
前面讨论了电磁波在无界空间的传播,以及两种不同媒质分界面处的反射与折射现象。
本章将讨论电磁波在有界空间的传播,即导波系统中的电磁波。导波系统是指引导电磁波沿

一定方向传输的装置,被引导的电磁波称为导行电磁波,通常也将导波系统称为微波传输线或

(广义的)波导。常见的传输线有双导体传输线、同轴线、矩形波导、圆波导、平行板波导、微带

线、带线、介质波导等。
导波系统中电磁波的传输问题属于电磁场边值问题,即在给定边界条件下求解由麦克斯

韦方程组导出的波动方程,得到导波系统中的电磁场分布和电磁波的传输特性,即所谓的“场
方法”。

本章用“场方法”研究常用的几种传输线特性。首先介绍导波系统的一般分析方法,讨论

导行波的一般传输特性;
 

然后结合具体的矩形波导、圆波导和同轴线,讨论电磁波在不同种类

的传输线中的场分布和传输特性。这三类常用微波传输线的结构简单,相应的边界条件也简

单,可以精确求得导行波的严格解析表达式。而带状线、微带线等传输线的边界条件复杂,不
易直接得到严格解析表达式,将在第4章用“等效电路”方法求解。

3.1 导行波的分析方法和模式

图3.1 任意截面的均

匀导波系统

任意截面的均匀导波系统如图3.1所示。均匀导波系统是指横

截面形状、尺寸和填充材料沿传播方向不变的无限长的直传输线,其
特征是具有平行于z轴的导体边界,在z方向是均匀且无限长的。为

了简单起见,假设导体是理想导体,即σ=∞;
 

填充均匀、线性、各向同

性、无耗的理想媒质,媒质参数ε、μ 为实常数,σ=0;
 

传输线区域内无

源,即J=0,ρ=0。

3.1.1 导行波的分析方法

假定一个时谐场沿+z轴方向传输,传播常数γ=α+jβ,并且传

输线是均匀无限长的,不会产生反射,只有沿+z 轴方向传输的单向行波,于是电场和磁场可

以写为

E(x,y,z)=ET(x,y,z)+
 

zEz(x,y,z)= eT(x,y)+
 

zez(x,y)  e-γz (3.1a)

H(x,y,z)=HT(x,y,z)+
 

zHz(x,y,z)= hT(x,y)+
 

zhz(x,y)  e-γz (3.1b)
式中:

 

eT(x,y)、hT(x,y)分别为横向(x,y)电场和磁场分量;
 

ez、hz 分别为纵向电场和磁场

分量。上式的波是沿+z轴方向传输的;
 

若波是沿-z轴方向传输,可用-γ 代替γ 得到。
由于传输线区域是无源的,导行电磁波满足时谐麦克斯韦方程组,可以写为

ᐴ×E=-jωμH (3.2a)
ᐴ×H =jωεE (3.2b)
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因为具有e-γz 随z的变化关系,上述每个矢量方程可以简化为三个标量方程,于是有

∂Ez

∂y +γEy =-jωμHx (3.3a)

-γEx -
∂Ez

∂x =-jωμHy (3.3b)

∂Ey

∂x -
∂Ex

∂y =-jωμHz (3.3c)

∂Hz

∂y +γHy =jωεEx (3.4a)

-γHx -
∂Hz

∂x =jωεEy (3.4b)

∂Hy

∂x -
∂Hx

∂y =jωεEz (3.4c)

利用Ez 和Hz,由上述6个方程可以求得4个横向场分量Ex、Ey、Hx 和Hy,则有

Ex = -1
k2c

γ
∂Ez

∂x +jωμ
∂Hz

∂y  (3.5a)

Ey =
1
k2c

-γ
∂Ez

∂y +jωμ
∂Hz

∂x  (3.5b)

Hx =
1
k2c
jωε
∂Ez

∂y -γ
∂Hz

∂x  (3.5c)

Hy = -1
k2c

jωε
∂Ez

∂x +γ
∂Hz

∂y  (3.5d)

式中

k2c=k2+γ2, k=ω με=2π/λ (3.6)
式中:

 

kc为截止波数,后面会解释采用这一名称的原因;
 

k 为传输线区域中填充媒质的波数,
它与第2章中无界空间中填充相同媒质时平面波的波数一致。

显然,如果已知传输线的纵向分量Ez 和Hz,根据式(3.5)便可求出所有的横向场分量,
从而得到导行波的全部解,这种求解导行波的方法称为纵向场法。这是非常有用的普遍结果,
适用于各种导波系统。

把这些普遍的结果在一定条件下得到特定场结构的导行波称为导行波的模式,简称模,它
能够单独在导波系统中存在。根据纵向分量Ez 和Hz 是否存在,可将导行波划分为以下三

类模式:
 

(1)
 

Ez=0,Hz=0的电磁波称为横电磁波,即TEM模;
 

(2)
 

Ez=0,Hz≠0的电磁波称为横电波,即TE模;
 

(3)
 

Ez≠0,Hz=0的电磁波称为横磁波,即TM模。

3.1.2 TEM 模

由于TEM模的纵向场分量Ez=0和 Hz=0,所以除非k2c=0,否则式(3.5)只能得到零

解。对于TEM模,有

k2c=k2+γ2=0
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因此,TEM模的截止波数为零。从而得到TEM模的传播参数如下:
 

传播常数为

γ=jβ=jk=jω με (3.7)

  相速度为

vp=ω/β=1/ με (3.8)

  对于TEM模,由式(3.3a)和式(3.3b)可得

γEy =-jωμHx (3.9a)

γEx =jωμHy (3.9b)

  导行电磁波的波阻抗定义为横向电场与横向磁场之比。对于TEM模,由式(3.9)可得波

阻抗为

ZTEM=
Ex

Hy
=-

Ey

Hx
=j

ωμ
γ =

ωμ
β

= μ
ε =η (3.10)

  由式(3.9)可得TEM模的横向电场与横向磁场之间的关系为

HT=
1

ZTEM
z×ET (3.11)

  从以上分析可知,导波系统中的TEM 模的传播特性与无界空间中的均匀平面波的传播

特性相同。

TEM模电场E(x,y,z)=eT(x,y)e
-γz,它满足式(2.4a)的无源波动方程,得到

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
∂2

∂z2  E(x,y,z)+k2E(x,y,z)=0 (3.12)

对于依赖关系e-γz,(∂2/∂z2)E=γ2E,并运用式(3.7),可得

ᐴ2TeT(x,y)=0 (3.13)

式中:
 

ᐴ2T=∂
2/∂x2+∂2/∂y2,是横向二维拉普拉斯算子。

式(3.13)表明,TEM模的横向电场eT(x,y)满足拉普拉斯方程,它与多导体间存在的静

电场是相同的。因此,存在两个或更多的导体时就会存在TEM模,而空心单导体波导中不存

在TEM模。这是因为假设在单导体波导内存在TEM模,由于磁场只有横向磁场,磁力线应

在横向平面内闭合,这时就要求波导内存在纵向的传导电流或者位移电流。但是,因为是单导

体波导,所以其内没有纵向传导电流;
 

又因为纵向电场Ez=0,所以其内没有纵向位移电流。

3.1.3 TE模和TM 模

对于TE模,由于Ez=0,Hz≠0,式(3.5)可简化为

Ex = -jωμ
k2c

∂Hz

∂y
(3.14a)

Ey =j
ωμ
k2c

∂Hz

∂x
(3.14b)

Hx = -γ
k2c

∂Hz

∂x
(3.14c)

Hy = -γ
k2c

∂Hz

∂y
(3.14d)

TE模的波阻抗为
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ZTE=
Ex

Hy
=-

Ey

Hx
=j

ωμ
γ

(3.15)

TE模的横向电场与横向磁场的关系为

HT=
1

ZTE
z×ET (3.16)

  对于TM模,由于Ez≠0,Hz=0,式(3.5)可简化为

Ex = -γ
k2c

∂Ez

∂x
(3.17a)

Ey = -γ
k2c

∂Ez

∂y
(3.17b)

Hx =j
ωε
k2c

∂Ez

∂y
(3.17c)

Hy = -jωε
k2c

∂Ez

∂x
(3.17d)

  同样,TM模的波阻抗为

ZTM=
Ex

Hy
=-

Ey

Hx
=

γ
jωε

(3.18)

TM模的横向电场与横向磁场的关系为

HT=
1

ZTM
z×ET (3.19)

