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第七章 谐振器

7.1 结构特点及其等效电路
7.2 谐振器的特征参数
7.3 空腔谐振器
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3谐振器

从能量的角度理解电磁谐振：电场储能和磁场储能最大值相等，两者随

时间变化相互转换。

谐振器是一种具有储能和频率选择特性的元件。

从电路的角度理解谐振，与低频LC电路类似。

LC

I(t)=0

U(t)max

++

1. 电容器刚开始放电
电场储能最大，磁场
储能为零

LC

I(t)max

U(t)=0

2.电容器放完电
磁场储能最大，电
场储能为零

LC

I(t)=0

U(t)max
++

3.电容器冲完电
电场储能最大，磁
场储能为零



4谐振器工作的必要条件与充分条件

从电磁场的角度理解电磁谐振

电磁场不仅在横向而且在纵向都受到限制，场沿三个坐标轴方向都呈驻波分

布。

必要条件：三个方向的边界上都全反射
充分条件:  每个方向来回反射一次相移为2nπ，横向谐振扩展到三维

如何形成全反射界面？
1. 完纯导体（短路）
2. 介质－介质交界面，密媒质到疏媒质，θ >θ c
3. 传输线开路、短路、端接电容、端接电感
4. 工作于周期结构的禁带
5. 多层膜系统



5谐振器类型

LC谐振回路 矩形空腔谐振器 圆柱空腔谐振器 环形谐振器

同轴线谐振器 微带谐振器 圆柱介质谐振器 屏蔽介质谐振器

光纤谐振器 法布里-帕罗谐振器
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7LC谐振回路谐振频率

ω0称为谐振频率
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I

U

+
Y(ω)

L

C

RI

U

+
Z(ω)

串联RLC谐振电路 并联GLC谐振电路

( ) 1Z R j L
j C

ω ω
ω

= + +输入阻抗

当 ( ) ( )0 0min

1 , Z Z R
LC

ω ω ω= = =

( ) 1Y G j C
j L

ω ω
ω

= + +输入导纳

当 ( ) ( )0 0min

1 , Y Y G
LC

ω ω ω= = =



8LC谐振回路阻抗和导纳

LC G

I

U

+
Y(ω)

L

C

RI

U

+
Z(ω)

串联RLC谐振电路 并联GLC谐振电路

( ) ( )1Z R j L R jX
j C

ω ω ω
ω

= + + = +输入阻抗 ( ) ( )1Y G j C G jB
j L

ω ω ω
ω

= + + = +输入导纳

ω0 ω0

B(ω)

B(ω)=ωC

当ω<ω0，B(ω)<0且随
着ω增加而增加，Y(ω)
等效为

当ω>ω0，B(ω)>0且随
着ω增加而增加，Y(ω)
等效为

L'(ω)G
Y(ω)

G
Y(ω)

C'(ω)

当ω<ω0，X(ω)<0且随
着ω增加而增加，Z(ω)
等效为电阻电容串联

当ω>ω0，X(ω)>0且随
着ω增加而增加，Z(ω)
等效为电阻电感串联

ω0 ω0

X(ω)

X(ω)=ωL

R
Z(ω)

C'(ω)

R
Z(ω) L'(ω) P85

微波谐振器可以等效为
串联或者并联谐振。如
何从其阻抗/导纳的虚

部变化判断微是串联还
是并联谐振？
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考虑到 ，得到

LC谐振回路品质因数和带宽
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品质因数：在谐振频率时1. 恒压源作用下的串联LCR回路
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10LC谐振回路品质因数和带宽

( )
UI

Z ω
=

∆ω

|I|

|U|/R
0.707|U|/R
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0
0Q ω

ω
=
∆

ω0

∆ω称为3dB带宽，因为20log|I(ω0)/I(ω1/2)|=3dB
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11LC谐振回路品质因数和带宽
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2.恒流源作用下的并联LCG回路

LC G

I

U

+
Y(ω)

