
3内容简介 教材对应的章节

1 波的复数与复矢量表示；传输线方程及其解 1.3, 1.4, 2.1

2 描述传输线状态的特征量及其沿传输线的变换；传输功率与效率 2.2，2.3

3 传输线圆图；圆图应用举例 2.4，2.5

4 阻抗匹配及其应用；传输线的瞬态响应 2.6， 2.7

5 矢量分析与场论 1.5

6 电磁运动规律的实践经验总结—麦克斯韦方程组（积分形式） 1.1，1.2，1.7，3.1.1~ 3.1.4

7 微分形式的麦克斯韦方程, 复矢量形式的麦克斯韦方程；连续方程；物质的本构关系 3.1，3.2，3.3， 3.4

8 洛伦兹力方程、等离子体的电磁特性；坡印廷定理；电磁场的几个基本原理与定理 3.5，3.6，3.7

9 波方程及其平面波解；极化 4.1~4.3

10 有耗介质中的平面波；色散与群速 4.4，4.5

11 电各向异性介质中的平面波，磁化铁氧体中的平面波 4.6，4.7

12 波传播的传输线模型 4.9

13 边界条件；介质交界面对TE、TM波的反射与透射 5.1，5.2

14 临界角与布儒斯特角；吸收交界面 5.3，5.4

15 多层介质系统对平面波的反射与透射 5.5
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平
面
波



4内容简介 教材对应的章节

16 矩形波导，圆波导 6.1，6.2，6.3

17 横向谐振原理；平板介质光波导与条形介质波导 6.5

18 耦合微带线的奇、偶模分析；耦合微带线的耦合效应；耦合微带线的滤波特性 6.6

19 光纤的射线分析；光纤的标量波动分析及其解 6.7，6.8.1

20 光纤的模式与色散特性；基于矩形波导与光纤的器件 6.8.2~6.8.4，6.4

21 描述谐振器的特征参数；空腔谐振器 7.1，7.2，7.3

22 微带、介质、光学谐振器的基本原理，与外电路的耦合及特征参数 7.4~7.7

23 描述天线的特征参数；标量位与矢量位 8.1，8.2

24 电基本振子的辐射；磁基本振子的辐射 8.3，8.4

25 线天线；线阵天线 8.5，8.6

26 口径天线、微带天线；传输方程与雷达方程；瑞利散射 8.7~8.10
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基于传输线的无源元件



电磁场与电磁波电磁场与电磁波

1.1 概述
1.2 电磁场与电磁波的基本概念
1.4 波的基本特征及时谐波的复数与复矢量表示
2.1 传输线的等效电路模型与传输线方程



6电磁波理论发展历史

1873年Maxwell的巨著《A 
Treatise of Electricity and 
Magnetism》预言电磁波的存在

0
v

t

t
ρ

∂∇× = − ∂
∇× = +

∇ ⋅ =
∇ ⋅ =

∂



∂D

BE

H J

D
B

时域、微分形式Maxwell方程组 Maxwell

磁生电

电生磁

电荷生电

磁力线闭合



7电磁波验证和应用历史

1888年赫兹实验证明电磁波的存在

1901年马可尼实现越洋电磁波通信

在加拿大的纽芬兰使用风筝天线

英国西南角的「宝
窦」 (POLDHU)



8通信网系统中电磁波

低速率服务
(<32kbit/s)

宽带主干网

低速率服务
(<12kbit/s)

微蜂窝

微蜂窝

微蜂窝

高速数据
(>10Mbit/s) 光纤主干网

宏蜂窝

宽带主干网

宽带主干网

陆上微波中继



9微波炉使白炽灯发光



10电磁运动的特点

1. 电磁波有能量。

2. 电磁波从一点传播到另一点有时间延迟，即电磁波
以一定速度传播，其传输速度等于光速。

3. 在线性介质中，电磁波传播满足线性叠加定理。

所谓线性，即一个波的传播并不影响另一个波的传播。

如两个人交谈，一个人声带振动发出的声波并不影响

另一个人发出的声波传播。两个声波相遇，其总的波

只是两个波的简单叠加。



1.4 波的基本特征及时谐波的复数与复矢
量表示

2.1 传输线的等效电路模型与传输线方程



12波动举例－－微带线上的传输电流

激励



13随时间作简谐变化的连续波的特征

( ) ( )00 cos, ϕω +−= kztAtzA

波有瞬态波和随时间作简谐（harmonic）变化的连续波之分。前者作为
波源的扰动局限于一个很短的时间内，而后者为连续的简谐振荡源激励。

随时间作简谐变化的连续波A(z, t) 