  TE模和TM模可存在于封闭的导体内,也可以产生于两个或更多导体之间。对于TE

模和TM模,k2c≠0,且传播常数γ= k2c-k
2一般是工作频率和传输线几何结构的函数。对

于给定的传输线和模式,kc是常实数,因此当工作频率变化时,会出现以下三种情况。
(1)

 

当k>kc时,有

γ=jβ=j k2-k2c
式中:

 

γ 为虚数;
 

β为实数。
将γ=jβ代入式(3.1),可得

E(x,y,z)= eT(x,y)+
 

zez(x,y)  e-jβz (3.20a)

H(x,y,z)= hT(x,y)+
 

zhz(x,y)  e-jβz (3.20b)
这是沿+z轴方向传输的传输模,它的相位随传播距离的增加而连续滞后。此时TE模和TM
模的波阻抗为

ZTE=j
ωμ
γ =

ωμ
β

(3.21a)

ZTM=
γ
jωε=β

ωε
(3.21b)

由式(3.21)可知,TE和TM传输模的波阻抗都是实阻抗,它们传输的是实功率。
(2)

 

当k<kc时,有

γ= k2c-k2 =α
γ 为实数α。将γ=α代入式(3.1),得

E(x,y,z)= eT(x,y)+
 

zez(x,y)  e-αz (3.22a)
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H(x,y,z)= hT(x,y)+zhz(x,y)  e-αz (3.22b)
电磁波在导波系统中沿+z 轴方向呈指数衰减,没有传播,相位沿传播方向不变化,这种模称

为截止模或消逝模或凋落模。截止模的衰减与导体损耗或电介质损耗引起的衰减有本质上的

不同,它不是导体和介质热损耗引起的,而是不满足波的传播条件而引起的电抗性衰减。此时

TE模和TM模的波阻抗分别为

ZTE=j
ωμ
γ =j

ωμ
α

(3.23a)

ZTM=
γ
jωε=

α
jωε

(3.23b)

可见,TE截止模和TM截止模的波阻抗为纯电抗,其中ZTE 为正虚数、ZTM 为负虚数,因此

TE截止模以储存磁能为主,表现出感性;
 

而TM截止模以储存电能为主,表现出容性。
(3)

 

k=kc,γ=0。电磁波沿+z 轴方向的传播常数为零,导波系统正好处于截止状态。
由于γ=0,此时ZTE→∞,相当于开路;

 

ZTM→0,相当于短路。
由此可见,TE模和TM模具有传输和截止两种状态,这是不同于TEM 模的独有特点。

当k>kc时,导行波处于传输状态;
 

当k<kc时,导行波处于截止状态。
除了用截止波数kc来描述导行波的截止状态外,还可以用截止频率fc和截止波长λc来

描述,它们与截止波数kc的关系为

fc=
kc

2π με
(3.24)

λc=
2π
kc

(3.25)

显然,当f>fc或λ<λc时,导行波处于传输状态;
 

当f<fc 或λ>λc 时,导行波处于截止

状态。

3.2 矩形波导

矩形波导是最早用于传输微波信号的传输线之一,而且目前依旧应用广泛,如高功率系

图3.2 矩形波导及其坐标系

统、低损耗系统、毫米波系统中。本节先用纵向场法求出矩形

波导中的TE模和TM模的场表示式,讨论这些模式的传输特

性,然后重点讨论矩形波导中主模的场分布及其传输特性。
矩形波导结构如图3.2所示,宽边为a,窄边为b,一般

a≥2b。波导壁是理想导体,内部填充参数为ε、μ 的理想媒

质。由于矩形波导是单导体结构,它可以传输 TE模和 TM
模,但不能传输TEM 模。矩形波导具有截止频率,低于这个

截止频率就不能传输。

3.2.1 TE模

对于TE模,因为Ez=0,由式(3.14)可知,波导内的横向电场和横向磁场由 Hz 求得。

而 Hz 满足波动方程,即

∂2Hz

∂x2
+
∂2Hz

∂y2
+
∂2Hz

∂z2
+k2Hz =0 (3.26)
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因为 Hz=hz(x,y)e
-γz,所以式(3.26)可以简化为hz 的二维波方程,即

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+k2c  hz =0 (3.27)

式中:
 

kc= k2+γ2,为截止波数。
偏微分方程(3.27)可以用分离变量法来求解,方法是令

hz(x,y)=X(x)Y(y) (3.28)
并把它代入式(3.27),可得

d2X
Xdx2

+
d2Y
Ydy2

+k2c=0

要使上述方程对波导内所有(x,y)都成立,上式中的每项必须等于一个常数。因此,定义分离

常数kx 和ky,得到

d2X
dx2

+k2xX =0 (3.29a)

d2Y
dy2

+k2yY=0 (3.29b)

和

k2x +k2y =k2c (3.30)

hz 的通解可以写为

hz(x,y)=(Acos
 

kxx+Bsin
 

kxx)(Ccos
 

kyy+Dsin
 

kyy) (3.31)

  要计算式(3.31)中的常数,必须在波导壁上应用切向电场为零的边界条件,即

ex(x,y)=0 (在y=0,b处) (3.32a)

ey(x,y)=0 (在x=0,a 处) (3.32b)
不能直接应用式(3.31)中的hz,必须首先用式(3.14a)和式(3.14b)求出ex 和ey:

 

ex = -jωμ
k2c

ky(Acos
 

kxx+Bsin
 

kxx)(-Csin
 

kyy+Dcos
 

kyy) (3.33a)

ey =j
ωμ
k2c

kx(-Asin
 

kxx+Bcos
 

kxx)(Ccos
 

kyy+Dsin
 

kyy) (3.33b)

然后由式(3.32a)和式(3.33a)以及式(3.32b)和式(3.33b),得到

D=0, kx =
mπ
a  (m=0,1,2,…) (3.34a)

B=0, ky =
nπ
b  

(n=0,1,2,…) (3.34b)

因此,TE波的 Hz 的最终解为

Hz(x,y,z)=Amncos
mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.35)

式中:
 

Amn 是由式(3.31)中余下的常数A 和C 组成的任意振幅常数。
将 Hz 代入式(3.14),求出TE模的四个横向分量后,最终得到矩形波导中TE模的各场

分量分别为

Ex =j
ωμ
k2c

nπ
b  Amncos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (3.36a)
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Ey =-j
ωμ
k2c

mπ
a  Amnsin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.36b)

Ez =0 (3.36c)

Hx =
γ
k2c

mπ
a  Amnsin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.36d)

Hy =
γ
k2c

nπ
b  Amncos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (3.36e)

Hz =Amncos
mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.36f)

  式(3.36)表征了矩形波导中TE模的场结构,对应m 和n 的每一组取值,表征了一种场

模式,记为TEmn 模(m,n=0,1,2,…)。可见,矩形波导中有无穷多个TEmn 模。需要注意的

是,m 和n 可以取零,但是不能同时为零,否则会得到除Hz≠0外其余分量全为零的无意义的

解,因此存在TEm0 和TE0n 模,不存在TE00 模。
式(3.36)还表明,矩形波导中TE模的任何一个分量在横向x 和y 方向都呈驻波分布,m

和n 分别表示x 和y 方向半波长的个数。例如,对于x 方向,其波数kx=mπ/a,对应的x 方

向波长λx=2π/kx=2a/m,因此波导宽边a 对应的半波长个数为a/(0.5λx)=m。若m=0
或n=0,则表示在x 或y 方向该模式的场分量均匀分布。

根据以上场分析结果,下面讨论TE模的一般传输特性和传输参数。

1.
 

截止参数

由式(3.30)和式(3.34)可得截止波数为

kc=
mπ
a  2+

nπ
b  2 (3.37)

可见,截止波数与波导横截面尺寸a、b和模式数m、n 有关,记作kcmn。相应的截止频率和截

止波长为

fcmn =
kcmn
2π με

=
1

2π με
mπ
a  2+

nπ
b  2 (3.38a)

λcmn =
2π

kcmn
=

2
m
a  2+

n
b  2

(3.38b)

  当k>kc或f>fc或λ<λc时导行波处于传输状态,当k<kc或f<fc或λ>λc时导行

波处于截止状态,这说明矩形波导具有类似于高通滤波器的传输特性。式(3.38a)又说明,填
充媒质可以降低矩形波导的截止频率,这种方法在微波工程中常被采用。例如,对于给定尺寸

的矩形波导,若某个给定频率的电磁波在其中不能传播,则可通过在其中填充εr或μr适当大

的媒质来降低其截止频率,使得f>fc,就可使该频率的电磁波在其中传播。
将截止频率最低的模式称为主模,其他的模式称为高次模。因为已经假定a≥2b,所以矩

形波导最低的截止频率出现在TE10(m=1,n=0)模中,有

fc10=
1

2a με
, λc10=2a (3.39)

因此,TE10 模是矩形波导的主模。由于主模的重要性,将在后面小节详细介绍。

2.
 

