PD~PD1e)
Rk &%

X
lsll|°°s<¢u- L +%+2(P’+‘P‘+q)”)

*
+ |8x] cos ‘((Pzz P — @t qf;s + @+ ‘Pn)

_ o — s+ @+ @p

+ 'S33, COs (‘Psz ;
+ “su! cos ((p“ ._.(P;k + P2 4 @3 — P4 + Pp
2
— | Sp12] cos (Cﬂmz Tl =+ s + @y (pD>
' 2

- ’Smsl COS | Pp1s —

TN

—W+¢rww+%+¢ﬂ
2



BENE., SHOEERBHT LNERTE 355

4 1
~— | 8p1si cos <(Pm4 Tt et e F (PD>
‘ 2
o (b T -

RRIBER, RAEE e 1 B ER R 2 B 0L,
BATE (9) (11) F1 (14) RARHTES WO OUEFT B, FBIE: N TELNR

197 TR0 AR B BB, T T 250 0 U EE SR, B e kAR T S = A B R 2.
S.EHe R

EABI T, RMNBEFARZWOBER. £ QD XNk

@ = cos (g’_‘_i'_g%’_il(ﬁi), b = — sin ((Pl +(§z+q’s)

¢ == cos (P1+(Pz—<P3>’ d = sin (<P1 +(P22—Q3)

€ == COS

2

‘Pl—fpz—q’s)

(
(‘Pl"‘PZ"‘(Ps\ f=sm<‘Px"‘<Pz+£ES)
(=g z

g == cos (P‘—(PZ—_%) h = —sin (

DR
= |8y sin (qou -), = |8y ] cos <(pu —

2)
= {Sp] sin (‘Pzz“”é") [Szzicos( %—)
o8] =t )

b‘), Xg cos (%)

i S33, sin

Xy == Si]l (

...,xs.

R HR B REAE i WRINBR ai, biy ¢iy diy €05 fis & R by R 21, 22

ZRE i RUPHBRREERKRE .
g = a;%, + by, + cixs + dixy + e;xs + fixs + gixs + By (15)

G=1, 2, ---my, m>=8)

&ML EFREE
F = i Sf = i (a;xl -+ b;xz + CiX3 + d;x4 + €ixs + f,'.’!‘; + &i%7 + h;xa)z (16)
f=1
PAR AW o
17)

G=zl+a—1=0
BiFH Lagrange J/TFEMWEFREE



356 BOF R P R OJ 12 %

E=F — G = Z (a;xl + b,'xz 4 C; X3 -+ d,x. + €;Xs + f,-x.; + gi%Xr

Y
+ hixg)t — A(xl + xi— 1) (18)
TR, MR E G AR 2, 2, -+ w, B

minE (x,,%,, "+ %) (19)

(19) RER OE/0x; =0 (i=1,2,---8) 1 OE/B4 = 0 BRFRTIE
Ay Ay An A A Ae Ay A ][
Ay Ay An Aw Ay Ay Ay Aj, X2
A Ay An Ay Asy Ay Ay Ay X3
A Ay Ay Au Ay Ay Ay A, %4
Ay Ay Az Ass Ass As As As, x5
Ay Ay Ass Ais As Ags Ag A Xs
Ay Ay Ay Ay Ay Ag Ap—2 Ay 2
L Ay Ay Ay Ay As, A A Ay — A Jd La,

FSCHERL 1 I8, (20) RWERFAROKIEERE, KA,
Z 0,, AIZ = Z albla Ala = Z QiCiy AH = i aidl

= () 20)

= = = =
Ay = é_? a;e;5 Ay = Z aifiy Ay = é‘ 8igi, Au == Z:; a;h;
Ay = Z:; bi, Ay = é bici, A= Z:; bid;y Ay = g bie;
Ay = g bifiy, Ay = Z::,: bigi, Ay = ; bikiy A= é_,: et

Az = 12:2 cihiy Ay z:z &, Ay = é die;y Ay = g dif;
Ay = l}:'_z digiy Ay = g dih;y Ass = Z: ety A= é eifs
Ay = ‘Z:E €igi, As = Z eihiy Ags = Z fis Ao = é figs
Ags == g fikiy Ap = é:: gy, Ay Z Gihiy Ay = g B

Eis Z Xy 5" =0
= i
RI%F



4+ BBNE: WO ERREN XUESR 357

F—1(x + x) =0 en
HRARFKE QD) X, TE
Ais = minF }
xy+x =1
WL, RIS minF BACHRBE/NREEEE, HER [0, 2200 2], Bl dow
Bt BE B AR AE &
(20) AEFEBRORBERBR det[ 4] =0, REBH

