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Introducendo la notazione 

Notazioni e definizioni
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Le notazioni normalizzate
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Le notazioni normalizzate

   

)()()( xbxaxi  )()()( xixaxb 

)()()( xbxaxv  )()()()( xixaxvxa  )()()(2 xixvxa 

 )()(
2

1
)( xixvxa 

Con lo stesso metodo si ricava  0

0

)()(
2

1
)( ZxIxV

Z
xb 

0

)(
)(

Z

xV
xv 

0)()( ZxIxi 












 0

0

)(
)(

2

1
)( ZxI

Z

xV
xa  0

0

)()(
2

1
)( ZxIxV

Z
xa 

29



5

La rete a due porte, la matrice di diffusione

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)(1 xa

)(1 xb

)( 11 la

)( 11 lb

)( 22 la

)( 22 lb

)(2 xa

)(2 xb
01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

Porta di
ingresso

Porta di
uscita

Rete a due porte che collega
  due linee di trasmissione

La rete a due porte si 
trova in regime di 
onde incidenti e 
riflesse

Intensità d’onda 
incidente sulla 

porta 1

Intensità d’onda 
incidente sulla 

porta 2

Intensità d’onda 
riflessa dalla 

porta 2
Intensità d’onda 

riflessa dalla 
porta 1

)()()( xaxxb 
)()()( 2212111111 laSlaSlb 

)()()( 2222112122 laSlaSlb 
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La rete a due porte, la matrice di diffusione

)()()( 2212111111 laSlaSlb 

)()()( 2222112122 laSlaSlb 

Rappresenta il contributo all’onda riflessa )( 11 lb

 provocata dall’onda incidente )( 11 la  sulla porta 1.

Rappresenta il contributo all’onda riflessa )( 11 lb

 provocata dall’onda incidente  sulla porta 2.)( 22 la

Rappresenta il contributo all’onda riflessa 

 provocata dall’onda incidente  sulla porta 2.

)( 22 lb

)( 22 la

Rappresenta il contributo all’onda riflessa 

 provocata dall’onda incidente  sulla porta 1.

)( 22 lb

)( 11 la
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La matrice di diffusione, i parametri S

Questi parametri, che  rappresentano i coefficienti di riflessione e di 
trasmissione, vengono chiamati parametri di diffusione  (Scattering 
parameters = S parameters) della rete a due porte
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Nota: Fin qui non c'è un verso definito della rete/matrice 
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La matrice di diffusione, i parametri S
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Nota: Qui le due porte diventano ingresso e uscita
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RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)( 11 la

)( 11 lb

)( 22 la

)( 22 lb
01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

outZ

0)(11

11
11

22
)(

)(




la

la

lb
S

I parametri S, la misura

Il vantaggio nell’uso dei parametri S è  che essi sono facilente misurabili in 
condizioni di un opportuno adattamento di impedenza

L’uscita deve essere 
terminata correttamente

0)( 22 la

Per poter misurare S11

Non è necessario che esita la condizione 02ZZout  è sufficiente 02ZZ L 

2929
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I parametri S, il piano di riferimento

Per fare la misura dei parametri S di un dispositivo (una rete a due porte) è necessario 
collegare la rete a una linea  di trasmissione. Siccome i parametri S si basano sulla 
misura di onde che variano lungo la linea bisogna definire  in che punto della linea 
viene fatta la misura.       Questa posizione viene chiamata piano di riferimento.  

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)0(1a

)0(1b

)( 11 la

)( 11 lb

)( 22 la

)( 22 lb

)0(2a

)0(2b
01Z 02Z
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11 lx  22 lx 

Piano di
riferimento
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
























)(

)(

)(

)(

22

11

2221

1211

22

11

la

la

SS

SS

lb

lb


























)0(

)0(

''

''

)0(

)0(

2

1

2221

1211

2

1

a

a

SS

SS

b

b

Lunghezza elettrica 
della linea fra i due 
piani di riferimento
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I parametri S, il piano di riferimento
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Tiene conto della differenza 
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Linee prive di perdite !!!
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Mettono in relazione i due piani di riferimento. E’ dunque possibile ricavare i 
parametri S di una rete a 2 porte misurandoli ad una certa distanza dalle porte.
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Le tensioni e le correnti lungo la linea

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 
Porta 1'

01 x

Porta 2'
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In condizioni di linee senza perdite e impedenza caratteristica reale 

Per segnali sinusoidali
Per segnali sinusoidali
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Le tensioni e le correnti lungo la linea

Usando le notazioni normalizzate 
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La potenza delle onde incidenti e riflesse

La potenza media associata all’onda incidente sulla porta  i esima,  
può essere espressa  da
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La potenza delle onde incidenti e riflesse

