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 2、圆波导 

        波导截面为圆形的波导称为圆波导。它具有损耗较小
和双极化的特性,常用于天线馈线中,也可作较远距离的传输
线,并广泛用作微波谐振腔。 

        圆波导的分析方法与矩形波导相似。首先求解纵向场
分量Ez(或Hz)的波动方程,求出Ez(或Hz)的通解,并根据边界条
件求出它的特解,然后利用横向场与纵向场的关系式,求得所
有场分量的表达式,最后根据表达式讨论它的截止特性、传
输特性和场结构。 
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（1）圆波导中TM、TE波场方程 

          对圆波导来说，h1=1,h2=r代入式（1-28）就可得到柱
坐标系中所有横向场分量与纵向场分量的关系： 
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（1）圆波导中TM、TE波场方程 

    此时Ez、Hz所满足的是柱坐标系下的二维亥姆霍兹方程式。在

给定边界条件下， Ez、Hz的解可用第一类贝塞尔函数 Jm(x)表示成： 

 对于TM波，其边界条件为：                  即Jm(kca)=0， 

 对于TE波，其边界条件为：                   即J'm(kca)=0， 

 设mn是 m阶贝塞尔函数Jm(x)的n个根，   是m阶贝塞尔函数的
导数 J’m(x)的第n个根，由                    及                  则可得： 

对于TE波 

对于TM波 

| 0z aE   

| 0aE   

( ) 0m mnJ   ( ) 0m mnJ   
mn

kc由边界条件决定。 
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贝塞尔函数和贝塞尔函数一阶导数 
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在柱坐标系下所求得的各场分量的完整解为： 

TM 波： 
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TE 波： 
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         式中 E0和H0是振幅常数，序数m、n（贝塞尔函数的
阶数和根的序号）表明了电磁场结构的特征，称为波指数。 

m表示沿圆周分布的驻波数，n表示沿半径分布的半驻波数
或场的最大值的个数。由于mn和'mn有无穷多个，所以波
导中可存在无穷多个Eo

mn和Ho
mn的波形，它们都是圆波导

的正规波。 

| 0z aE         由于TM波的边界条件为                  ， 对于TE波的边
界条件为                    所以沿γ方向至少有一个零点，故
n≠0，n=1,2,3，…。即不存在TMm0， TEm0波形，存在TM0n， 

TMmn ,TE0n, Temn波形。 

| 0aE   
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      在所有波形中，H11波的截止波长最长，为 3.413a，因
此H11波是圆波导中的最低波形或主模式，其次是E01波，
其截止波长lc为2.613a。对给定半径a的圆波导，当l0在
3.413a和2.613a之间时，只能传输H11波。随l0的减小，依
次出现 E01, H21, H01，……等，因此圆波导也具有高通特
性。 

 

       圆波导中的“简并”有两种： 

        一种是由于lc相同导致的模式简并，例H0n和E1n波的
简并； 

        再一种是由场分量沿的分布存在cosm和 sinm两种
可能导致的极化简并，即对同一组m、n，有两种场结构完
全一样，只是极化面相互旋转了900。只有轴对称的E0n和 

H0n波才没有这种简并现象。 
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圆波导中几种常用波形 

1、     波 11H
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圆波导中几种常用波形 

2、     波 01E
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圆波导中几种常用波形 

3、     波 01H



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 14 

三、 同轴线 

        同轴线的结构如图所示，是双导体结构，其传输的主
模式是 TEM 波。从场的观点看，同轴线的边界条件，既
能支持 TEM 波传输，也能支持 TE 波或 TM 波传输，究竟
哪些波形能在同轴线中传输，决定于同轴线的尺寸和电磁
波的频率。 

        同轴线是一种宽频带微波传输线。当工作波长大于 

10cm 时，矩形波导和圆波导都显得尺寸过大而笨重，而
相应的同轴线却不大。同轴线的特点之一是可以从直流一
直工作到毫米波波段，因此无论在微波整机系统、微波测
量系统或微波元件中，同轴线都得到了广泛的应用。 
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1 ．主模式 TEM 波的性质 

