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  第4章研究了电磁波在无界空间的传播特性以及在两种不同媒质交界面处的反射

与折射问题。本章要研究电磁波在有界空间内的传播情况,即导波系统中的传播。
导波系统是可以引导电磁波在其中传播的传输结构,被引导传输的电磁波称为导行

电磁波,导波系统也称为传输线。工程中常见的传输线有双线传输线、同轴线、矩形波

导、圆波导、带线、微带线、介质波导等,如图5-1所示。这些传输线特性各异,分别适用于

不同的场合。金属波导和同轴线完全将电磁波封闭在金属管中,没有电磁辐射效应,其
余几种在传输过程中均存在一定的电磁辐射。随着频率升高,双线的辐射效应显著增

强,因此双线适用于传输100MHz以下频率较低的电磁波。带线和微带线主要用于分米

波段和厘米波段。金属波导常用于传输厘米波及毫米波。光纤用于传输光波。

图5-1 工程中常见的传输线

5.1 导行电磁波的场模式及分析方法

5.1.1 导行电磁波的场模式

场模式是指能够单独在波导传输线中存在的电磁场结构。波导中导行电磁波的求

解以及波的传播特性与导行电磁波的模式密切相关,因此在介绍导行电磁波的分析方法

及传播特性之前,先对导行电磁波的场模式进行分类,再根据不同的传播场模式介绍其

分析和计算方法。
 

可依据导行电磁波电场方向、磁场方向和传播方向将其划分为 TEM 模、TE模和

TM模(或称TEM波、TE波和TM波)。假设导行电磁波的传播方向是z 方向,即纵向

方向。TEM模是指电场方向、磁场方向都与传播方向垂直,即Ez=0,Hz=0。TE模是

指只有电场方向与传播方向垂直,而磁场有传播方向上的分量,即
 

Ez=0,Hz≠0。TM
模是指只有磁场方向与传播方向垂直,而电场有传播方向上的分量,即Ez≠0,Hz=0。

按导行波有无电磁场的纵向分量(即z 分量)对其进行分类,便于分析,更重要的还

在于上述所有模式合在一起构成传输线中电磁波的一组完备解,即传输线中存在的任何

电磁波都可以表示为一个或多个模式的线性组合。对模式划分完后,下面的问题是对波

导中的各个模式展开研究。
前面提到的几种传输线并非都能传输三种模式的导行电磁波。例如,双导线、同轴
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线和带状线可以传输TEM模,而空心波导这类单导体结构只能传输TE模或者TM 模

式。这是因为TEM模的磁场只有横向分量,因此闭合的磁力线一定在传输线的横截面

内,如图5-2(a)所示。根据修正的安培环路定律,这些在横截面内的闭合磁力线必然是

由垂直于横截面的纵向传导电流Jz 或者纵向位移电流Jdz=∂Dz/∂t=∂(εEz)/∂t产生

的。由于纵向电场分量Ez=0,故纵向位移电流Jdz=0。又因为空心金属矩形波导管内

充填的是各向同性的、线性的、均匀无耗媒质,没有承载自由电子的导体,不能形成传导

电流,故传导电流Jz=0。由于上面两部分纵向电流均为零,横截面内的闭合磁力线必

然不存在,即磁场的全部分量为零,相应电场的全部分量也为零,所以TEM 模在空心的

金属矩形波导管内不能存在。但是,若空心金属矩形波导管内中间有纵向导体,形成了

双导体结构,如图5-2(b)所示,则自由电子可以沿纵向导体运动形成传导电流Jz(Jz≠0)。
根据安培环路定律,纵向传导电流Jz 可以在横截面内产生闭合磁场,进而产生相应的横

向电场。因此可以推出,单导体结构的传输线不能传输TEM模,但双导体或者多导体传

输线结构如平行双线、同轴线、带线等,可以传输TEM模式。

图5-2 传输线中的TEM模

下面研究不同模式的导行电磁波的分析方法。

5.1.2 传输线中TE模和TM 模的分析方法

下面以金属矩形波导为例研究传输线中TE模和TM 模的一般分析方法———纵向

场法。
矩形波导的结构如图5-3所示,它的横截面形状是矩形,其宽边长度是a,窄边长度

是b,波导沿纵轴方向向两头无限延伸,横截面的坐标轴为(x,y),轴向坐标轴为z,横截

面的几何形状、尺寸和媒质参数沿轴向坐标轴z保持均匀不变。矩形波导周围的壁面材

料用金属制成。由于周围的金属壁面材料具有屏蔽作用,矩形波导内的电磁场只能在波

导的内部空间存在和传播。

图5-3 矩形波导及其坐标系

为了分析简单起见,假定:
 

(1)
 

波导壁的金属材料是理想导体,即波导壁的σ=∞;
 

(2)
 

波导内填充的媒质是均匀、线性、各向同性的无耗媒

质,即波导内部空间媒质的参数ε、μ 为实常数,且σ=0;
 

(3)
 

波导内无源,即J=0,ρ=0;
 

(4)
 

波导内的电磁场为时谐电磁场,角频率为ω。
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(5)
 

波导是均匀的,即波导中各横截面的几何形状、几何尺寸和媒质参数都完全相

同,且在z轴方向无限长。这样,电磁波在里面传输时不会产生反射。
可以与第4章介绍平面电磁波的传播特性进行类比,来研究电磁波沿均匀矩形波导

中的传播特性。沿着+z轴方向传播的均匀平面电磁波的电磁场表达式是E(x,y,z)=
E0e

-jkz,传播因子是e-jkz。因此,如果无限长均匀波导内的导行电磁波沿+z 轴方向传

播,则可以将其电场强度的表达式写成类似的形式,即

E(x,y,z)=e(x,y)e-γz (5-1)
式中

e(x,y)=ex(x,y)x�+ey(x,y)y�+ez(x,y)z� (5-2)

e(x,y)是与横向坐标(x,y)有关的矢量函数,其不随z 变化,它反映了电场在波导横截

面内的分布状态,称为电场的横向分布函数。e-γz 表示场沿波导纵向的传播规律,称为

传播因子。γ 是波导中的电磁波沿波导轴向传播的传播常数,其物理意义与平面电磁波

的传播常数意义相同。一般情况下,它是一个复数,可以反映导行电磁波在波导内的传

输状态,将在5.2节中讨论。
同理,波导内传播的电磁波其磁场的表达式可写为

H(x,y,z)=h(x,y)e-γz (5-3)
式中

h(x,y)=hx(x,y)x�+hy(x,y)y�+hz(x,y)z� (5-4)
式中:

 

h(x,y)为磁场的横向分布函数。
如果均匀波导内的导行电磁波沿-z 方向传播,只需将上述式中的e-γz 改写成eγz

即可。由于两者的性质相同,仅传播方向相反,并不影响对传播规律的分析。因此,在下

面的讨论中,只分析向+z方向传播的导行电磁波。
同时,电场E(x,y,z)和磁场H(x,y,z)的表达式还可以写成矢量的一般形式:

 

E(x,y,z)=Ex(x,y,z)x�+Ey(x,y,z)y�+Ez(x,y,z)z� (5-5a)

H(x,y,z)=Hx(x,y,z)x�+Hy(x,y,z)y�+Hz(x,y,z)z� (5-5b)

  对比式(5-5)与式(5-1)~式(5-4)中表达式的对应项,可以得出

Ex(x,y,z)=ex(x,y)e-γz, Hx(x,y,z)=hx(x,y)e-γz (5-6a)

Ey(x,y,z)=ey(x,y)e
-γz, Hy(x,y,z)=hy(x,y)e

-γz (5-6b)

Ez(x,y,z)=ez(x,y)e-γz, Hz(x,y,z)=hz(x,y)e-γz (5-6c)
下面将利用这些表达式及其相互关系,使用纵向场法来求解波导中的电场和磁场分布,
进而分析波导中电磁波的传播规律。

由式(5-5)可知,波导中的电磁场有六个极化分量,分别是Ex、Ey、Ez、Hx、Hy、Hz。
其中,Ez 和Hz 的方向与波导的纵向或轴向坐标z 平行,称为纵向场分量。Ex、Ey、

Hx、Hy 的方向与横向坐标x 或y 平行,与波导的轴向或纵向坐标z垂直,称为横向场

分量。
纵向场法的基本思路:

 

第一步求出波导中电磁场的纵向场分量Ez 和Hz;
 

第二步由
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已求得的纵向场分量Ez 和Hz,求出波导中电磁场的横向场分量Ex、Ey、Hx、Hy,从而

得到波导中电磁场的全部场分量的解。下面先研究第一步,如何得到关于纵向场分量

Ez 和Hz 应满足的方程,从而求出波导中电磁场的纵向场分量Ez 和Hz。
电磁场在任何存在的区域必须满足麦克斯韦方程组加该区域的边界条件,或者满足

波动方程加边界条件。因此,对于上述所研究的矩形波导中的电磁场 E(x,y,z)、

H(x,y,z)应当满足无源理想媒质的波动方程,即亥姆霍兹方程,及矩形波导壁面为理想

导体表面的边界条件。
ᅉ2E(x,y,z)+k2E(x,y,z)=0 (5-7a)

ᅉ2H(x,y,z)+k2H(x,y,z)=0 (5-7b)

  式(5-7)为矩形波导中电磁场满足的亥姆霍兹方程,其中E(x,y,z)、H(x,y,z)分
别是波导内电场和磁场的复振幅矢量,k2=ω2με。由于E(x,y,z)和H(x,y,z)所满足

的方程形式及解法完全相同,并且E(x,y,z)和H(x,y,z)相互不独立,可利用麦克斯韦

方程组从其中一个求出另一个。因此下面的求解和分析主要是对电场E(x,y,z)进行,
所得结果可以类推到磁场H(x,y,z)。

将式(5-1)代入式(5-7a),可得

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
∂2

∂z2  e(x,y)e-γz +k2e(x,y)e-γz =0 (5-8)

将上式展开,可以整理成

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2  e(x,y)e-γz +(k2+γ2)e(x,y)e-γz =0 (5-9)

令

ᅉ2t=
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
(5-10)

k2c=γ2+k2 (5-11)

ᅉ2t称为横向拉普拉斯算子,仅对横向坐标(x,y)作用。kc为截止波数,是一个本征常数,
它的意义及其求解将在后面讨论。由式(5-11)可知,如果求出kc,即可求出γ。基于上述

表示,式(5-9)
 

可写成

ᅉ2te(x,y)e-γz +k2ce(x,y)e-γz =0
即

ᅉ2tE(x,y,z)+k2cE(x,y,z)=0 (5-12a)
式(5-12a)是波导中电场所满足的方程。同理,波导中磁场应满足的方程具有相同的形

式,即
ᅉ2tH(x,y,z)+k2cH(x,y,z)=0 (5-12b)

式(5-12a)、式(5-12b)是关于电场和磁场的矢量方程,该方程能成立,其每个场分量都应

满足形式相同的标量方程。因此,纵向场分量Ez(x,y,z)和 Hz(x,y,z)所应满足的方

程为

ᅉ2tEz(x,y,z)+k2cEz(x,y,z)=0 (5-13a)
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ᅉ2tHz(x,y,z)+k2cHz(x,y,z)=0 (5-13b)
式(5-13a)、式(5-13b)是关于纵向场分量Ez 和Hz 所应满足的方程,对其进行求解,可以

