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二、 波导传输线 

 1 ．矩形波导 

      矩形波导是应用最广泛的一种导波系统，宽边尺寸为 

a ，窄边尺寸为 b ，管壁一般用紫铜材料。 

      对理想波导，假定波导内填充无损耗介质（通常是空

气），波导壁的损耗也忽略不计。实际应用的波导，损耗
都很小，在工程上一般都可将其近似看成理想波导。 
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由(1-27d)可知： 2 2 2 20 0t z c z t z c zE k E H k H     

其中： (x, y)e (x, y)ez z

z z z zE E H H   

可得： 
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分离变量，          和              都可以表示为 (x, y)zE (x, y)zH (x)Y(y)X
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(x, y) ( cos sin )( cos sin y)
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纵向分量解为： 

其中的Ak、Bk、kx、ky为积分常数。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 4 

§1.4 波导与同轴线 

( 1 ) TM 波 

代入TM 波的边界条件： 

TM 波 0 0z zE H  而且 

1 2 3 4( cos sin )( cos sin y)e z

z x x y yE A k x A k x A k y A k   

0 0| | | | 0z x z x a z y z y bE E E E      

横向电场为零，波导内壁表面电
场切向分量为零。 
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即： 
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将上式及                                 代入式（1-28）即可得到TM波的各 

   个场分量 

j 
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TM 波各场分量的完整解为： 

0zE 
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      式中 E0是振幅常数， m 和 n 是由波导边界条件决定的
正整数，称为波指数。  

      m 表示沿波导宽边 a 分布的半驻波数，  

       n 表示沿窄边 b 分布的半驻波数。 

      每一对（ m , n ）对应一种电磁场分布，即某种波形
（或模式）。 

      从Ez的表达式可以看出 m、n 不能为零，m , n的取值
只能是 l，2，3，…，所以矩形波导中不存在  TM00、 

TMm0、TM0n波形，TM11是TM波中的最简单波形。为了
满足边界条件，截止波数只能取离散值。 
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( 2 ) TE 波 

代入TE 波的边界条件： 

TE 波 0 0z zE H  而且 

1 2 3 4(x, y) ( cos sin )( cos sin y)z x x y yH B k x B k x B k y B k  

0 0| | | | 0y x y x a x y x y bE E E E      

横向电场为零，波导内壁表面电
场切向分量为零。 
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将上式及                                 代入式（1-28）即可得到TE波的各 

   个场分量 

j 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 8 

§1.4 波导与同轴线 

( 2 ) TE 波 

TE 波各场分量的完整解为 
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        式中 H0是振幅常数。 

        从 Hz的表达式可以看出 m , n 不能同时为零，其取值
为 m = 0，1，2，… ； n=0，1，2，… 所以矩形波导中，
不存在 TE00波形。若 a > b ，则最简单的 TE波是 TE10波，
其截止波数 kc的表达式与 TM波相同。 

（3）传输特性 

        将所求得的 TM 和 TE 波场线性叠加，可以完整地
表示出矩形波导中所有可能存在的场。波指数 m、n 不
同，就有不同的场分布，而且一般也具有不同的传输
特性，但是它们都满足矩形波导的边界条件而独立地
存在于矩形波导中，这称为正规波的正交性。 

问题：在矩形波导的波形中，为什么没有讨论TEM波？ 
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截止波长是决定波的传输特性的重要参数 

        它表明每个以波指数 m 、 n 表征的正规波，都有对应
的截止波长，而该波的传输条件为l0＜lc，因此，不同的
波形有不同的传输条件。 

        对波指数相同的 TE 和 TM 波来说，具有相同的截止
波长，也就具有了相同的传输条件，但它们的场结构显然
是不同的。这种具有不同的场结构，而有相同的传输参数
的现象，称为“简并”。 

        只有TEm0和TE0n波没有简并模，这是因为不存在 

TMm0和 TM0n波形的缘故。 
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        由截止波长公式可知，对给定的波导尺寸a、 b，波
指数 m 、 n 越大，截止波长越短。 

        在a>2b时，截止波长分布如图所示，显然当l0＞2a 

时，波导中不能传输任何波，处于截止状态； 

        当l0＜2a 时，才有传输波，因此也称波导为高通滤
波器。 

        当 a＜ l0＜2a 时，可传输 TE10波，即 TE10波具有最
长的截止波长，因此称其为波导的最低波形或主模式。 

        随着l0减小，波导中依次出现TE20、TE01、TE11和 

TM11等，这些波形称为波导的高次模式， 
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        要想使波导中只传输单模（即主模式）TE10波，就得
抑制所有的高次模。单模传输，可通过适当选择波导尺寸
得到。对于 a > 2b 的情况，实现单模工作的条件为： 

即要求电磁波的工作波长满足 

0 02 2a a bl l  

当工作波长给定时,则波导尺寸必须满足 

0 0
0

2 2
a b

l l
l  

最后对照矩形波导的标准系列选用合适的波导。 
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( 4 ）主模式 TE10波  

       ① 场结构及表面电流分布 

         TE10波是波导传输波形中的最低波形，也是主模式，
其场方程为 

        由上式可以看出,TE10模只有Ey、Hx和Hz三个场分量,而
且它们在z方向均为行波分布,且以速度vp=ω/β向正z方向传
播。 
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       TE10模的电场只有Ey一个分量,其振幅正比于sin(πx/a),

而与y无关,即Ey分量振幅沿x方向呈正弦分布,沿y方向无
变化。若用电力线的疏密表示Ey的强弱,则在宽壁中央电
力线最密,向两边逐渐稀疏;由于Ey分量表达式中带有负
号,因此电力线指向-y方向;Ey表达式中有行波因子e-jβz,故
沿z方向是行波分布。因此在某一个瞬间电场Ey分布图
如图所示。 

        将电场分布的结构图与磁场分布的结构图结合在一
起,并考虑Ey、Hx及Hz之间的相位关系,即可得到TE10模完
整的场结构图。 

        由图可见,场的各个分量沿宽边a只变化一次,即有一
个半驻波分布,是沿窄边b均匀分布,这是因为m=1及n=0

的缘故。 
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       TE20、TE30、…,TEm0等模式的场分布沿波导宽边a分
别有2个,3个,…,m个TE10模的场结构的基本单元;而沿窄边b

场分布为均匀分布,图 (a)和(b)分别表示TE20模和TE30模在
横截面上的场结构图。 
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        研究场结构和电流分布不仅有助于分析波形的特点，
而且也有其实用意义。 

        例如在图中，波导内的吸收片平面与TE10波的电场 

Ey平行，由于Ey沿波导宽边为正弦分布，当吸收片紧贴
窄壁“x=0”时，其上电场 Ey=0，此时吸收片基本不吸收

所传输的微波功率，故其损耗为零。当吸收片逐渐向波导
宽边中心移动时，衰减量也逐渐增大，直到移到宽边中央
（x=a/2）处时，Ey有最大值。此时吸收片吸收的能量最
大，衰减也最大。利用此特点可构成吸收式可变衰减器。 


