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§3.4 微波谐振器 

            在低频电路中采用集中参数的LC谐振回路来储
能和选频的。随着频率的升高,辐射损耗导体损耗以
及介质损耗都会急剧增加,使谐振回路的品质因素大
大降低,选频特性变差;随着频率的升高电感量L和电
容量C将愈来愈小,体积也愈来愈小,致使电感器和电
容器的制作困难机械强度变差易击穿,并使振荡功率
变小。因此集中参数的LC谐振回路不能用在微波波
段作储能和选频元件。   
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           为了克服上述缺点,必须采用封闭形的微波谐振器
(又称谐振腔)来作储能和选频元件。这种谐振器可以定
性看成是由集中参数LC谐振回路演变而来的,如图所示。  

        为了提高谐振回路的谐振频率，必须减少L和C的数
值。减少电容量C的办法是将电容器的两极板板间距拉开；
减少电感量L的办法是将线圈匝数减少，直至线圈变为一

直线。欲使频率进一步提高，可采用多根直导线并联，甚
至在极限情况下，可用一个封闭面来代替，这样就构成一
个圆柱谐振器或矩形谐振器。 
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            微波谐振器主要有两大类:传输线型谐振器和非传
输线型谐振器。 

            前者是一段两端被开路或短路的传输线,例如:矩形
谐振器、圆柱谐振器、同轴谐振器、带状线谐振器和微
带谐振器； 

           后者是一种特殊形状谐振器,主要用来作各种微波
电子管(如速调管,磁控管)的腔体。  
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        微波谐振器中电磁场能量关系和集中参数LC谐振回路
中能量关系有许多相同处。 

        图(a)为集中参数LC并联谐振回路及回路中的电磁场能
量随时间分布曲线，图(b)为同轴谐振器及其电磁能量的分
布曲线。 

        图(a)中当LC谐振回路在谐振时，电场能量集中在电容
器中，磁场能量集中在电感器中，当电场能量达最大时，
磁场能量为零，反之亦然。这样电磁能量随时间相互转换，
其转换的频率即为谐振回路的谐振频率； 

        图(b)所示的同轴谐振器是两端被短路的同轴传输线，
在同轴线的纵向，电磁场分布也为驻波分布。当电场能量
最大时，磁场能量为最小，反之亦然，这样电磁能量互相
转换，其转换频率即为谐振器的谐振频率。可见谐振器的
振荡过程即是电磁能量转换的过程。 
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图  5―8―2   
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    微波谐振和LC谐振电路的不同之处在于电能和磁
能分布在整个结构中，不能截然分开，这主要是由于
微波传输线的分布参数作用的结果。 

     场理论是分析微波谐振器的基本理论，但是单模
工作的传输线型谐振器也可以采用“路”的分析方法。 

   为了简便，本节只介绍微波谐振器的基本特性，传

输线型谐振器的等效电路和设计公式。并介绍几种基
本的微波谐振器。不分析场理论，只给出几个重要结
论。 

    谐振波长   ，谐振器品质因数Q，谐振器等效损耗
电导G这三个量是描述微波谐振器性能的特性参数。 
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    一、微波谐振器的基本参量 

            RLC谐振回路常采用L、C和R作为基本参量，这

是因为他们能直接测量，而且可以由它导出谐振回路的
其余参量，如：谐振频率f0，谐振回路的品质因素Q0等。 

   (一) 谐振频率f0谐振波长 

           谐振频率是指谐振器中该模式的场发生谐振的频率。
它是描写谐振器中电磁能量的振荡规律的参量。 

           在谐振时，谐振器内电场能量和磁场能量自行彼此
转换，故谐振器内总的电纳为零。如果采用某种方法
得到谐振器的等效电路，并将所有的电纳归算到同一个
参考面上，则在谐振时，此参考面上总的电纳为零，即  

0( ) 0B f 

利用上式就可以求得谐振频率。 
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传输线型谐振器的谐振波长为： 

  1、谐振波长就是工作波长，当填充空气介质时                 ， 

谐振器波长与谐振器尺寸、传输模式有关。 

0 /c f 

  2、对于TEM模谐振器，           ，得                  ，即同一 

谐振器可对应无数个谐振波长，反之，同一工作波长，可以 

对应无数个谐振器结构尺寸。 
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  3、对于矩形波导模谐振器 
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  4、和加载情况有关 
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  (二) 品质因素Q0 

            品质因素Q0是微波谐振器的重要参量,它描写谐振
器的选择性的优劣和能量损耗的大小,其定义为   

 

