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6.2 矩形波导
6.3 圆波导

作业：6.1,6.5, 6.7, 6.10, 6.11, 6.14, 6.15



2矩形波导的传输线模型

矩形波导的传输线模型：

(1)将电磁波沿矩形波导纵向的传播等效为传输线上电圧、电流的传播；

(2)将解E与H的三维波方程简化为解模式函数e(ρ)或h(ρ)的二维特征波方
程与一维的传输线方程。

要确定的是：
(1)表示矩形波导横截面场分布的模式函数e(ρ)或h(ρ)；
(2)等效传输线的传播常数kz及特征阻抗Z，这两个参数决定了波沿纵向

的传播特性。
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3模式函数e(ρ)、h(ρ)与其幅值U(z)、I (z)的定义
表 6-1 
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1.模式函e(ρ)或h(ρ)表示波导
横截面内场分布，满足方程

2. 模式函数的幅值U(z)、I(z)表示
纵向的场分布，满足传输线方程

3. 两者的联系
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4用分离变量法求解模式函数满足的波方程

TE模模式函数分解为

令
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5用分离变量法求解模式函数满足的波方程
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应用边界条件：波导壁为完纯导体，其上切
向电场分量为零。

x

y

z a

b

0

1 2' ( , ) sin( ' ) sin( ' )x x ye x y A k x k yϕ ϕ= + +

m, n=0,1,2…

'
t ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) =0x ye x y e x y U z′ ′ ′ = + E x y

波导壁
切向场

k'x , k'y只在离散
值上有解

类似于无源区的静态场

0∇⋅ =E



6用分离变量法求解模式函数满足的波方程
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电磁场模式函数沿x，y方向呈现sin、cos变化，
形成驻波，横向谐振原理
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7用分离变量法求解模式函数满足的波方程

不同的一组数（m, n）表示模式函数满足矩形波导横向边界条件的一组解，
矩形波导横截面内一种可能存在的场分布，称为场分布的一种模式，并用m、
n标记，如TEmn 、 TMmn 。

矩形波导中TE10模场分布
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8传输线方程的解
第（m, n）模式函数幅值

满足传输线方程

式中

如果波导纵向趋于无穷远，其解为

1. 对于特定的某一模式，可用特定参数 、 的传输线等效。
2. 如果矩形波导中有无限多个模式传播，就要用无限多对不同参数的传输

线等效。
3. U和I沿z的变化表示模式的幅度沿z的变化。
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9矩形波导的解（TE）
因为

将模式函数e'(ρ)、h'(ρ)，及其幅值电压U(z) 、电流 I(z)的值代入，将以前省
略的时间因子ejωt写进去，就得到TE模的场量表达式
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10矩形波导的解（TM）
对于TM模，也可进行类似的分析，有关导出过程留给读者作为练习，其场
量表达式如下：

注意，对于TMmn模，下标m、n不能为零，否则所有场量均为零，这是与
TEmn模不同的地方。
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11如何记忆矩形波导模式场分布

定义符号

( )
( )

cos

cos
x x

y y

C k x

C k y

 =


=

( )
( )

sin

sin
x x

y y

S k x

S k y

 =


=

x

y

mk
a

nk
b

π

π

 =

 =


归一化的模式函数可以写为

( )
( )

0 0

0 0

mn y x y x x y

mn x x y y x y

k C S k S C

k S C k C S

′ =

′ =

−

+

e ρ x y

h ρ x y

TE

( )
( )

0 0

0 0

mn x x y y x y

mn y x y x x y

k C S k S C

k S C k C S

′′ = +

′′ = − +

e ρ x y

h ρ x y

TM

1. e'mn、h'mn与z0构成右手螺旋关系，e''mn、h''mn与z0构成右手螺旋关系；
( ) ( ) ( ) ( )0 0,mn mn mn mn′ ′ ′′ ′′= × = ×h ρ z e ρ h ρ z e ρ

x

y

z a

b

0



12如何记忆矩形波导模式场分布
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2. e‘mn，e’‘mn，h'mn与h''mn中sin和cos函数的选择是由边界条件决定的

完纯导体表面的边界条件：切向电场=法向磁场=0；法向电场、切向磁场幅
值取极值。
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z a
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0