得到波导中电磁场的纵向场分量Ez 和Hz,具体的求解过程将在本节最后详细介绍。
现在研究第二步,已知波导内电磁场的纵向场分量Ez(x,y,z)和Hz(x,y,z)后,如

何求出其余的全部横向分量。
从麦克斯韦方程组出发。将麦克斯韦方程组中的两个旋度方程

ᅉ×E=-jωμH
ᅉ×H =jωεE

展开成六个标量方程,即
∂Ez

∂y -
∂Ey

∂z =-jωμHx (5-14a)

∂Ex

∂z -
∂Ez

∂x =-jωμHy (5-14b)

∂Ey

∂x -
∂Ex

∂y =-jωμHz (5-14c)

∂Hz

∂y -
∂Hy

∂z =jωεEx (5-14d)

∂Hx

∂z -
∂Hz

∂x =jωεEy (5-14e)

∂Hy

∂x -
∂Hx

∂y =jωεEz (5-14f)

由式(5-6)知,波导内电磁场的各个分量Ex、Ey、Ez、Hx、Hy、Hz 都有因子e-γz,因此

上述展开式中,它们对z的偏导数∂/∂z都可用-γ 代替,这样就可以写成

∂Ez

∂y +γEy =-jωμHx (5-15a)

-γEx -
∂Ez

∂x =-jωμHy (5-15b)

∂Ey

∂x -
∂Ex

∂y =-jωμHz (5-15c)

∂Hz

∂y +γHy =jωεEx (5-15d)

-γHx -
∂Hz

∂x =jωεEy (5-15e)

∂Hy

∂x -
∂Hx

∂y =jωεEz (5-15f)

  通过观察可以发现,式(5-15a)和式(5-15e)是关于Ey、Hx 的线性代数方程组,式(5-15b)
和式(5-15d)是关于Ex、Hy 的线性代数方程组。联立解上述方程组,可得到横向场分量

Ex、Ey、Hx、Hy 的解,即
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Ex =-
1
k2c

γ
∂Ez

∂x +jωμ
∂Hz

∂y  (5-16a)

Ey =
1
k2c

-γ
∂Ez

∂y +jωμ
∂Hz

∂x  (5-16b)

Hx =
1
k2c
jωε
∂Ez

∂y -γ
∂Hz

∂x  (5-16c)

Hy =-
1
k2c
jωε
∂Ez

∂x +γ
∂Hz

∂y  (5-16d)

从式(5-16)可以看出,如果纵向场分量Ez 和Hz 已知,那么可以通过纵向分量求出横向

场分量Ex、Ey、Hx、Hy。
此外,若定义电场和磁场的横向场矢量分别为

Et(x,y,z)=Ex(x,y,z)x�+Ey(x,y,z)y� (5-17a)

Ht(x,y,z)=Hx(x,y,z)x�+Hy(x,y,z)y� (5-17b)
横向哈密顿算子为

ᅉt=x� ∂∂x+y� ∂∂y
(5-18)

则式(5-16)还可以整理写成更一般的形式,即

Et=-
1
k2c
(γ ᅉtEz -jωμz�×ᅉtHz) (5-19a)

Ht=-
1
k2c
(γ ᅉtHz +jωεz�×ᅉtEz) (5-19b)

  至此从方法上完成了纵向场法的第二步,即通过波导内电磁场的纵向分量求出波导

内电磁场的横向分量。须指出一点,式(5-19)虽然是从矩形金属波导的具体情况应用纵

向场法推导出来的,但方法和结论也适用于横截面形状不为矩形的其他结构形式的均匀

波导,例如横截面形状为圆形的均匀圆柱形波导,横截面形状为由两个同心圆构成的均

匀同轴传输线等。不过在用于其他结构形式的微波传输线时,横向拉普拉斯算子ᅉ2t、横
向哈密顿算子ᅉt和横向场矢量Et、Ht应取合适的正交柱坐标系下的形式,如对圆波导,
应取圆柱坐标系下的对应形式。

5.1.3 传输线中TEM 模的分析方法

TEM模的纵向场分量Ez=0,Hz=0,因此TEM模只有横向分量,场分量可写成

E(x,y,z)=Et(x,y,z)=Ex(x,y,z)x�+Ey(x,y,z)y�

=ex(x,y)e-γzx�+ey(x,y)e
-γzy�=et(x,y)e-γz (5-20a)

H(x,y,z)=Ht(x,y,z)=Hx(x,y,z)x�+Hy(x,y,z)y�

=hx(x,y)e-γzx�+hy(x,y)e
-γzy�=Ht(x,y)e-γz (5-20b)

由于Ez=0,Hz=0,纵向场为0,不能用纵向场分量来求解横向场分量Et,Ht。而由
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式(5-16)可知,在Ez=0,Hz=0的条件下,横向场分量Et、Ht有非零解的条件为

k2c=0 (5-21)

将Ez=0,Hz=0和k2c=0代入式(5-12a)和式(5-12b),得横向场分量Et,Ht所满足的

方程为

ᅉ2tEt(x,y,z)=0 (5-22a)

ᅉ2tHt(x,y,z)=0 (5-22b)

  再将式(5-20a)代入式(5-22a),式(5-20b)代入式(5-22b),得TEM 模横向分布函数

满足的方程为

ᅉ2et(x,y)=0 (5-23a)

ᅉ2ht(x,y)=0 (5-23b)
 

  这与无源区中二维静态场所满足的拉普拉斯方程的形式完全相同。因此从数学上

讲,求解导波系统中TEM模横向分布函数et(x,y)和ht(x,y)与求解该系统中二维静

态场是同一个数学问题。这就告诉我们,凡是能存在二维静态场(电场、磁场可同时存

在)的装置,其中一定可以存在TEM模;
 

不能存在二维静态场的装置,则不能存在TEM
模。无限长的空心金属矩形波导管内不能建立静态场,所以它也就不能传输TEM模。

接下来将对均匀矩形金属波导中的TE模和TM模进行数学求解,再对其传播的物

理特性进行分析。

5.2 矩形波导

5.2.1 矩形波导中TE模的求解

为分析矩形波导中的导行波,取如图5-3
 

矩形波导及其坐标系所示的直角坐标系,波
导宽边内尺寸为a、窄边内尺寸为b,波导内壁为理想导体,波导内填充了均匀、线性、各
向同性的理想介质。

对于TE模,根据定义有Ez=0,Hz≠0。按纵向场法思路,因为Ez=0为已知,故
只要解出 Hz(x,y,z),再将其代入式(5-16)求出波导中的Ex、Ey 和Hx、Hy 分量即

可。在直角坐标系下,Hz(x,y,z)满足的方程(5-13b)可写成

∂2Hz(x,y,z)

∂x2
+
∂2Hz(x,y,z)

∂y2
+k2cHz(x,y,z)=0 (5-24)

  由式(5-6c)知,Hz(x,y,z)=hz(x,y)e
-γz,这里hz(x,y)的具体表达形式未知。

应用分离变量法进行求解,hz(x,y)的形式如下:
 

hz(x,y)=X(x)Y(y) (5-25)
即

Hz(x,y,z)=X(x)Y(y)e-γz (5-26)

  注意:
 

X(x)只是x 的函数,Y(y)只是y 的函数。把式(5-26)代入式(5-24),整理

可得
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Y(y)e-γz d
2

dx2
X(x)+X(x)e-γz d

2

dy2
Y(y)=-k2cX(x)Y(y)e-γz

  两边同除以X(x)Y(y)e-γz,可得

1
X(x)

d2

dx2
X(x)+

1
Y(y)

d2

dy2
Y(y)=-k2c (5-27)

由于X(x)只是x 的函数,Y(y)只是y 的函数,kc又是待定常数,故上式成立的条件是

左边两项均应为常数。令

1
X(x)

d2

dx2
X(x)=-k2x (5-28)

1
Y(y)

d2

dy2
Y(y)=-k2y (5-29)

式中:
 

kx、ky 均为待定常数。
不难看出,kx、ky、kc满足关系式

k2x +k2y =k2c (5-30)
式(5-28)、式(5-29)的通解为

X(x)=Acos(kxx)+Bsin(kxx)
 
Y(y)=Ccos(kyy)+Dsin(kyy) (5-31)

式中:
 

kx、ky、A、B、C、D 均为待定常数。
将式(5-31)代入式(5-26),可得

Hz =[Acos(kxx)+Bsin(kxx)][Ccos(kyy)+Dsin(kyy)]e
-γz (5-32)

  下面根据矩形波导壁的边界条件来确定这几个待定常数。由于波导壁为理想导体,
波导内电磁场必须满足四个波导壁上切向电场为零的边界条件:

 

在x=0和x=a 的面

上,电场的切向分量Ey=0;
 

在y=0和y=b 的面上,电场的切向分量Ex=0。根据

式(5-16)及上述四个波导壁上切向电场为零的边界条件,可得

∂Hz

∂x x=0,a
=0, 

∂Hz

∂y y=0,b
=0 (5-33)

将式(5-32)代入式(5-33),可得

kx=
mπ
a
(m=0,1,2,…)

 

ky=
nπ
b
(n=0,1,2,…)(m、n 不能同时为0)

B=0, D=0
令 H0=AC,矩形波导内TE模式导行电磁波的电场和磁场各场分量分别为

Ex =j
ωμ
k2c

nπ
bH0cos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (5-34a)

Ey =-j
ωμ
k2c

mπ
aH0sin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (5-34b)

Ez =0 (5-34c)
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Hx =
γ
k2c

mπ
aH0sin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (5-34d)

Hy =
γ
k2c

nπ
bH0cos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (5-34e)

Hz =H0cos
mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (5-34f)

k2c=
mπ
a  2+

nπ
b  2 (5-35)

  由式(5-11)可得

γ= k2c-k2 =
mπ
a  2+

nπ
b  2-k2 (5-36)

  式(5-34)是矩形金属波导中TE模的场解,H0 是由激励源决定的磁场复振幅。从

式中可以看出,在横截面上沿x 和y 方向的场呈驻波分布,m、n 是正整数,m 和n 的值

分别表示沿x、y 方向的半驻波个数,也称为模阶数。理论上,它们可以取0~∞中任意

一个正整数值,当m、n 取某一对具体的正整数值代入式(5-33)时,就得到一个具体的电

磁场的表达式(对应一个场结构),即一个TE模式,可称为TEmn 模。例如:
 

当m=1,

n=0时,称为TE10 模;
 

当m=1,n=1时,称为TE11 模。m、n 不同,就得到不同的TE
模式。对TE模应注意以下三个方面:

 

(1)
 

由波动方程解的性质可知,每个TEmn 模式都是独立地满足波动方程和波导的

边界条件,因此每个TEmn 模式都可在波导中独立存在,构成一个完整的电磁场结构。
(2)

 

由于m、n 的取值范围为0~∞,矩形波导中满足波动方程和边界条件的TE模

可有无穷多个。但是m、n 不能同时为零,否则将会得到电场各分量均为零的情况,故在

矩形波导中不存在TE00。
(3)

 

