
第 章

传输线和波导

常用的微波传输线有平行双线、同轴线、金属波导、介质波导和微带线等形式。 每一种传输

线各有其特点，并适用于不同的应用场合。
在无线电波的低频端，通过类似电力传输的两根平行导线（平行双线）来传输电磁波信号。

频率较高时，通常采用同轴线来传输。 频率更高时，采用空心金属波导来传输，根据波导的横截

面的形状可分为矩形波导、圆波导等波导形式。

§ ３􀆰 １　 同　 轴　 线

同轴线是由两根同轴的导体构成的导行系统。 其内导体外半径为 ａ，外导体内半径为 ｂ，两
导体间填充空气或者介电常数为 ε 的高频介质，如图 ３ － １ － １ 所示。

图 ３ － １ － １　 同轴线的结构

同轴线是双导体导行系统，其传输的主模式是 ＴＥＭ 模。 但当同轴线的横向尺寸可与工作波

长比拟时，同轴线也会出现 ＴＥ 模和 ＴＭ 模，它们是同轴线的高次模。 同轴线的传输模式决定于

同轴线的尺寸和电磁波的频率。 同轴线是一种宽频带微波传输线，可以从直流一直工作到毫米

波波段，因此在微波测量系统和微波元件中，同轴线都得到了广泛的应用。 本节主要研究同轴线



的 ＴＥＭ 模的传输特性，同时也分析了高次模的产生条件。

３􀆰 １􀆰 １　 同轴线的 ＴＥＭ 导波场

如图 ３ － １ － １ 所示，采用圆柱坐标系（ ｒ，φ，ｚ），对于 ＴＥＭ 模，Ｅｚ ＝ Ｈｚ ＝ ０，电场 Ｅ（ ｒ，φ，ｚ） ＝
Ｅｔ（ ｒ，φ，ｚ） ＝ Ｅｔ０（ ｒ，φ，ｚ）ｅ － ｊβｚ，而 ｔ × Ｅｔ ＝ － ｊωμｚ^Ｈｚ ＝ ０，于是 Ｅ０ｔ（ ｒ，φ）可用标量位函数 Φ（ ｒ，φ）的
梯度表示为

Ｅｔ０（ ｒ，φ） ＝ － ｔΦ（ ｒ，φ） （３􀆰 １􀆰 １）
又因为 ·Ｅｔ ＝ ０，因此得到

２
ｔ Φ（ ｒ，φ） ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 ２）

用圆柱坐标系表示则为

１
ｒ · 􀆟

􀆟ｒ ｒ 􀆟Φ（ ｒ，φ）
􀆟ｒ[ ] ＋ １

ｒ２
·􀆟２Φ（ ｒ，φ）

􀆟φ２ ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 ３）

设边界条件为

Φ（ａ，φ） ＝ Ｖ０ （３􀆰 １􀆰 ４）
Φ（ｂ，φ） ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 ５）

