
第一章 均匀传输线理论之•同轴线的特性阻抗

1.7  同轴线的特性阻抗

同轴线(coaxial lines)是常用的TEM传输线，是典型的
双导体传输系统双导体传输系统，其外形结构双导体传输系统双导体传输系统，其外形结构

本节要点本节要点
同轴线的分类

同轴线的特性阻抗及应用
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第一章 均匀传输线理论之•同轴线的特性阻抗

1. 同轴线的分类同轴线的分类

硬同轴线是由圆柱形铜棒作内导体，同心的
铜管作外导体，内外导体间用介质支撑，这
种同轴线也称为同轴波导。

软同轴线的内导体一般采用多股铜丝，外导
体是铜丝网，在内外导体间用介质填充，外体是铜丝网，在内外导体间用介质填充，外
导体网外有一层橡胶保护壳，这种同轴线又
称为同轴电缆。称为同轴电缆
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第一章 均匀传输线理论之•同轴线的特性阻抗

2. 同轴线的传输功率

设同轴线的外导体接地，内导体上传输电压为U(z)，
取传播方向为+z，传播常数为β，则线上电压为：
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上式中的U 为击穿电压时 计算所得功率即为功率容量

同轴线外半径b不变时，改变内半径a，分别达到耐压最高、传
输功率最大及衰减最小三种状态

上式中的U0为击穿电压时，计算所得功率即为功率容量。
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3. 同轴线的特性阻抗

同轴线的内外导体的半径分别为 和b 在内外导体间同轴线的内外导体的半径分别为a和b，在内外导体间
用介电常数为ε介质填充，其单位长分布电容和单位长
分布电感分别为：分布电感分别为：
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其特性阻抗为
μ )/ln( abLZ其特性阻抗为
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(1)耐压最高时的阻抗特性

设外导体接地，内导体接上电压为Um ，则内导体表
面的电场为

)/( b
U

)/(
ln

abx
xa

U
E m

a ==

为达到耐压最大 设取介质的极限击穿电场 即

x
xbEabaEU ln)/ln( maxmaxmax ==

为达到耐压最大，设取介质的极限击穿电场，即，

x
0

d
d max =

x
U

令 可得 x=2.72

此时同轴线的特性阻抗为： )2/(/0 πεμ=Z

当同轴线中填充空气时，相应于耐压最大时的特性阻抗为60Ω
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(2) 传输功率最大时的特性阻抗

限制传输功率的因素也是内导体的表面电场，因此
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令 可得 x=1.65
dx

此时同轴线的特性阻抗为： )4/(/0 πεμ=Z

当同轴线中填充空气时，相应于传输功率最大时的特性阻抗为30Ω
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(3) 衰减最小时的特性阻抗(3) 衰减最小时的特性阻抗

我们只考虑导体损耗的情形。

设R为同轴线单位长电阻，而导体的表面电阻为Rs，两
者之间的关系为： 11

导体衰减常数为

)
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导体衰减常数为
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由 可得x=3.59

此时同轴线的特性阻抗为： )2/(/278.10 πεμ=Z

当同轴线中填充空气时 相应于衰减最小时的特性阻抗为76 7Ω
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讨论
不同使用要求下，同轴线有不同的特性阻抗，范围是

10−225Ω

实际使用的同轴线特性阻抗一般有50Ω和 75Ω两种。

10 225Ω

50Ω的同轴线兼顾了耐压、功率容量和衰减的要求，是
一种通用型同轴传输线；

75Ω的同轴线是衰减最小的同轴线，它主要用于远距
离传输离传输。
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4. 同轴线的应用

轴线 类广 应 电 动 信 雷达等系统中同轴线是一类广泛应用于电视、移动通信、雷达等系统中
传输线，根据其用途不同制成各种各样的同轴线。

以上分析是假设同轴线工作在TEM模式。实际上，当同

轴线的截面尺寸与工作波长相比拟时，同轴线内将出现高
次模式，为此要使同轴线工作于TEM模式，则同轴线的内
外半径应满足以下条件： )(min ab +> πλ

其中， 为最短工作波长。minλ

在实际中 广泛使用不同型号的电缆连接接头( bl在实际中，广泛使用不同型号的电缆连接接头(cable 
connector)以实现电缆的连接。
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同轴负载

同轴可变衰减器

波导同轴转换接头 各种同轴线 各种同轴接头
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第二章规则金属波导之•导波原理

第二章 规则金属波导
规则金属波导—截面尺寸、形状、材料及边界条件不变
的均匀填充介质的金属波导管称为规则金属波导。的均匀填充介质的金属波导管称为规则金属波导。

根据其结构波导可分为矩形波导(rectangle waveguide)、圆
波导(circular waveguide)和脊形波导(ridge waveguide)等波导(circular waveguide)和脊形波导(ridge waveguide)等。