0 2Q 
   谐振器内储存电磁能量  

一个周期内损耗的电磁能量  

|谐振时  
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式中W0为谐振器中的储能；PL为谐振器中的损耗功
率。   
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 在谐振时,电磁场的总储能为  

0
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       式中V为谐振器的体积;ε和μ分别为谐振器内媒质的

介电常数和磁导率。 

       谐振器的损耗包括：导体损耗、介质损耗和辐射损

耗,对于封闭形的谐振器，辐射损耗为零，如果假定谐

振器内介质是无耗的，则谐振器的损耗只有壁电流的

热损耗,故有   
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            式中S为谐振器导体内壁的表面积; 

             Rs为导体内表面电阻率; 

             Jl为导体内表面的电流线密度; 

             Ht为导体内表面的切向磁场。  
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   由导体壁为非理想造成的功率损耗为Pl0，由Pl0确定的
品质因数称为固有品质因数，或无载品质因数，用Q0表
示： 
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    任何谐振器都必须有和外电路联系的耦合装置，否则
一个孤立的谐振器没有实用意义，由外部负载损耗Ple确
定的品质因数称为外部品质因数，用Qe表示： 

 

    由负载损耗功率为：                     由       决定的品质因
数称为有载品质因素，用QL表示： 
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三者的关系为： 
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  (三) 等效电导G 

            等效电导G表示谐振器功率损耗的大小：   

 
2

2 lP
G
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  其中U为广义传输线的模式电压。由于模式电压不唯一，
因此G也不是单值。  
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   二 、同轴线谐振腔 

            利用同轴线中的驻波振荡构成的谐振腔,称为同轴
谐振腔。只要同轴线尺寸满足  

mina b



 

        同轴谐振腔具有振荡模式最简单、工作稳定、工
作频带宽等优点。它可作为微波三极管的振荡回路,

又可作为波长计和混频器的谐振回路。 

        常有的同轴谐振腔有：λ/4同轴腔，λ/2同轴腔和
电容加载同轴腔,分别如图(a)(b)和(c)所示。其中λ/4同
轴腔和λ/2同轴腔原理和分析方法相同,λ/2同轴腔可以
看成两个λ/4同轴腔开路端相对连接而成 。   
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           (一) λ/4同轴谐振腔 

           将同轴线一端短路,另一端开路,开路端常用同轴腔
的外导体延长线来减少辐射损耗，则构成了λ/4的同轴
腔。其谐振频率可采用电纳法分析。如图(a)所示的λ/4

同轴腔,可以等效为如图所示的终端短路的双线传输线。
根据谐振条件,从参考面T看进去的导纳为零,即   
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            可见,当腔的长度一定时,每对应一个n值就有一个
谐振波长,即对应于一种模式,这就是谐振腔的多谐特性。
图(a)和(b)分别给出了n=1和n=2两种振荡模式的场结构
图。    

 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 18 

          据分析,λ/4同轴腔的品质因素的计算公式为   
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        上式表明λ/4同轴腔的品质因素是同轴线外内直径之比
D/d的函数。若保持同轴线外径D不变，将Q0对d求导，可
以证明当D/d=3.6时，Q0为最大，其值为0.557D/(2)，对于
铜制的同轴谐振腔，在0=10cm时，(Q0)max=5000。 
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           (二) λ/2同轴谐振腔 

           将同轴线两端短路,则构成了λ/2的同轴腔。其谐振
频率可采用电纳法分析。如图(b)所示的λ/2同轴腔 。根
据谐振条件,从参考面T看两边的导纳为零,即   
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    谐振腔长度固定时，对应有无穷多谐振波长，反过来

当谐振波长固定，对应有无穷多谐振长度。两端短路的
同轴谐振腔长度为λ/2的整数倍。 
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   (三) 电容加载同轴腔 

           电容加载同轴谐振腔，其一端短路,另一端的内导
体的端面与外导体的短路面之间形成一个集中电容，故
称为电容加载同轴腔。加载同轴腔可等效为一端短路,

另一端接集中电容的双线,如图所示。由参考面T向右和
向左看的电纳分别为   
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     三、矩形谐振腔   

           两端短路的矩形波导传输线．即为矩形谐振腔，
它的横截面尺寸为a×b，长度为l，如图所示。  
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             (一) 振荡模式及其场分布 

             矩形腔中场分布的分析,可借助于矩形波导中传输
模式的场分布来求解,使它满足z=0和z=l两个短路面的边
界条件,即可求得矩形腔中的场分布。矩形波导中传输
的模式有TE模和TM模,相应谐振腔中同样有TE振荡模
和TM振荡模,分别以TEmnp和TMmnp表示之,其中下标mn