应用分离变量法对式（３􀆰 １􀆰 ３）求解，令
Φ（ ｒ，φ） ＝ Ｒ（ ｒ）Ｆ（φ） （３􀆰 １􀆰 ６）

代入式（３􀆰 １􀆰 ３）得
ｒ

Ｒ（ ｒ）·
􀆟
􀆟ｒ ｒ 􀆟Ｒ（ ｒ）􀆟ｒ[ ] ＋ １

Ｆ（φ）·
ｄ２Ｆ（φ）

ｄφ２ ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 ７）

式（３􀆰 １􀆰 ７）的成立条件为每项必须为常数。 令分离变量常数为 ｋｒ 和 ｋφ，得
ｒ

Ｒ（ ｒ）·
􀆟
􀆟ｒ ｒ 􀆟Ｒ（ ｒ）􀆟ｒ[ ] ＝ － ｋ２

ｒ （３􀆰 １􀆰 ８）

１
Ｆ（φ）·

ｄ２Ｆ（φ）
ｄφ２ ＝ － ｋ２

φ （３􀆰 １􀆰 ９）

而

ｋ２
ｒ ＋ ｋ２

φ ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 １０）
一般解为

Ｆ（φ） ＝ Ａｃｏｓ（ｎφ） ＋ Ｂｓｉｎ（ｎφ） （３􀆰 １􀆰 １１）
这里 ｋφ ＝ ｎ 必须是整数。

而边界条件式（３􀆰 １􀆰 ４）和式（３􀆰 １􀆰 ５）不随 φ 变化，所以位函数也不应随 φ 变化，故 ｎ 必须为

零，则得 Ｆ（φ） ＝ Ａ；又由式（３􀆰 １􀆰 １０），则 ｋｒ 也必须为零。 因此式（３􀆰 １􀆰 ８）简化为

􀆟
􀆟ｒ ｒ 􀆟Ｒ（ ｒ）􀆟ｒ[ ] ＝ ０ （３􀆰 １􀆰 １２）

其解为

Ｒ（ ｒ） ＝ Ｃｌｎｒ ＋ Ｄ （３􀆰 １􀆰 １３）
因此位函数为

Φ（ ｒ，φ） ＝ （Ｃｌｎｒ ＋ Ｄ）Ａ ＝ Ｃ１ ｌｎｒ ＋ Ｃ２ （３􀆰 １􀆰 １４）

５４§ ３􀆰 １　 同　 轴　 线



代入边界条件式得

Φ（ａ，φ） ＝ Ｖ０ ＝ Ｃ１ ｌｎａ ＋ Ｃ２

Φ（ｂ，φ） ＝ ０ ＝ Ｃ１ ｌｎｂ ＋ Ｃ２

解得 Ｃ１ 和 Ｃ２，代入式（３􀆰 １􀆰 １４），有

Φ（ ｒ，φ） ＝
Ｖ０ ｌｎ（ｂ ／ ｒ）
ｌｎ（ｂ ／ ａ） （３􀆰 １􀆰 １５）

由式（３􀆰 １􀆰 １）可求得横向电场为

Ｅ０ｔ ｒ，φ( ) ＝ － ｔΦ ｒ，φ( ) ＝ － ｒ^∂Φ ｒ，φ( )

∂ｒ ＋ φ^ １
ｒ ·∂Φ ｒ，φ( )

∂φ[ ] ＝ ｒ^
Ｖ０

ｒｌｎ ｂ ／ ａ( )

因此电场为

Ｅ（ ｒ，φ，ｚ） ＝ Ｅ０ｔ（ ｒ，φ）ｅ － ｊβｚ ＝ ｒ^
Ｖ０

ｒｌｎ ｂ ／ ａ( )
ｅ － ｊβｚ ＝ ｒ^Ｅｍｅ － ｊβｚ （３􀆰 １􀆰 １６）

式中，Ｅｍ 为电场振幅，β 为传播常数，有

β ＝ ｋ ＝ ω με （３􀆰 １􀆰 １７）
横向磁场为

Ｈ（ ｒ，φ，ｚ） ＝ １
η ｚ^ × Ｅ０ｔ（ ｒ，φ）ｅ － ｊβｚ ＝ φ^

Ｅｍ

η ｅ － ｊβｚ （３􀆰 １􀆰 １８）

根据式（３􀆰 １􀆰 １６）和式（３􀆰 １􀆰 １８）可画出同轴线中 ＴＥＭ 模的场结构，如图 ３ － １ － ２ 所示。

图 ３ － １ － ２　 同轴线中 ＴＥＭ 模的场结构

３􀆰 １􀆰 ２　 传输特性

１􀆰 相速和相波长

对于 ＴＥＭ 模，ｋｃ ＝ ０，λｃ ＝ ∞ ，β ＝ ｋ，则相速为

ｖｐ ＝ ｖ ＝ ｃ
εｒ

（３􀆰 １􀆰 １９）

相波长为

λｐ ＝
λ０

εｒ

（３􀆰 １􀆰 ２０）
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εｒ为同轴线中填充介质的相对介电常数，ｃ 为光速。
２􀆰 特性阻抗