是空间坐标z和时间t的函数。

 A0称为波的振幅
 ω称为角频率
 k称为波的传播常数，波数
 （ωt–kz +ϕ0）称为波的相位
 ϕ0称为波的初始相位

z

z



14

假设ϕ0=0，固定于空间某一点，比如z = 0，

A随t作周期变化，相位变化2π的

时间叫周期T（单位是秒），即ωT = 2π，所以

或

频率 ，单位为赫兹（Hz），每秒钟振荡（相位变

化2π ）的次数。

ω=2πf，称为角频率，单位是弧度/秒（rad/s）。

时间域中看波

ω
π2

=T T
πω 2

=

1
2π

f
T

ω
= =

( ) ( )00, cosA t A tω=
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固定时间t，观察A随z的变化

右边的图 给出ωt = 0，π/2，π（或t = 0，
）三个时刻A随空间z

的变化。
A在z方向也是周期变化的。
相位变化2π的距离称为波长λ，即
由此得到

上式也表示k为2π距离内包含的波数，或
2π距离内包含的空间周期数，即

空间域中波长λ、波数k与时间域中周期T、
角频率ω改变相位的作用是等价的。

空间域中看波

2,4 TtTt ==

2πkλ =
2π
k

λ =

2πk
λ

=

( ) ( )0, cosA z t A t kzω= −

我们对波传播的感
觉，数学上就是相
位随时间向前传播

相位=0

相位=0

相位=0

空间内的周期



16波的速度

波的传播速度是多少？

波速是相位传播的速度，也称为
相速度(设想有一个人站在波峰上，
此人随着波峰前进的速度即波的
速度)。这就要求波的相位是常数：

ωt–kz = 常数

所以波传播速度就是

因为 ，而 ，

所以 v = fλ。

在真空中v等于光速c＝3*108米/秒

( ) ( )00 cos, ϕω +−= kztAtzA

d
d
zv
t k

ω
= =

2πfω = 2πk
λ

=
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如果式中相位表达式为
（ ），则表示沿–z方
向传播的波。

表示波动的两个主要参数：

 ω由激励波的振荡源频率决定

 媒质的特性决定了波速

波的速度

2πfω =

0ϕω ++ kzt

fλv =

( ) ( )00 cos, ϕω +−= kztAtzA

 频率、波速、波长中
只有2个独立变量；

1v
εµ

=

熟记ɷ、f、k、λ、v的关系

d -
d
zv
t k

ω
= =



18时谐标量波的复数表示

( ) ( )0 0, cos uu z t U t kzω ϕ= − +

( ) 0u uz kzϕ ϕ= − +

( )0j
0e ukzU U ϕ− −=

( )0j
0e ukzU ϕ− +

( )0j
0e ukzU ϕ+ +( ) ( )0 0, cos uu z t U t kzω ϕ= + +

( ) ( )0 0, cos uu z t U t kzω ϕ= − + 波沿+z方向传播

波沿-z方向传播

时谐标量波可用复数表示，“表示”的意义是，电压波u(z, t)与一
个复数U对应，复数U(相量)的定义是

复数U的模|U| = U0，相位

带有t的时谐波表达式太繁琐，工程上我们只需关注其幅度和相位，因此可
以用更简洁的复数形式来代表

设一个电压波



19时谐标量波的复数表示

从U变换回u(z, t)：U乘ejωt取实部，就得到u(z, t)，即

式中，Re[]表示对[]中的复量取实部运算。为简化书写，符号

常略去，用复数U等效于时谐标量波u(z, t)，即

( )
( )

( ) ( )( )