相移常数和相速度

由于k2c=k
2+γ2,对于传输模,k>kc,γ=jβ,TE模的相移常数为
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β= k2-k2c = k2-
mπ
a  2-

nπ
b  2 <k (3.40)

式中:
 

β为实数。
导行电磁波的相速度是导行电磁波等相位面的运动速度。TE模的相速度为

vp=
ω
β
>

ω
k =

1

με
=v (3.41)

它大于无界填充媒质空间中电磁波的光速,v=1/ με。将式(3.40)代入式(3.41),可得波导

中TE模的相速度为

vp=
ω
β

=
v

1-
λ
λc  2

(3.42)

式中:
 

λ为无界填充媒质空间中电磁波的波长。
可见,矩形波导中TE模的相速度与频率有关,因此TE模是色散模,矩形波导是色散传

输线。需要注意的是,矩形波导色散并不是填充媒质造成的,而是矩形波导本身结构造成的。
这种色散与导电媒质中的色散有本质不同,称为结构色散。结构色散与媒质色散一样,宽带微

波信号在其中传输会引起失真。

3.
 

导波波长

导波波长定义为相位差2π的相邻等相位面间的距离。导波波长为

λg=
2π
β

=
λ

1-
λ
λc  2

>λ (3.43)

显然,导波波长大于相应无界媒质中的电磁波波长λ。

4.
 

波阻抗

由式(3.21a),TE模的波阻抗ZTE=jωμ/γ。对于传输模,γ=jβ,TE模的波阻抗为

ZTE=
ωμ
β

=
k
βη>η (3.44)

式中:
 

η= μ/ε,为波导填充媒质的本征阻抗。对于传输模,ZTE 是实数,TE模传输实功率。
对于截止模,γ=α,TE模的波阻抗为

ZTE=j
ωμ
α

(3.45)

ZTE 是虚数,TE模不能传输实功率,主要存储磁能。

3.2.2 TM 模

对于TM模,Hz=0,而Ez 满足简化后的二维波方程,即

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+k2c  ez =0 (3.46)

式中

Ez =ez(x,y)e-γz, k2c=k2+γ2

式(3.46)可以用分离变量法来求解,其通解为

ez(x,y)=(Acos
 

kxx+Bsin
 

kxx)(Ccos
 

kyy+Dsin
 

kyy) (3.47)
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边界条件直接应用到ez,可得

ez(x,y)=0 (在y=0,b处) (3.48a)

ez(x,y)=0 (在x=0,a 处) (3.48b)

  由式(3.47)和式(3.48a)得A=0和kx=mπ/a(m=1,2,3,…),由式(3.47)和式(3.48b)
得到C=0和ky=nπ/b(n=1,2,3,…)。于是,Ez 的解化简为

Ez(x,y,z)=Bmnsin
mπ
axsinnπbye-γz (3.49)

  将式(3.49)代入式(3.17),求出TM 模的4个横向分量后,最终得到矩形波导中TM 模

电磁场的6个分量分别为

Ex =-
γ
k2c

mπ
a  Bmncos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (3.50a)

Ey =-
γ
k2c

nπ
b  Bmnsin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.50b)

Ez =Bmnsin
mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (3.50c)

Hx =j
ωε
k2c

nπ
b  Bmnsin

mπ
ax  cosnπ

by  e-γz (3.50d)

Hy =-j
ωε
k2c

mπ
a  Bmncos

mπ
ax  sinnπ

by  e-γz (3.50e)

Hz =0 (3.50f)
式(3.50)表征了矩形波导中TM模的场结构,对应m 和n 的每一组取值,表征了一种场模式,
记为TMmn 模(m,n=1,2,3,…)。可见,矩形波导中有无穷多个TMmn 模,同时可以看到,若

m=0或n=0,则式(3.50)中E 和H 的场表达式恒等于零。因此,不存在TM00 模、TMm0 和

TM0n 模,而可以传播的最低阶的TM模是TM11 模。与TE模类似,矩形波导中TM模的任

何一个分量在横向x 和y 方向都呈驻波分布,m 和n 分别表示x 和y 方向的半个驻波波长的

数目。
由上面分析可知,TM模的截止波数为

kc=
mπ
a  2+

nπ
b  2 (3.51)

可见,TMmn 模的截止波数与TEmn 模的截止波数相同。因此,TMmn 模的截止频率、截止波长

与TEmn 模的相同。把具有相同截止频率的TE模和TM 模称为简并模。TMmn 模和TEmn

模是一对简并模。但是,由于矩形波导中不存在TMm0 模和TM0n 模,因此TEm0 模和TE0n
模不存在简并模。

由于TE模和TM模具有相同的截止频率,因此TM模的相移常数β、相速度vp、导波波

长λg也与TE模相同。TM模的波阻抗ZTM=γ/jωε,对于传播模,γ=jβ,TM模的波阻抗为

ZTM=β
ωε=β

kη<η (3.52)

式中:
 

η= μ/ε,为波导填充媒质的本征阻抗。对于传播模,ZTM 是实数,TM模传输实功率。
对于截止模,γ=α,TM模的波阻抗为

ZTM=
α
jωε

(3.53)
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ZTM 是虚数,TM模不能传输实功率,主要存储电能。
例3.1 已知空气填充矩形波导的横截面尺寸a=7.2cm,b=3.4cm。
(1)

 

求其前10个模式的截止波长;
 

(2)
 

确定所有模式均不能传播(截止)的工作波长;
 

(3)
 

当λ=5.5cm时,求该波导中能够传输的模式;
(4)

 

确定单模工作区。
解:

  

(1)
 

由矩形波导的截止波长表达式

λcmn =
2π

kcmn
=

2
m
a  2+

n
b  2

可以计算出前10个模式的截止波长,如表3.1和图3.3所示。

表3.1 矩形波导的截止波长(a=7.2cm,b=3.4cm)

模 式 TE10 TE20 TE30 TE01 TE02
TE11
TM11

TE21
TM21

TE31
TM31

TE22
TM22

λcmn/cm 14.40 7.20 4.80 6.80 3.40 6.16 4.95 3.93 2.80

图3.3 矩形波导的截止波长分布(a=7.2cm,b=3.4cm)

(2)
 

由图3.3可见,当λ>λcTE10=14.40cm时,所有模式是截止的。
(3)

 

当λ=5.5cm时,由于λ<λc可以传输,因此TE10 、TE20 、TE01 、TE11 、TM11 模可以

传输。
(4)

 

单模工作区是指只有主模(TE10 模)可以传输,其余模式都不能传播的工作波长的范

围。由于主模的截止波长λcTE10=2a,高次模的最长截止波长λcTE20=a,因此单模工作区为

a<λ<2a,即7.2cm<λ<14.4cm。

3.2.3 TE10 主模

TE10 模是矩形波导中的主模。在绝大多数应用中选择工作频率和波导尺寸,使得其中只

有主模TE10 才能传输。下面对TE10 模进行重点分析。

1.
 

传播参数

对于TE10 模,m=1,n=0,可得波导中TE10 模的传播参数为

kc10=
π
a
, fc10=

1
2a με

, λc10=2a (3.54a)
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β10= k2-
π
a  2 (3.54b)

Z10= η

1-
λ
2a  2

(3.54c)

2.
 

场分布图

对于TE10 模,将m=1,n=0代入式(3.36),对于传输模,γ=jβ10,则波导中TE10 模的场

表示式为

Ey = -jωμa
π A10sin

π
ax  e-jβ10z (3.55a)

Hx =
jβ10a
π A10sin

π
ax  e-jβ10z (3.55b)

Hz =A10cos
π
ax  e-jβ10z (3.55c)

Ex =Ez =Hy =0 (3.55d)
其瞬时表达式为

Ey =
ωμa
πA10sin

π
ax  sin(ωt-β10z) (3.56a)

Hx =
-β10a
π A10sin

π
ax  sin(ωt-β10z) (3.56b)

Hz =A10cos
π
ax  cos(ωt-β10z) (3.56c)

  根据式(3.56)可画出t=0时TE10 模的三维场图,如图3.4所示。由式(3.56)和图3.4

图3.4 矩形波导TE10 模的场结构

可知,TE10 模的电场只有Ey 分量,在x 方向呈

正弦分布,在y 方向均匀分布,在z 方向是传播

的,以导波波长为周期而变化。TE10 模的磁场只

有 Hx 和Hz 两个分量,磁力线在xOy 平面内是

闭合的,电场Ey 对应的位移电流Jd 是磁场的旋

涡源,闭合磁力线旋转方向都与Jd 呈右手螺旋

关系。

3.
 