(22)

p;lz — pzl + Pz == 0 (23)
A,z = '"'L[Pzi '\/;{V:_:‘?xﬁs 1 24)
2p,
it}
a‘min = min (AI.Z) (25)
+
K, min RAR g BHB/NER, H
= det[A]
r Ay Ay Ay Ay A Ay Ay rdy Ay A Aw Ais Ay As
Ay Ay Ay Ay Az Ay An Ay Ay Ay Ay Ay Ax Axn
Ay Ay Ay Ay Ass Ay Ay Ay Ay Ay Az Ay Ass Ass
P = det Ay Ay Ay Ay A A Ag | + | A Ay As A A Aig Ay
Ay Ay Ass A Ass Ass Ag Ay Ar Ay Ass Ay Asg Asg
Ay Ay As, A As A Ap Ay Ay Ay Ay Ass Ass Ags
“Ay Ay Ay A Anw Ag Ar - TAy Ay An Ay Ay Ags Ag

—All Alz Au AH A15 Alﬁ-
Ay Ay An Ay Ay A
'AB AZ3 A33 A3( A3§ A36
Ps = et | Y oy Ay A Ais Ay
Ais Ay Ass Ay Ass Asg
Alﬁ AZG A36 A% A’G AGS

R Amin ZJE. BIER

:: Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay 47 [ A
2 An Azz A23 AZ'i Al’ Alb A27 A23
" Ay Ay Ay Ay A Ay A, Ay
I Rl I M M M A, | %, (26)
x Ays Az Ass Ay Asg Asg Ay Asg
- Av Ay Ay A Asu Ass Ag Ags
., "y Ay Ay Ay Ay Ag An — A Ar-

BHEE



4 30 BRNE: SROERREN XNESR 357

F—2(x +23) =0 (21)
P RAEFM (7)) X, AR”

a‘min = minF
x -+ x =1 } (22)
Wk D, BFEIEA minF #EAARB/NRIEERE, HEF [o, 220 0] B duia
s BE A AR AE 2=

20) REEBRNOEERMER detl4] =0, REBEH

nd — pd + ps =0 (23)
b= 2 [pat Vol — dpips ] (24)
2y
Fn
lmin = min (2'1.2) (25)
+
Kb, min TR hg PEORNER. B
?l = det[A]
r Ay Ay Ay Ay Ays Ay Ay rAy Ay A Ay Ais Ay Ags
Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ap Ay Ay Ay Ay Ay A
Ay Ay Ay Ay A Ay Ay Ay Ay Ay Az Ass Ay Az,
= det Ay Ay Ay Ay A A Ag | + | A Ay Ay Ay Ay A Ay
Ay Ay Ass Ay Ass Ay As Ay Ay Asy Ays Asy Ass Ag
Ay Ay Az, Ay Ass As A A Ay A Ay Ass Ass Agy
LArz Ay Ay Ay Ag Ag Ay Ay Ay Ay Ay Asy Agy Ags -

~Au An An Au Ais A
Ay An An Ay Ays Ay
A Ay Ay Az Ass Asg
= et | gy o A A A Ai
Ays Ay Ass Ay Ass A“J
Ay Aw Ass A A Ags

KRB Ao ZJE. RIER

(:: An An Au Au Ay Ay A4y =4 4 -
" Ay Ay Ay Au An Ay Ay Ay
- Ay Ay Asy Ay Ay Ay Ay Ay,
- = — | Ay Ay Au Ay Ais A Ay A, | o2y (26)
" Ay Ay Asy Ay Ass Asg Ay Asy
» A Ay Ay Ay As A Ag Ags
., J Ay Ay Ay Ay As Ao Ap — Aia- ‘An‘l

HREE



358 BT R %2 2 T 12 %
X1 - "’V[..
X3 Vz
¥3 V,
Xy | == V4 Xy (27)
X5 Vs
Xs V@
Xy - WA
RAREE o +al=1, B o=1/V1+W, Hthx RERRR—RYE. 5
J=g<)
172 2
Isul = VLV (28)
N+ w
[ Sal ﬂ;’ﬂ (29)
V1 Fw
VT
|Ss! VYL 2 (30)
i w
—cos e b of Vs )
Pu 0s («/_IM{_ = ) + cos <\/i/f 5 G
- 1 ) vV
= cos™' === )} + cos™ £ 2
e («/1’+ W2> . («/W + VZ) @D
- 1 Vs
@3 = cos ‘| — + cos™H - == (33)
? (¢1+W=) (\/V§+V’)
@p = 2cos™ ( G4

e [S]1 MR AL EWENAEREKE [SITIS]1 =11] REB., TRERER
R EIGE,M (1] MRRAEK. TRE

lslzl ‘==\/‘;‘ (1 - lsulz

— [Snl* + [8s]%)

'Su= ==\/';'(1 - 1511.'2

+ Sl — [8s1?)