每个TEmn 模都有自己的截止波数和传播常数,可分别记为kcmn 和γmn。
 

5.2.2 矩形波导中TM 模的求解

TM模依照与TE模相同的求解思路进行求解。根据定义,此时Ez≠0,Hz=0。按

纵向场法,只要解出Ez(x,y,z),再将其代入式(5-16),即求出波导中的Ex、Ey 和Hx、

Hy 分量。在直角坐标系下,Ez(x,y,z)满足的式(5-13a)可写成

∂2Ez(x,y,z)

∂x2
+
∂2Ez(x,y,z)

∂y2
+k2cEz(x,y,z)=0 (5-37)

由式(5-6)可知,Ez(x,y,z)=ez(x,y)e
-γz,这里ez(x,y)的具体形式未知。同样,可应

用5.2.1节中介绍的分离变量法,求得其通解为

Ez =[Acos(kxx)+Bsin(kxx)][Ccos(kyy)+Dsin(kyy)]e
-γz (5-38)

然后,根据波导壁电场切向分量等于0的边界条件

Ez|y=0,b =0, Ez|x=0,a =0 (5-39)
可推出
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kx =
mπ
a
(m=1,2,3,…), ky =

nπ
b
(n=1,2,3,…), A=0, C=0

  令E0=BD,根据式(5-16)可得到矩形金属波导中TM模式各场分量确定解的数学

表达式为

Ex =-
γ
k2c

mπ
aE0cos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (5-40a)

Ey =-
γ
k2c

nπ
bE0sin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (5-40b)

Ez =E0sin
mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (5-40c)

Hx =j
ωε
k2c

nπ
bE0sin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (5-40d)

Hy =-j
ωε
k2c

mπ
aE0cos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (5-40e)

Hz =0 (5-40f)
式中

 

k2c=
mπ
a  2+

nπ
b  2 (5-41)

γ= k2c-k2 =
mπ
a  2+

nπ
b  2-k2 (5-42)

  式(5-40)是矩形金属波导中TM 模的场解,E0 是由激励源决定的电场复振幅。从

式中可以看出,在横截面上沿x 和y 方向的场呈驻波分布,m、n 是正整数,m 和n 的值

分别表示沿x、y 方向的半驻波个数,也称为模阶数。理论上,它们可以取0~∞中任意

一个正整数值。
 

当m、n 取某一对具体的正整数值,代入式(5-39)时,就得到一个具体的

TM模式,称为TMmn 模,如TM11、TM12 等。对TM模应注意以下三方面:
 

(1)
 

由波动方程解的数学性质可知,每个TMmn 模都独立地满足波动方程和波导的

边界条件,都可在波导中独立存在,构成一个完整的电磁场结构。
(2)

 

由于m、n 的取值范围为0~∞,矩形波导中满足波动方程和边界条件的TM模

式有无穷多个。但是,m 和n 均不能为零,否则将出现磁场的各个分量均为零的情况,故
在矩形波导中不存在TMm0

 和TM0n 模。
(3)

 

每个TMmn 模都有自己的截止波数和传播常数,也可分别记为kcmn 和γmn。
 

5.2.3 矩形波导中TE模和TM 模的传输条件与特性

由5.2.2节内容可知,TEmn 模和TMmn 模都是矩形波导内可以独立存在的模式,但
并不意味着所有模式都一定能在指定的波导内传输。下面讨论TE模和TM 模的传输

条件及传输特性。

1.
 

模式的传输与截止条件

对于TE和TM 模式,kc≠0,由式(5-41)可以看出,kc值只与波导横截面尺寸a、b
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和m、n 的取值有关,与频率和填充的介质无关。因此,对于矩形波导来说,尺寸a、b 一

定,m、n 给定,则该模式的kcmn 也就为一确定值。例如,对于TE10 模式,kc10=π/a,为
一常数。

下面讨论γ 随相移常数k的变化情况,及其对应的TE模和TM 模的传输特性与截

止特性。
当k<kc时,有

γ= k2c-k2 =α (5-43)
式中:

 

α为实数,α>0。
矩形波导中该模式的电场强度和磁场强度可以表示为

E(x,y,z)=e(x,y)e-αz (5-44a)

H(x,y,z)=h(x,y)e-αz (5-44b)
从式(5-44)中可看出,此时矩形波导中的电场、磁场的幅值沿+z 轴方向指数规律减小,
相位沿+z轴没有变化。根据波动的概念,此时电磁场沿+z 轴方向上并没有波动传播,
只是幅度沿+z轴方向指数规律减小。把这种只有幅值减小而没有相位的滞后且不传输

的波称为凋落波。此时,该模式对矩形波导呈截止状态。
当k>kc时,有

γ= k2c-k2 = -(k2-k2c)=jβ (5-45)

式中:
 

β= k2-k2c为相移常数,是实数,此时,γ 为纯虚数。
矩形波导中该模式电场、磁场的表达形式可以表示为

E(x,y,z)=e(x,y)e-jβz (5-46a)

H(x,y,z)=h(x,y)e-jβz (5-46b)
当β≠0时,该TE模和TM模的电磁场沿+z轴方向相位连续滞后,电磁波沿波导传输,
此时该模式对矩形波导呈传输状态。

通过上述两种情况可以看出,k=kc是传输状态和截止状态的临界情况,是某种TE
模或者TM模能否传输的分界线。

在实际工程中往往知道的是电磁波的工作频率f 或者工作波长λ,因此接下来将研

究导行电磁波的工作频率和波长的变化对模式传输的影响,即通过f 或者λ来判断某种

模式在波导内是传输还是截止。
对于某一TEmn 模式或 TMmn 模式,一定存在一个特定频率fc,在该频率点上,

2πfc με=kc。fc为该模式的截止频率,相应的波长称为该模式截止波长,以λc表示。
可以求得矩形波导中TEmn 和TMmn 模式的截止频率为

fc=
kc

2π με
=

m
a  2+

n
b  2

2 εμ
(5-47)

根据截止频率与截止波数之间的关系可推出,当f>fc时,对应的TEmn 和TMmn 模式

可以在该矩形波导内传输。也就是对于某一TEmn 或TMmn 模而言,若要让其在给定的
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波导内能够传输,其工作频率必须高于该模式的截止频率,此时的波导相当于一个高通

滤波器。
同理,对于某一TEmn 模式或TMmn 模式,一定存在一个特定波长λc,在该频率点上

可推出截止波长的表示式为

λc=
v
fc

=
2π
kc

=
2

m
a  2+

n
b  2

(5-48)

当λ<λc时,对应的TEmn 和TMmn 模式可以在该矩形波导内传输。
【例5-1】 有 一 理 想 金 属 矩 形 波 导,宽 边 尺 寸 a=22.86mm,窄 边 尺 寸b=

10.16mm,矩形波导中间的介质是空气,如果工作频率f=6000MHz,该矩形波导能否传

输TE10 模?
 

如果矩形波导中间的介质不是空气,而是εr=2,μr=2的介质,情况又如何?
解:

 

由式(5-48)可得对应的TE10 模的截止波长为

λc10=
2π
kc10

=2a=4.572(cm)

当工作频率f=6000MHz时,空气介质自由空间的波长为

λ=
c
f =

3×1010

6000×106
=5(cm)

  比较上述λ和λc10,有λ>λc10。根据式(5-48)可知,当工作频率f=6000MHz时,该
矩形波导不能传输TE10 模。

如果矩形波导中间介质的εr=2,μr=2,这时,TE10 模的截止波长为

λc10=
2π
kc10

=2a=4.572(cm)

  相应介质中电磁波的波长λ为

λ=
v
f =

1

με
·1
f =

1

μ0ε0μrεr
·1
f =

c

μrεr
·1
f =2.5(cm)

  比较此时的λ和λc10,有λ<λc10。根据式(5-48)可知,在充填介质εr=2,μr=2的情

况下,此矩形波导能够传输TE10 模。
从此例可以看到,如果某一给定频率的电磁波不能在尺寸一定的波导中以某种模式

传播,就可以在该波导中填充εr、μr更大的媒质,使得该模式可以传播。这种方法在微波

工程中常被采用。

2.
 

TE模和TM模的传输参数

1)
 

相速度

波导中某一TE模或TM模的相速度是指该波型的等相位面沿波导轴向移动的速

度。相速度为

vp=
ω
β

(5-49)

  由式(5-45)得该模式的相移常数为
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β= k2-k2c =
2π
λ  2-

2π
λc  2 =

2π
λ 1-

λ
λc  2 =

ω
v 1-

λ
λc  2 (5-50)

式中:
 

v=1/ με为波在相应介质中的速度;
 

λ为相应介质中的波长;
 

λc为该模式的截止

波长。将该式代入(5-49),则波导中该模式的TE波和TM波的相速度为

vp=
ω
β

=
v

1-
λ
λc  2

(5-51)

由式(5-51)可知,波导中电磁波沿着轴线方向的相速度大于相应介质中的速度。相速度

不仅与波型有关,而且与波长(或频率)有关,即相速度是频率的函数,随频率的变化而变

化,这种现象称为色散。因此,传输TE模式和TM 模式的波导是色散传输系统。应当

注意,波导中的色散并不是波导中所填充的介质(一般是线性媒质)造成的,而是波导本

身的特性(边界条件)所造成的,它与有耗媒质中电磁波的色散原因有本质上的区别。
当信号以TE波、TM 波在波导中传输,由于色散的存在,信号随传播距离的增加失

真会变得越来越严重。如果要减小信号的失真,要想办法应当尽量缩短信号在波导中的

传播距离。对于要求高保真传输信号的地方,应当选用同轴线等非色散传输线。
2)

 

群速度

相速度实际是针对幅度、相位和频率均未受到调制的单频行波而言的,这种波不载

有任何信息。若要使波载有信息,则必须对波的幅度、相位或频率进行调制,调制后的波

就不再是单频的,而是含有多频率成分。这种由多个频率成分构成的“波群”的速度称为

群速度。群速度实际上指的是一群角频率ω、相移常数β都非常相近的波在传播过程中

所表现出的“共同”速度,这个速度代表信息的传播速度。如图5-4所示的调幅波,包络线

所代表的即是载波所携带的信息,包络运动速度就是信号的传递速度,也就是群速度。

图5-4 调幅波示意图

传输线中信号传递的群速度为

vg=
dω
dβ

=v 1-
λ
λc  2 =v 1-

fc
f  2 (5-52)

  由式(5-52)可知,作为信号传递速度的群速度总小于相同无界介质中同频率TEM
平面波的相速度。注意,群速度只有在频带很窄时才有意义。

将式(5-51)与式(5-52)相乘,可得

vp·vg=v2 (5-53)

  3)
 

能速度

能速是电磁波能量在波导中的传播速度,波导传输的功率等于单位时间内通过波导

横截面的电磁能量,所以导行波所传输的功率P 应等于单位长波导中储存的平均能量
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W 与能速度ve之积,即

P=veW
  据此可以推出能速度为

ve=v 1-
λ
λc  2 (5-54)

与式(5-52)比较可知,导行波的能量传输速度等于群速,与信号传递的群速度相等,直接

从物理意义上看,这两者也应该是统一的。

4)
 

波导波长

矩形波导中,在波的传播方向上某TE或TM 模的波型相位相差2π等相位面间的

距离称为该波型的波导波长,以λg 表示。由于波的传播常数是沿波传播方向传播一个

单位距离相位的变化量,所以波导中某TE或TM模的波导波长为

λg=
2π
β

=
λ

1-
λ
λc  2

(5-55)