在边界面y=0, e'mn的x分量为零－含有
在边界面x=0, e'mn的x分量取极值－含有

( )siny yS k y=

( )cosx xC k x=

在边界面y=0, h'mn的x分量取极值－含有
在边界面x=0, h'mn的x分量为零－含有

( )cosy yC k y=
( )sinx xS k x=

完纯导体表面的E、H满足的边界条件类似于双导
线终端短路时，U、I满足的边界条件。



13如何记忆矩形波导模式场分布
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3. 模式函数中的下标m、n分别表示模式场沿波导x、y方向变化的半波数

sinx
mS x
a
π =  

 
以 为例

m=1,一个半波，一个波峰

m=2,二个半波=一个全波，2个波峰m=4,4个半波=2个全波，4个波峰



14如何记忆矩形波导横向场分布

 电磁场随z的变化都是e-jkzmnz, 沿z方向的行波

 Ey／Hx与Ex／Hy都为特征阻抗Z。
 对于TE模，Z=ωμ/kz

 对于TM模, Z=kz/ωε
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15TE10模
矩形波导中场分布最简单的是 

m=1、n=0 的 TE10模。 

它只有三个场分量，即 Ey、Hx和 Hz。 

j( )
10
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yE A x
a a

ω −= −   
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10
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2
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10 2
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且场在 y 方向没有变化。 

矩形波导中TE10模场分布

电场分布

磁场分布


矩形波导中场分布最简单的是


m=1、n=0的TE10模。


它只有三个场分量，即Ey、Hx和Hz。
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16关于模式的进一步讨论
无论从前面导出的矩形波导的模式函数表达式还是场量表达式，区分场量
在横截面分布特征的主要是三角函数宗量中的正整数m、n。

不同的一组数（m、n）就表示不同结构的场。

矩形波导中可以存在的电磁模式有TE01，TE02，…，TE10，TE20，…，
TE11，TE12，TE22，TE23，…；TM11，TM12，TM21，TM22，…。
这无穷多个模式中的任何一个都满足矩形波导的边界条件，它们都可以独
立存在。

实际波导中究竟存在多少模式电磁场，对于纵向均匀的波导，取决于工作
频率在各模式截止频率以上还是以下以及波导的激励方式。

如果波导纵向有不均匀性，就会激励起无穷多个模式，使得众多个模式场
的叠加满足不均匀处的边界条件。



17矩形波导是高通滤波器，有截止频率fc
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，kz为虚数，波不能传播；
，kz为实数，波可以传播。

对于给定的模式（m,n）矩形波导是高通滤波器。

截止频率fc和截止波长λc由 得到

对于a=2b的波导，当a<λ<2a时，
只有TE10模可以传播 - 单模工作
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18模式简并

波导中不同模式具有相同的截止波长（或截止频率）的现象，称为波导模
式的“简并”。在矩形波导中，除TEm0模和TE0n模以外的模都有简并，即
TEmn模和TMmn模（m、n≠0）是简并的。

波导中截止波长最长（或截止频率最低）的模称为波导的最低型模（或称
主模、基模），其他的模称为高次模。矩形波导中的主模是TE10模
（a>b），其截止波长最长，等于2a。

a=2b矩形波导的截止波长分布图



19相速度、群速度和波导波长
2 2 2

tzk kω µε= −
2 22 22

2 2 2 2 2

1 ( / )1 2 1 1t cz

c c
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v v v v

λ λπ λµε
ω ω λ ω λ

    −
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   
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k
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≡ =
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p gv v v⋅ =

2 / ,

1

c tk

v

λ π
λ

µε

=



 =


截止波长

，介质中波长

,介质中光速

由色散方程

得到

波导中相速度

从色散方程得到波导中群速度

相速vp与ω有关，波导传输的是色散波。

 波导中传输模的相速度大于同一介质中的光速
 群速度（信息的速度）小于同一介质中的光速
 传输模的相速度和群速度有关系

k zm
n, 
Z mn, 

v p, 
λ g

z



20相速度、群速度和波导波长

( )