内壁电流

当波导中存在电磁波时,由于电磁感应,在波

导内壁上会产生感应电流。假设波导壁由理想导体构成,该电流为面电流,称为内壁电流。由

式(1.52)表示的理想导体边界条件,内壁电流密度为

Js=
 

n×H (3.57)
式中:

 

n 为波导管内表面上的单位法向矢量;
 

H 为波导管内壁处的磁场强度。
对于TE10 模,将式(3.56)代入式(3.57),在x=0,a 左、右内壁的面电流密度为

Js x=0=
 

x×H|x=0=-yHz|x=0=-yA10cos(ωt-β10z) (3.58a)

Js|x=a =-x×H|x=a =yHz|x=a =-yA10cos(ωt-β10z)=Js|x=0 (3.58b)
可见,左、右内壁的面电流密度相同。

在y=0,b上、下内壁的面电流密度为

实践
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Js|y=0=
 

y×H|y=0=(xHz -
 

zHx)|y=0

    =
 

xA10cos
π
ax  cos(ωt-β10z)+

 

zβ10
a
π A10sin

π
ax  sin(ωt-β10z)  (3.59a)

Js|y=b =-y×H|y=b =-Js|y=0 (3.59b)

图3.5 矩形波导传输TE10 模时的

内壁电流分布

可见,上、下内壁的面电流密度大小相等、方向相反。
根据式(3.58)和式(3.59)可画出t=0时TE10 模的

内壁电流分布,如图3.5所示。可见,在左、右内壁电流

密度只有Jsy,并且沿y 方向均匀分布,沿z 方向按余弦

规律变化。在上、下内壁面电流密度有纵向电流密度Jsz
和横向电流密度Jsx 两个分量。纵向电流密度Jsz 在波

导宽边中心线x=a/2处最强,随着偏离波导宽边中心线

的距离(偏移量)变大,Jsz 逐渐变小,直至在左、右波导壁为零。横向电流密度Jsx 在波导宽

边中心线x=a/2处为零,随着偏移量变大,Jsx 逐渐变大,直至在左、右波导壁最大。
在微波工程中,熟悉波导内壁电流分布很重要。在实际应用中常需要在波导壁上开缝或

者开孔,完成波导的激励和耦合,或者测量波导内的场分布,或者向外辐射能量。由图3.5可

知,如果在波导宽壁的中心线上开纵向缝或者在波导窄壁上开横向缝。由于缝隙一般较窄,不
会切断电流线,因此不会影响波导内的场分布,也不会产生辐射,如图3.6(a)所示。利用这一

特性可以制成波导测量线,在波导宽壁中心线上开的纵向长缝内插入探针来测量波导内的场

分布和传输特性。
在微波工程中,有时需要在波导壁上开强辐射缝,以便向外辐射电磁能量。强辐射缝都应

切断波导壁上传导电流的通路,这样在窄缝两边有时变正、负电荷的堆积,在缝隙中形成与缝

隙两边垂直的时变电场以及与缝隙平行的时变磁场,它们在空间互相激励就形成了向外的电

磁辐射。图3.6(b)画出了波导壁上的4种强辐射缝,分别是宽边横向缝、宽边纵向缝、宽边倾

斜缝和窄边纵向缝。利用这一特性,可以制成波导缝隙天线。

图3.6 矩形波导管壁上开缝

4.
 

传输功率

对于矩形波导的TE10 模,传输功率等于该模式的平均坡印廷矢量Sav 在波导横截面S
上积分,可得

P0=
1
2Re∬S

E×H*·
 

zds  =12Re∫
a

0∫
b

0
(ExH

*
y -EyH

*
x )dxdy  

=-
1
2Re∫

a

0∫
b

0
EyH

*
xdxdy  =12 1

Re(Z*
10)∫

a

0∫
b

0
|Ey|2dxdy
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=
1
2Re

(Z10)∫
a

0∫
b

0
|Hx|2dxdy (3.60a)

式中:
 

对于传输模,Z10=ωμ/β10 是实数,TE10 模传输实功率;
 

对于截止模,Z10=jωμ/α,是虚

数,TE10 模不能传输实功率,只储存磁能。
将式(3.55a)代入式(3.60),矩形波导中TE10 模通常是传输的,可求出其传输功率为

P0=
1
2

1
Re(Z*

10)∫
a

0∫
b

0
|Ey|2dxdy=

1
2Z10∫

a

0∫
b

0
E0sin

π
ax  2

dxdy

=
ab
4Z10

E20 (3.60b)

式中:
 

E0 为电场Ey 分量在波导宽边中心处的振幅,由式(3.56a)可知,E0=ωμaA10/π。

5.
 

波导模的平面波分解

式(3.55)所示的场表达式也可以写为

E=-y kηkx10

A10
2 ej

(kx10x-β10z)-e
-j(kx10x+β10z)  (3.61a)

H = x β10kx10
+

 

z  A102ej(kx10x-β10z)- x β10kx10
-

 

z  A102e-j(kx10x+β10z) (3.61b)

式中:
 

kx10=π/a。
式(3.61)表明,TE10 模可以分解成两个幅度相等、在xOz 平面上沿不同方向传播的平面

波,如图3.7所示。平面波传播方向与z轴的夹角θ=arctan(kx10/β10),平面波在θ角方向上

的相速度vp=ω/k=1/ με。然而,这些平面波在z 方向的相速度vpz=ω/β10=vp/cosθ>
vp,它大于该材料中的光速。当频率接近截止频率时,β10→0,因而θ→90°。在截止时,这两个

平面波只在横向来回反射,因而功率并不沿z方向传输。对于每个波导模式,都可以得到类似

的波传播射线示意图,不过平面波的传播方向不在限定在xOz平面。

图3.7 矩形波导TE10 模的波传播射线示意图

3.3 圆波导

圆波导是内半径为a、横截面为圆形的空心金属波导管,如图3.8所示。因为涉及圆柱几

何结构,所以采用圆柱坐标系是合适的。与矩形波导直角坐标系的情况一样,圆波导的TE模

和TM模横向场分量可以分别从Ez 或Hz 导出。对应于3.1节的展开,圆波导的横向分量

可以由纵向分量导出,即

Eρ =-
1
k2c

γ
∂Ez

∂ρ
+jωμ

∂Hz

ρ∂ϕ  (3.62a)

Eϕ =
1
k2c

-γ
∂Ez

ρ∂ϕ
+jωμ

∂Hz

∂ρ  (3.62b)

Hρ =
1
k2c
jωε
∂Ez

ρ∂ϕ
-γ
∂Hz

∂ρ  (3.62c)

视频
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Hϕ =-
1
k2c
jωε
∂Ez

∂ρ
+γ
∂Hz

ρ∂ϕ  (3.62d)

式中:
 

k2c=γ
2+k2,且假定是e-γz 传播。

图3.8 圆波导及其圆柱坐标系

3.3.1 TE模

圆波导是空心金属波导管,只能传输TE模和TM 模,不能传输TEM 模。对于TE模,

Ez=0,而 Hz 由波动方程

ᐴ2Hz(ρ,ϕ,z)+k2Hz(ρ,ϕ,z)=0 (3.63)

求解。若 Hz=hz(ρ,ϕ)e
-γz,则式(3.63)可以用圆柱坐标系表示成

∂2

∂ρ2
+
1
ρ
∂
∂ρ

+
1
ρ2
∂2

∂ϕ2
+k2c  hz(ρ,ϕ)=0 (3.64)

  同理,应用分离变量法求解方程(3.64),令

hz(ρ,ϕ)=R(ρ)Φ(ϕ)
将上式代入式(3.64),整理后可得

ρ2

R
d2R
dρ2

+ρ
R
dR
dρ

+k2cρ
2=-

1
Φ
d2Φ
dϕ2

上式的左边仅是变量ρ的函数(与ϕ 无关),右边只与ϕ 有关。因此,两边必须等于一个常数,
令常数为m2,上述方程可分离为

d2Φ
dϕ2

+m2Φ=0 (3.65a)

