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4.9 波传播的传输线模型
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2平面波传播的传输线模型
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如果把特定坐标系下的关于E与H平面波解与趋于无穷远的传输线上电压、

电流波的解作一比较，不难发现两者十分相似。

如果能将电磁波的传播用传输线上电压、电流波的传播等效，这将十分

有助于对电磁波传播的理解，同时也可借用成熟的传输线理论与技术处

理电磁波的传播问题。

本节将证明如果电磁波按TE、TM模分解，那么对每种模式的横向电磁场

量沿纵向的传播可用传输线上电压、电流的传播等效。

传输线(沿z方向趋于无穷远) 平面波(设k=kz0)

zz=0

入射波

激励源
k, Zc
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1. 从E和H表达式出发，推导平面波的传输线模型；
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4TEM模传播的传输线模型
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如果我们把E写成模式函数ϕ与电压
U(z)的乘积，H写成模式函数ϕ与电
流I (z)的乘积，即
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式中
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ε
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E=Exx0
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新定义的电压和电流满足传输线方程

平面波沿波矢k方向（z方向）的传播与特征阻
抗为η，传播常数为k的传输线上电压、电流波
的传播相当:
 为传输线的特征阻抗；
 为传输线的传播常数；
 E和H分别为传输线的U和I。
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对于平面TEM波，选取坐标系z轴为待研究的波传播方向，k与z构成主截面xz

先考虑简单情况，电场垂直于主截面、只有
y分量Ey，相对于z方向传播的TE（横电）模

利用E、H、k三者构成右手螺旋关系，得到

( )00
0 0 0 0

y y
z x x z

E E
k k H H

kη η ωµ ωµ
×× ×

= = = = − + = +
k yk E k EH x z x z

得到

k=kxx0+kzz0

θ

x

z

H=Hxx0+Hzz0

E=Eyy0

注：TEM，TE，
TM波的叫法与

感兴趣的波传播
方向有关。

k ω µε=
µη
ε

=
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式中

可以证明U(z)、I (z)满足传输线方程
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模式
函数

沿z方向传播的功率流密度只与Ey和Hx有关，与Hz
无关 *-z y xS E H=



8TE模传播的传输线模型

/ zZ kωµ=

设定z为纵向
 ϕ(x)表示电场和磁场在横截面上

（x方向）的分布；

 U (z)、I (z)表示电场和磁场沿纵向
的分布，满足传输线方程。

沿z方向传播的TE波与特征阻抗为Z，传播常数
为kz的传输线上电压、电流波的传播相当: 
 为传输线的特征阻抗；
 kz=kcosθ为传输线的传播常数；

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 对于一个给定的TEM波，选取坐标系的y0与E方向一致，k在xz平面内。
感兴趣的传播方向（z方向）可以任意选取。

 每一个z方向对应一个不同的传输线；每一个传输线解释波在该z方向
的传播特性。

z？

kz=kcosθ

研究TE模传输线模型的原因：在很多实际应用中，感兴趣的传播方向
（z方向）与波原本的传播方向k不一致。

传输线波长
逐渐变长
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电磁波沿z方向的功率流密度

与传输线沿z方向的功率一致。
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11TM模传播的传输线模型
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对于TEM波，选取坐标系使得
 波矢k在xz平面

 磁场只有y分量Hy ，相对于z方向传播的
TM（横磁）模
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利用E、H、k三者构成右手螺旋关系，求出E
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式中

可以证明U(z)、I (z)满足传输线方程
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13TM模传播的传输线模型
设定z为纵向
 ϕ(x)表示电场和磁场在横截面上

（x方向）的分布；

 U (z)、I (z)表示电场和磁场沿纵向z
的分布，满足传输线方程。

沿z方向传播的TM波与特征阻抗为Z，传播常数
为kz的传输线上电压、电流波的传播相当: 
 为传输线的特征阻抗；

 kz=kcosθ为传输线的传播常数；
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14TE、TM模传输线小结
选取不同坐标系，得到波沿z传播时的不同等效传输线
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15任意电磁波可分解为TE与TM模式的线性组合