同轴线内外导体电位差可由式（３􀆰 １􀆰 １６）中横向电场 Ｅｒ 求得，有

Ｖａｂ ＝ Ｖａ － Ｖｂ ＝ ∫ｂｒ ＝ ａ
Ｅｒ（ ｒ，φ，ｚ）ｄｒ ＝ Ｖ０ｅ － ｊβｚ （３􀆰 １􀆰 ２１）

内导体上总电流由式（３􀆰 １􀆰 １８）求得，有

Ｉａ ＝ ∫２πφ ＝ ０
Ｈφ（ ｒ，φ，ｚ）ａｄφ ＝

２πＶ０

ηｌｎ（ｂ ／ ａ）ｅ
－ ｊβｚ ＝ Ｉ０ｅ － ｊβｚ （３􀆰 １􀆰 ２２）

特性阻抗为

Ｚ０ ＝
Ｖａｂ

Ｉａ
＝ ηｌｎ（ｂ ／ ａ）

２π ＝ ６０
εｒ

ｌｎ ｂ
ａ （Ω） （３􀆰 １􀆰 ２３）

３􀆰 衰减常数

由式（３􀆰 １􀆰 １６）可知，在 ｚ ＝ ０ 时，Ｅ０ ＝ Ｖ０ ／ ｌｎ
ｂ
ａ ，带入式（３􀆰 １􀆰 １６）和式（３􀆰 １􀆰 １８）可得

Ｅｒ ＝
Ｖ０

ｌｎ ｂ
ａ

·１
ｒ ｅ － ｊβｚ， Ｈφ ＝

Ｖ０

ηｌｎ ｂ
ａ

·１
ｒ ｅ － ｊβｚ ＝

Ｅｒ

η （３􀆰 １􀆰 ２４）

由此得同轴线传输 ＴＥＭ 模的平均功率为

Ｐ ＝ １
２η∫Ｓ Ｅ ｔ

２ｄＳ ＝ １
２η∫

ｂ

ａ
Ｅｒ

２２πｒｄｒ ＝ １
２ ·２π

η ·
Ｖ０

２

ｌｎ ｂ
ａ

＝ １
２ ·

Ｖ０
２

Ｚ０

同轴线的功率容量可按下式计算，有

Ｐｂｒ ＝
１
２ ·

Ｕｂｒ
２

Ｚ０

式中，Ｕｂｒ为击穿电压，由击穿电场 Ｅｂｒ决定。 由于同轴线内的电场强度在 ｒ ＝ ａ 处最强，因此由式

（３􀆰 １􀆰 ２４）可得 Ｕｂｒ和 Ｅｂｒ的关系为

Ｕｂｒ ＝ ａＥｂｒ ｌｎ
ｂ
ａ

代入功率容量公式可得到

Ｐｂｒ ＝ εｒ
ａ２Ｅ２

ｂｒ

１２０ ｌｎ ｂ
ａ （３􀆰 １􀆰 ２５）

同轴线的衰减由两部分构成，一部分是由导体损耗引起的衰减，用 αｃ表示；另一部分是由介

质损耗引起的衰减，用 αｄ表示。
同轴线的导体衰减常数为

αｃ ＝
Ｒｓ

２ηｌｎ（ｂ ／ ａ）
１
ａ ＋ １

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 １􀆰 ２６）

介质衰减常数为

αｄ ＝ ｋｔａｎδ
２ （Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 １􀆰 ２７）

７４§ ３􀆰 １　 同　 轴　 线



式中，Ｒｓ ＝ （πｆμ ／ σ）
１
２ 是导体的表面电阻，ｔａｎδ 是同轴线中填充介质的损耗角正切。

由∂αｃ ／ ∂ａ ＝ ０（固定 ｂ 不变）可求得空气同轴线导体损耗最小的尺寸条件为

ｂ
ａ ＝ ３􀆰 ５９１ （３􀆰 １􀆰 ２８）

与此尺寸相应的空气同轴线特性阻抗为 ７６􀆰 ７１ Ω。

３􀆰 １􀆰 ３　 同轴线的高次模

若同轴线的尺寸与波长相比足够大时，传输线上可能传输 ＴＥ 波或 ＴＭ 波。 因此有必要研究

高次模的场结构特点，以便在给定频率下选择合适的尺寸，保证在同轴线内可抑制高次模产生，
只传输 ＴＥＭ 波。

对于同轴线内的高次模来说，严格求解很困难，一般采用数值解法近似求解。
对于 ＴＭ 波，可算出 ＴＭｍｎ模的截止波长近似为

λｃＴＭｍｎ
≈２

ｎ ｂ － ａ( ) （３􀆰 １􀆰 ２９）

最低次 ＴＭ０１模的截止波长为

λｃＴＭ０１
≈２ ｂ － ａ( ) （３􀆰 １􀆰 ３０）

对于 ＴＥ 波，可得出最低次 ＴＥ１１模的截止波长近似为

λｃＴＥ１１
≈π ａ ＋ ｂ( ) （３􀆰 １􀆰 ３１）

３􀆰 １􀆰 ４　 同轴线尺寸选择

选择同轴线尺寸的首要条件是保证同轴线只传输 ＴＥＭ 波。 由上述分析知，同轴线中的 ＴＥ１１