ρ2
d2R
dρ2

+ρ
dR
dρ

+(ρ2k2c-m2)R=0 (3.65b)

式中:
 

m 为分离常数。
式(3.65a)是谐波方程,其通解为

Φ(ϕ)=Asin
 

mϕ+Bcos
 

mϕ (3.66)
式中:

 

A 和B 均为常数。

因为圆波导hz 的解必定是ϕ 的周期函数,即hz(ρ,ϕ)=hz(ρ,ϕ±2mπ),所以m 必须取

整数,m=0,1,2,…。
式(3.65b)是m 阶贝塞尔方程,其通解为

R(ρ)=CJm(kcρ)+DYm(kcρ) (3.67)
式中:

 

Jm(kcρ)为m 阶第一类贝塞尔函数;
 

Ym(kcρ)为m 阶第二类贝塞尔函数。附录H中给

出了贝塞尔函数的特性。因为Ym(kcρ)在ρ=0时趋于无穷,所以该项对于圆波导而言是不

存在的,所以D=0。
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这样,Hz 的解为

Hz =Jm(kcρ)(Asin
 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.68)
式(3.67)中的常数C 已经被吸纳在式(3.68)中的A 和B 中。

通过在圆波导壁上施加切向电场等于零的边界条件来确定截止波数:
 

Eϕ
(ρ,ϕ,z)=0 (在ρ=a 处) (3.69)

根据式(3.62b),由 Hz 求得Eϕ 为

Eϕ
(ρ,ϕ,z)=

jωμ
kc
J'm(kcρ)(Asin

 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.70)

式中:
 

J'm(kcρ)为Jm 对其自变量的导数。
因为Eϕ 在ρ=a 处为零,所以有

J'm(kca)=0 (3.71)
假设J'm(x)的第n 个根为p'mn,即J'm(p'mn)=0,则kc的值为

kcmn =
p'mn
a  (m=0,1,2,…;

 

n=1,2,3,…) (3.72)

圆波导TE模的p'mn值列于表3.2。
表3.2 圆波导TE模的p'mn值

m p'm1 p'm2 p'm3

0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.965

将式(3.70)和Ez=0代入式(3.62),可得圆波导中TE模的各个场分量分别为

Eρ =-j
ωμm
k2cρ

Jm(kcρ)(Acos
 

mϕ-Bsin
 

mϕ)e-γz (3.73a)

Eϕ =j
ωμ
kc
J'm(kcρ)(Asin

 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.73b)

Ez =0 (3.73c)

Hρ =-
γ
kc
J'm(kcρ)(Asin

 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.73d)

Hϕ =-
γm
k2cρ
Jm(kcρ)(Acos

 

mϕ-Bsin
 

mϕ)e-γz (3.73e)

Hz =Jm(kcρ)(Asin
 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.73f)

式(3.73)表明,圆波导与矩形波导一样,有无穷多个TE模,记作TEmn,其中m 为轴向(ϕ)的
变化数量,n 为径向(ρ)的变化数量。圆波导TEmn 模的波阻抗为

ZTE=
Eρ

Hϕ
=-

Eϕ

Hρ
=

k
βη (3.74)

TEmn 模的相移常数为

βmn = k2-k2cmn = k2-
p'mn
a  2 (3.75)

截止频率为

fcmn =
kcmn
2π με

=
p'mn

2πa με
(3.76)



97   

截止频率最低的TE模具有最小的p'mn,由表3.2可以看出,p'11=1.841,是圆波导的最低次

TE模,次低的TE模是TE21 模,p'21=3.054。由于n≥1,不存在TEm0 模。

3.3.2 TM 模

对于TM模,Hz=0,而Ez 必须用圆柱坐标系的波动方程来求解:
 

∂2

∂ρ2
+
1
ρ
∂
∂ρ

+
1
ρ2
∂2

∂ϕ2
+k2c  ez(ρ,ϕ)=0 (3.77)

式中:
 

Ez=ez(ρ,ϕ)e
-γz。

因为式(3.77)与式(3.64)一致,其通解也相同。这样,Ez 的解为

Ez =Jm(kcρ)(Asin
 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.78)

TE解与这里解的差别是,现在可以直接把边界条件应用到式(3.78)中的Ez,因为

Ez(ρ,ϕ,z)=0 (在ρ=a 处) (3.79)
因此,必定有

Jm(kca)=0 (3.80)
故有

kcmn =
pmn

a  (m=0,1,2,…;
 

n=1,2,3,…) (3.81)

式中:
 

pmn 为Jm(x)的第n 个根,即Jm(pmn)=0。圆波导TM模的pmn 值列于表3.3。

表3.3 圆波导TM模的pmn 值

m pm1 pm2 pm3

0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.139 8.417 11.620

将式(3.78)和 Hz=0代入式(3.62),可得圆波导中TM模的各分量分别为

Eρ =-
γ
kc
J'm(kcρ)(Asin

 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.82a)

Eϕ =-
γm
k2cρ
Jm(kcρ)(Acos

 

mϕ-Bsin
 

mϕ)e-γz (3.82b)

Ez =Jm(kcρ)(Asin
 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.82c)

Hρ =j
ωεm
k2cρ

Jm(kcρ)(Acos
 

mϕ-Bsin
 

mϕ)e-γz (3.82d)

Hϕ =-j
ωε
kc
J'm(kcρ)(Asin

 

mϕ+Bcos
 

mϕ)e-γz (3.82e)

Hz =0 (3.82f)

式(3.82)表明,圆波导与矩形波导一样,有无穷多TM模,记作TMmn,其中m 是轴向(ϕ)的变

化数量,n 是径向(ρ)的变化数量。圆波导TMmn 模的波阻抗为

ZTM=
Eρ

Hϕ
=-

Eϕ

Hρ
=β
kη (3.83)

TMmn 模的传播常数为
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βmn = k2-k2cmn = k2-
pmn

a  2 (3.84)

截止频率为

fcmn =
kcmn
2π με

=
pmn

2πa με
(3.85)

因此,第一个TM传输模是TM01 模,它有p01=2.405。因为这个值大于最低阶TE11 模的

p'11=1.841,所以TE11 是圆波导的主模。因为n≥1,所以不存在TMm0 模。
从TE模和TM 模的场分量表达式可以看出,当m≠0时,对于同一个TEmn 模或TMmn

模都有两个场结构,它们分别是sin
 

mϕ 和cos
 

mϕ,这种称为极化简并,是圆波导特有的。因

为圆波导在周向是对称的,它们都是有效解,实际结构依赖于波导的激励情况。从另一个角度

看,坐标系可以绕z轴旋转,从而得到A=0或B=0的解。
图3.9给出了圆波导的TE模和TM 模的截止频率的相对值。TE11 主模单模工作频率

范围是fcTE11<f<fcTM01,可以看出,其工作频带比矩形波导中TE10 模的单模工作频带窄,
并且TE01 模和TM11 模是简并模。

图3.9 圆波导的几个TE模和TM模的截止频率

3.3.3 三种常用模式

圆波导中常用的工作模式是TE11、TE01 和TM01 模,它们的截止波长λcTE11=3.413a,

λcTM01=2.613a,λcTE01=1.640a。

1.
 

主模———TE11 模

TE11 模具有最低的截止频率,它是圆波导中的主模,其场分布如图3.10所示。由于

TE11 模存在极化简并,只要圆波导中存在不均匀性,当TE11 模在圆波导中传输时,其极化面

就会旋转而分裂成一对极化简并模。另外,圆波导中TE11 模的单模工作频带窄,因此圆波导

的TE11 模一般不适于中远距离微波信号传输。然而,一些特殊的情况下,例如极化衰减器、
铁氧体移相器、极化变换器等,采用圆波导TE11 模是最合适的。由于圆波导中TE11 模的场

结构与矩形波导中TE10 主模的场结构相似,因此很容易实现矩形波导到圆波导的转换。

2.
 

圆对称模———TM01 模

TM01模是圆波导的第一高次模,不存在极化简并,也不存在简并模式,其场分布如图3.11
所示,它具有轴对称性。利用这一特性,TM01 模适合用作为机械扫描微波天线馈电系统中旋

转关节的工作模式。但是,TM01 不是圆波导的主模,在应用过程中应设法抑制TE11 主模。

图3.10 圆波导TE11 模的场图  图3.11 圆波导TM01 模的场图
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3.
 