0 0 , 0x z yk k k= + =k x z

对于TEM波，选取坐标系使得波矢k只有kx、kz两个分量

因为是TEM波，所以具有
1
ωµ

= ×H k E

本征坐标系 注意：

在主截面内，
k也是只有2
个分量

问题：E和H共有6个复变量，在 的约束下，有几个独立变量？
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0 0 0

0 0 0
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xz分量 y分量
令上式中xz分量和y分量分别相等，得到
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xz yωµ
= ×H k E ( )0 0 0
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x z yH H E
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16任意电磁波可分解为TE与TM模式的线性组合

1
y xzωµ
= ×H k E2.

( ) ( ) 21 1
y xz xz xzk
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E和H共有6个复变量，在 的约束下，有2个独立变量： (Ey, Hy)。

 对于给定的k， (Ey, Hy)的某一组合可以给出原平面波的解；

 (Ey, Hx, Hz)构成z方向的TE波；(Hy, Ex, Ez)构成z方向的TM波。在本证坐标

系下，原来的TEM波可以分解为两个独立的、沿z方向的TE和TM波。

1
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17任意电磁波可分解为TE与TM模式的线性组合
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前面对于给定的平面TEM波，选取不同的坐标系，得到波沿z方
向传播的等效传输线。

对于更一般的电磁波（可以不是平面TEM波，比如波导中的波
），从麦克斯韦方程组出发，也可以推导出波沿z方向传播时的
等效传输线。
与平面TEM波包含两个独立的TE、TM波一样，一般电磁波也可
分解为TE与TM两种模式的线性组合。

( ) ( )t′ ′=E r E r

0' =zE
( ) ( )t 0' ' 'zH= +H r H r z

( ) ( ) ( )t 0" " "zE= +E r E r r z
( ) ( )t" "=H r H r

( ) 0" =rzH

TE模 TM模
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1. 条件
(1)将场分解为TE模、TM模，
TE模和TM模是所求解问题的
两个独立解。将场量分解为
横向场量与纵向场量。

(2)将横向场量Et、Ht再分解
成模式函数e、h与其幅值
U(z)、I (z)的乘积。

2. 主要结论
U (z)、I (z)就满足传输线方

程。

TE模 TM模



21波动方程的横-纵向求解方法

电磁场用TE及TM两种模式的场叠加表示后，原来的三维波方程简化为解二维的波方程
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模

模

 二维特征波方程中的本征值kt也称为横向传播常数，由具体波导的横向边界条
件确定。

 与本征值kt相应的本征函数e'、h''通常称为模式函数。模式函数只与横向坐标
有关，表示场在横截面的分布。

 模式函数的幅值U(z)、I(z)满足传输线方程。

kz和kt和由不同的边界条件决定



22例4-11

自由空间TE平面波波矢k0在xz平
面内，与z轴夹角θ = 30°，给出波在

z方向、x方向传播的等效传输线模

型。

解：对于x方向波传播的等效传

输线，传播常数

特征阻抗

对于z方向波传播的等效传输线：

传播常数

特征阻抗
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1. 从E和H表达式出发，推导平面波的传输线模型；
 TEM波
 TE模
 TM模

2. 从麦克斯韦方程组出发，推导一般电磁波的传输线
模型；

3. 本征坐标系与一般坐标系下的波阻抗
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给定一个波，可以定义其本征坐标系(u，v，z)。本征坐标系下：k在uz平
面 ；感兴趣的波传播方向为z0。