Si considera la linea priva di perdite
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In quanto si ha la stessa potenza 
in qualsiasi punto della linea.
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La porta di ingresso pilotata con una sorgente 
sinusoidale

La porta 2’ 
è adattata
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Porta 1
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La porta di ingresso pilotata con una sorgente 
sinusoidale, la potenza disponibile
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11 8
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)0(

2

1
)0(

Z
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Il significato di questa espressione  e che la potenza dell’onda incidente 
rappresenta la potenza disponibile dalla sorgente 1E

011 ZZ 
con impedenza interna

(AVS = AVailable from the 
Source)

Viene definita come potenza disponibile dalla sorgente ed essendo la linea 
priva di perdite 
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La potenza disponibile con 011 ZZ 

Se si verifica la condizione 011 ZZ 
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La potenza disponibile con 011 ZZ 
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)0(1I )( 11 lI

)0(1V )( 11 lV
 

 

RETE
A DUE
PORTE

Potenza 
fornita alla 

porta 1
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La potenza disponibile con 011 ZZ 

 )0()0(Re
2

1
)0(

2

1
)0(

2

1 *
11

2

1

2

1 VIba  2

1

2

11 )0(
2

1
)0(

2

1
)0( baP 

)0()0(
2

1
)0(

2

1
1

2

1

2

1 Pab 

AVSP
)0()0(

2

1
1

2

1 PPb AVS 

)()(
2

1
11

2

11 lPPlb AVS 

Linea priva 

di  perdite

Potenza 
riflessa dalla 

porta 1

2

1111 )0(
2

1
)()0( bPlPP AVS 

Potenza netta fornita alla porta 1 

29
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La potenza fornita al carico

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)(1 xa

)(1 xb

)(2 xa

)(2 xb

01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

1TZ

Porta 1'

01 x

Porta 2'

02 x

011 ZZ 

1E





1l 2l

)0(2I)( 22 lI)0(1I )( 11 lI

)0(1V )( 11 lV
   

   

)( 22 lV )0(2V

)0()0( 2022 IZV 

 )0()0(
2

1
)0( 202202

02

2 IZIZ
Z

b 

 )()(
2

1
)( 0

0

iiiii

i

ii xIZxV
Z

xb   )0()0(
2

1
)0( 2022

02

2 IZV
Z

b 

)0()0( 2022 IZb 

02

2

2

2

2 )0(
2

1
)0(

2

1
ZIb 

2

22 )0(
2

1
)0( bP  Potenza 

fornita al 
carico

29
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Il calcolo dei parametri S,   S11

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)(1 xa

)(1 xb

)(2 xa

)(2 xb

01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

1TZ

Porta 1'

01 x

Porta 2'

02 x

011 ZZ 

1E





1l 2l

)0(2I)( 22 lI)0(1I )( 11 lI

)0(1V )( 11 lV
   

   

)( 22 lV )0(2V

0)(11

11

0)(11

11
11

2222
)(

)(

)(

)(






 


lVla

lV

lV

la

lb
S

011

011
11 ZZ

ZZ
S

T

T






02 a

.






















221

211

2
22

)(
21

)(
12

2
11

2221

1211

''

''
jj

jj

eSeS

eSeS

SS

SS
11'S 12

1111 '  jeSS

Il  carico è 
adattato

0)(

2

11

2

112

11

22

)(

)(




la

la

lb
S

2

11

2

1 )(
2

1
)0(

2

1
laaPAVS 

)0()0(
2

1
1

2

1 PPb AVS 

AVS

AVS

P

lPP
S

)( 112

11


  2

11111 1)0()( SPPlP AVS 

Se |S11| > 1 ... 

29
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Il calcolo dei parametri S,  S21

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)(1 xa

)(1 xb

)(2 xa

)(2 xb

01Z 02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

1TZ

Porta 1'

01 x

Porta 2'

02 x

011 ZZ 

1E





1l 2l

)0(2I)( 22 lI)0(1I )( 11 lI

)0(1V )( 11 lV
   

   

)( 22 lV )0(2V

Il  carico è 
adattato

02 a

)()()( 222222 lIlIlI  

0)(1101

2202
21

22

)(

)(









lI
lIZ

lIZ
S

0)(11

22
21

22
)(

)(




la

la

lb
S

iiiii ZxIxa 0)()( 

iiiii ZxIxb 0)()( 

Notazione 
normalizzate

0)(1101

2202
21

22

)(

)(










lI

lIZ

lIZ
S

)()( 2222 lIlI 

0)( 22  lI

29
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Il calcolo dei parametri S,  S21

Non è pratico ricavare        dai valore di corrente, si può ricavare in un modo più 
semplice, per farlo si modificherà il modello applicando il teorema di Thevenin 
alle porte 1 e 2.