低损耗模———TE01 模

TE01 模是圆波导中的高次模,不存在极化简并,但与TM11 模存在模式简并,其场分布如

图3.12所示。TE01 模也是轴对称的,电场只有Eϕ 分量,圆波导壁处磁场只有切向分量 Hz,
因此内壁电流只在圆周方向流动,而无纵向壁电流。因此,TE01 模的衰减随频率的增加而减

小。利用这一特性,适合用于高Q 值谐振腔,以及毫米波远距离传输。同样,TE01 模不是圆

波导的主模,在应用过程中需要设法抑制其他模式。

图3.12 圆波导TE01 模的场图

3.4 同轴线

同轴线是一种双导体构成的导波系统,如图3.13所示。它的内导体半径为a,外导体的

图3.13 同轴线及其坐标系

内半径为b。假设内、外导体是理想导体,内、外导体之间

填充参数为μ 和ε的理想媒质,μ 和ε为实常数。实际同

轴线的导体是良导体,填充媒质是聚四氟乙烯、聚乙烯等

低损耗的电介质,所以实际的同轴线有衰减,存在导体损

耗和介质损耗。由于同轴线是双导体结构,因此它既可以

传输TEM模,也可以传输TE模和TM模。

3.4.1 TEM 模

TEM模的纵向分量为零,即Ez=0和 Hz=0。显然,TEM模不能用3.1节介绍的纵向

场法求解。下面从麦克斯韦方程组出发求解。同轴线中的场满足麦克斯韦旋度方程组:
 

ᐴ×E=-jωμH (3.86a)
ᐴ×H =jωεE (3.86b)

由于同轴线周向对称,场不随ϕ 改变,因此∂/∂ϕ=0。将式(3.86)在圆柱坐标系下展开,得到

-ρ
∂Eϕ

∂z +ϕ
∂Eρ

∂z +z 1
ρ
∂
∂ρ
(ρEϕ

)=-jωμ(ρHρ +ϕHϕ
) (3.87a)

-ρ
∂Hϕ

∂z +ϕ
∂Hρ

∂z +z 1
ρ
∂
∂ρ
(ρHϕ

)=jωε(ρEρ +ϕEϕ
) (3.87b)

因为这两个方程的z 分量必须为零,所以Eϕ 和Hϕ 必定具有形式

Eϕ =f(z)
ρ

(3.88a)

Hϕ =g(z)
ρ

(3.88b)

为了满足ρ=a,b的边界条件Eϕ=0,由于Eϕ 的表达式为式(3.88a),因此必定处处有Eϕ=

0。然后,由式(3.87a)的ϕ 分量可以看出,Hρ=0。利用这些结果,式(3.87)可简化为

∂Eρ

∂z =-jωμHϕ
(3.89a)
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∂Hϕ

∂z =-jωεEρ
(3.89b)

由式(3.88b)中 Hϕ 和式(3.89a)可知,Eρ 必定具有形式

Eρ =
h(z)
ρ

(3.90)

对Eρ 和Hϕ 的方程(3.89a)和方程(3.89b)联立求解,可以得到Eρ 或Hϕ 的波动方程:
 

∂2Eρ

∂z2
+ω2μεEρ =0 (3.91)

从式(3.91)可以看出,传播常数γ2=-ω2με;
 

对于理想媒质,它可以简化为

β=ω με (3.92)
可以看出,同轴线中的传播常数与无界理想媒质中的平面波的传播常数是相同的,这是TEM
传输线的普遍结果。

将式(3.90)代入式(3.91)中,得到谐波方程为

∂2h(z)
∂z2

+β2h(z)=0 (3.93)

它的解是e±jβz。现考虑沿+z方向传播的TEM波,并运用式(3.90)和式(3.89b),得到同轴

线中电场和磁场分别为

E(ρ,ϕ,z)=ρ
E0
ρ
e-jβz (3.94a)

H(ρ,ϕ,z)=ϕ
ωε
β

E0
ρ
e-jβz (3.94b)

式中:
 

E0 为常数。
可见,同轴线中的TEM模电场只有Eρ 分量,磁场只有Hϕ 分量,场分布如图3.14所示。

图3.14 同轴线TEM模的场分布

波阻抗定义为Zw=Eρ
/Hϕ

,它可由式(3.94)得到:
 

Zw=
Eρ

Hϕ
=β
ωε= μ

ε =η (3.95)

可以看出,同轴线的波阻抗与媒质的本征阻抗是一致的,这也是TEM传输线的普遍结果。
内、外导体间的电压可以由电场的积分得到,即

V(z)=∫
b

a
E·dρ=∫

b

a

E0
ρ
e-jβzdρ=E0ln

b
ae

-jβz (3.96)

导体上的电流可由安培定律求得,具体为

I(z)=∮C
H·dl=∫

2π

0

E0
Zwρ

e-jβzρdϕ=
2πE0
η
e-jβz (3.97)

可见,同轴线上的电压和电流也是沿+z方向传播的行波,同时也说明电场E 与电压V、磁场H
与电流I具有“场-路”相通性,为第4章用“化场为路”的方法进一步分析传输线特性奠定了基础。
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同轴线的特性阻抗定义为行波电压与行波电流之比,即

Zc=
V(z)
I(z)=

ηln(b/a)
2π

(3.98)

这个特性阻抗仅与传输线结构和填充媒质有关,是同轴线所固有的参数。
同轴线沿+z方向的传输功率可由平均坡印廷矢量计算得到

P0=
1
2Re∬s

E×H*·ds=
1
2∫

b

a

|E0|
2

ηρ2
2πρdρ=

π|E0|
2

η
lnb

a =
1
2VI

* (3.99)

这个结果与电路理论的结果一致,再次说明同轴线具有“场-路”相通性。

3.4.2 高次模和尺寸选择

实际工作中,同轴线以TEM模作为单模工作。但是,当尺寸选择不当时,同轴线中除了

TEM模之外,还可能出现TE模和TM模等高次模。讨论同轴线高次模的意义在于了解高次

模的截止波长与同轴线横向尺寸间的关系,以便在频率给定时选择合适的同轴线尺寸,保证同

轴线只传输TEM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,这里

不做具体的分析与推导,只给出同轴线中最低次TM01 模和最低次TE11 模的截止波长,它们

分别为

λc,TM01≈2(b-a) μrεr (3.100a)

λc,TE11 ≈π(b+a) μrεr (3.100b)
由此可见,同轴线内高次模中最低次模是TE11 模。

2.
 

同轴线的尺寸选择

为了保证同轴线只传输TEM模,必须使最短工作波长λmin大于最低次高次模TE11 模的

截止波长,即应使

λmin>π(b+a) μrεr
或

b+a<
λmin
π μrεr

(3.101)

上式确定了b+a 的取值范围。为了最终确定尺寸a 和b,还需要功率容量最大或损耗最小来

确定。
由式(3.94a)可知,同轴线TEM模在ρ=a 处电场最强,令该处电场强度值|E0|/a 等于

同轴线填充媒质的击穿强度Ebr,则击穿时|E0|=Ebra,将其代入式(3.99)得同轴线传输

TEM模时的功率容量为

Pmax=
εra

2E2br
120 lnb

a
(3.102)

由功率容量最大的条件dPmax/da=0,可得

b
a =1.65 (3.103)

此时,由式(3.98)可得空气填充同轴线的特性阻抗约为30Ω。由损耗最小的条件dα/da=0,
可得
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b
a =3.59 (3.104)

由式(3.98)可得空气填充同轴线的特性阻抗约为77Ω。
以上分析说明,对于同轴线不能同时兼顾功率容量最大和损耗最小这两个要求。如果对

两者都有要求,只能折中。对于空气填充的同轴线,一般取b/a=2.30,此时空气填充同轴线

的特性阻抗约为50Ω,衰减比最小情况约大10%,功率容量比最大功率容量约小15%。
同轴线尺寸已经标准化,附录F中列出了部分标准同轴线的参数。

3.5 案例1:
 

矩形波导及其尺寸选择

尽管矩形波导体积大、较重、不易加工和集成,但是由于其耐功率高、损耗小,仍在高功率

系统、低损耗系统、毫米波系统中有广泛应用。理论上,它工作在单模工作区,即a<λ<2a,只
能够传输主模,其他高次模都截止。但在实际应用中,波导尺寸选择还需考虑功率容量、损耗

等多种因素。

3.5.1 矩形波导的功率容量

空气填充的传输线或波导的功率容量受限于击穿电压,在室温及海平面大气压下,电场强

度Ebr≈3×10
6V/m时就会发生电压击穿。

由式(3.60b)可知,矩形波导中TE10 模的传输功率为

P10=
ab
4Z10

E20=
ab
480πE

2
0 1-

λ
2a  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2 (3.105)