0

j

j
0

0 0 0

, Re e

Re e

Re cos + sin

u

t

t kz

u u

u z t U

U

U t kz j t kz

ω

ω ϕ

ω ϕ ω ϕ

− +

 =  
 =  
 = − + − + 

( ) ( )0j
0, e ukzu z t U U ϕ− −↔ =

( ) jRe e tω  

等效为离散傅立叶变换及其逆变换

时间域 频率域

*
( )0j

0e ukzU U ϕ− −=



20时谐标量波复数表示的加法运算规则
如果

很容易证明 与复数（U+V）对应，即

因为

( ) ( )0 0, cos vv z t V t kzω ϕ= − +

( ) j
0, e vv z t V V ϕ↔ = ( ) vv kzz 0ϕϕ +−=

( ) ( )0 0, cos uu z t U t kzω ϕ= − +

( ) j
0 0, e ,u

u uu z t U U kzϕ ϕ ϕ↔ = = − +

( ) ( )( ), ,u z t v z t+

( ) ( ), ,u z t v z t U V+ ↔ +

( ) ( ) ( ) j, , Re e tu z t v z t U V ω + = + 

同频

*



21时谐标量波复数表示的微分、积分运算规则

( ) ( )

( )

0 0

j j
0 0 0

,
sin

Re j e e sinu

u

t
u

u z t
U t kz

t
j U U U t kzϕ ω

ω ω ϕ

ω ω ω ω ϕ

∂
= − − +

∂
  = − − + 变换为时域

( ) ( )

( )

0 0

j j
0 00

sin
, d

sine eRe =
j j

u

u

t
u

U t kz
u z t t

U t kzUU ϕ ω

ω ϕ
ω

ω ϕ
ω ω ω

− +
=

− + 
 
 

∫

变换为时域

( ), ju z t U
t

ω∂
↔

∂
( ), d

j
Uu z t t
ω

↔∫

对于随时间变化的量，上式积分中的常数可不予考虑。所以时谐

标量波用复数表示后，对时间的微分、积分运算简化为乘与除jω
的代数运算。利用该性质将极大简化复数形式的Maxwell方程组。

证明
( ) ( )0 0, cos uu z t U t kzω ϕ= − +



22两时谐变量乘积的时间平均值运算规则
时谐变量的时间平均值总是等于零的。

但是两个时谐变量乘积的平均值并不总是等于零的，例如

与u(t)、i(t)对应的复数U、I分别为

所以引入u(t)、i(t)的复数表示U、I后，u(t)与i(t)乘积的时间平均
值计算可简化为

( ) ( )
 

0 0

1 cos d 0
T

uu t U t t
T

ω ϕ< >= + =∫

( ) ( ) ( ) ( )0 0cos cosu iu t U t i t I tω ϕ ω ϕ= + = +

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

0 0 0 0 0

1 1cos cos d cos
2

T

u i u iu t i t U t I t t U I
T

ω ϕ ω ϕ ϕ ϕ= + + = −∫

( ) ( )j j
0 0e eu iu t U U i t I Iϕ ϕ↔ = ↔ =

( ) ( )jj j*
0 0 0 0 0 0Re Re e e Re e cosu iu i

u iUI U I U I U Iϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ−−     = = = −     

( ) ( ) *1 Re
2

u t i t UI < >=  



23小结

( ) ( ), ,u z t v z t U V+ ↔ +

( ), ju z t U
t

ω∂
↔

∂
( ), d

j
Uu z t t
ω

↔∫

( ) ( ) *1 Re
2

u t i t UI < >=  

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

, cos

, cos
u

v

u z t U t kz

v z t V t kz

ω ϕ

ω ϕ

= − +


= − +

需要记住

运算法则与傅里叶变换类似

( ) j
0 0, e ,v

v vv z t V V kzϕ φ φ↔ = = − +

( ) j
0 0, e ,u

u uu z t U U kzϕ ϕ ϕ↔ = = − +



26时谐矢量的复矢量表示

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0

0

0

, , , , , cos , ,

                     , , cos , ,

                     , , cos , ,

x x

y y

z z

x y z t E x y z t x y z

E x y z t x y z

E x y z t x y z

ω ϕ

ω ϕ

ω ϕ

= +  
 + + 

+ +  

E x

y

z

设随时间作简谐变化的电场强度为矢量

与其对应的复数矢量表示是

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,, , , ,
0 0 0( , , ) , , , , , ,yx zj x y zj x y z j x y z