本章主要内容 2 1 导波原理2.1  导波原理

2.2  矩形波导

2 3 圆波导2.3  圆波导

2.4  激励与耦合
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2 1 导波原理2.1 导波原理

本节要点本节要点

1.波导管内的电磁波

2.波的传输特性2.波的传输特性

3.导行波的分类
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1. 规则金属管内的电磁波

对由均匀填充介质的金属波导管如图所示坐标系

设z轴与波导的轴线相重合，并假设：

(1) 波导管内填充的介质是均匀、线性、各向同性的；

(2) 波导管内无自由电荷和传导电流的存在；

金属波导内部的电 磁场满足矢量齐次亥姆霍兹方程 即

( )

(3) 波导管内的场是时谐场。

金属波导内部的电、磁场满足矢量齐次亥姆霍兹方程，即

022 =+∇ EE k
（2-1）

022 =+∇ HH k
其中，k2= ω2με。

（2-1）
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第二章规则金属波导之•导波原理

(1) 将电场和磁场分解为横向分量和纵向分量即：

EaEE +

zzt

zzt

H
E

aHH
aEE
+=
+=

（2-2）

za 代表z方向单位矢量，t表示横向坐标。

t在直角坐标系中代表(x,y)，在柱坐标系中代表(ρ,ϕ)。

将式（2-2）代入齐次亥姆霍兹方程（2-1）得

022∇ EkE

t在直角坐标系中代表(x,y)，在柱坐标系中代表(ρ,ϕ)。
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第二章规则金属波导之•导波原理

（2）将算子分解为 2

2
22

zt ∂
∂

+∇=∇ （2-4）z∂

（3）设在直角坐标系中，利用分离变量法，令：

)(),(),,( zZyxEzyxE zz = （2-5）

将式（2-4）和式（2-5）代入式（2-3）得

1)(d)()( 222 zZyxEk+∇
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1
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2 zZz
zZ
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z

zt =
+∇

− （2-6）

式（2-6）中左边是横向坐标(x,y)的函数，与z无关；而右边是z 
的函数，与(x,y)无关。只有二者均为一常数上式才能成立。
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设该常数为γ 2，则有：
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式（2-7）中的第二式的形式与传输线方程相同，其通
解为解为： rzrz AAzZ ee)( −

−
+ +=

若 金 波 为 有 射波若规则金属波导为无限长，没有反射波，故A_=0，即纵
向电场的纵向分量应满足的解的形式为：

rzAzZ −
+= e)(

A 为待定常数 对无耗波导γ =jβ 而为相移常数

（2-8）
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(4) 设Eoz(x,y)=A+Ez(x,y)，则纵向电场可表达为：

（2-9a)z
ozz yxEzyxE βje),(),,( −=

同样纵向磁场也可表达为
（2-9b)

而 ( )和 ( ) 满足以 方程

同样纵向磁场也可表达为
z

ozz yxHzyxH βje),(),,( −=

而Eoz(x,y)和Hoz(x,y) ，满足以下方程：

0)()( 22 =+∇ yxEkyxE
0),(),(
0),(),(

22 =+∇
=+∇

yxHkyxH
yxEkyxE

ozcozt

ozcozt （2-10）
),(),( yy ozcozt

其中kc
2= k2 −β2，为传输系统的本征值。
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(5)由麦克斯韦方程，无源区电场和磁场应满足的方程为：

HE
EH

ωμ
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j
j

−=×∇
=×∇ （2-11）

将(2-11)用直角坐标展开，并利用式（2-9）可得：

)(j2
EHE zz ∂

+
∂

−= βωμ

)(j

)(

2

2

EH
k

E

xyk
E

zz
y

c
x

∂
∂

−
∂
∂

=

∂
+

∂

βωμ

βωμ

)(j

)(

2

2
c

EH
k

H

yxk

zz
x

y

∂
∂

+
∂
∂

−=

∂∂

ωεβ

βμ
（2-12）

)(j2

2
c

x
E

y
H

k
H

yxk

zz
y ∂

∂
+

∂
∂

−=

∂∂

ωεβ

《微波技术与天线》

xykc ∂∂



第二章规则金属波导之•导波原理

结论
在规则波导中场的纵向分量满足标量齐次波动方程，
结合相应边界条件即可求得纵向分量E 和H 而场的结合相应边界条件即可求得纵向分量Ez和Hz ，而场的
横向分量即可由纵向分量求得；

既满足上述方程又满足边界条件的解有许多，每一个既满足上述方程又满足边界条件的解有许多，每 个

解对应一个波型也称之为模式，不同的模式具有不同
的传输特性；

kc是微分方程（2-10）在特定边界条件下的特征值，

它是一个与导波系统横截面形状、尺寸及传输模式有
关的参量。由于当相移常数β=0时，意味着波导系统
不再传播，亦称为截止，此时kc=k ，故将称kc为截止
波数(cutoff wavenumber)
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2. 波的传输特性