品质因数：在谐振频率上

0
0Q ω

ω
=
∆

|I|/G
0.707|I|/G

∆ω称为3dB带宽，20log|U(ω0)/U(ω1/2)|=3dB

ω2
 Q0的广义定义，（7.2.10-14）；

ω1

令Y的实部和虚部的绝对值相等，
求此时的 1,2ω



12LC谐振回路及其特性
1.谐振特性：只在ω = ω0附近，即谐振频率f0（或谐振波长λ0 ）附近有较强电

磁振荡。
2.频率选择性：Q0越高，选择性越好（ Q0越高，稍偏离ω0，电磁振荡就减小

很多）。

3.储能特性：如果G = 0或R = 0，一旦电磁振荡建立起来，电感中的磁场能与
电容器中的电场不断转换，不停地振荡下去。

4.损耗特性：由G或R决定（G或R与所选参考面电压U、电流I有关，所以G、
R有相对性，但损耗功率是一样的）。

21
2

P I R=损

∆ω

|I|，|U|
1

0.707

ω0

0
0Q ω

ω
=
∆

ω0

串联电路 并联电路
21

2
P U G=损



13集总参数谐振器与分布参数谐振器

微波谐振器的形成

空腔具有无限多个谐振模式，每个模
式分别对应一个串联或者并联谐振。
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15传输线型空腔谐振器
传输线型空腔谐振器及其等效电路

kz, Zz

z=0 z=l
终端短路的传输线



16传输线型空腔谐振器
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17传输线型空腔谐振器
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18空腔谐振器的色散关系
谐振器色散关系

1.  对于工作于TEM模同轴线，kt=0，

2.  对于矩形波导，

当b<a<l时，TE101模式的谐振波长
最长，是矩形空腔谐振器的主模。0对应最短的边长b

3.  对于圆波导
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19矩形空腔谐振器的场分布
横截面内的场分布由模式函数e(x,y)、h(x,y)表示

纵向的分布由模函数的幅值U(z)、I(z)决定

上两式消去I(z)得到

在边界z=0, l，切向电场为零，故得U(z=0, l)=0，在此边界条件下，其解为

模式函数幅值U（z）、I（z）与模式函数相乘就得到矩形空腔谐振器横向场
量，再由横向场量求出纵向场量就得到矩形空腔谐振器场分量表达式。
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20矩形空腔谐振器TE模的场分布
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21矩形空腔谐振器TM模的场分布
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22矩形空腔谐振器最低模TE101

1. 场分量 2. 场分布

3. 谐振波长：

矩形空腔谐振器
TE101模场分布
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2
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π π π
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220
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23TE101模电磁场

电场 磁场

例7-2



24TE101模的品质因数

(最大磁场储能)

由此得到

式中δ为腔壁导体趋肤深度。
1. 谐振腔内壁附近的切向磁场总要大于腔内部的磁场，

如近似认为， ， 则可得

由此式可以看出，空腔谐振器的Q0值近似与腔体体积V成正比，与其内壁表
面积S成反比，与趋肤深度成反比。比值V/S越大，Q0值越高。
因此，为获得较高的Q0值应选择谐振器的形状使V/S大。--球体

2
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2. 微扰近似计算：

(1) 不计损耗时得到场分布及各场分量

(2) 求腔储能

(3) 计及腔损耗电导，用不计损耗时腔壁电流（从切向磁场得到），计
算功率损耗

∫ ∫ ∫==
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26圆柱腔波型图
根据圆柱腔的谐振波长公式

波长计常用圆柱谐振器

可得圆柱谐振腔的谐振频率与腔体尺寸关系
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27波长计

TE011模圆柱空腔谐振器的对
称小孔激励TE011模电流分布与调谐方法

扫频信号源

扫频信号源

1、波长计实际上是一个高Q值谐振器，用来测量系统的工作频率。
工作原理：当改变波长计腔长使其谐振频率与系统工作频率一致时，波
长计中建立起最强的电磁振荡。

3. 典型波长计（注意为确保单模工作所采取的措施）

吸收式

通过式



28波长计

波长计
（a）同轴线波长计（b）TE011模圆柱波长计



29第21讲复习
复习要点

– 谐振器是储能元件，描述谐振器的特征量有谐振频率ω0，
品质因数Q0、模式与场分布，反映损耗特性的等效电导
G0或等效电阻R0。G0、R0有相对性，与所取参考面位置
有关。谐振器内电磁振荡的条件是在坐标轴的三个方向
界面都发生全内反射，波来回反射一次相移为2π整倍数，
因而谐振器中存在的场是驻波场，场在三个坐标轴方向
都发生谐振，横向谐振原理是分析谐振器的有效方法。

– 空腔谐振器是最基本的谐振器，通过矩形空腔谐振器了
解谐振器的特性。

复习范围
7.1，7.2，7.3
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