x y zx y z E x y z e E x y z e E x y z eϕϕ ϕ= + +E x y z

j( , , , ) Re ( , , )e tx y z t x y z ω =  E E

E(x,y,z)为复矢量，每一个分量是复数（包含实部和虚部），所
以E(x,y,z)包含6个关于(x,y,z)实函数；它不是时间的函数。



27两时谐矢量叉积的时间平均值

( ) ( ) ( ),    ,  , ,r i r ij j x y z= + = + =E r E E H r H H r

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

j

j

, Re e cos sin

, Re e cos sin

t
r i

t
r i

t t t

t t t

ω

ω

ω ω

ω ω

 = = − 
 = = − 

E r E r E E

H r H r H H

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

 0

1 1, , , , d
2

T

r r i it t t t t
T

× = × = × + ×∫E r H r E r H r E H E H

设复矢量

与复矢量对应的时谐矢量为

( ) ( ), ,t t×E r H r 的时间平均值是

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r i r i r r i i i r r ij j j∗× = + × − = × + × + × − ×E r H r E E H H E H E H E H E H

如果我们取复矢量E(r)与H(r)的共轭复矢量的叉积

( ) ( ) ( ) ( )*1, , Re
2

t t  × = × E r H r E r H r ( ) ( ) *1 Re
2

u t i t UI < >=  类似
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1.4 波的基本特征及时谐波的复数与复
矢量表示

2.1 传输线的等效电路模型与传输线方程



29常用传输线及其电磁场结构

平行双导线 同轴线 平行板波导

 平行双导线、同轴线、微带线是常用的传输线。
 结构上：其横向尺寸比波长小得多，纵向尺寸比波长大得多，至少与波长可比。
 场分布上：电场和磁场的方向都垂直于传播方向，称为横电磁模（Transverse

Electromagnetic Mode，TEM模）。
 电话网用平行双导线，有线电视网都用同轴线，微带线广泛用于集成电

路。

内导体，直径为2a

外导体，内直径为2b

2b

E

H

w

h E H

微带线



30电压、电流的波动性

传输线即使无损耗，由
于其纵向线度至少可与
波长比拟，即l ≈ λ或l >> 

λ，纵方向电压U、电流I

不再处处相等，而是纵
向位置z的函数。即

U = U(z)

I = I(z)

电磁波动性只体现在纵
向。

U

UA

-UA

∆U
Us

A B
R

Rs

UB
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z

λ

∆z

0

如何用基尔霍夫定律分析传输线
我们在电路原理中已学过基尔霍夫定律ΣU=0，ΣI=0
基尔霍夫定律适用范围：

2.所研究对象尺寸比波长小得多
如果把长度为l的传输线分成N段，只要每段长度∆z<<λ，那么在
∆z长度内，基尔霍夫定律可以适用。

1.低频,f很小， ，λ很大fλv =

0 0 02π 2π 2πz z z zzkz
λ λ λ λ
+∆ ∆ = = + → 

 

( ) ( )
( )

0 0

0 0 0

, cos

cos
u

u

u z t U t kz

U t kz

ω ϕ

ω ϕ

= − +

≈ − +

z0



32Δz长度一段传输线的等效电路
以一段Δz平行双导线为例

Δz长度一段传输线的等效电路
R‘、G’、L‘、C’分别为传输线单位长度（p.u.l）的等效电阻、等效电导、
等效电感、等效电容，R'Δz、G’Δz、L'Δz、C'Δz分别为Δz长度内的等效
电阻、等效电导、等效电感、等效电容。
 串联电阻R'表示，当电流沿导体流动时，由于构成导体材料的电导

率σ有限产生的欧姆损耗。
 并联电导G‘表示，当两导体间填充的介质不是完纯介质时，电导

率σ不完全等于零，有少量漏电流，会产生漏电损耗。
 串联电感L'表示导体周围有磁场线，有磁场能量的储存。
 并联电容C'表示两导体间存在电场，说明导体间储有电能。



33传输线的等效电路
如果将z方向无限长的传输线看成无限多∆z长度传输线的级联，而每一段∆z长度
的传输线又用LC网络等效，那么z方向无限长的传输线就可用无限多级联的网络
表示。

传输线的等效电路模型
传输线的等效电路参数R‘、G’、L‘、C’沿传输线也是均匀分布的，故称它们为分
布电路参数。与集总参数电路中的R、L、C、G不同。

平行双导线

无限多∆z长度传输线的级联
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平行双导线、同轴线的等效电路参数 R'、G'、L'和 C' 
参数 同轴线 平行双导线 单位 