式中:
 

λ为相应介质中的波长;
 

λc为该模式的截止波长。

显然,波导中波导波长总是大于相应介质中均匀平面波的波长。考虑到vp=
ω
β
,波

导波长又可表示为

λg=
vp
f

(5-56)

式中:
 

f 为信号的振荡频率。

5)
 

波阻抗

如果将矩形波导的电场横向矢量和磁场横向矢量分别表示为

Et(x,y,z)=Ex(x,y,z)x�+Ey(x,y,z)y�=Et(x,y,z)e�t

Ht(x,y,z)=Hx(x,y,z)x�+Hy(x,y,z)y�=Ht(x,y,z)h�t
式中:

 

e�t,h�t分别为横向电场矢量和横向磁场矢量的单位矢量;
 

Et、Ht分别为横向电场

矢量和横向磁场矢量的复振幅。
波导中TE、TM模的波阻抗为

Z=
Et
Ht

(5-57)

对矩形波导,式(5-57)还可以写为

Z=
Ex

Hy
=-

Ey

Hx
(5-58)

下面根据定义分别来得出波导TE、TM模的波阻抗。
对于TE模,将 Hz≠0,Ez=0代入式(5-16)可得

Ex =-
1
k2c
·jωμ

∂Hz

∂y
, Hy =-

1
k2c
·γ
∂Hz

∂y
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将以上两式代入式(5-58),得TE模的波阻抗为

ZTE=
Ex

Hy
=j

ωμ
γ

(5-59)

  对于传输型TE模,γ=jβ,则有

ZTE=
ωμ
β

= μ
ε

λg
λ

(5-60)

  若波导中填充的是空气介质,则有

ZTE=η0
λg
λ

(5-61)

式中:
 

η0 为自由空间的波阻抗,且有

η0= μ0/ε0 =120π=376.7(Ω)

  对于TM模,将Ez≠0,Hz=0代入式(5-16)可得

Ex =-
1
k2c
·γ
∂Ez

∂x  Hy =-
1
k2c
·jωε

∂Ez

∂x

  将以上两式代入式(5-58),得TM模的波阻抗为

ZTM=
Ex

Hy
=

γ
jωε

(5-62)

  对于传输型TM波(γ=jβ),则有

ZTM=β
ωε= μ

ε
λ
λg

(5-63)

  若波导中填充的是空气介质,则有

ZTM=β
ωε=η0

λ0
λg

(5-64)

  由式(5-59)和式(5-62)可以看出,波导中的波阻抗取决于工作频率、介质的特性及波

导的截面形状和尺寸,与坐标无关。这就是说,在波导的所有截面上波阻抗都是一样的。

5.2.4 矩形波导中的主模和高次模

由上面的分析可知,矩形波导中的TE模和TM 模具有相同的截止波数表示式,因
而它们的截止波长和截止频率具有相同的表示式。阶数为m、n 的TE模和TM 模的截

止波长、截止频率分别为

(fc)mn =
1

2 με
m
a  2+

n
b  2 (5-65)

(λc)mn =
2

m
a  2+

n
b  2

(5-66)

  由上式可见:
 

截止波长与波导横截面尺寸a、b和模阶数m、n 有关;
 

截止频率与波

导截面尺寸、模阶数及介质的电磁参数有关。
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前面已指出,每一对m、n 值都对应着波导中的一个模,每个模独立地满足波动方程

和波导的边界条件,因此每个模式都可在波导中独立存在。除了前边对m 和n 取值的限

定以外,m、n 可取任意正整数,因此,满足矩形波导波动方程和边界条件的解有无穷多

个,包括无穷多个TEmn 模和无穷多个TMmn 模。且同一矩形波导中模阶数(即m 和n)
相同的TE模和TM模的截止波长、截止频率均相同,即

(λc)TEmn
=(λc)TMmn

, (fc)TEmn
=(fc)TMmn

  这种不同模式具有相同截止波长、相同截止频率的现象称为模式的“简并”现象。矩

形波导中的模式一般具有TEmn 模式和TMmn 模式的二重简并。但TEm0 模和TE0n 模

没有简并,因为不存在TMm0 模和TM0n 模。
从上面的分析可知,当波导截面尺寸a、b一定时,模阶数m、n 不同的模式其截止波

长(或截止频率)也不同。波导中具有最长截止波长(或最低的截止频率)的模式称为最

低次模(或最低阶模),其他的模式则称为高次模(或高阶模)。一般情况下,矩形波导的宽边

尺寸为a,窄边尺寸为b,且a>b(一般情况如此),故矩形波导中的最低次TE模是TE10
模,最低次TM模是TM11模。又从式(5-66)可知,(λc)TE10>(λc)TM11,故TE10模是矩形波

导中所有模式中的最低次模,最低次模又称为主模,所以TE10模是矩形波导的主模。
为了说明矩形波导中截止波长的分布情况,下面以一个矩形波导为例来具体进行计

算。表5-1以从大到小的排列方式给出了a=7.2cm,b=3.4cm的矩形波导中的前几个

截止波长值及其对应的模式名称。

表5-1 a=7.2cm,b=3.4cm的矩形波导的截止波长

模式 TE10 TE20 TE30 TE01 TE02
TE11
TM11

TE21
TM21

TE31
TM31

TE22
TM22

截止波长/cm 14.40 7.20 4.80 6.80 3.40 6.16 4.95 3.93 2.80

为了便于观察,将计算的数据绘成如图5-5所示的截止波长分布图。图中阴影区为

截止区,当电磁波波长λ在此区域内时,该电磁波不能以任何模式在该波导内传输。当

电磁波波长λ为7.2~14.4cm时,波导只能以TE10 模传输该电磁波,此区域为仅有主模

存在的单模工作区。当电磁波波长λ<7.2cm时,波导中将出现高次模,波导将处于可传

输多种模式的工作状态。因此,为了使波导中只有一个模式,工作频率应落在单模工作

区并以TE10 模传输电磁波。

图5-5 a=7.2cm,b=3.4cm的矩形波导截止波长分布
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5.3 矩形波导中TE10 模

当传输线工作时,一般选择主模作为工作模式,TE10 模是矩形波导的主模,下面对

TE10 模进行详细介绍。

5.3.1 TE10 模的场强表达式和传输特性参数

令m=1,n=0,由式(5-34)可得传输型TE10 模的各场分量为

Ey =-j
ωμa
π H0sin

π
ax  e-jβz (5-67a)

Hx =
jβ10a
π H0sin

π
ax  e-jβz (5-67b)

Hz =H0cos
π
ax  e-jβz (5-67c)

Ex =Ez =Hy =0 (5-67d)

TE10 模的各项传输特性参数如下:
 

截止波数:
 

kc=
π
a

(5-68)

截止频率:
 

fc=
kc

2π με
=

1
2a με

(5-69)

截止波长:
 

λc=
v
fc
=
2π
kc
=2a (5-70)

相移常数:
 

β= k2- π
a  2= ω2με-

π
a  2 (5-71)

相速度:
 

vp=
ω
β
=

v

1- λ
2a  2

(5-72)

群速度:
 

vg=
dω
dβ
=v 1- λ

2a  2=v 1-
1

4a2μεf2
(5-73)

能速度:
 

ve=v 1- λ
2a  2 (5-74)

波导波长:
 

λg=
2π
β
=

λ

1- λ
2a  2

(5-75)

模式阻抗:
 

ZTE10=
ωμ
β
= μ

ε
λg
λ

(5-76)

式中:
 

v=1/ με为与传输线填充介质相同的无界介质中同频率TEM 平面波的相速度;
 

λ为相同无界介质中同频率TEM平面波的波长。

动画
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5.3.2 矩形波导中TE10 模的场结构

场结构就是传输线中电场和磁场的分布情况。对场结构予以重视是因为它在实用

上具有重要意义,在解决传输线的激励耦合以及其他一些实际问题时都需要了解场结

构。为了能形象和直观地了解场结构,可利用电力线和磁力线来描绘它。电力线或磁力

线上某点的切线方向表示该点处电场矢量或磁场矢量的方向,电力线或磁力线的疏密程

度表示该处电场矢量或磁场矢量的强弱。由电磁场理论可知,传输线中电力线和磁力线

遵循的规律:
 

①电力线发自正电荷、止于负电荷,也可以环绕时变磁场构成闭合曲线,电
力线互不相交,传输线内部的导体表面上(假设为理想导体)电场切向分量为零,电力线

与导体表面垂直;
 

②磁力线总是闭合曲线,它围绕着载流导体或者围绕着时变电场,磁力

线互不相交,传输线内部的导体表面上磁场的法向分量为零,磁力线与导体表面平行;
 

③电力线与磁力线相互正交。
对于矩形波导而言,给定了TE10 模式的场分量表示式,就可以绘出该模式的电力线

和磁力线,即场结构图。下面研究TE10 模的场结构。
为便于绘出TE10 模的场结构图,先要得到TE10 模的瞬时表示式。根据时谐电磁场

瞬时表示式和复数表示式的关系,可得到TE10 模的各分量的瞬时表示式为

Ey =
ωμa
π H0sin

π
ax  sin(ωt-β10z) (5-77a)

Hx =-
β10a
π H0sin

π
ax  sin(ωt-β10z) (5-77b)

Hz =H0cos
π
ax  cos(ωt-β10z) (5-77c)

Ex =Ez =Hy =0 (5-77d)

  下面根据TE10 模的各分量表达式和前边所述传输线中电力线和磁力线遵循的规律

就可以绘出TE10 模的场结构图。

TE10 模的电场只有Ey 分量,所以电力线是一些平行于y 轴的直线。电场强度只与

x 有关,与y 无关,沿a 边(即宽边)电场按正弦规律变化。在x=0及x=a 处,Ey=0,
在波导宽壁中线上(x=a/2处)的电场最强。沿b 边(即窄边),电场无变化。若以电力

线的疏密来表示电场的强弱,则电场在横截面上的分布如图5-6(a)所示。由此可以看

出:
 

越接近波导的窄壁,电场越弱,在x=0及x=a 的波导窄壁表面处有Ey=0。再来

看电场在波导纵向的分布,由式(5-77a)可知,Ey 沿z 轴呈正弦分布,相应的电场结构如

图5-6(c)所示。图5-6(b)是TE10 模电场在xz平面上的分布图,“•”表示电力线指向y�
的正方向,“×”表示电力线指向y� 的负方向,其密度代表电场强度值。

TE10 模的磁场有 Hx 和Hz 两个分量,因此总的磁场与波导宽边平行,由于磁力线

是闭合曲线,这些闭合曲线必位于与波导宽边平行的xOz平面中,如图5-7所示。

H =x�Hx +z�Hz

=-x�βaπH0sin
π
ax  sin(ωt0-βz)+z�H0cos

π
ax  cos(ωt0-βz)
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图5-6 矩形波导TE10 模的电场分布

图5-7 矩形波导TE10 模的磁场分布

  由图5-7及式(5-77)可以看出,TE10 模的横向电场Ey 与横向磁场Hx 在波导宽边

上都是正弦分布,而纵向磁场 Hz 则沿宽边为余弦分布。在z 轴方向上,三者均呈简谐

分布,Ey 与-Hx 同相,两者都与 Hz 有90°相位差,这说明矩形波导中的导行波沿z 轴

方向是行波、沿横向呈驻波分布。
为了得到一个完整的立体概念,图5-8显示出了某一时刻TE10 模电磁场结构的三

维结构图。

图5-8 矩形波导TE10 模的电磁场结构
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以上是t=t0 时绘制的场结构的静止图像,随时间的增加,图5-8中所绘的整个波导