  矩形波导中TE10 模的电场按E0sin(πx/a)变化,它在x=a/2处电场强度值最大。因

此,击穿前的最大功率容量为

Pmax=
ab
480πE

2
br 1-

λ
2a  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2 (3.106)

上式表明,矩形波导的功率容量与波导尺寸、击穿场强以及工作波长密切相关。显然,波导尺

图3.15 功率容量Pmax 与λ/2a的关系

寸越大,功率容量也越大。波导的功率容量可通过

填充惰性气体或电介质来增加,因为绝大多数电介质

的击穿场强大于空气的击穿场强。图3.15给出了

Pmax-λ/2a 的关系曲线。由图可知:
 

当λ/2a≥0.9
时,Pmax从最大值的50%急剧下降到零;

 

当λ/2a<
0.5时,可能会出现高次模。因此,在矩形波导中用

TE10 模传输功率时,应使0.5<λ/2a<0.9,即应使

a<λ<1.8a。
因为电弧放电和电压击穿是非常迅速的效应,

所以上述功率极限是峰值量。此外,良好的工程环境需要提供一个至少为2的安全因子,所以

能够安全传输的最大功率应为最大功率容量的一半。同时,当波导中存在反射时,波导中最大

电场值会增加,功率容量将会进一步减小。在最坏情况下,波导中最大电场值会增加到原来的

2倍,因此功率容量减小因子为4。
为了保证微波大功率设备的安全运行,通常规定波导的传输功率为

Pt=
1
3 ~

1
5  Pmax (3.107)
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3.5.2 矩形波导的衰减

实际的波导并不是由理想导体制成的,填充的也不是理想介质,因此电磁波在波导中传播

时总伴随着导体损耗和电介质损耗等热损耗,使得沿波导轴向传输的电磁波振幅呈指数函数

衰减。波导一般用良导体制成,填充的电介质也是低损耗的,所以实际的波导一般是低损耗传

输线。
严格计算有耗传输线是非常困难的,这里介绍一种通用的方法来计算低损耗传输线的衰

减常数。其基本思路是假定有耗线上的场与无耗线上的场差别不大,即用无耗线上的场代替

有耗线上的场,这种计算方法称为微扰法。
低损耗传输线传播常数为复数,即γ=α+jβ,这里α 为衰减常数,β为相移常数。于是线

上沿+z方向传播的导行电磁波可表示成

E(x,y,z)=[ET(x,y)+zEz(x,y)]e-γz (3.108a)

H(x,y,z)=[HT(x,y)+zHz(x,y)]e-γz (3.108b)
线上的传输功率为

P(z)=
1
2Re∬S

E(x,y,z)×H*(x,y,z)·zds  
=
1
2Re∬S

ET(x,y)×H*
T(x,y)·zds

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 e-2αz

=P0e-2αz (3.109)
 

上式表明,线上功率是按衰减因子e-2αz 指数衰减的。式中P0 是z=0处的功率,可表示为

P0=
1
2Re∬S

ET(x,y)×H*
T(x,y)·zds

=
1
2Zw∬S

|HT(x,y)|
2ds (3.110)

 

式中:
 

Zw 为波阻抗(TEM模或TE模或TM模)。
线上单位长度功率损耗为

Pl=P0-P(1)=P0(1-e-2α)≈2αP0
上式已采用e-2α≈1-2α近似,这对于低损耗传输线是合适的。

导行电磁波的衰减常数为

α=
Pl

2P0
(3.111)

上式表明,衰减常数α可由线上的传输功率P0 和线上单位长度的功率损耗Pl 确定。这个方

法适合所有低耗传输线。重要的是,可根据无耗线上的场来计算,而且可以计及导体损耗Pc
和电介质损耗Pd。

下面考虑矩形波导中导体损耗引起的主模的衰减常数αc。根据式(2.69)可以求得单位

长度的矩形波导的导体损耗为

Pc=
Rs
2∫S

|Ht|
2ds=

Rs
2∫

1

z=0∮C
|Ht|

2dl=
Rs
2∮C

|Ht|
2dl=

Rs
2∮C

|Js|
2dl

(3.112)
式中:

 

积分路径C 包围了波导横截面S 的周界。
把式(3.59)代入式(3.112)可得
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Pc=Rs∫
b

y=0
|Jsy|2dy+Rs∫

a

x=0
(|Jsx|2+|Jsz|2)dx=Rs|A10|

2b+
a
2+β2a3

2π2  
(3.113)

由式(3.60)可得到传输功率为

P0=
ωμβa3b|A10|

2

4π2
(3.114)

TE10 模由于导体损耗产生的衰减为

αc=
Pc
2P0

=
2π2Rs(b+a/2+β2a3/2π2)

ωμβa3b
=

Rs
a3bβkη

(2bπ2+a3k2)

=
Rs

bη 1-
λ
2a  2

1+
2b
a

λ
2a  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (Np/m) (3.115)

式中:
 

第一项是波导上、下两宽壁面电流Jsx 和Jsz 引起的导体损耗,它随频率的升高而增

大;
 

第二项是波导左、右两窄壁面电流Jsy 引起的导体损耗,它随频率的升高而减小。这两项

与频率不同的依从关系,使得矩形波导在传输TE10 模时,衰减常数有最小值。

3.5.3 矩形波导的尺寸选择

当用波导传输功率时,通常的基本要求:
 

在给定工作频带内只传输单模;
 

损耗尽可能小;
 

必须有足够的功率容量;
 

横向尺寸尽可能小、制造工艺简单。
对于空气填充的矩形波导,为保证单模传输,应选TE10 模(λc=2a)作为工作模式。在工

作频带 λmin,λmax  上,要保证TE10 模能够传输,λmax<2a,即a>λmax/2。同时,为保证整个

频带范围内不出现最靠近主模的TE20 和TE01 等高次模,λmin应大于TE20 模和TE01 模的截

止波长a 和2b,即λmin>a 和λmin>2b。由以上两个要求可得矩形波导单模工作时波导尺寸

应满足的条件为

λmax/2<a<λmin, 0<b<λmin/2
  从减小衰减考虑,b应选得大一些,但b又不能大于λmin/2,否则会出现高次模;

 

从要有尽

可能宽的单模工作频带来考虑,应使2b<a,但b又不能过小,否则功率容量会减小。
综合上面各方面的要求并结合实际经验,一般选择

a=0.7λ0, b=(0.4~0.5)a (3.116)
式中:

 

λ0 为导行电磁波的中心工作波长。
在要求波导体积小、重量轻,对衰减和功率容量要求不高时,可用减高波导,这时窄边尺寸

可取b=(0.1~0.2)a。
对于给定尺寸的矩形波导,其最佳工作波长范围为

1.05λcTE20 <λ<0.8λcTE10, 1.05a<λ<1.6a (3.117)

  矩形波导尺寸已经标准化了,附录E中列出了部分标准波导的参数[36]。

3.6 案例2:
 

间隙波导及其应用

矩形波导具有耐功率高、损耗小的优点,因此在高功率系统、低损耗系统、毫米波系统中有

广泛应用。但是对于波导缝隙阵列天线等复杂的应用,往往需要进行分片加工,并用真空电弧

焊或扩散焊接工艺进行分层组装。因为它对连接处的电接触有着很高的要求,否则细微的间

隙就可能造成较大能量的泄漏,影响其性能。
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2009年,Kildal等提出了一种新型的间隙波导(GW)技术[37],它除了具有矩形波导的优

点外,其最大特点是上、下金属板有一定的空气间隙,不需要任何电接触,依然能够束缚电磁波

使其达到定向传输的目的,大幅降低加工难度。本案例讲述间隙波导原理及其应用。

3.6.1 间隙波导的原理

间隙波导的原理来源于平行板波导的特性。如图3.16(a)所示的空气填充的平行板波

导,假设平行板为理想导体(PEC),板间距为d。由于平行板波导是双导体结构,它可以传输

TEM模,也可能传输TE模或TM 模,并且TE模和TM 模的截止波长λc=2d,因此当d>
λ/2(λ为工作波长)时,所有模式均可传输,当d<λ/2时,TEM模可以传输,TE模和TM模不

能传输。如果在平行板波导的中央d/2处插入理想磁体(PMC),并且PEC-PMC间距h=d/2<
λ/4,则所有的模式都不能传输,如图3.16(b)所示。这是由于TEM模不满足PMC边界条件

