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第一章   传输线理论 

§1.1 传输线方程及其解 

§1.2 均匀无耗长线的工作状态 

§1.3 圆图及阻抗匹配 

§1.4 波导与同轴线 

§1.5 平面传输线 
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§1.4 波导与同轴线 

       波导与同轴线是封闭的微波传输系统。 

       对于波导传输线，只能用场理论分析； 

       对于同轴线，由于是双导体结构，线上电压电流具有
确切定义，其传输的主模式是 TEM 波，因此既可以用长
线理论分析，也可用场理论分析。 

        ·用电磁场理论，建立导波系统的一般理论及模式电
压和模式电流的概念，导出与长线理论中的传输线方程
相类似的广义传输线方程。这样无论是 TEM 波、还是非 

TEM 波传输线，在广义传输线理论下，其传输线方程具
有相同的形式。 

       ·讨论波导与同轴线的传输特性。 
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§1.4 波导与同轴线 

μ：磁导率，ε：介电常数，决定着介质中电磁能量的 

积蓄和消耗，当介质存在损耗时， μ 和ε应该是复数。 
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§1.4 波导与同轴线 
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一、理想导波系统的一般分析 

 1 、横、纵场分量的关系 

       理想导波系统中的电磁场，可以直接对麦克斯韦方程
求解，下面通过麦克斯韦方程组导出横纵向场分量间的关
系及所满足的方程。 

       设所研究的导波系统由无限长理想导体和各向同性的

理想介质构成，并且介质是均匀填充于系统中。对于按正
弦规律变化的电磁场，其满足无源区的麦克斯韦方程： 
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用广义柱坐标系（u1,u2,z)，其中u1及u2为导波系统横截面
上的坐标，z为纵向坐标。场强的纵向分量用 Ez(u1,u2,z)和
Hz(u1,u2,z)表示，场强的横向分量用Et(u1,u2,z)和Ht(u1,u2,z)表
示，梯度算子为：                   ，则场强矢量可写成: 
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由旋度方程可得 
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可得各场量所满足的矢量及标量亥姆霍兹方程为 

        式中                     为电磁波在无限媒质中的波数，由
分离变量法可知，Ez、Hz的解可表示成 f(u1,u2)e

-gz，其中             

g                    称为导波的传播常数，这样横、纵场量的
关系可表示成： 
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§1.4 波导与同轴线 

2、导行波波形的分类 

        导行波的波形是指能够单独在导波系统中存在的电
磁场结构形式，也叫传输模式。 

       导波横向场分量只与纵向场分量有关，因此可根据

导行波中是否存在纵向场分量，对导行波的波形进行分
类。 

（ 1 ）横电磁波（ TEM 波） 

       此传输模式没有电磁场的纵向场量，即 Ez=Hz=0，要
使 Et和 Ht不为零，必须有 kc=0即 

2 2

ck k j jkg    

TEM 波的存在条件：横电磁波在导波系统横截面上的场

分布与相同条件下静止场的分布形式一样。这说明只有能
够建立静止场的导波系统，才能传输 TEM 波。因此 TEM 

波模式只能存在于多导体传输系统中。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 10 

§1.4 波导与同轴线 

（2）横电波（TE波）或磁波（ H 波） 

        此波形的特征是Ez=0，Hz≠0，所有的场分量可由纵向
磁场分量Hz求出。 

（3）横磁波（TM波）或电波（E波） 

        此波形的特征是Ez≠0，Hz=0，所有的场分量可由纵向
电场分量 Ez求出。 

        在某些特殊的场合，单独用 TE 波或 TM 波不能满足
所有的边界条件，但它们的线性组合总能满足这些特殊要
求，并且提供一个完整而普遍的解，这时的波称为混合波。
当然还有别的分类方法，但按上述方法分类的三种波形是
最实用的。 
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3、导行波的传输特性 

 （l）截止波长与传输条件 

    导行波的场量都有因子e-gz（沿正z轴方向传输），g =a + j

为传播常数，且 

    对于理想导波系统，                为实数，而 kc是由导波系
统横截面的边界条件决定的，也是实数。这样随着工作频
率的不同，g2可能有下述三种情况： 

这是沿 z 轴以指数规律衰减的波，称其为截止状态。 
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③ g = 0，这是介于传输与截止之间的一种状态，称其为临界
状态，它是决定电磁波能否在导波系统中传输的分水岭，这
时由             所决定的频率fc和波长lc分别称为截止频率和截
止波长，并且有 
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     导波系统传输 TE 波和 TM 波的条件为： 

 f  > fc      或         l＜lc 

截止条件为            f < fc       或         l＞ lc 

 

      对于TEM波，由于kc=0，即 fc=0，因此在任何频率下， 

TEM 都能满足 f > fc=0的传输条件，均是传输状态。 
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（2）波导波长 

       理想导波系统中的相波长称为波导波长，并记为lg，根
据相波长的定义可知 

在传输状态下， g = j， 

可得 

对于TEM波λc=∞,  
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（3）相速度、群速度和色散 

① 相速度 

     根据相速度的定义：vp=w/  可得 

TE 和 TM 波相速度： 

式中 

显然，TE和TM波相速度是大于光速的，相速度不是物质 

的真实运动速度，所以和相对论不矛盾。 
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② 群速度 

     群速是指一群具有相近的w和的波群在传输过程中的
“共同”速度，或者说是已调波包络的速度，从物理概念
上来看，这种速度就是能量的传播速度： 

③ 色散 

     TE和TM波的相速和群速都随波长（即频率）而变化，
称此现象为“色散”。因此TE和TM波（即非TEM波）称
为“色散”波，而 TEM 波的相速和群速相等，且与频率无
关，称为“非色散”波。 
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（4）波阻抗 

       导波系统中，传输模式的横向电场与横向磁场之比称为
导行波的波阻抗。 

（5）传输功率 
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模式电压和模式电流 

        除了可以使用纵向法对传输模式求解外，还可以使用
横向分量求解，该方法称为辅助标位函数法。 

1、TM波 

其中      称为电位函数： 

其中         称为模式电压，         称为模式电流。 I(z) U(z) 

由： 
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模式电压和模式电流 

得： 

由： 
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模式电压和模式电流 

同理可得TE波和TEM波的模式电压和模式电流 

TE波： 

TEM波： 
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4、边界条件 

      无论是用纵向分量法求解导行波，还是用位函数法求解
导行波，最终是根据导行系统的边界条件确定kc和积分常数
的。对于由理想导体构成的导行系统，其横截面如图所示，
边界条件为： 

对于 TM 波，其边界条件为 

对于 TE 波，其边界条件为 

对于 TEM 波，其边界条件为 