场结构保持其形状不变,以相速度vp向+z方向运动。

5.3.3 矩形波导中TE10 模的壁面电流

在上面的分析中,还没有涉及波导管壁上的电流。事实上,当波导中有导行电磁波

时,它必将在波导管内壁上产生感应的高频传导电流。实际的波导管虽非理想导体做

成,但波导管内壁都是良导体(如铜或镀银的铜管)。由于在微波波段,场对良导体的穿

透深度非常小(1μm左右),因此可以认为管壁上的这种电流是面电流。另外,在波导内,
电场的变化将产生位移电流。这两种电流之和保证了全电流的连续性。

波导内壁上高频电流的分布完全取决于波导内部的磁场结构,可用理想导体的边界

条件Js=n�×H 来确定波导壁上电流的大小及方向,Js为波导内壁上的面电流密度,H
为波导内壁处的磁场强度,n� 为波导内表面的法向单位矢量。将TE10 模磁场表达式代

入Js=n�×H,可得到TE10 模在波导管四个壁上的感应面电流密度,即

Js|x=0=x�×H|x=0=-y�H0cos(ωt-βz)

Js|x=a =(-x�)×H|x=a =-y�H0cos(ωt-βz)

Js|y=0=y�×H|y=0=x�H0cos
π
ax  cos(ωt-βz)+z�β

a
πH0sin

π
ax  sin(ωt-βz)

Js|y=b =(-y�)×H|y=b

   =x�H0cos
π
ax  cos(ωt-βz)-z�

β10a
π H0sin

π
ax  sin(ωt-βz)

  由这些电流的表达式结合波导内表面的磁场,可画出如图5-9所示t=t0 时刻矩形

波导管内壁上的面电流密度分布图。

图5-9 矩形波导传输TE10 模时的管壁电流分布

研究波导管壁电流的分布具有实际意义。例如,计算波导功率损耗时就需要知道波

导管壁上的电流分布。在实用中,波导常是几节连接起来,有时需要在波导壁上开缝或

开孔,以测量波导内的功率与传输特性等。这些接头与槽孔所在位置不应该破坏管壁电
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流的通路,如果开的缝切断了电流线,改变了均匀波导的边界条件,势必使波导中的场发

生改变,严重破坏原来波导内的电磁场分布,引起辐射(功率从缝中漏出去)和反射(功率

从缝所在处反射回去)等,影响功率的有效传输。为使辐射和反射都尽量小,就应该使缝

尽量不切断电流线,因此缝必须顺着电流线方向开,并尽量窄些,这种不切断高频电流的

缝就是无辐射缝。从图5-9给出的矩形波导TE10 模电流分布可见,在宽壁中线上开纵

向窄缝或在窄壁开横向窄缝都不会切断电流线,因而这些缝都是无辐射缝。图5-10中绘

出了这两种无辐射缝。波导宽壁中央的纵向窄槽可被制成驻波测量线,进行波导中各种

微波参数的测量。
在另一种情况下,往往需要强辐射缝,例如在波导壁上开缝做成裂缝天线,或在两平

行波导的公共边上开缝实现所需要的能量耦合。此时,开缝的目的是使高频电磁能量从

波导中大量辐射出来,或者是使外部电磁能量通过缝顺利进入波导中,因此这样的缝应

该切断管壁电流,是强辐射缝。开强辐射缝的原则是垂直电流线开缝,故意切断高频电

流的通路。这时,流经该处的被切断的管壁电流通过缝隙中的位移电流而继续流通,位
移电流表现为垂直于缝隙的强电场,它与平行于缝隙的磁场一起形成指向波导壁外的强

电磁辐射。图5-11示出的是矩形波导TE10 模的强辐射缝。

图5-10 矩形波导传输TE10 模时的无辐射缝

    
图5-11 矩形波导传输TE10 模时的强辐射缝

5.3.4 TE10 模的传输功率

传输功率一般是指通过波导横截面的平均功率。它是平均坡印廷矢量Sav在波导横

截面上的积分,即

P=∬S
Sav·ds=∬S

Re12E×H*  ·ds
=∬S

Re 12
(x�Ex +y�Ey +z�Ez)×(x�Hx +y�Hy +z�Hz)

*􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·z�ds

=Re
1
2∫

a

0∫
b

0
[(ExH

*
y -EyH

*
x )]dxdy  (5-78)

  将式(5-77)代入式(5-78),即可得出矩形波导以TE10 模单模工作时传输的功率为

P=
ab
480πE

2
0 1-

λ
2a  2 (5-79)

  由式(5-77)可知,矩形波导传输TE10 模时波导宽壁中线上(x=a/2处)的电场最

强,其幅值为E0=(ωμa/π)H0。波导中通过的功率越大,E0 值也越大,当E0 值大到某

个值Ebr时,该处会发生电击穿现象,该处的空气被强电场电离成为等离子体。这不仅
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会在局部产生高热而损坏波导内壁,而且由于电离形成的等离子体是电的良导体,会使

波导在击穿处“短路”,波在该处被强烈反射,以致影响微波大功率设备的安全运行。这

种高频击穿现象是大功率微波设备的一个严重问题,必须设法防止。
设空气的击穿电场强度为Ebr,当E0=Ebr时,波导发生击穿,由式(5-79)可知,矩形

波导以TE10 模工作,在行波状态下可以通过的最大功率(即功率容量)为

Pbr=
ab
480πE

2
br 1-

λ
2a  2 (5-80)

 图5-12 极限功率容量Pbr 与λ/λc

的关系曲线

  由式(5-80)可以看出,波导的功率容量与波

导截面尺寸有关,尺寸越大,功率容量就越大。
同时还可以看出,波导的传输功率大小与频率有

关,频率越高,传输功率越大,而当频率接近截止

频率时,传输功率趋近于零。图5-12示出了功率

容量Pbr与λ/λc 的关系曲线。由图可见,当λ/

λc=1时Pbr=0;
 

当λ/λc>
 

0.9时,Pbr急剧下

降;
 

当λ/λc<0.5时,可能出现高次模。因此,当
要求TE10 模单模传输时,应使0.5<λ/λc<0.9,
即工作波长应选择在a<λ<1.8a,即0.56λ<
a<λ。

计算尺寸为a=72.1mm,b=34.04mm的空气矩形波导在λ=91mm时的功率容

量。因空气的击穿场强Ebr=30kV/cm,故有

Pbr=
1
480π×7.214×10-2×3.404×10-2×9×1012× 1-

9.1
14.4  2 ≈11300(kW)

矩形波导的功率容量是很大的,所以在需要传输大功率的地方都使用矩形波导。
需要指出的是,式(5-80)是在行波状态下得到的。但实际应用中波导终端不可能完

全匹配,总存在一定的反射,这将使波导的功率容量降低。事实上,波导的击穿功率还与

其他因素有关,如波导内表面不干净,有毛刺或出现不均匀性,都会使波导的功率容量降

低。为保证波导安全工作,通常把波导允许的传输功率取为

P=
1
3 ~

1
5  Pbr (5-81)

5.4 圆波导中的导行波

在实际工作中除了矩形波导,也常用圆波导。圆波导具有损耗较小和双极化特性,
常用于要求双极化的天线馈线中,也用作远距离波导通信及作各种微波谐振腔。

 

圆波导

中导行波的分析方法与矩形波导中导行波的分析方法一样,但应采用如图5-13所示的圆

柱坐标系(ρ,ϕ,z),使得边界条件的表示式以及场的求解、场的表示式最简单。圆波导也

是空心金属波导管,其中只能传输TE模和TM模或这两种模式叠加而成的波。设规则

金属圆波导是内半径为a 的无限长圆柱形直波导,波导内壁为理想导体,波导内填充的
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图5-13 圆波导及其圆柱坐标系

是媒质参数为ε、μ 的均匀、线性、各向同性的理想介质。
在圆柱坐标(ρ,ϕ,z)下,圆波导中电场E 和磁场H

的基本表达形式为

E(ρ,ϕ,z)=e(ρ,ϕ)e-γz (5-82a)

H(ρ,ϕ,z)=h(ρ,ϕ)e-γz (5-82b)
式中

e(ρ,ϕ)=eρ
(ρ,ϕ)ρ�+eϕ

(ρ,ϕ)ϕ� +ez(ρ,ϕ)z� (5-83a)

h(ρ,ϕ)=hρ
(ρ,ϕ)ρ�+hϕ

(ρ,ϕ)ϕ� +hz(ρ,ϕ)z� (5-83b)
分别是电场和磁场的横向分布函数,它们只与横截面坐标(ρ,ϕ)有关的矢量,表示场在波

导横截面内的分布状态。
另外,作为一般场的分量形式,在圆柱坐标下电场和磁场的表达式还可以写为

E(ρ,ϕ,z)=Eρ
(ρ,ϕ,z)ρ�+Eϕ

(ρ,ϕ,z)ϕ� +Ez(ρ,ϕ,z)z� (5-84a)

H(ρ,ϕ,z)=Hρ
(ρ,ϕ,z)ρ�+Hϕ

(ρ,ϕ,z)ϕ� +Hz(ρ,ϕ,z)z� (5-84b)

  对比式(5-83a)和式(5-84a)以及式(5-83b)和式(5-84b)中表达式的对应项,可得:
 

Eρ
(ρ,ϕ,z)=eρ

(ρ,ϕ)e-γz, Hρ
(ρ,ϕ,z)=hρ

(ρ,ϕ)e-γz (5-85a)

Eϕ
(ρ,ϕ,z)=eϕ

(ρ,ϕ)e-γz, Hϕ
(ρ,ϕ,z)=hϕ

(ρ,ϕ)e-γz (5-85b)

Ez(ρ,ϕ,z)=ez(ρ,ϕ)e-γz, Hz(ρ,ϕ,z)=hz(ρ,ϕ)e-γz (5-85c)

  与矩形波导一样,这些表达式可以用来求解圆波导中的电场和磁场分布,进而分析

圆波导中电磁波的传播规律。
 

圆波导的分析方法与矩形波导一样,利用纵向场法来求解

各场分量。即先求解纵向场分量波动方程,再利用圆柱坐标系下用Ez 和Hz 表示的横

向场分量的表示式,并结合边界条件确定各场分量。
圆波导中的电磁场有六个分量,分别为Eρ

、Eϕ
、Ez、Hρ

、Hϕ
、Hz。在圆柱坐标(ρ,

ϕ,z)下,电磁场的纵向场分量Ez 和Hz 所满足的式(5-13a)和式(5-13b)可转化为

ᅉ2tEz(ρ,ϕ,z)+k2cEz(ρ,ϕ,z)=0 (5-86a)

ᅉ2tHz(ρ,ϕ,z)+k2cHz(ρ,ϕ,z)=0 (5-86b)
具体可展开为

∂2Ez

∂ρ2
+
1
ρ
∂Ez

∂ρ
+
1
ρ2
∂2Ez

∂ϕ2
+k2cEz =0 (5-87a)