( )
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10

2

2

1 2

1 2

pTE

gTE

vv
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v v a

λ

λ

=
−

= −

( )
p

g 2
c1

v
f

λλ
λ λ

≡ =
−

( )10gTE 21 2a

λλ
λ

=
−

对于TE10模

从相速度引入波导波长

传输模沿纵向相邻等
相位面之间的距离

k zm
n, 
Z mn, 

v p, 
λ g

z

介质中波长



21三组变量

1. 介质中的平面波
（k, λ, ω, v）

2

1
k

k
v

k

πλ
ω µε ω

µε

 == ⇒ 
 = =


2. 与截止频率对应的（kt, λc, ωc, v）

( ) ( )2 2
t

2

π π
1,

c
t

c t

k
k m a n b

k v v

πλ

ω
µε

 =
= + ⇒ 
 = =


3. 波导（kz, λg, ω, vp）

2 2
t

2
g

z
z

p
z

k
k k k

v
k

πλ

ω

 == − ⇒ 
 =


介质中波速

工作频率

介质中
波长

介质中
波速

截止
波长

截止
角频
率

波导
波长

波导
相速



22矩形波导色散特性曲线

（ω、kz）曲线：纵坐标ω用ω10归一化，横坐
标kz用kt10归一化。 ω10和kt10是TE10模的截止角
频率和截止波数。

经归一化后，色散曲线上任一点与原点连线
斜率表示相速与光速之比，切线斜率表示群
速与光速之比。

不管什么模式，愈接近截止频率(kz->0)色散愈
严重。

截止频率在色散曲线上的体现。
矩形波导色散特性

2 2
2 2 2

t
π π

z zmn
m nk k k k
a b

ω µε    = = − = − −   
   

矩形波导的色散关系

kz/kt10

10 10

10 10

pt

z t z

vk
k k k v
ω ω ω

ω
= ⋅ =

vp=v

vg

ω

mn模对ω10归

一化的截止角
频率



23特征阻抗与等效阻抗
TE / zZ kωµ=

TM /zZ k ωε=

2 2
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g 2
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− g 2π zkλ =
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εµη /=

0 0 0/ 377η µ ε= ≈ Ω

g
TE 0

TM 0
g

Z

Z

λ
η

λ
λη
λ

=

=

TE模特征阻抗为
TM模特征阻抗为

得到

其中

空气填充的矩
形波导

2
TE TMZ Z η⋅ =

介质中的波阻抗



24特征阻抗与等效阻抗

( )10

0
TE 21 2

Z
a

η

λ
=

−
对于TE10模特征阻抗为

与波导窄边b无关。宽边尺寸a相同而窄边b不同的两个工作与TE10模的波导，
特征阻抗相等，但是在连接处仍然有反射。

a
b1

b2



25特征阻抗与等效阻抗
TE10模等效阻抗有三种定义

电压-电流定义 功率-电流定义 功率-电压定义

P  为TE10模的纵向功率流

U  为波导截面中心从底
面到顶面电场的线积分

I  为顶面上总的纵向电流
所以

等效阻抗都与b/a 有关，一般定义为

2| | 2P VZ U P⋅ =2||2 IPZ IP =⋅U IZ U I⋅ =

0
2

| d
b

y ax
U E y

=
= ∫

0 0
( )

a a

x zI H y b dx J dx= = =∫ ∫

10 10eTE TE
π( ) ,
2P U

bZ Z
a⋅ =

10 10

2

eTE TE
π( ) ,
8P I

bZ Z
a⋅ = 10 10

2

eTE TE
π( )
8U I

bZ Z
a⋅ =

10 10eTE TE
bZ Z
a

=

0 0
( )

a b

y xP dx dy E H= − ×∫ ∫



26矩形波导管壁的电流
管壁电流的分布由管壁附
近的磁场分布决定

n是波导内壁的单位法
向矢量，HS为管壁附近的切
向磁场。

将TE10模管壁表面的切向磁场分量代入上式即可得到TE10模的管壁电流分
布，结果表明，当矩形波导传输TE10模时
 左、右侧壁只有Jy分量电流，且大小相等，方向相同；
 上、下宽壁内电流由Jx和Jz合成，在同一x位置的上下宽壁内的电流大

小相等，方向相反。在波导宽边中心只有纵向电流。

S S= ×J n H

TE10模的管壁电流结构



27矩形波导的激励与耦合

磁激励示意图

波导的激励与耦合是微波源向波导内有限空间的辐射或在波导的有限空间内接收微波信息。
辐射和接收是互易的。
激励波导的方法通常有三种：电激励，磁激励和电流激励。

定向耦合器
（a）宽边耦合的定向耦合器 （b）窄边耦合的定向耦合器

2．磁激励1．电激励

3．电流激励

探针激励及其调配
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6.2 矩形波导
6.3 圆波导



29圆波导 用纵向场量表示横向场量

圆波导及其坐标系

ρ

j
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Hωµ
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0 0 0z E z H z

( ) ( )t t tjz zH E
z

ωε∂ ∇ + × + = + ∂ 
0 0 0z H z E z

圆波导在圆柱坐标系下求解，先

求纵向场量再求横向场量比先求

横向场量再求纵向场量方便得多。

将电场、磁场分解为横纵向场量

代入



30场量表达式
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横向场量可用纵向场量表示，因此由Ez、Hz得到其他各场分量表达式
（1）TE模