和p分别表示场分量沿波导宽壁,窄壁和长度上变化的半
驻波数。其中最低振荡模式为TE101,其场分布如图所
示。   

  



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 23 

            (二)谐振波长 

            谐振条件与λ/2同轴腔相同,但由于波导中传输的波
是色散波,故波长应指波导波长λp,即   

 

( 1,2, )
2

p

p
l p 

21 ( )

p

c












而  



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 24 

     矩形谐振腔谐振波长计算公式   
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        式中λc为波导中相应模式的截止波长。此式适用 

于所有柱形波导谐振腔,对于矩形腔则有   
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    把m=1,n=0和p=1代入上式,便得TE101模的谐振波长为   

 

0 2 2

2al

a l
 



         当波导尺寸满足b＜a＜l时,则TE101模式的谐振波 

λ0最长,故它为最低振荡模式。 

        可知,相同mn及p的TE振荡模和TM振荡模的谐振
波长相等,故TE振荡模和TM振荡模互为简并模。   
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TE101谐振模的固有品质与腔体尺寸的关系为： 

 

对于立方体谐振腔有： 
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例如当腔壁为铜，λ0=10cm，                                 立方

体腔的固有品质因素为：                            实际值约为 

41.22 10 cm  
4

0 1.88 10Q  
4

0 10Q 
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   四、 圆柱形谐振腔 

            圆柱谐振腔是一段长度为l,两端短路的圆波导。这
种腔结构简单，加工方便，Q值高，在微波技术中得到
广泛的应用。 

            圆柱腔中场分布分析方法和谐振波长的计算公式
与矩形腔相同,唯一不同的是截止波长λc的表达式不同。  
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            (一) 圆柱腔最常用的三个模式 

            圆柱腔中最常用的三个振荡模为TM010模,TE111模
和TE011模,其场分布分别如图(a)(b)和(c)所示,下面分别
讨论这三种振荡模式的特点和应用。  

            1.TM010振荡模 

            将TM010模的截止波长λc=2.62R和p=0一起代入便
得 圆 柱 腔 TM010 模 的 谐 振 波 长 λ0 的 计 算 公 式 为                     

λ0=2.62R                                 
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            可见,谐振波长与腔长度l无关,因此无法靠改变腔长
度来实现谐振频率的调谐,通常在空腔的端面中央,放入
一个长度可调的圆柱导体来实现调谐。 

            由于TM010模的圆柱腔场结构特别简单,而且有明显
的电场和磁场的集中区,常用作参量放大器的振荡腔介
质参量测量用的微扰腔以及波长计。   
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            2. TE111振荡模 

            将TE111模的截止波长λc=3.41R和p=1代入式便可得
到圆柱腔中TE111模的谐振波长计算公式为   
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        当l＞2.1R时,TE111模式的谐振波长最长,故该模式 

的圆柱腔的体积较小,无干扰模的调谐范围较宽。但这 

种模式具有极化简并模,而且Q值比较低,故该振荡模只 

能作中等精度的波长计。   
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            3.TE011振荡模式 

            将TE011模的截止波长λc=1.64R及p=1代入式便得
TE011振荡模的谐振波长计算公式:   
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            显然它不是圆柱腔中的最低振荡模式,但它的品质
因素较高,而且腔壁上只有φ方向的壁电流,这就使得损
耗随频率的升高而降低;另一方面使得TE011振荡模的调
谐活塞可以做成不接触式的,既便于制造,又便于抑制其
他干扰模。壁电流分布和调谐方法分别如图(a)和(b)所
示,这种模式的圆柱腔广泛用作高Q波长计和稳频标准腔
等。   
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             (二) 模式图 

             由圆柱腔中TE和TM振荡模的λc表达式，即可得到
圆柱腔谐振频率和谐振腔尺寸的关系式为  

2 2 2 20 0
0( ) ( ) ( ) ( )

2

mnv u v p D
f D

l
 

            式中v0为光速 ,D为圆柱腔的直径 ,l为圆柱腔的长
度,f0为谐振频率。将上式再改写为  

2 20 2 2 2
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2

mnu p D
f D

l
  

其中f0的单位为Hz,长度l的单位为cm。 
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            将上式画在横坐
标 为 (D/l)2, 纵 坐 标 为
(f0D)2的坐标系内,则可
得到一系列的直线 ,如
图所示。这种图称为模
式图 ,是设计圆柱腔的