TE模、TM模同时存在时的阻抗矩阵
沿z方向传输的纵向坡印廷功率流只与横向电场与横向磁场有关。横向电场与横
向磁场之比Z具有阻抗量纲，对于给定的电磁波，不同坐标系下，Z的形式不同。

z

/     TE1
k /      TM

zk
Z

Y
ωµ

ωε
= = 


模

模

0 0u zk k= +k u z

在本征坐标系下，TE、TM波同时存在时，阻抗Z是对角矩阵

在本征坐标系下，对于单独
的TE、TM波，阻抗Z是标量。

2

2

1 0' '
"   "0
v u

z
u vz

E H
kE Hk
k

ωµ
  −    =        
 

k=kuu0+kzz0

θ

u

z

H=Huu0+Hzz0

E=Evv0

k=kuu0+kzz0

θ

u

z

E=Euu0+Ezz0

H=Hvv0

非对角线元素为零，从两一方面说明本征坐标系下，TE、TM模是两个独立的解。

[Z]

( )' '

" 0

v u
z

u

E H
k

E

ωµ = −

 =

" "

' 0

z
u v

v

kE H

E
ωε

 =

 =

k=kxx0+kzz0
x

z

E=Ey+Exz

H=Hy+Hxz
y

Eyy0

Hyy0
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2 2
  

y x

yx

E H
HE
−   

= ×   
   

是 矩阵Z Z

y

u

x

v

θ

坐标（u, v）与（x, y）
变换关系

求解思路：
(1)在k只有两个分量，即本征坐标系（u，v，z）
中得到表示横向场量之比的TE、TM模的阻抗ZTE，
ZTM。
(2)利用本征坐标系（u, v, z）与结构坐标系(x,y,z)
的变换关系得到(x, y, z)坐标系中的阻抗矩阵[Z]。

问题：对于任意的坐标系 (x, y, z)(结构坐标系)，k有三个分量，此时TE、
TM模同时存在，横向电场与横向磁场之比的阻抗矩阵如何表示。

k=kxx0+kzz0+kyy0
x

z

y

E

H
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在本征坐标系（u，v，z）下

坐标（u，v）与（x，y）的变换关系，同一个点在不同坐标系的值

进一步得到场量变换关系

同一个向量在不同坐标系的值

y

u

x

v

θ

坐标（u, v）与（x, y）
变换关系

x u
T

y v
   

=   
   

Tu x
T

v y
   

=   
   








 −
=

θθ
θθ

cossin
sincos

T

T cos   sin
sin cos

T
θ θ
θ θ

 
=  − 

T '
"

y v

ux

E E
EE

   
=   

  
T

'
"

xu

yv

HH
HH
−−   

=   
   

T

2

2

1 0' '
"   "0
v u

z
u vz

E H
kE Hk
k

ωµ
  −    =        
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当TE、TM模同时存在时

将式（1）、式（2）代入，得到

y

u

x

v

θ

坐标（u, v）与（x, y）
变换关系

vT '
(1)

"
y

ux

E E
EE

   
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θ θ
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T

cos sin , ,x y uk k kθ θ变换矩阵元 、 可用 表示

u

x

k
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=θcos
u

y

k
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=θsin

2
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z
u vz

E H
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 
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2

2 2

1

1

x yy

z
x y x

k kk
kk

k
k k k
k k

ωµ

 
−− 

 
=  

 
 − − 
 

Z

ku

kx

ky

对比两者，可见选取
本征坐标系的优点：
可以得到独立的TE、
TM波解
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复习要点

– 电磁波的传播可用传输线上电压、电流波的传播等效，这就是所谓波传播
的传输线模型。传输线模型的要点是，首先将场分解成TE与TM两种模式，
再将场量分解为横向场量（Et、Ht）与纵向场量（Ez、Hz），进一步又将
横向场量分解为模函数与其幅值乘积，即

模式函数的幅值U(z)、I(z)满足传输线方程，其传播常数等于纵向传播常
数kz，特征阻抗 （对于TE模） 或 （对于TM

模），传输线传送功率等于波的纵向功率流Pz。电磁波传播的传输线模型
将使我们可以利用成熟的传输线理论来处理复杂的场问题。

复习范围
4.9

( ) ( ) ( ) ( )t t,     U z I z= =E e ρ H h ρ

c zZ kωµ= c zZ k ωε=
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