由此可见，圆波导中的TE模有无穷多个，以TEmn表示之，m表示场沿
圆周分布的驻波数，n表示场沿半径分布的半驻波数或场的最大值个
数。

ρ=a处满足完纯导体

表面的边界条件：切
向电场=法向磁场=0；
法向电场、切向磁场
幅值取极大值



31场量表达式
（2） TM模

结果表明，圆波导中的TM模也有无穷多，以TMmn表示之。

j( )

0 1

cosj J ' e
sin

zt k zmnz
mn m

m n mn

muk aE E
mu a

ω
ρ ρ

∞ ∞
−

= =

ϕ−  =   ϕ 
∑ ∑

2
j( )

2
0 1

sinj J e
cos

zt k zmnz
mn m

m n mn

muk a mE E
mu a

ωρ
∞ ∞

−
ϕ

= =

ϕ = ±   ϕ 
∑ ∑

j( )

0 1

cos
J e

sin
zt k zmn

z mn m
m n

muE E
ma

ωρ
∞ ∞

−

= =

ϕ =   ϕ 
∑ ∑

2
j( )

2
0 1

sinj J e
cos

zt k zmn
mn m

m n mn

mua mH E
mu a

ω
ρ

ωε ρ
ρ

∞ ∞
−

= =

ϕ =   ϕ 
∑ ∑

j( )

0 1

cosj J ' e
sin

zt k zmn
mn m

m n mn

muaH E
mu a

ωωε ρ
∞ ∞

−
ϕ

= =

ϕ−  =   ϕ 
∑ ∑
0=zH

ρ=a处满足完纯导体

表面的边界条件：切
向电场=法向磁场=0；
法向电场、切向磁场
幅值取极大值



32截止波长分布与模式简并

圆波导的模式截止波长分布图
圆波导中的主模是TE11模，其截止波长最长。
当2.61a<λ<3.41a时，圆波导中只能传输TE11模，可以做到单模工作。
圆波导简并现象：
 一种是TE0n模和TM1n模简并，这两种模的λc相同。
 另一种是特殊的简并现象，即所谓“极化简并”。这是因为场分量沿ϕ方

向的分布存在着cos(mϕ)和sin(mϕ)两种可能性（两个模式）。这两种分布
模的m、n和场结构完全一样，只是极化面相互旋转了90°，故称为极化简
并。除TE0n和TM0n模外，每种TEmn和TMmn模（m、n≠0）本身都存在极化
简并现象。

O

频率
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33三个主要模式TE11模、TM01模、TE01模及其应用

（1）主模TE11模：TE11模的截止波长最长，
是圆波导中的最低次模，也是主模。

 场分布与矩形波导TE10模场分布
类似，容易形成矩形-圆波导变换
器；

 存在极化简并，很难实现单模传
输。

（2）圆对称TM01模：TM01模是圆波导的
第一个高次模。(Eρ, Ez, Hφ)

 磁场只有Hφ分量，波导壁内只有
纵向电流；

 场分布具有圆对称性，不存在极
化简并。

TE11模

TM01模



34三个主要模式TE11模、TM01模、TE01模及其应用

（3）低损耗TE01模： (Eφ, Hρ, Hz)
TE01模是圆波导的高次模式，当传输功率
一定时，随着频率升高，管壁的热损耗将
单调下降，故其损耗相对其他模式来说是
低的。管壁只有周向电流，无纵向电流。

不同模式的导体衰减随频率变化曲线

TE01模



35第16讲复习
复习要点

– 横向场量Et、Ht沿z轴变化与等效传输线上U、I变化相当。

– 模式函数e、h反映场在横截面变化，可用TEmn、TMmn表征，TE表示Ez = 0，
TM表示Hz = 0，下标m、n分别表示场沿波导x、y方向变化的半波数。波导
的每一模式表示满足波导横截面边界条件的一组解，它们可独立存在。

– 最低模是TE10模，矩形波导一般工作于TE10模。

– 矩形波导的色散关系为 。色散特性可用

截止波长λc（或截止频率fc）、相速vp、群速vg、波导波长λg等表示。工作
于TE10模的矩形波导，等效阻抗更能反映不同波导连接时引起的反射。

– 矩形波导横截面场分布用三角函数表示，圆波导横截面内场分布在半径方
向用贝塞尔函数表示，如果注意到三角函数与贝塞尔函数的相似性，那么
将圆波导与矩形波导进行对比，圆波导就容易理解与掌握。

复习范围 6.2，6.3

2 2
2 π π

z
m nk
a b

ω µε    = − −   
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