主要图表。模式图中每
一根直线表示一种或几
种振荡模式的谐振频率
和(D/l)2的关系曲线 ,又

称为该模式的调谐曲
线。   
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             如图是圆柱腔TE011振荡模的激励装置。它是由传
输TE10模的矩形波导的窄壁和圆柱腔底壁的公共壁上开

的两个耦合孔来激励的。两个耦合孔的间距等于矩形波
导中TE10模波导波长的一半,即λp/2。这样两个孔的中心
的磁场强度是等幅反相的。正好能激励起TE011谐振模,

对大部分干扰模无法被激励。   
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五、其他谐振器 

     带状线谐振器分为λ/2型和λ/4型两种， λ/2型带状线谐
振器的长度为半波长的整数倍。 λ/4型带状线谐振器中心
导体长度是  λ/4的奇数倍。 

     微带线谐振器分为开路微带线谐振器和微带环谐振器，
微带环谐振器的谐振波长为： 

 

 

 1 2

0 re

r r

n


 




    介质谐振器是由一段介质传输线构成，介质传输线是
高介电常数，低损耗的材料构成，介质谐振器可以是圆
柱体，长方体或圆环柱体等等。介质谐振器可以激励TE

模也可以激励TM模，介质谐振器也有无限多个谐振模。 
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六、谐振器的激励与耦合 

     实际的谐振电路分解成耦合电路和谐振电路的组合。 

     谐振器的激励和耦合本质上是一类问题。激励的原则
如下： 

1、应用某种激励装置，它能在被激励一侧建立这样的电
场分布，这种电场分布于期望建立的波形的电场分布一
致。 

2、应用某种激励装置，它能在被激励一侧建立这样的磁

场分布，这种电场分布于期望建立的波形的磁场分布一
致。 

3、应用某种激励装置，它能在被激励一侧的电壁上建立
这样的高频电流，这种电流分布于期望建立的波形的壁
电流分布一致。 
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3.4  微波铁氧体元件 

一、 微波铁氧体简介 

         铁氧体是一种人工烧结的磁性材料，其成分为二价
的金属（如锰、镁、镍、锌等）和铁的氧化物，这种材
料在特性上显示出两重性： 

         ① 在电方面，它显示出低损耗的电介质的特征。其
相对介电常数r 在10 -20 左右，介质损耗角正切 tan在 

10-2-10-4数量级，电阻率高达 108W· cm ，因此它不同于
所有其他的金属磁性材料，电磁波可以进入其内部与它
相互作用。  

         ② 在磁方面，它又表现为一种磁性材料的特征。特
别是在固定外磁场偏置后，铁氧体中的自旋电子与微波
场产生称之为“铁磁共振效应”、“相移不可逆效应”
和“衰减不可逆效应”等现象，其磁导率也表现为张量，
并称其为张量磁导率。尤其是，目前所研究的铁氧体材
料的内部谐振频率几乎全部落在微波波段。 
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            二、微波铁氧体元件 

            微波铁氧体元件种类很多，按磁化方式来分有横向
磁化元件和纵向磁化元件；按元件的功能来分有隔离器、
环形器和移相器，等等。   

            隔离器是一种铁氧体非互易元件，它的基本特性是
当正向波通过它时可以无衰减地通过，当反向波通过它
时将产生很大的衰减。故它在微波系统中得到广泛应
用。   
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        隔离器的最主要应用是将它放在微波信号源和负载之
间，以避免可能的反射波功率对源的破坏。隔离器亦可用
于匹配或调谐网络，但它所起的作用是吸收由负载不匹配
引起的任何反射功率，使之不再产生二次反射，相当于使
用匹配网络的情况。 

        按工作原理分，隔离器可分为谐振式、场移式和法拉
第旋转式三种，结构较简单。使用较普遍的是谐振式和场
移式。它们都是在不同类型的传输线中，置放铁氧体片
（或棒），并外加恒定偏置磁场构成。 
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2 ．微波环行器 

       微波环行器也是常用的一种非互易铁氧体元件，一般
有三端口和四端口环行器两类，理想环行器应具有这样的
特性：各端口的能量传输是按照一个方向顺序“环行”的。 

        对于如图 所示的四端口

环行器，功率传输的顺序为：
由端口（ 1 ）输入的能量只
能传输到端口（ 2 ) ，由端口
（ 2 ）输入的能量只能传输
到端口（ 3）… 环行顺序为
（ 1 ) → ( 2 ) →( 3 ) →( 4 ) →

（1 ）。 