模截止波长最大，因此工作波长与同轴线尺寸应满足

λ ＞ λｃ ＝ π ａ ＋ ｂ( ) （３􀆰 １􀆰 ３２）
在设计同轴线尺寸时，通常允许取 ５％的保险系数。 在满足式（３􀆰 １􀆰 ３２）前提下对同轴线传

输特性进行优化。 若要衰减最小，取 ｂ ／ ａ ＝ ３􀆰 ５９１；若要功率最大，取 ｂ ／ ａ ＝ １􀆰 ６４９；上述两种要求

所对应的同轴线的特性阻抗值并不相同，因此需要折中考虑，通常取 ｂ ／ ａ ＝ ２􀆰 ３０３，此尺寸相应的

空气同轴线特性阻抗为 ５０ Ω。 除了 ５０ Ω，同轴线的特性阻抗还取 ７５ Ω 作为标准值。 ７５ Ω 考虑

的主要是损耗小，５０ Ω 兼顾了损耗和功率容量的要求。

§ ３􀆰 ２　 带状传输线

３􀆰 ２􀆰 １　 传输模式

带状线又称三板线，如图 ３ － ２ － １（ａ）所示，由两块相距为 ｂ 的接地板及中间的宽度为 Ｗ、厚
度为 ｔ 的矩形截面导体带构成，接地板之间填充相对介电常数为 εｒ的均匀介质。 带状线是双导

体系统，且介质均匀，故可以支持 ＴＥＭ 模传输，这也是带状线的主模式。
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图 ３ － ２ － １　 带状线的结构及其场分布

图 ３ － ２ － １（ｂ）表示其电磁场结构。 直观上，带状线可以视为由同轴线演变而成：将同轴线

内外导体变成矩形，令其窄边延伸至无限远便成了带状线。 然而，也像同轴线一样，带状线可存

在高次型 ＴＥ 波或 ＴＭ 波。 通常选择带状线的横向尺寸：ｂ ＜
λｍｉｎ

２ εｒ

，Ｗ ＜
λｍｉｎ

２ εｒ

，接地板宽度 ａ ＝

（５ ～ ６）Ｗ，以避免出现这些高次模。
这种两侧边开放的带状线的特性分析，不像金属波导和同轴线那样简单。 但我们关心的是

带状线的 ＴＥＭ 特性，通过静电分析方法，例如保角变换就可以获得带状线电路设计所需的全部

数据。

３􀆰 ２􀆰 ２　 传输参数

由于带状线传输的主模式是 ＴＥＭ 模，所以带状线可用长线理论的结论。
１􀆰 相速和波导波长

由于是 ＴＥＭ 模，ｋｃ ＝ ０，λｃ ＝ ∞ ，故带状线的相速为

ｖｐ ＝ ｖ ＝ １
μ０ε０εｒ

＝ ｃ
εｒ

（３􀆰 ２􀆰 １）

式中，ｃ 为自由空间光速。 传播常数 β 则为

β ＝ ω
ｖｐ

＝ ω
ｖ ＝ ω μ０ε０εｒ ＝ ｋ０ εｒ （３􀆰 ２􀆰 ２）

波导波长或带状线波长为

λｇ ＝
λ０

εｒ

（３􀆰 ２􀆰 ３）

式中 λ０为自由空间波长。
２􀆰 特性阻抗

带状线的特性阻抗可由其单位长度电容来求得，即

Ｚ０ ＝
Ｌ１

Ｃ１
＝

Ｌ１Ｃ１

Ｃ１
＝ １
ｖｐＣ１

（３􀆰 ２􀆰 ４）

由于带状线的场结构与静态场是一样的，所以可用保角变换方法求解场的拉普拉斯方程，精
确求得带状线的单位长度电容 Ｃ１，但求解过程复杂，最后的解仍涉及复杂的椭圆函数，不便工程
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应用，因此工程上常用曲线拟合法得到简单准确的计算公式。 对于零厚度的带状线，其特性阻抗

的近似计算公式为

Ｚ０ ＝ ３０π
εｒ

· ｂ
Ｗｅ ＋ ０􀆰 ４４１ｂ

式中，Ｗｅ是中心导体带的有效宽度，且

Ｗｅ

ｂ ＝ Ｗ
ｂ －

　 　 ０　 　 ， Ｗ
ｂ ＞ ０􀆰 ３５

０􀆰 ３５ － Ｗ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， Ｗ
ｂ ＜ ０􀆰 ３５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