R' 
1 1

2π
sR

a b
 + 
 

 
s

π
R
a  Ω/m 

L' ( )ln /
2π

b aµ
 ( ) ( ) 



 −+ 12/2/ln 2adad

π
µ

 H/m 

G' ( )
2π

ln /b a
σ

 ( ) ( )2

π

ln / 2 / 2 1d a d a

σ
 + −  

 S/m 

C' ( )
2π

ln /b a
ε

 ( ) ( )2

π

ln / 2 / 2 1d a d a

ε
 + −  

 F/m 

 

单位长度传输线等效电路参数R‘、G’、L‘、C’的具体数值取决于传
输线构成材料的物理性质、几何形状与尺寸。

π /s c cR f µ σ=

µc、σc属于导体的量
2b

2a

ε, σ, µ

d

2a

ε, σ, µ


平行双导线、同轴线的等效电路参数R'、G'、L'和C'
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从上面表格中可以看出

L C εµ′ ′ = L G µσ′ ′ =

 对于均匀介质、无耗导线组成的传输线，可以证明以上
结论成立；

 介质已知的情况下， L'，C'， G'中只有一个独立变量
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利用基尔霍夫电压、电流定律，可得

除以∆z，并重新排列得到

当 ，取极限，得到

这就是传输线上电压、电流满足的微分方程，称为传输线方程/电报方程。

传输线方程/电报方程

( ) ( ) ( ) ( ),
, ' , ' , 0

i z t
u z t R zi z t L z u z z t

t
∂

− ∆ − ∆ − + ∆ =
∂

( ) ( ) ( )

( )

,
, ' , '

, 0

u z z t
i z t G zu z z t C z

t
i z z t

∂ + ∆
− ∆ + ∆ − ∆

∂
− + ∆ =

( ) ( ) ( ) ( ), , ,
' , '

u z z t u z t i z t
R i z t L

z t
+ ∆ − ∂ 

= − + ∆ ∂ 
( ) ( ) ( ) ( ), , ,

' , '
i z z t i z t u z z t

G u z z t C
z t

+ ∆ − ∂ + ∆ 
= − + ∆ + ∆ ∂ 

0→∆z
( ) ( ) ( ), ,

' , '
u z t i z t

R i z t L
z t

∂ ∂ 
= − + ∂ ∂ 

( ) ( ) ( ), ,
' , '

i z t u z t
G u z t C

z t
∂ ∂ 

= − + ∂ ∂ 

+ _ + _
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引入简谐变量u(z, t)、i(z, t)的复数表示

U(z)

I(z)

将上式代入传输线方程

就得到复数形式的传输线方程

复数形式的传输线方程

( ) ( ) j, Re e tu z t U z ω =  

( ) ( ) j, Re e ti z t I z ω =  

( ) ( ) ( ), ,
' , '

u z t i z t
R i z t L

z t
∂ ∂ 

= − + ∂ ∂ 

( ) ( ) ( ), ,
' , '

i z t u z t
G u z t C

z t
∂ ∂ 

= − + ∂ ∂ 

( ) ( ) ( )d
' j '

d
U z

R L I z
z

ω= − +

( ) ( ) ( )d
' j '

d
I z

G C U z
z

ω= − +











⇒

注意：U(z)、I(z)不是时间t的函数。



38第1讲复习
复习要点：
一、波
1. 一维波表示为Acos(ωt-kz)：波的振幅A，频率f，角频率ω=2πf ，传播常数

（波数）k，周期T=2π/ω，波长λ=2π/k，相速v=ω/k。

2. 时谐标量波用复数（相量）表示，掌握时域与频域电磁场表达式的互换。
二、传输线方程
1. 将传输线分成N段后，只要每一段长度∆z << λ，基尔霍夫定律仍适用；

2. ∆z等效电路－》传输线方程－》入射波和反射波；

能够计算传输线的单位长度参数

复习内容：1.3, 1.4，2.1

作业：1.1, 1.2, 1.3(1)&(2), 1.4(1)&(2), 1.5(1)&(2)，2.1（取ki>0的解）

r

2π , cv
k k

ωλ
ε

= = =

d j '
d
U L I
z

ω= −

d j '
d
I C U
z

ω= −
入射 反射
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