21S

Porta 1

01Z

11 lx 

1OZ

Porta 1'

01 x

011 ZZ 

1E





1l

01Z

THE _1





Linea adattata 1

1_1
lj

TH eEE


Porta 1

Alla porta 1

Tensione 
equivalente di 

Thévenin

Impedenza 
equivalente di 

Thévenin

Porta 2

Porta 2

02Z

22 lx 

2OZ

Porta 2'

02 x

LZ

2l

02Z

Linea adattataImpedenza 
equivalente di 

Thévenin

Alla porta 2

29
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Il calcolo dei parametri S,  S21

La rete equivalente di Thevenin 

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)( 11 la

)( 11 lb

0)( 22 la

)( 22 lb

02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

1TZ

011 ZZ 

THE _1





)( 22 lI)( 11 lI

)( 11 lV
 

 
)( 22 lV

)()( 110111 lIZla 

 )()(
2

1
)( 0

0

iiiii

i

ii xIZxV
Z

xa 

 )()(
2

1
)( 110111

01

11 lIZlV
Z

la 

 )()(
2

1
)( 110111

01
11 lIZlV

Z
lI 

01

_1
11

2
)(

Z

E
lI TH

Per 
definizione

)()( 1101_111 lIZElV TH 

Applicando la 
legge di Ohm 
alla porta 1

29
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Il calcolo dei parametri S,  S21

La rete equivalente di Thevenin

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

)( 11 la

)( 11 lb

0)( 22 la

)( 22 lb

02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

02ZZL 

1TZ

011 ZZ 

THE _1





)( 22 lI
)( 11 lI

)( 11 lV
 

 
)( 22 lV

02

22
22

)(
)(

Z

lV
lI 

Applicando la 
legge di Ohm 
alla porta 2

022222 )()( ZlIlV 

0)(1101

2202
21

22

)(

)(









lI
lIZ

lIZ
S

01

_1
11

2
)(

Z

E
lI TH

THE

lV

Z

Z
S

_1

22

02

01
21

)(2


29
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Il calcolo dei parametri S,   S21

Guadagno di trasduzione

THE

lV

Z

Z
S

_1

22

02

01
21

)(2
 2

21S

01

2

_1

02

2

22

2

_1

2

22

02

012

21

8

1

)(

2

1
)(4

Z

E

Z

lV

E

lV

Z

Z
S

THTH


i

i

i Z

V
P

0

2
)0(

2

1
)0(


 

01

2

12

11 8

1
)0(

2

1
)0(

Z

E
aP 

       , potenza disponibile dalla sorgente THE _1AVSP

    , potenza fornita al carico
2OZLP

AVS

L

P

P
S 2

21 TGS 2

21 Guadagno di 
trasduzione

021 ZZZ Se 

2

)(

_1

22
21

THE
lV

S 

2

_1

222

21

2

)(

TH
T E

lV
SG 

THE

lV

Z

Z
S

_1

22

02

01
21

)(2


Guadagno di 
trasduzione 

nella condizione

021 ZZZ 

29



28

Il calcolo dei parametri S, S22 e S12

RETE  A
DUE

PORTE

Porta 1

0)( 11 la

)( 11 lb

)( 22 la

)( 22 lb01Z

02Z

Porta 2

11 lx  22 lx 

2TZ

Porta 1'

01 x

Porta 2'

02 x

1l 2l

011 ZZ 

022 ZZ 

2E

Sorgente 
sinusoidale

Impedenza 
della sorgente

Assenza  di onda 
incidente sulla 

Porta 1

0)(22

22
22

11
)(

)(




la

la

lb
S

S12 si ottiene rifacendo l’analisi per la porta 2 come per la porta 1

0)(22

21
12

11
)(

)(




la

la

lb
S

THEZ

lVZ
S

_201

1102
12

)(2


022

022
22 ZZ

ZZ
S

T

T






Coefficiente di 
trasmissione 

inverso

29
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Il calcolo dei parametri S, S22 e S12

THEZ

lVZ
S

_201

1102
12

)(2
 2

12S

2

22S

Rappresenta il rapporto della potenza riflessa dalla porta 2 con la potenza 
disponibile alla porta 2 . Se  la potenza riflessa sarà maggiore di quella disponibile 
alla porta 2 si avrà una condizione di oscillazione.

1
2

22 S

02

2

_2

01

2

11

2

12

8

)(

2

1

Z

E

Z

lV

S
TH



Guadagno (di 
potenza) di 

trasduzione inverso

29
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