该式的精度约为 １％ 。 由此式可以看出，带状线的特性阻抗随导体带宽度增大而单调减小，即阻

抗越高，导体带宽度越窄，阻抗越低，导体带宽度越宽。

３􀆰 ２􀆰 ３　 衰减常数

带状线的损耗包括导体损耗和介质损耗，总的衰减常数为

α ＝ αｃ ＋ αｄ （３􀆰 ２􀆰 ５）
式中 αｃ 是中心导体带和接地板的导体衰减常数，αｄ 是介质的衰减常数。

介质的衰减常数为

αｄ ＝ ｋｔａｎδ
２ （Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 ２􀆰 ６）

导体衰减常数可用惠勒增量电感法则求得，近似结果为

αｃ ＝

２􀆰 ７ × １０ － ３ＲｓεｒＺ０

３０π（ｂ － ｔ） Ａ ， εｒＺ０ ＜ １２０ Ω

０􀆰 １６Ｒｓ

Ｚ０ｂ
Ｂ　 　 　 　 ， εｒＺ０ ＞ １２０ Ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 （Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 ２􀆰 ７）

式中

Ａ ＝ １ ＋ ２Ｗ
ｂ － ｔ ＋

１
π·ｂ ＋ ｔ

ｂ － ｔｌｎ
２ｂ － ｔ

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ ＝ １ ＋ ｂ
（０􀆰 ５Ｗ ＋ ０􀆰 ７ｔ） ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ４１４ｔ

Ｗ ＋ １
２πｌｎ ４πＷ

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ 是导体带厚度。
导体带和接地板的材料为铜的带状线，其 αｃ 可用如下近似公式计算：

αｃ ＝
ｆεｒ

ｂ ４ ＋ ０􀆰 ４ － ０􀆰 １３ｌｎ ｔ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷（６􀆰 ５ｘ － ４ｘ２ ＋ ７􀆰 ５ｘ３）[ ] × １０ － ４ （ｄＢ ／ ｍ） （３􀆰 ２􀆰 ８）

式中，ｘ ＝ εｒＺ０ ／ １８０，频率 ｆ 的单位为 ＧＨｚ，ｔ 和 ｂ 的单位为 ｍ。 式（３􀆰 ２􀆰 ８）的适用范围为 ０􀆰 ００３≤
ｔ ／ ｂ≤０􀆰 ０３０。
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§ ３􀆰 ３　 微　 带　 线

３􀆰 ３􀆰 １　 传输模式

微带线是最流行的传输线结构，可以采用平板印刷技术方便地制造，有较宽的阻抗变化范

围。 由于它的耦合特性，它可以用在不同的电路器件中。 微带线目前是混合微波集成电路和单片

微波集成电路使用最多的一种平面型传输线。 它可用光刻程序制作，且容易与其他无源微波电路

和有源微波器件集成，实现微波部件和系统的集成化。 微带线是在金属片厚度为 ｈ 的介质基片的

一面制作宽度为 Ｗ、厚度为 ｔ 的导体带，另一面作接地金属平板而构成的，如图 ３ － ３ － １（ａ）所示。
图 ３ － ３ － １（ｂ）绘出了微带线的场分布，由于导体带上面（ｙ ＞ ｈ）为空气，导体带下面（ｙ≤ｈ）为介

质基片，所以大部分场在介质基片内，且集中在导体带与接地板之间；但也有一部分场分布在基片上

面的空气区域内，因此微带线不可能存在纯 ＴＥＭ 模。 这是容易理解的，因为 ＴＥＭ 模在介质内的相速

为 ｃ ／ εｒ，而在空气中的相速为 ｃ，显然相速在介质 －空气分界面处不可能对 ＴＥＭ 模匹配。
最常用的介质基片材料是纯度为 ９９􀆰 ５％的氧化铝陶瓷（εｒ ＝ ９􀆰 ５ ～ １０，ｔａｎδ ＝ ０􀆰 ０００ ３）、聚四