|81 =\/JZ~(1 + 1Sy l?
2(p12 == Py -+ (pzzicoshl t

2(P13 == n + (P33i003~‘ [

23 = @ + @z Lcos™! [

- |szzlz - ’ssslz)

ISB’ZISBIZ — ISIZIZ(ISHV‘I2 + lslllz)7

2[8:21*Sul |82l
|Slz|z|523’Z - lS,,l’(lS,llz + |Ssslz) ]

2}8ul*[Sul | Ssl
| 81228132 — |80]°(I Sz + [83]®) ]

21851%Sal | Sasl

(35)

(36)

@37)

(38)

39

(40)



43 BRSO ERRERNT XWETR 359

=y, FIEAMER, RMizigl: STEEZMOMNE, EERTESHRAFART:
B, 1Sal, [Sul, 1Suls @u, @u Fes, M ep LR EFTUHEE S EWRR, AX
HIGLTE S B pp M fERSRE, T DU RIS A, AN BN ERBERENE A,
DIVE kB 3L, BISR Y (28)—(34) RWEMBZE, B SBEET oo BE—RL

53 R B U A A SR T o
A=A o o=

} 2 3 4 5 @ 6

m

TR (5] SBOXBEX W ) gpmmag 1 xRERER 2.W88 5.0
BeibfT., SENLWmMOTHERHE T, git «HEERE 5 WER 6 SUG4 (HE
RO EmE 2 iR, HE TR O T) MRs e
BHEE e, ELFEIED, RRENEREEE 12 ESHRNE20 AR, £F
400 MR, RAAIH B EASE RNE 1. Sy SEREARTUNZEEYE.

m.o% s R

%1 HET W SEH (r = 9390 MHz)

Su S22 S33 Sy S1s Sas

18| 0.23852 0.22784 0.57091 0.78011 0.57840 0.58268
ZS exp(7102.93%) lexp(794.821°) lexp(j65.504°) lexp(j121.01°) | exp(j99.49°) |exp(j95.969°)

T OHS Sy A AR R T -4
minfF == 0.0165687

i, &% &

LT REM AR SONR T BA L O Mg I RHE—BLRATER., BR,
FEAR SRS R F th REHE T S O, Stk b RoF SRR 2 & m OE oL HF
B SRS E BN, —R B R ARG, EX—ER N AT ERS WO ENE
Rt —F Bt REIRE,

o X
ER EEX RN A LB, IR 44 = 4, 3 H (41[4*] =1[1]1, WA
e'®p « det[ A¥] = det[4,] (A1)

Hrh, 4 BUXEEN ATEES AN (4] OFERE. T 4 B ANKRTE, (112
MR 4ERE, det[ 4] = e'p,
IEEA i%

ler
Hir, 4 miy, 4 4 n—m ¥, RTEREE, REAERNRES, F

Al C
(4] = Al (A2)



360 woF M o2 o oA 12 %

A¥ C*
[An E] [ i C_ }==1, (A3)
CT 4, CT* 4

R 1, b nfriafr i, BIF RS

A4 A¥ + CC*T =1,
CTC* + Ay A¥ =1,_,
AC* + CAY =0ppp
CTA¥ + A4,CT™* =0,_,m
[B] = [ A4, On,u—mJ

) 0

n—1,1h I

(A4)
#
A

At A, Ad¥C ]

* — AS
[B*1[ 4] [CT i (A5)

B EARRATFIR

. A4, 4FC
det{[B*1[ 41} = det[ B*1det[ A] == ¢/®0 « det[ AF¥] = det [ ]

CT 4
(46) REMITRIRNNE_ITER C* MBIE—F,FHRERE. B
[4¥4 + C*CT 4¥C + C*4, ]

{ cr Zl

(A6)

e’*D o det[ AF] = det

I, 0O —
—d ”‘_]=th A7
et | gr 3 | = del ] (A7)

iEEE,
2 # X B
(1] BB EM, 6 TR, 10 (1988)1, 1—7,
027 BB, AR TRERSER, 10 (1983) 3, 1117,
031 R — BB A, E T iRk, 1964 &,
L4 SR, WEIRE RBR A B2 d Bk, 1979 4,
(31 BB HB MM, IR TERE MR, 1985 4,

[6]1 J. D. Pieterse, W. Versnel, dppl. Sci. Res., 21 (1969), 12—13,
[7] D. Kaifez [(EEE Irans. on IM, IM-24 (1975), 4—11,

GENERALIZED MEASUREMENT EQUATION FOR
MULTI PORT LOSSLESS NETWORK

Qiu Changxing Liang Changhong Han Yi

(Xidian University, Xi’an)

Absiract A new generalized measurement equation for multi-port lossless
network is developed. In two-port case, it is reduced as a triangle function in the
paper [1]. As an example, experemental data are given for a H-plane T three-port
network.

Key words Microwave measurement; S-parameters; Multi-pors network