描述波导传输特性的主要参数有：相移常数、
截止波数 相速 波导波长 群速 波阻抗截止波数、相速、波导波长、群速、波阻抗
及传输功率。下面分别叙述如下：

（1）相移(phase shift)常数和截止(cutoff)波数

在确定的均匀媒质中 波数k与电磁波的频率成正比在确定的均匀媒质中，波数k与电磁波的频率成正比，
相移常数β和k的关系式为：

22
c

2
c

2 /1 kkkkk −=−=β （2-13）
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(2)相速(phase velocity)与波导波长

电磁波在波导中传播 其等相位面移动速率称为相速电磁波在波导中传播，其等相位面移动速率称为相速，
于是有：

22

rr

22p

/1 c
k

v ===
εμω

β
ω

（2-14）22
c

22
c

p
/1/1 kkkkk −−β （2-14）

其中，c为真空中光速。

对导行波来说k > kc，故 rrp / εμcv >

即在规则波导中波的传播的速度要比在无界空间媒质中传播的速度要快。

导行波的波长称为波导波长，它与波数的关系式为：

22 /1
122

kkkg ==
π

β
πλ （2-15）
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(3)群速(group velocity)

我们将相移常数β及相速vp随频率ω的变化关

系称为色散关系，它描述了波导系统的频率特系称为色散关系，它描述了波导系统的频率特
性。当存在色散特性时，相速已不再能很好地
描述波的传播速度，一般引入“群速”的概念，描述波的传播速度， 般引入 群速 的概念，
它表征了波能量的传播速度，当kc为常数时，
导行波的群速为：导行波的群速为

22
c /1

d/d
1

d
d kkc

g −===
εμωββ

ων （2-16）
rrd/dd εμωββ
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(4) 波阻抗(wave impedance)

某个波型的横向电场和横向磁场之比为波阻抗 即某个波型的横向电场和横向磁场之比为波阻抗，即：

t

t

H
EZ = （2-17）

t

(5)传输功率 (transmission power)

由坡印廷定理 波导中某个波型的传输功率为由坡印廷定理，波导中某个波型的传输功率为：

SP d)(Re1d)(Re1 ** ∫∫ ⋅×=⋅×= aHESHE

SHZSE

SP

tt

zS ttS

dd1

d)(Re
2

d)(Re
2

22

∫∫

∫∫

==

×× aHESHE

（2-18）

Z S tS t 22 ∫∫

式中，Z为该波型的波阻抗。
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3.导行波的分类

根据截止波数kc的不同可将导行波分为以下三种情况：

(1) k 2= 0即k =0(1) kc = 0即kc=0

这时必有Ez=0和Hz=0，否则由式（2-12）知Ex、Ey 、
将出现无穷大 这在物理上不可能 这意味Hx、Hy、将出现无穷大，这在物理上不可能。这意味

着该导行波既无纵向电场又无纵向磁场，只有横向电
场和磁场 故称为横电磁波简称TEM波场和磁场，故称为横电磁波简称TEM波。

对于TEM波，β=k，故相速、波长及波阻抗和无界空间均匀媒

质中相同 而且由于截止波数k =0 因此理论上任意频率均能在质中相同。而且由于截止波数kc=0，因此理论上任意频率均能在

此类传输线上传输。此时不能用纵向场分析法，而可用二维静态
场分析法或前述传输线方程法进行分析。
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(2) kc
2> 0

这时β2>0，而Ez和Hz不能同时为零，否则所有场必然全为零。一这时β 0，而Ez和Hz不能同时为零，否则所有场必然全为零。
般情况下，只要Ez和Hz中有一个不为零即可满足边界条件，这时又
可分为二种情形：

波(a)TM (transverse magnetic)波
将Ez≠0而Hz=0的波称为磁场纯横向波，简称TM波，
由于只有纵向电场故又称为E波 此时满足的边界条由于只有纵向电场故又称为E波。此时满足的边界条
件应为：

0| =SzE （2-19）|Sz

其中，S表示波导周界。

TM波的波阻抗为
22

cTM /1 kk
H
EZ x −===

ε
μ

ωε
β （2-20）
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(b) TE (transverse electric)波

将Ez=0而Hz≠0的波称为电场纯横向波，简称TE波，
由于只有纵向电场故又称为H波。此时满足的边界条
件应为件应为：

（2-21）0| =
∂
∂

S
z

n
H

TE波的波阻抗为

其中，S表示波导周界。 为边界法向单位矢量n

（2-22）
22

c

TE
/1

1
kkH

EZ
y

x

−
===

ε
μ

β
ωμ

cy

无论是TE波还是TM波，其相速均比无界媒质空间中的速度要快，
故称之为快波。

《微波技术与天线》
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(3) 02
c <k

这时 kkk >−= 2
c

2β ，而相速

0c <k

rrp // εμβω cv <=

即相速比无界媒质空间中的速度要慢，故又称之为
慢波 在由光滑导体壁构成的导波系统不可能存在的慢波。在由光滑导体壁构成的导波系统不可能存在的
情形，只有当某种阻抗壁存在才有这种可能。
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