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导行电磁波
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电磁波除了在无限空间传播外，

还可以在某种特定结构的内部或者周
围传播，这些结构起着引导电磁波传
输的作用，这种电磁波就称为导行电
磁波，简称导波。

导波结构可以由金属材料构成，

也可以由介质材料构成，还可以由
金属和介质共同构成。
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无限长的平行双导线、同轴线、金属波导、微

带线等都是常用的导波结构。

在不同导波结构上可以传输不同模式的

电磁波。所谓不同模式的电磁波指的是在垂
直于电磁波传播方向的横截面上具有不同的
场分布，每一种场分布称为一种模式。
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不同模式的电磁波本质上是满足特定
边界条件的亥姆霍兹方程的一个解。我们
可以据此得到在各种导波结构中各种模式
电磁波的场分布和传输规律，进而对导波
结构提出合理的设计要求。

我们首先对导波结构的“共性”，也
就是传播方向的电磁场加以研究，然后再
根据不同导波结构的不同截面进一步分析
导行电磁波。



楠 EW

N

S

横向和纵向
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传播方向纵向
截面方向横向

波导系统强调截面的变化
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横向分量和纵向分量
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令横截面上的二维坐标表示为 21 ,uu 纵向表示为 z
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21 ,hh 为拉梅系数

rhhuru
hhyuxu



212

212

,1,,
1,,

1

1

柱坐标－

直角坐标－

同样

横向分量

纵向分量 Ez (u1,u2, z)ẑ
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理想导波系统的一般分析
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问题出发点和假定条件
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波导内部：传输电磁波+无源。
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 进一步假设波导具有以下条件：

x

y z
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波导一般解的出发点是无源区频域的Maxwell方程组

1. 波导均匀条件：假定截面不随z
而变化；

2. 媒质均匀条件：波导内ε，μ
均匀，波导内壁σ无限大；

00  J


,3. 无源条件：波导内

4. 无限条件：波导无限长。
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理想导波系统中的电磁场，可以直

接对麦克斯韦方程求解，也可以采用间
接法利用辅助矢位函数或标位函数，使
求解过程简化。或者采用纵向分量法使
求解过程简化。
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设我们所研究的导波系统由无限长理想导体

和各向同性的理想介质构成。
从无源区Maxwell方程出发

支配方程
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横、纵场分量的关系
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波导内部的电磁场遵循无源区的Maxwell方程
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从Maxwell方程组可得各场量满足的矢量及标量

赫姆霍兹方程
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k 是电磁波在无限媒质中的波数
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从无源区Maxwell方程即

可得到各场量所满足矢量以及
标量赫姆霍兹方程

把场的分量做如下假设，将z分量独立出来
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下标t表示横向分量

也即横截面上的坐
标分量
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带入Maxwell方程，可得
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将横向和纵向分开
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可以得到横向分量和纵向分量的关系方程
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求解可以得到横向分量和纵向分量的关系式

接下来只需求解纵向分量 满足的方程zz H,E
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纵向分量的分离变量
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分离变量

横向截面形状未定，无法进一步分解，因此暂时保留

带入方程，整理之后可得

令
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解之，可得

正无穷远处，能量不能是无穷大，因此取负指数
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纵向分量对纵向变量求导数
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横向分量与纵向分量之间的关系

横向分量用纵向分量表示
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导行波波型的分类



楠 EW

N

S

导行波的波型是指能够单独在导波

系统中存在的电磁结构形式，也叫传输
模式。

从前面的分析可知电磁场分为横向
分量和纵向分量，横向分量可以用纵向
分量表示，因此根据导向波是否存在纵
向场对导行波的波型进行分类。



楠 EW

N

S

1、横电磁波（TEM波）
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2、横电波（TE波）或称磁波/（H波） ElectricTransvers

所有场分量由纵向磁场分量求出
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3、横磁波（TM波）或称电波/（E波） MagneticTransvers

所有场分量由纵向电场分量求出
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在某些特殊的场合，单独用TE波或TM波不

能满足所有的边界条件，但他们的线性组合总能
满足这些特殊要求，并且提供一个完整而普遍的
解，这时的波称为混合波。

当然还有别的分类方法，但按上述方法分
类的三种波形是最实用的。
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See you next time!

非常感谢


