
§5 （微波）金属导体构成的波导



主要内容：

1. 理想金属与绝缘介质分界面电磁场边值关系；

2. 波导中电磁波的一般形式；

3. 矩形波导中的TE模，及其基模；

4. 矩形波导中的TM模，及其基模；

5. 截止(临界)频率、相速度、群速度

6. TE10模的电磁场和金属管壁电流分布



理想金属导体模型：

 电磁波全部被导体反射，进入导体的穿透
深度δ→0

 对于理想导体，导体的内部没有电磁场：

0,0 == HE




理想导体模型：
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 对于理想导体，由于没有损耗，原先分布
在表面一定深度的电流被限制在贴近表面
厚度趋于0的簿层，形成面电流αf
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理想导体

将在导体外侧附近电场分解

nt EEE
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则

0,0 == HE


0=tE


理想导体与绝缘介质分界
面的电磁场边值关系：



在波导管的管壁附近，电场还需满足：

波导管中的电磁波，还要求满足：

  0= xE


Et = 0

En
n

= 0



Et = 0

① 导体表面外侧电场切向分量为零

② 磁感应强度场的法向分量为零；

理想导体与介质分界面电磁场边值关系：

Bn = 0



3、波导中电磁波的一般形式
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在无界空间中电磁波是横波， 都与传播方向
相垂直，其纵向分量为零，这样的横波称为横电
磁波，简称TEM波；



① 波导管是无限长而中空的金属

管，其横切面可以有各种的形

状；

② 电磁波沿波导管长度方向以行

波传播；

③ 波导采用理想金属导体构成，

电磁波在这种波导中传播不产

生任何损耗。

纵
向

横向

1）由理想金属导体构成的波导



 无界空间中，电磁波的最基本形式为平面电

磁波；电磁波的电场和磁场都做横向振动；

 理想金属构成的波导中电磁波的一般形式？



① 波动方程：     0,
1
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② 对于时谐电磁波，     txEtxE  ie , w=


代入得到

    022 = xEkxE


其中： 00mww == ck

Helmholtz方程

2）波导中的电磁场所满足的波动方程和边界条件：



考虑到电磁波沿管轴线

方向（假设为 z 轴）

传播，则可将电场写成
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3）波导中电磁波的一般形式
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① 由场的纵向分量可求得场的横向分量；

联立，可将波导中场的横向向分量用纵向分量来表示：



② 由于波导中的 和 不能同时为零。因此波

导中不存在TEM波，或者说电场和磁场不能同

时为横波；

③ 在波导中常选一种 的模，称为TE模

（横电模）；

④ 另一种是 的模，称为TM模（横磁模）
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4. 矩形波导中的 TE 模



1）对于 TE 波： 0   ,0 = zz HE

,
i

,
i

02

02




ö



æ









=




ö



æ









=

x

H

x

E
k

k
E

y

H

x

E
k

k
E

zz
z

c

y

zz
z

c

x

wm

wm

,
i

,
i

02

02




ö



æ









=




ö



æ









=

y

H
k

x

E

k
H

x

H
k

x

E

k
H

z
z

z

c

y

z
z

z

c

x

w

w

?=zH



2）磁场沿波导轴线的分量 满足：zH

    0, , 2

2

2

2

2

=


ö



æ









yxHkyxH

yx
zcz

3）采用分离变量法求 的特解：zH
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     yYxXyxHz =,
2 XY 

x2


2 XY 
y2

 kc
2XY = 0,

其中： 222
yxc kkk =

    0, , 2

2

2

2

2

=


ö



æ









yxHkyxH

yx
zcz

22
zkk =

Y
d 2X

dx2
 X

d 2Y

dy2
 kc

2XY = 0,

1

X

d 2X

dx2


1

Y

d 2Y

dy2
 kc

2 = 0,

1

X

d 2X

dx2
 kx

2 = 0,

1

Y

d 2Y

dy2
 ky

2 = 0,



分解为：

     yYxXyxHz =,

,0
d

d 2

2

2

= Xk
x

X
x

,0
d

d 2

2

2

= Yk
y

Y
y

222
yxc kkk =

    0, , 2

2

2

2

2

=


ö



æ









yxHkyxH

yx
zcz
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4）电场的横向分量：
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电场切向分量为零的边界条件，得
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可以验证：波导内壁 x = 0 面上，
同样满足：