氟乙烯（εｒ ＝ ２􀆰 １，ｔａｎδ ＝ ０􀆰 ０００ ４）和聚四氟乙烯玻璃纤维板（εｒ ＝ ２􀆰 ５５，ｔａｎδ ＝ ０􀆰 ００８）；用作单片微

波集成电路的半导体基片材料主要是砷化镓（εｒ ＝ １３􀆰 ０，ｔａｎδ ＝ ０􀆰 ００６）。

图 ３ － ３ － １　 微带线及其场结构

事实上，微带线中真正的场是一种混合的 ＴＥ － ＴＭ 波场，其纵向场分量主要是由介质 －空气

分界面处的边缘场 Ｅｘ 和 Ｈｘ 引起的，它们与导体带和接地板之间的横向场分量相比很小，所以微

带线中传输的模与 ＴＥＭ 模相差很小，称为准 ＴＥＭ（ｑｕａｓｉ － ＴＥＭ）模。 由于微带线的传输模不是

纯 ＴＥＭ 模，致使微带线特性的分析比较困难和复杂。 其分析方法也就很多，可归纳为准静态法

（ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ）、色散模型法（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）和全波分析法（ ｆｕｌｌｗａｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）三种。 本

节主要介绍微带线的准 ＴＥＭ 模特性。

３􀆰 ３􀆰 ２　 微带线的准 ＴＥＭ 模特性

如上所述，微带线中的场为准 ＴＥＭ 模，换言之，其场基本上与静态情况下的场相同。 准静态

方法便是将其模式看成纯 ＴＥＭ 模，引入有效介电常数（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ）为 εｅ 的均匀

介质代替微带线的混合介质，如图 ３ － ３ － ２ 所示。 在准静态法中，传输特性参数是根据如下两个
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图 ３ － ３ － ２　 填充均匀介质的微带线

电容值计算的：一个是介质基片换成空气的空气微带线单位长度电容 Ｃａ
１；另一个是微带线单位

长度电容 Ｃ１。 特性阻抗 Ｚ０ 和相位常数 β 可以用这两个电容表示为

β ＝ ｋ０ εｅ，ｋ０ ＝ ω μ０ε０ （３􀆰 ３􀆰 １）

Ｚ０ ＝ １
ｖｐＣ１

＝
Ｚａ

０

εｅ

（３􀆰 ３􀆰 ２）

式中 Ｚａ
０ ＝ １ ／ ｃＣａ

１ 是空气微带线的特性阻抗。 相速 ｖｐ 和波导波长 λｇ 则为

ｖｐ ＝ ｃ
εｅ

（３􀆰 ３􀆰 ３）

λｇ ＝
λ０

εｅ

（３􀆰 ３􀆰 ４）

由于电场线部分在介质基片内，部分在空气中，显然有

１ ＜ εｅ ＜ εｒ，εｅ ＝
Ｃ１

Ｃａ
１
＝ 标准微带的单位长分布电容
空气微带的单位长分布电容

（３􀆰 ３􀆰 ５）

εｅ 的大小取决于基片厚度 ｈ 和导体带宽度 Ｗ。 由式（３􀆰 ３􀆰 ２）可见，引入 εｅ 后，微带线特性

阻抗的求解可分为两步：第一步求空气微带线的特性阻抗 Ｚａ
０，第二步求有效介电常数 εｅ。 用保

角变换法可得出精确解，但都是复杂的超越函数式，工程上是用曲线拟合法逼近严格的准静态求

解曲线，得到一组近似计算公式。 零厚度微带线的近似计算公式为

Ｚ０ ＝ ６０
εｅ

ｌｎ ８ｈ
Ｗ ＋ Ｗ

４ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｗｈ ≤１

εｅ ＝
εｒ ＋ １
２ ＋

εｒ － １
２ １ ＋ １２ｈ

Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２
＋ ０􀆰 ０４１ １ － Ｗ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]

Ｚ０ ＝ １２０π
εｅ

· １
Ｗ
ｈ ＋ ０􀆰 ３９３ ＋ ０􀆰 ６６７ｌｎ Ｗ

ｈ ＋ １􀆰 ４４４æ

è
ç

ö

ø
÷

，Ｗｈ ≤１

εｅ ＝
εｒ ＋ １
２ ＋

εｒ － １
２ １ ＋ １２ ｈ

Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３􀆰 ３􀆰 ６）

在 ０􀆰 ０５ ＜ Ｗ
ｈ ＜ ２０，εｒ ＜ １６ 时，上式的精度优于 １％ 。

３􀆰 ３􀆰 ３　 微带线的衰减

假如忽略辐射损耗，则微带线的衰减常数 α 为
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α ＝ αｃ ＋ αｄ （３􀆰 ３􀆰 ７）
式中，αｃ 为导体衰减常数，αｄ 为介质衰减常数。