而不能存在,而TE模和TM模虽然满足PMC边界条件,但是由于工作波长大于截止波长λc
而不能传输,因此PEC-PMC平行板波导在h<λ/4条件下具有完全的电磁阻带特性。

图3.16 间隙波导的原理

如果在PMC表面上添加一条PEC导带,而两侧依然为PEC-PMC结构,如图3.16(c)所
示,这样PEC-PEC结构可以导引电磁波沿导带传输,而两侧的PEC-PMC结构所形成的电磁

阻带使得电磁场被束缚在导带周围,因此即使两侧没有物理的金属侧壁,电磁波仍然无法向两

侧传播,只能沿着导带传播,从而形成波导结构。由于该结构上、下两板存在着小的空气间隙,
因此称为间隙波导。
PMC在自然界中并不存在,上述仅为间隙波导的理想化模型。实际应用中,PMC边界往

往用人工磁导体(AMC)来近似,如周期性的金属销钉床或蘑菇结构。这类结构在特定频带内

拥有很高的表面阻抗,存在所有模式均不能传输的阻带,因此又称为电磁带隙(EBG)结构。本

案例选取的金属销钉床的周期单元如图3.17(a)所示,其典型参数为 HPin=λ/4,WPin=λ/8,
dPin=λ/8,Hgap=λ/8。当 HPin=λ/4时,由四分之一波长阻抗变换可知,销钉柱顶端等效为

开路,其等效阻抗无穷大,从而可以等效为理想磁体。图3.17(b)是该结构的色散图,可以看

出,存在一个所有模式场均不存在的频率范围,在此频率范围内,电磁带隙结构能够抑制所有

模式的传播。因此,销钉床可以等效为理想磁体表面。
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图3.17 销钉床的周期单元结构和特性

3.6.2 间隙波导的结构和性能

将图3.17(a)中的销钉床替换图3.16(c)中的PMC表面,便可以构造不同类型的间隙波导,
如图3.18所示。两侧是周期性金属销钉床,中间形成槽结构,引导电磁波在槽中间传输,便可以

得到槽间隙波导(GGW)。在槽间隙波导基础上,中间加入金属脊,便构成脊间隙波导(RGW)[38]。

图3.18 间隙波导的结构

槽间隙波导和脊间隙波导的场分布如图3.19所示。由图可见:
 

槽间隙波导特性与矩形

波导类似,传输准TE模式,主模近似于矩形波导的TE10 模;
 

脊间隙波导特性与脊波导类似,
实现了准TEM模式的传输线。两种传输线的电磁场被电磁带隙结构有效地束缚在传输线

内,仅有少部分场向两侧传播,与金属柱耦合,且迅速衰减。

图3.19 槽间隙波导和脊间隙波导的场分布

3.6.3 间隙波导的应用

间隙波导技术一经提出,便被人们广泛研究,在微波毫米波电路、天线等领域有着巨大的

研究前景。本案例结合作者科研成果列举一个毫米波间隙波导缝隙阵列天线的应用实例[39,40]。

实践
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设计的槽间隙波导缝隙阵列天线的整体结构如图3.20所示。天线分成三层:
 

最下层包

含中心馈电的槽间隙波导和标准矩形波导到槽间隙波导的转换结构,标准矩形波导是BJ900
标准型号,a=2.54mm,b=1.27mm。

图3.20 槽间隙波导缝隙阵列天线

中间层包含了12个横向偏移缝隙耦合的槽间隙波导谐振腔,缝隙间距等于槽间隙波导的

波导波长λg,以确保各缝隙的相位保持一致。间隙波导谐振腔工作在TE120 模式,每个谐振

腔再激励最上层的4个辐射缝隙,这样一来,辐射缝隙的间距等于λg/2,从而能够有效避免栅

瓣的出现。为了实现低副瓣特性,不同的耦合缝、谐振腔,以及对应辐射缝隙相对于底层槽间

隙波导中心线存在着不同的偏移,以实现幅度加权。
整个天线分成三片进行数控机械加工,各层之间通过定位销定位,并用螺钉紧固,而不需

要复杂的焊接工艺,体现了间隙波导组装的优越性。在微波暗室内对天线进行了测试,测量和

仿真的反射系数、增益和方向图如图3.21所示。结果表明,天线实测结果与仿真结果非常吻

合,在93GHz时天线E面副瓣电平(SLL)为-25dB,实测增益高于23.3dBi,E面波束宽度

4.2°,天线效率达到85%,体现了间隙波导的低损耗特性。

图3.21 槽间隙波导缝隙阵列天线
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图3.21 (续)

  习题

1.
 

在直角坐标系中,由无源麦克斯韦方程组推导导行电磁波中利用纵向场推导横向场分

量的表达式(3.5a)~式(3.5d)(提示:
 

如 Hx 可由式(3.3a)和式(3.4b)中消去Ey 得出)。

2.
 

什么是截止波长? 为什么只有波长小于截止波长的波才能在传输线中传输?

3.
 

何谓传输线的色散特性? 传输线为何有色散特性?

4.
 

矩形波导中的vp、λc和λg有何区别和联系? 它们与哪些因素有关?

5.
 

为什么传输线中要保证单一模式传输? 若λ0 为8mm、3cm、10cm,如何保证矩形波导

中只有单一模传输?

6.
 

空气填充的矩形波导,a=22.86mm,b=10.16mm,微波频率为10GHz,求TE10、TE01、TE11、

TM114种模式的截止波数、截止频率、截止波长、波导波长、相移常数和波阻抗。如果波导填

充介质,εr=2.5,求上述量值。

7.
 

空气填充的矩形波导,a=7.2cm,b=3.4cm,工作在TE10 模式,若沿轴向测得波导中的

电场强度最大值与相邻的最小值之间的距离为4.47cm,求工作频率。

8.
 

空气填充矩形波导,a=22.86mm,b=10.16mm,求工作波长为3cm的TE10 模的传输

功率。

9.
 

空气填充矩形波导,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,上述各参量将如何变化?
(3)

 

若波导窄边尺寸增大1倍,上述各参量将如何变化?
(4)

 

若波导尺寸不变,工作频率变为15GHz,上述各参量将如何变化?

10.
 

某发射机的工作波长的范围为7.6cm<λ0<11.8cm。若用矩形波导作馈线,该波导

尺寸应如何选取?

11.
 

为什么一般矩形波导测量线的纵槽开在波导宽边的中心线上?

12.
 

用尺寸a=22.86mm,b=10.16mm的波导作馈线,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?

13.
 

频率f=3GHz的TE10 模式在空气填充的矩形波导中传输,要求1.3fcTE10<f<
0.7fcTE20,试确定该波导的尺寸。

14.
 

矩形波导a=8cm,b=4cm,求TE10 和TE01 模式的截止波长。
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15.
 

在圆柱坐标系中,推导利用纵向场导出横向场分量的表达式(3.61)。

16.
 

圆波导中的模式指数m、n 有何含义? 为什么不存在n=0的模式?

17.
 

推导圆波导中主模TE11 模的传输功率、单位长度功率损耗和衰减常数。

18.
 

在有限导电率的圆波导中,推导TE01 模的衰减常数,说明其随频率的变化规律。

19.
 

空气填充的同轴线内导体半径为2mm、外导体半径为4mm,求同轴线中主模的截止

波长、波导波长、相速度和波阻抗。

20.
 

介质填充的同轴线内导体半径为2mm、外导体半径为4mm,介质为μr=1和εr=2.5,
求同轴线中主模的截止波长、波导波长、相速度和波阻抗。

21.
 

空气填充的同轴线内导体半径为a、外导体半径为b,表面电阻为Rs,利用微扰法证

明同轴线由有限导电率产生的衰减常数为

α=
Rs
4πZ0

1
a +

1
b  

式中:
 

Z0 为同轴线的特性阻抗。

22.
 

空气填充的同轴线传输TEM模时的功率容量为

Pmax=
πa2E2br

η0
lnb

a
式中:

 

Ebr为击穿电场强度。求使功率容量最大的b/a 值,并证明对应的特性阻抗约为30Ω。

23.
 

空气填充的同轴线内导体半径为a、外导体半径为b,表面电阻为Rs,同轴线由有限

导电率产生的衰减常数为

α=
Rs

2η0lnb/a
1
a +

1
b  

证明导体半径满足xlnx=1+x(其中x=b/a)时,取最小值。求解这个关于x 的方程,并证

明对应的特性阻抗约为77Ω。