∂2Hz

∂ρ2
+
1
ρ
∂Hz

∂ρ
+
1
ρ2
∂2Hz

∂ϕ2
+k2cHz =0 (5-87b)

根据纵向场法,可由场的纵向分量求出横向分量Eρ
、Eϕ
、Hρ

、Hϕ
,即

Eρ =-
1
k2c

γ
∂Ez

∂ρ
+jωμ

∂Hz

ρ∂ϕ  (5-88a)

Eϕ =
1
k2c

-γ
∂Ez

ρ∂ϕ
+jωμ

∂Hz

∂ρ  (5-88b)
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Hρ =
1
k2c
jωε
∂Ez

ρ∂ϕ
-γ
∂Hz

∂ρ  (5-88c)

Hϕ =-
1
k2c
jωε
∂Ez

∂ρ
+γ
∂Hz

ρ∂ϕ  (5-88d)

  下面应用分离变量法求圆波导中TE模和TM模的表示式,再研究其他的问题。

5.4.1 圆波导中的TE型波

对于TE型波,Ez=0,只需要求解 Hz。应用分离变量法,设

Hz(ρ,ϕ,z)=R(ρ)Φ(ϕ)e-γz (5-89)
式中:

 

R(ρ)只是ρ的函数;
 

Φ(ϕ)只是ϕ 的函数。
将上式代入式(5-87b),并展开,得到

Φ∂
2R
∂ρ2

+
Φ
ρ
∂R
∂ρ

+
R
ρ2
∂2Φ
∂ϕ2

+k2cRΦ=0 (5-90)

将上式两端都乘以ρ2/RΦ,将R 和Φ 分别移到等号两边,则式(5-90)可整理为

ρ2

R
∂2R
∂ρ2

+ρ
R
∂R
∂ρ

+k2cρ
2=-

1
Φ
∂2Φ
∂ϕ2

(5-91)

由于R(ρ)只是ρ的函数,Φ 只是ϕ 的函数,要式(5-91)成立,就要求等式两边等于一个共

同的常数。令此常数为m2,则得到

-
1
Φ
∂2Φ
∂ϕ2

=m2 (5-92)

ρ2

R
∂2R
∂ρ2

+ρ
R
∂R
∂ρ

+k2cρ
2=m2 (5-93)

式(5-92)的解可写为

Φ(ϕ)=Ccos(mϕ+ϕ0) (5-94)
式中:

 

为了满足场量沿ϕ 方向具有单值性,m 应为整数,即m=0,1,2,…;
 

C、ϕ0 为常数,

ϕ0 与极化面有关,在理想的圆波导中,极化面取决于源激励的极化情况。
式(5-93)可写成

∂2R
∂ρ2

+
1
ρ
∂R
∂ρ

+ k2c-
m2

ρ2  R=0 (5-95)

这是贝塞尔方程,它的解是贝塞尔函数Jm(kcρ)。限于篇幅,关于贝塞尔函数的详尽求解

与介绍此处从略,读者可参考有关数学、物理方程方面的书籍。图5-14(a)、图5-14(b)示
意了前几阶贝塞尔函数及其导函数的变化曲线。

综上可得

Hz =H0Jm(kcρ)cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-96)
将式(5-96)代入式(5-88)可以得到横向场分量表示式为

Eρ =H0
jωμm
k2cρ

Jm(kcρ)sin(mϕ+ϕ0)e-γz (5-97a)
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图5-14 贝塞尔函数与贝塞尔函数的导函数

Eϕ =H0
jωμ
kc
J'm(kcρ)cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-97b)

Hρ =-H0
γ
kc
J'm(kcρ)cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-97c)

Hϕ =H0
γm
k2cρ
Jm(kcρ)sin(mϕ+ϕ0)e-γz (5-97d)

式中:
 

J'm(kcρ)为第m 阶贝塞尔函数的导数。
根据边界条件,在ρ=a 处,电场的切向分量为零,即Eϕ=0,由此得关于kc 的方

程为

J'm(kca)=0
设μmn 为m 阶贝塞尔函数导函数的第n 个根的值,对应上述方程有

kca=μmn (n=1,2,3,…)
即

kc=
μmn

a
(5-98)

  圆波导中TE型波的截止波长为

λc=
2π
kc

=
2πa
μmn

(5-99)

可以求得圆波导中TE型波的场分量表示为

Eρ =H0
jωμm
k2cρ

Jm
μmn

aρ  sin(mϕ+ϕ0)e-γz (5-100a)

Eϕ =H0
jωμ
kc
J'm

μmn

aρ  cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-100b)

Ez =0 (5-100c)

Hρ =-H0
γ
kc
J'm

μmn

aρ  cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-100d)
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Hϕ =H0
γm
k2cρ
Jm

μmn

aρ  sin(mϕ+ϕ0)e-γz (5-100e)

Hz =H0Jm
μmn

aρ  cos(mϕ+ϕ0)e-γz (5-100f)

式中

γ=jβ=j k2- μmn

a  2  (5-101)

对于传输型TE型波,有

γ= k2c-k2 = μmn

a  2-k2

  式(5-100)是金属圆波导中TE模的场解,其中,m、n 是正整数,当m、n 取某一对具

体的正整数值时,就得到一个具体的TE模式,称为TEmn 模或Hmn 模,如TE11 模等。
与金属矩形波导一样,每个TEmn 模都独立地满足波动方程和圆波导的边界条件,因此每

个TEmn 模式都可在圆波导中独立存在,每个TEmn 模式都构成一个完整的电磁场结构。
根据m 和n 的取值范围,圆波导中的TE模可有无穷多个,每个TEmn 模都有自己的截

止波数和传播常数。表5-2列出了m 阶贝塞尔函数导数的一些根值及其对应的Hmn 模

的截止波长值。

表5-2 圆波导中的TEmn 或Hmn 模的截止波长

模式 TE11 TE21 TE01 TE31 TE12 TE22 TE02 TE13
μmn 1.84 3.054 3.832 4.201 5.332 6.705 7.016 8.536
λc 3.41a 2.06a 1.64a 1.50a 1.18a 0.94a 0.90a 0.74a

5.4.2 圆波导中的TM 型波

对于TM型波,Hz=0,只需要求解Ez。同样应用分离变量法和边界条件可以求得

圆波导中TM波的场分量分别为

Eρ =-E0
γ
kc
J'm

vmn

aρ  cosmϕe-γz (5-102a)

Eϕ =E0
γm
k2cρ
Jm

vmn

aρ  sinmϕe-γz (5-102b)

Ez =E0Jm
vmn

aρ  cosmϕe-γz (5-102c)

Hρ =-E0
jωεm
k2cρ

Jm
vmn

aρ  sinmϕe-γz (5-102d)

Hϕ =-E0
jωε
kc
J'm

vmn

aρ  cosmϕe-γz (5-102e)

Hz =0 (5-102f)
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式中:
 

vmn 为第m 阶贝塞尔函数第n 个根的值,而

kc=
vmn

a
, γ=

vmn

a  2-k2 (5-103)

对于传输型TE型波,有

γ=jβ=j k2-
vmn

a  2 (5-104)

  由此可见,圆波导中的 TM 波型也有无穷多个,用 TMmn 或Emn 模表示。每个

TMmn 模都独立地满足波动方程和圆波导的边界条件,可在圆波导中可独立存在,可构

成一个完整的电磁场结构。每个TMmn 模都有自己的截止波数和传播常数。表5-3列

出了m 阶贝塞尔函数导数的一些根值及其对应的TMmn 模的截止波长值。

表5-3 圆波导中TMmn 模的截止波长

模式 TM01 TM11 TM21 TM02 TM12 TM22 TM03 TM13
vmn 2.045 3.832 5.135 5.520 7.016 8.417 8.650 10.173
λc 2.62a 1.64a 1.22a 1.14a 0.90a 0.75a 0.72a 0.62a

5.4.3 圆波导中导行波的一般特性和尺寸选择

由场分量的分析结果可以得出,除TEm0 模和TMm0 模不存在,圆波导中可以存在

无穷多个TEmn 模和TMmn 模。其中,阶数m 表示场沿ϕ 方向分布的整驻波数,m=0表

示场沿ϕ 方向无变化;
 

场沿ρ方向按贝塞尔函数或其导数变化,阶数n 表示场沿ρ方向

出现零点的次数,也就是场量变化的半驻波个数。
根据各种模的截止波长值按大小排列,即可画出如图5-15所示的圆波导各模式截止

波长分布图。可以看出,圆波导中截止波长最长的是 TE11 模,故圆波导中的主模是

TE11 模。

图5-15 圆波导截止波长分布

关于圆波导中波的其他传输特性,与矩形波导完全相似,这里不再赘述。
在圆波导中如采用TE11 模传输电磁能量,应使λ<(λc)TE11=3.41a,于是得到a>

λ/3.41。与TE11 模相邻的高次模是TM01 模,(λc)TM01=2.62a,为抑制它,应选择λ>
2.62a,因此又可得到a<λ/2.62。由此得到以TE11模单模工作的圆波导的半径a应满足

λ/3.41<a<λ/2.62
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  对于以主模TE11 工作的圆波导,一般选择

a=λ/3 (5-105)

  如果选用TM01 模工作,则应使

λ<(λc)TM01 =2.62a, λ>(λc)TE21 =2.06a
因此得到

λ/2.62<a<λ/2.06 (5-106)

  需要指出的是,当圆波导以TM01 模工作时,TE11 模也会出现,为保证只有TM01
模,此时需采取其他措施消除TE11 模。

5.4.4 圆波导中常用的三种模式

1.
 

主模TE11 模

  圆波导中的主模是TE11 模,其截止波长(λc)TE11=3.41a,最长,当工作波长λ 为

(2.62~3.41)a 时,圆波导只能以TE11 模单模工作。TE11 模有5个场分量,根据这5个

场分量即可绘出TE11 模的场结构,如图5-16所示。

图5-16 圆波导中的TE11 模的电磁场结构

图5-17 矩形波导—圆波导激励器

(由矩形 波 导 的 TE10 模 均 匀 过 渡 到 圆 波 导 的

TE11 模)

由图5-15可见,TE11 模的场结构与矩形波

导中主模TE10 模的场结构相似,因此它们之间

的模式转换是很方便的。矩形波导至圆波导激

励器通常称为矩—圆过渡段,其结构如图5-17所

示。图5-17所示结构的横截面从内尺寸为a、b
的矩形逐渐圆滑渐变到内半径为a 的圆。由于

矩形波导横截面上TE10 模的电力线形状及分布

与圆波导中TE11 模横截面上电力线形状及分布

相近,由矩形波导传过来进入激励器矩形波导口

的TE10 模,经过激励器之后就很容易在圆波导

中激励起圆波导的TE11 模,只要矩至圆过渡段

足够长,使内尺寸从矩形到圆的变化不剧烈,该
激励器的不均匀性引起的反射就很小。该激励器也称为矩形波导 TE10 模至圆波导

TE11 模的模式变换器。
虽然TE11 模是圆波导的主模,但TE11 模有极化简并现象,这是TE11 模的一个基本

缺点。极化简并是指对应于同一对m、n 值(即对应于同一个TEmn 模或TMmn 模)有两

种场分布,这两种场的场结构完全相同,唯一的差别是极化面相互旋转了90°。圆波导中
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除了TE0n 模和TM0n 模以外的模都存在极化简并。极化简并的存在,表明圆波导中传

输这些模时极化面是不固定的。在理想的圆波导中,极化面只取决于激励情况。但在实

际波导中,由于波导机械加工的公差,波导截面形状不可能保证是正圆,这就会引起传输

模极化面旋转,产生极化简并模。一般情况下这种现象对传输是不利的,但在某些场合

需利用这种特性构成特殊用途的波导元件。由于圆波导加工时总有一定的椭圆度,这就

会使TE11 模的极化面旋转,分裂成极化简并波,如图5-18所示。此外,又由于圆波导中

TE11 模的单模工作频带比矩形波导中TE10 模的单模工作频带窄,在实际远距离微波能

量传输时采用矩形波导的TE10 模。

图5-18 任意极化的TE11 模分解成两个相互正交的TE11 模

TE11 模一般应用在特殊情况中,例如,当要求传输圆极化波时,采用TE11 模比较方

便。另外,TE11 模还可用于铁氧体环形器、极化衰减器、极化变换器中。

2.
 