Ey x, y 
x=0
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其次，波导内壁 x = a 和 y = 
b 面上，电磁场也须满足相应的
电场切向分量为零边界条件。
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TE 波沿波导轴向的传播波矢：
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 沿着x、y方向，为驻波的波形！

 驻波的节点数目与m、n的值有关！

     222
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矩形波导中的 TE 模



5）磁场的横向分量
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矩形波导管中的 TE 波：

对于TEmn波而言，m、n不能同时为零；

 TE10、TE01模称为波导的基模，其它的模称为高

次模；

实际应用中，高次模都要抑制掉。
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小结：矩形波导管中的 TE 波



无界空间的横电磁波与波导中的横电（磁）波

无界空间常规的平面电磁波（横电磁波）

不能在波导管中传播，因为其不满足波导

管中横向边界条件；

导模（横电或横磁）可以分解成平面波的

线性叠加，但叠加波不是常规意义下的横

波。



以TE10 模为例：   0,1, =nm
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考虑到电磁场的传播因子

TE10 模的电场完整表达式为：
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5. 矩形波导中的 TM 模



1）对于TM波

0   ,0 = zz HE

2）电场沿波导轴线的分量满足
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3）采用分离变量法求特解
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根据波导中的一般关系式
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矩形波导管中的 TM波：

 TMmn是沿z方向传播的行波，而在x，y方向

形成驻波；

对于TMmn波而言，m和n一个都不能等于零；

 TM11为波导的基模，其它模则称为高次模。

     ykxkEyxE yxz sinsin , 0=

0 =zH



在波导管的管壁处，电场还需满足：

波导管中的电磁波，还要求满足：
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6.截止(临界)频率、相速度、群速度
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zk1）为了保证波导内的波为沿轴线的行波，则

必须为实数；如果为虚数，则表示沿 z 方向

的衰减波。

2）换言之，激发波的频率必须足够高，才能保证

电磁波在波导中以行波方式传播。
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3）临界状态：

4）截止频率、截止波数、截止波长：
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截止频率、截止波数、截止波长都是针对某个
模式而言的；

当ω〉ωc(λ<λc)的电磁波可以传输。



5）导模的波长：沿传播方向位
相相差2π的两点之间的距离
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6）简并模

① 如果模式指数相同，则对应相同的色散关系
，但它们的场结构一般不同，称为简并；

② 一般地，TEmn和TMmn、是一对简并模（具有相
同的色散关系）；

③ 换言之，一个固定频率的电磁波送进波导之
后，它既可以TEmn传播，也可以TMmn模式传
播，或者两者的混合同时传播。



④ 简并模同时传播是有害
的，会对信号接受造成
困难；

⑤ 庆幸的是，波导中不存
在TMm0或TM0m模，因此
TE10和TE01都是非简并的
基模。
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7）相速度

① 波动因子：

     ,e ,,  i tzk zyxEtxE w=


     ,e ,,  i tzkzyxHtxH w=


 tzkz  ie w

② 等相面： consttzkz =   w

③ 相速度是等相面的运动速度：
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 不同频率的波的相速度不同，称之为波导的
色散；

 波导的色散是波导的本征特性之一，不同于
光学中介质的色散，那是由于介质的折射率
随频率变化而引起的；

 相速度是等相面的运动速度，并不是信号的
传播速度，因此与光速极限不矛盾。



8）群速度

① 相速度只适用于单色波，相速度不能够描述
信号的传播速度；

② 一般信号是由许多频率的组分构成的，群速
度是信号的速度，也就是能量的速度；

③ 定义群速度：
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例题：波导的尺寸为a=30 cm, b=15 cm,问：

① 600 MHz的电磁波能否在波导中传播？能以何种模式
传播？

② 500 MHz的电磁波呢？

解：对于600MHz的电磁波，其在真空中的波数
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小结：

 在波导中，电磁波有两种本征模式；

 与无限大的真空相比，由于在横向受到约
束，波长变了，速度变了，波数变了，场
分量的位相也变了

 与无限大的真空相比，惟一不变的是波的
频率。



7. TE10模的电磁场和管壁电流分布



1）TE10 模的电磁场分布：
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考虑到电磁场的传播因子

则TE10 模的电磁场完整表达式为：
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在计算管壁的电荷、电流分布时，只取这些表达
式中的实数部分，即
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电场唯一分量



2）腔壁上的电荷分布：
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前后两个面：

左右两个面：

电场：



3）管壁电流分布：
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课外阅读内容



d = 9.53 mm
a = 6.96 mm
L = 15.00 mm