      同轴线中 TEM 波的横向场分量为： 

   E0为振幅常数，η为TEM波的波阻抗。 

   特性阻抗为 

 

    相移常数、相速、相波长等其它参数也和长线公式相同。 
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        同轴线的衰减由两部分构成，一部分是由导体损耗引
起的衰减，用ac表示；再一部分是由介质损耗引起的衰减，
用 ad 表示，其计算公式为： 

        式中 Rs=(p f/s)1/2是导体的表面电阻，tand是同轴线中
填充介质的损耗角正切。 
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2、同轴线中的高次模 

      若同轴线的尺寸与波长相比足够大时，传输线上有可能
传输TM或TE波。因此有必要研究高次模的场结构特点，
以便在给定频率下选择合适的尺寸，保证在同轴线内可抑
制高次模的产生，只传输 TEM 波。 

    对 TM 波截止波长的近似表达式为： 

    在 m≠0， n =1 时，对 TE 波有 

    在 m=0时，对 TE01波有 
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3、同轴线尺寸选择 

     确定同轴线尺寸时，主要考虑以下几方面的因素：  

     ① 保证 TEM 波单模传输，因此工作波长与同轴线尺寸
的关系应满足： 

     ② 获得最小的导体损耗。可得 

此尺寸相应的空气同轴线的特性阻抗约为 77W 。 

     ③ 获得最大的功率容量。可得 

此尺寸相应的空气同轴线的特性阻抗约为 30W。 

     显然，上述两种要求所对应的同轴线的特性阻抗值并不
相同，因此有必要兼顾考虑。同轴线的特性阻抗取75W和 

50W两个标准值。前者考虑的主要是损耗小，后者兼顾了
损耗和功率容量的要求。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 19 

四、平面传输线 

        平面传输线是一类半开放结构的传输线，主要由带状
线、微带线、耦合传输线组成。 

    1、带状线 

        带状线的结构如图所示,它是由一条厚度为t,宽度为W的

矩形截面的中心导带和上、下两块接地板构成。两接地板
的距离为b。中心导带的周围媒质可以是空气,也可以是其它
介质。带状线中传输的主模为TEM模。所以对带状线可用
长线理论的结论。 
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        工程上用曲线拟合法得到的零厚度（t=0）的带状线
其特性阻抗的近似计算公式为： 

式中 We是中心导带的有效宽度，且 

可以看出，带状线的特性阻抗随导带宽度增大而减小，阻抗
越高，导带宽度越窄。设计电路时，通常是给定Z0 和r而要
求设计导带的宽度W，因此可得如下综合设计公式。 
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2、微带线 

        微带线的结构如图所示。它是由介质基片的一边为中
心导带，另一边为接地板所构成，其基片厚度为h，中心
导带的宽度为w。 
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（1）微带线中的主模 

          对于空气介质的微带线,它是双导线系统，且周围是
均匀的空气,因此它可以存在无色散的TEM模。但实际上
的微带线是制作在介质基片上的，虽然它仍然是双导线
系统，但由于存在空气和介质的分界面，这就使得问题
复杂化。可以证明，在两种不同介质的传输系统中，不
可能存在单纯的TEM模，而只能存在TE模和TM模的混
合模。但在微波波段的低频端由于场的色散现象很弱，
传输模式类似于TEM模，故称为准TEM模。 

        由于微带线上传输的是准 TEM 波，因此其传输参数
不能简单套用长线理论的结论。准静态法是将这种准TEM

模式看成纯 TEM 模，通过引入一个相对的等效介电常数
εre，其值介于1和εr之间，用它来均匀填充微带线，构成等

效微带线，并保持它的尺寸和特性阻抗与原来的实际微带
线相同，如图所示。有效介电常数εre定义为： 
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        引入等效介质和有效介
电常数后，就可由前述长线
理论得到标准微带线的传输
参数为 

零厚度（ t=0）微带线特性阻抗的近似计算公式 
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       微带线电路的设计通常是给定Z0和r要计算导体带宽度 

W 。此时可由上式得到综合公式 