TE01 模

TE01 模是圆波导中的高次模,m=0,n=1,该模式有六个场分量,其中Ez=Eρ=

Hϕ=0,故该模式仅有 Hz、Hρ
、Eϕ 三个场分量。其截止波长为

 

λc=
2πb
3.832=1.64a (5-107)

  TE01 模的场结构如图5-19所示,场呈轴对称分布。由于m=0,场沿ϕ 方向没有变

化。电场只有Eϕ 分量,故电力线只在波导横截面上分布,并且围绕交变磁场纵向分量成

闭合曲线。

图5-19 圆波导TE01 模的场结构

TE01 模具有一个非常突出的特点:
 

在波导管壁上无纵向电流,管壁电流只沿圆周方

向流动,如图5-20所示(所有TE0n 模都有此特点),并且当传输功率一定时,随着频率的
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 图5-20 TE01 模管壁电流分布

升高,波导管壁的热损耗将下降。TE01 模的这个特点,使它

特别适合用作高Q 谐振腔的工作模式,也特别适用于毫米

波远距离波导传输。TE01 模圆波导是目前毫米波波导传输

的最有效的结构形式。在毫米波波段,标准圆波导TE01 模

的理论衰减为矩形波导TE10 模衰减的1/4~1/8。不过,由
于TE01 模不是圆波导中的主模,因此在使用时需要设法抑

制其他模式。

3.
 

TM01 模

TM01 模是圆波导中的次低次模,也是最低次的TM 模式,没有简并模式,其截止波

长λc=2.62b。TM01 模的场结构如图5-21所示。

m=0的模式其电磁场沿ϕ 方向没有变化,其场分布具有轴对称性。由于TM01 模

的场具有轴对称性,并且又是低次模,这一特点使得TM01 模特别适于作天线机械扫描

装置中的旋转关节的工作模式,如图5-22所示。不过,由于TM01 模不是圆波导中的主

模,使用时也须设法抑制TE11 主模。

图5-21 圆波导TM01 模的场结构

图5-22 工作于TM01 模的旋转关节

5.5 同轴传输线

矩形波导和圆波导一般是用于波长10cm以下的波段,当用于10cm以上的波段时

就显得尺寸大、笨重,使用很不方便。在波长大于10cm波段时,通常采用尺寸小得多的

同轴线或同轴电缆作传输线。同轴线是一种双导体传输线,有内、外两个导体,如图5-23
所示,图中a 表示内导体外半径,b表示外导体内半径,内、外导体之间的空间内填充的是
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图5-23 同轴传输线结构

参数为ε、μ 的均匀媒质。同轴线的结构是圆柱对称的,因而采

用圆柱坐标系进行分析。若同轴线中的电磁波沿同轴线中的

+z纵轴线方向传播,则与矩形波导类似,可以将同轴线内传播

的电磁波电场强度和磁场强度的表达式写为

E(ρ,ϕ,z)=e(ρ,ϕ)e-γz (5-108a)

H(ρ,ϕ,z)=h(ρ,ϕ)e-γz (5-108b)

式中

e(ρ,ϕ)=eρ
(ρ,ϕ)ρ�+eϕ

(ρ,ϕ)ϕ� +ez(ρ,ϕ)z� (5-109a)

h(ρ,ϕ)=hρ
(ρ,ϕ)ρ�+hϕ

(ρ,ϕ)ϕ� +hz(ρ,ϕ)z� (5-109b)
是只与横截面圆柱坐标(ρ,ϕ)有关的矢量,仅是横向圆柱坐标(ρ,ϕ)的函数,分别表示电

场和磁场在同轴线横截面内的分布状态,称为电场的横向分布函数和磁场的横向分布函

数。e-γz 表示场沿同轴线纵向的传播规律,为传播因子。γ 是同轴线中电磁波沿轴向传

播的传播常数,其物理意义与矩形波导内电磁波的传播常数意义相同。在一般情况下,
它是复数,即γ=α+jβ,其中,α为衰减常数,β为相移常数。

 

另外,作为一般场的分量形式,在圆柱坐标(ρ,ϕ,z)下,电场和磁场的表达式还可以

写为

E(ρ,ϕ,z)=Eρ
(ρ,ϕ,z)ρ�+Eϕ

(ρ,ϕ,z)ϕ� +Ez(ρ,ϕ,z)z� (5-110a)

H(ρ,ϕ,z)=Hρ
(ρ,ϕ,z)ρ�+Hϕ

(ρ,ϕ,z)ϕ� +Hz(ρ,ϕ,z)z� (5-110b)
因此,对比式(5-109)和式(5-110)中表达式的对应项,可得

Eρ
(ρ,ϕ,z)=eρ

(ρ,ϕ)e-γz, Hρ
(ρ,ϕ,z)=hρ

(ρ,ϕ)e-γz
 

(5-111a)

Eϕ
(ρ,ϕ,z)=eϕ

(ρ,ϕ)e-γz, Hϕ
(ρ,ϕ,z)=hϕ

(ρ,ϕ)e-γz (5-111b)

Ez(ρ,ϕ,z)=ez(ρ,ϕ)e-γz, Hz(ρ,ϕ,z)=hz(ρ,ϕ)e-γz (5-111c)

  同轴线是一种双导体传输线,同轴线中可以传输TEM波。由于kc=0,对应的截止

波长λc=2π/kc=∞,即TEM 波的截止波长最长,因此TEM 波是同轴线中的主模。下

面先重点讨论同轴线中TEM模的求解,再讨论同轴线TEM波的一般传播特性。

5.5.1 同轴线TEM 波的求解

分析同轴线中TEM模的传播规律,必须先求出同轴线中电磁场的各个分量。已知

TEM模的纵向场分量Ez=0,Hz=0,因此TEM模只有横向电场分量Eρ
、Eϕ 和横向磁

场分量 Hρ
、Hϕ

。由于TEM模的kc=0,即γ2+k2=0,同轴线中TEM模的传播常数为

γ=jk=jω με (5-112)
又由于Ez=0,Hz=0,纵向场法在此不适用。因此,直接用麦克斯韦方程来求解同轴线

TEM模的电场和磁场分量。为此,首先在圆柱坐标系中将麦克斯韦方程

ᅉ×E=-jωμH
ᅉ×H =jωεE
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展开,写成分量形式

1
ρ
∂Ez

∂ϕ
-
∂Eϕ

∂z =-jωμHρ
(5-113a)

∂Eρ

∂z -
∂Ez

∂ρ
=-jωμHϕ

(5-113b)

1
ρ
∂(ρEϕ

)
∂ρ

-
1
ρ
∂Eρ

∂ϕ
=-jωμHz (5-113c)

1
ρ
∂Hz

∂ϕ
-
∂Hϕ

∂z =jωεEρ
(5-113d)

∂Hρ

∂z -
∂Hz

∂ρ
=jωεEϕ

(5-113e)

1
ρ
∂(ρHϕ

)
∂ρ

-
1
ρ
∂Hρ

∂ϕ
=jωεEz (5-113f)

将Ez=0,Hz=0,以及式(5-111)
 

所表达的相互关系代入式(5-113)中各项,再利用同轴

线壁面为理想导体的边界条件,可求出同轴线中TEM模的电场和磁场分别为

E(ρ,ϕ,z)=ρ�Eρ =ρ�
E0
ρ
e-jkz (5-114a)

H(ρ,ϕ,z)=ϕ�Hϕ =ϕ�
E0

ρ μ/ε
e-jkz (5-114b)

式中:
 

E0 为待定常数,可用边界条件或激励源来确定。
根据波阻抗的定义,同轴传输线的主模TEM模的波阻抗Z 为

ZTEM=
Et
Ht

=
Eρ

Hϕ
= μ

ε
(5-115)

  同轴传输线主模TEM的瞬时表达式为

E(ρ,ϕ,z,t)=ρ�Eρ
(ρ,ϕ,z,t)=ρ�

E0
ρ
cos(ωt-kz) (5-116a)

H(ρ,ϕ,z,t)=ϕ�Hϕ
(ρ,ϕ,z,t)=ϕ�

E0

ρ μ/ε
cos(ωt-kz) (5-116b)

  根据TEM的瞬时表达式画出同轴线传输TEM波时的电磁场结构,如图5-24所示。

图5-24 同轴传输线中TEM模的场结构

同轴线传输TEM 波时,kc=0,其截止波长λc=2π/kc=∞。这表明任何频率的能
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量都能够以TEM波形式在同轴线内传输。下面讨论传输TEM波时的一些传输特性。

5.5.2 同轴线TEM 波的传输特性

1.
 

同轴线TEM波的相速度与波长

  对于TEM波,由γ2+k2=0,可得β=ω με,因此相速度为

vp=
ω
β

=
1

με
(5-117)

  波长为

λ=
2π
β

=
vp
f

(5-118)

这表明,同轴线中波的相速度与相应介质中波的传播速度一样,其波长就等于介质中的

波长,它不随频率而变化,因此TEM模是无色散模。信号在同轴线中以TEM 模传输时

不会出现色散现象,不会产生失真。同轴线可以传输TEM 波,具有宽频带特性。因此,
在需要宽频带使用时,通常采用同轴线结构。

2.
 

同轴线的损耗与衰减

当传输TEM波时,同轴线中波的衰减主要是导体损耗引起的。导体损耗引起的波

的衰减常数为

α=
R
2ZC

(5-119)

式中:
 

R 为同轴线单位长度的电阻,其表示式为

R=
fμ1
4πσ1

1
a +

1
b  (5-120)

式中:
 

σ1、μ1 分别为同轴线导体材料的电导率和磁导率。

3.
 

同轴线的功率容量

同轴线传输TEM模时,其传输功率是平均坡印廷矢量Sav 在同轴线横截面上的积

分。将式(5-114)代入Sav=Re(E×H*/2),可得同轴线任意横截面上任一点的平均坡

印廷矢量为

Sav=Re
1
2E×H*  =Re12Eρ ×H*

ϕ  =12 ε
μ

|E0|
2

ρ2
z� (a≤ρ≤b)

因此,通过同轴线传输的总传输功率为

P=∬S
Savds=∫

b

a

1
2

ε
μ

|E0|
2

ρ2
2πρdρ=π

ε
μ

|E0|
2lnb

a
(5-121)

  由式(5-116)可知,同轴线中TEM 模在ρ=a 处电场强度最大,令该处电场强度值

|E0|/a 等于同轴线中所填充媒质的击穿强度Ebr,则击穿时有|E0|=Ebra,将其代入

式(5-121)得同轴线传输TEM模时的功率容量为

Pbr= εr
a2E2br
120ln

b
a

(5-122)
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5.5.3 同轴线中的高次模及其尺寸选择

在实际工作中,同轴线都以TEM 模工作。但是,当同轴线尺寸与波长相比够大时,
除TEM模之外,同轴线中还可能出现一系列高次模TE模和TM 模,这些模是色散型

模。讨论这些高次模的意义在于确定高次模的截止波长,以便在频率给定时选择合适的

同轴线尺寸a、b对这些模进行抑止,保证同轴线内只传输TEM模,或者采取其他措施抑

制高次模。

1.
 

TE模和TM模的截止波长

分析同轴线中TE模和TM模的方法与分析圆波导中TE模和TM模的方法相似。
在同轴线边界条件下解波动方程可以得到同轴线中TM01 模和TE11 模截止波长近似

式,分别为

(λc)TE11 ≈π(b+a) (5-123)

(λc)TM01 ≈2(b-a) (5-124)
由以上两式可以看出,同轴线中第一个高次模是TE11 模。图5-25给出了同轴线中各模

式的截止波长分布。

图5-25 同轴线中各模式的截止波长分布

2.
 

同轴线中的尺寸选择

为了保证在工作频带内只传输TEM 模,必须使最短工作波长大于第一个高次模

TE11 模的截止波长,即

λmin≥(λc)TE11 ≈π(b+a)
由此可得

b+a≤
λmin
π

(5-125)

该式决定了a、b之和的数值范围。为最后确定尺寸,还必须确定a、b的比值关系。此关

系可根据功率容量最大,或损耗最小来确定。
功率容量最大的条件是dPbr/da=0,由此可得

b
a =1.65 (5-126)

这就是说,当b/a=1.65时,同轴线的功率容量最大。
损耗最小的条件是dα/da=0,由此可得
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b
a =3.592 (5-127)

这就是说,当b/a=3.592时,同轴线的衰减最小。若采用这种尺寸的同轴线作谐振器,
其品质因数Q 最高。

由式(5-126)和式(5-127)可以看出,获得最大功率容量和最小衰减的条件是不一样

的。若要兼顾功率容量大和衰减小这两个指标,则可折中取b/a=2.303。此时的衰减比

最佳情况约大10%,功率容量比最大值约小15%,其相应的特性阻抗为50Ω。在微波波

段工作,同轴线的特性阻抗通常选用标准值,常采用的是50Ω和75Ω两种。

5.6 平行双导线传输线

图5-26(a)是均匀平行双导体传输线的结构,两根细柱形导体的横截面形状相同,两
根导体的间距沿轴向坐标轴z 保持均匀不变,两根导体周围是参数为ε、μ、σ 的均匀媒

质。电磁场由平行双导体引导沿轴向传输。由于是双导体,线上可以传输的电磁波的主

模式是TEM波,其横截面上的电磁场的横向分布与静态电磁场的分布完全相同,如
图5-26(b)所示。

对于这些传输TEM波的传输线,可以像静态场那样来定义电压和电流。图5-26(c)
表示的是均匀平行双导体传输线中z为任意值的一个横截面。由于其上传输的是TEM
波,双导线周围空间的电、磁场就只有横向分量而无纵向分量,即传输线任意横截面上的

电磁场可分别写成Et和Ht,根据电压、电流的定义,图5-26(c)中z 为任意值时,t时刻

导体1和导体2间的电压为

u(z,t)=∫
b

a
Et·dl=∫

b

a
(Exdx+Eydy) (5-128)

式中:
 

l为两导体间的一条任意路径。
在xOy 平面上取仅包围导线l的一条有向闭合路径L,使其正方向与导体l上电流

方向呈右手螺旋关系,则t时刻在z处流过导体l的电流为

i(z,t)=∮L
Ht·dl=∮L

(Hxdx+Hydy) (5-129)

图5-26 均匀平行双导体的任意横截面
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5.7 微带线

微带线(简称微带)是微波集成电路的主要组成部分,它在微波集成电路中用来连接

各元件和器件,并用来构成电感、电容、谐振器、滤波器、混合环、定向耦合器等无源元件。
微带线是一种以固体介质绝缘的单接地板传输线,可以看成由平行双导线演变而来

的。图5-27为其演变过程。在平行双导线两圆柱导体间的平分面上放置一个无限薄的

导电平板,由于平分面处所有电力线与导电平板垂直,因此不会扰动原来的电磁场分布。
若把导电平板一侧的一根圆柱导体去掉,导电平板另一侧的电磁场分布也不会改变,此
时一根圆柱导体与导电平板构成一对传输线。如果把圆柱导体做成薄带敷在均匀介质

板的一面,介质板的另一面为接地导电平板,即构成微带线。

图5-27 微带线的演变

可以判断微带线中的电磁场分布与平行双导线的类似,如图5-28所示。

图5-28 微带线中的电磁场结构

5.7.1 微带线中的工作模式

如果微带线中没有介质片,这种双导体(导体带和接地板)系统可以维持静电场和静

磁场,因而可存在无色散的TEM 模,其截止频率fc=0,TEM 模是此系统的最低模式。
但实用的微带是有介质片的,而且介质片又不是充满双导体系统全部空间,因而在传输

系统中不仅有导体与空气的交界面,而且还有介质(εr>1)与空气(εr=1)
 

的交界面,导
行波在这种以均匀介质平板为支撑的微带线中传输时,必须同时满足这两种边界条件,
或者说在这两种边界处电场切向分量Et和磁场切向分量 Ht都必须连续。可以证明:

 

在这种具有两种不同介质界面的传输系统中,一般不可能存在的单一的TEM波,其中导

行波的场一定具有纵向分量,即导行波中的 Hz≠0,Ez≠0。换句话说,纯的TEM 波不
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可能在微带线中存在。
实际上,微带线中的工作模式是一种 Hz≠0,Ez≠0的混合模式,这种工作模式可以

同时满足微带线中的上述两种边界条件,并能在任何频率下传播(fc=0)。但该混合模

式是有色散的,而且其纵向场分量的大小也随工作频率而变,当工作频率f 较低时,其色

散较弱,纵向场分量也较小,当f→0时,可以近似看成TEM 模,故称为准TEM 模。实

用的微带线总是工作在低频弱色散区,在这种条件下,其准TEM模的工作模式与无色散

的TEM模的工作模式非常接近,工程中可用等效介电常数来分析微带线的特性,此处不

展开论述,可查阅相关资料。

5.7.2 微带线的损耗

微带线的损耗主要包括导体损耗和介质损耗两部分。由于微带的尺寸很小,它的损

耗比波导和同轴线的损耗大得多。
微带线的导体损耗是导体条带和接地板高频趋肤效应产生的热损耗引起的。导体

损耗还与导体条带的厚度和表面粗糙度有关。由于趋肤效应的影响,导体条带越厚,导
体损耗越小。为了减小导体损耗,保证流过98%以上的电流,导体条带的厚度必须大于

趋肤深度的3~5倍。同时,导体表面粗糙度越低,导体损耗越小。微带线中导体的损耗

比介质损耗大得多,因此,微带线中导体损耗是主要的。
微带线还有辐射损耗。由于微带线是半开放系统,必然有一部分能量向外辐射,尤

其是在不均匀性处,辐射更为严重。在微带线的开路端,辐射最大。工程中,取微带线基

片厚度足够小,并将电路加以屏蔽,就可以避免辐射损耗。

5.7.3 微带线的色散特性和高次模

微带线的色散特性是指微带线中波的相速随频率变化的特性,即微带线的有效介电

常数随频率变化的特性。实验结果表明,当工作频率f<5000MHz时,微带线的相速、特
性阻抗等参数与按TEM波计算的结果十分接近,故微带线中的导行波就可以近似地按

TEM模处理。但是,当f>5000MHz时,实验值与计算值就开始有较大的偏差。因此,
准TEM波的假设只有在频率较低时才成立。当f>5000MHz时,色散不能忽略,如仍

按TEM模处理,所得结果必须修正,否则误差会太大。
微带线中也存在高次模,这些高次模除了使微带特性参数偏离按TEM 波计算的结

果,还增加了辐射损耗,并引起电路中各部分之间相互耦合,使工作状态恶化。关于微带

线的高次模这里不作介绍,读者可参阅其他书籍。

思考题

5-1 微波传输线有哪几种? 它们各有什么优、缺点?

5-2 什么叫作截止波长? 为什么只有λ小于截止波长的波才能在传输线中传输?

5-3 何谓相速度和群速度? 为什么传输线中波的相速度大于光速,群速度小于

光速?
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5-4 何谓传输线的色散特性? 传输线为何有色散特性?

5-5 矩形波导中的vp、vg、λc和λg有何区别和联系? 它们与哪些因素有关?

5-6 为什么一般矩形波导测量线的纵槽开在波导宽壁的中线上?

5-7 圆波导中的模式指数m、n 的意义如何? 为什么不存在n=0的模式?

练习题

5-1 为什么传输线中要保证单一模传输? 若λ0 为8mm、3cm、10cm,试问如何保证

矩形波导中只有单一模传输?

5-2 空气填充的矩形波导尺寸为a=22.86mm,b=10.16mm,信号频率为10GHz,
求TE10、TE01、TE11、TM11 四种模式的截止波数、截止频率、截止波长、波导波长、相移

常数、波阻抗。如果波导填充介质,εr=2.5,再求上述量值。

5-3 空气填充的矩形波导尺寸为a=7.2cm,b=3.4cm,传播TE10 模式,若沿纵向

测得波导中的电场强度最大值与相邻的最小值之间的距离为4.47cm,求信号频率。

5-4 矩形波导尺寸为a=22.86mm,b=10.16mm,求工作波长为3cm的传输TE10
模的最大传输功率。

5-5 矩形波导尺寸为a=22.86mm,b=10.16mm,传输 TE10 模,当工作频率为

10GHz时:
 

(1)
 

求λc、λg、β和ZTE10
。

(2)
 

若波导宽边尺寸增大1倍,则上述各参量将如何变化?
(3)

 

若波导窄边尺寸增大1倍,则上述各参量又将如何变化?
(4)

 

若波导尺寸不变,工作频率变为15GHz,则上述各参量又将如何变化?

5-6 某发射机的工作波长λ0 为7.6~11.8cm。若用矩形波导作馈线,问该波导尺

寸应如何选取?

5-7 矩形波导尺寸a=22.86mm,b=10.16mm,用其作馈线,试问:
 

(1)
 

当工作波长分别为1.5cm、3cm、4cm时,波导中可能出现哪些模式?
(2)

 

为保证只传输TE10 模,其波长范围应为多少?

5-8 频率f=3GHz的TE10 模式在矩形波导中传输,填充空气,要求1.3fcTE10<

f<0.7fcTE20,试确定该波导的尺寸。

5-9 矩形波导a=8cm,b=4cm,求TM10、TM01 模式的截止波长。

5-10 同轴线内导体半径2mm、外导体半径4mm,填充空气,求同轴线中主模的截

止波长、相速度和波阻抗。