假定 Ｗ ／ ｈ→∞，电流在导体带和接地板内均匀分布，则导体衰减常数近似为

αｃ ＝
Ｒｓ

Ｚ０Ｗ
（Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 ３􀆰 ８）

式中 Ｒｓ ＝ ωμ０ ／ ２σ为导体的表面电阻。 式（３􀆰 ３􀆰 ８）只适用于 Ｗ ／ ｈ→∞的情况；实际的 Ｗ ／ ｈ 并非

如此，且电流在导体带和接地板内为非均匀分布。 此种情况下的更精确的导体衰减常数可用惠

勒增量电感法则求得。
由于微带线是部分介质填充，所以需引入填充系数（ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ）ｑ，有

ｑ ＝
εｅ － １
εｒ － １ （３􀆰 ３􀆰 ９）

式（３􀆰 ３􀆰 ９）对一定区域内的部分介质填充情况均适用。 微带线的介质衰减常数则可表示成

αｄ ＝ １
２ ·

Ｚａ
０

εｅ

ｑＧ１ ＝ ｑ
２ ·

Ｇ１

ωＣ１
ωＣ１

Ｚａ
０

εｅ

＝ ｑ
２ ｔａｎδ·２πｆεｒＣａ

１
１
ｃＣａ

１
· １

εｅ

＝
ｑπεｒ ｆ
ｖｐεｅ

ｔａｎδ ＝
πεｒ

εｅ

·
εｅ － １
εｒ － １

ｔａｎδ
λ０

（Ｎｐ ／ ｍ） （３􀆰 ３􀆰 １０ａ）

若令 ｑｅ ＝ εｒ（εｅ － １） ／ εｅ（εｒ － １），则

αｄ ＝ π εｅｑｅ
ｔａｎδ
λ０

＝ βｔａｎδ
２ ｑｅ（Ｎｐ ／ ｍ） 　 　 　 　 （３􀆰 ３􀆰 １０ｂ）

与完全填充均匀介质 εｅ 的 ＴＥＭ 波介质衰减常数公式相似。
介质损耗

αｄ ＝ ２０􀆰 ０π
ｌｎ（１０􀆰 ０）·

ｑｔａｎδ
λ （ｄＢ ／单位长度）　 　 　 　 （３􀆰 ３􀆰 １１）

其中，ｑ 是填充因子，λｇ 是微带线中的波长。

§ ３􀆰 ４　 矩 形 波 导

矩形波导是应用最广泛的一种导波系统，其结构如图 ３ － ４ － １ 所示，宽边尺寸为 ａ，窄边尺

寸为 ｂ。 对于理想波导，假定波导内填充无损耗介质（通常是空气），波导壁的损耗也忽略不计。
实际应用的波导，损耗都很小，在工程上一般都可将其近似看成理想波导。 因为只有一个导体，
所以传播模式不是 ＴＥＭ 模。 这些模式通常用 ＴＥｍｎ或者 ＴＭｍｎ来表示。 下标 ｍ 表示 ｘ 方向变化的

半周期数，ｎ 表示 ｙ 方向变化的半周期数。 ＴＥ 波就是指 Ｈ 波只有纵向非零的磁场分布。 ＴＭ 波

指 Ｅ 波只有纵向非零的电场分布。 在 ＴＥｍｎ模中 ｍ 和 ｎ 只可能有一个为 ０，ＴＭｍｎ模中都不为 ０。
通常情况下，如图 ３ － ４ － １ 所示（ａ ＞ ｂ），本节都默认为这种情况。
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３􀆰 ４􀆰 １　 矩形波导的通解

矩形波导是横截面为矩形的金属柱面波导，图 ３ － ４ － １ 为矩形波导的示意图及相应的直角

坐标系，其宽边尺寸为 ａ，窄边尺寸为 ｂ，指的都是波导的内壁。 矩形波导的边界与直角坐标系平

行。 设波导在 ± ｚ 方向为无限长，波导内填充各向同性均匀媒质，通常媒质为空气，ε ＝ ε０，ｕ ＝ ｕ０。

图 ３ － ４ － １　 矩形波导

１􀆰 ＴＥ 波

Ｅｚ ＝ ０，Ｈｚ 满足波动方程
２Ｈｚ ＋ ｋ２Ｈｚ ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 １）

在直角坐标系中式（３􀆰 ４􀆰 １）的具体形式为

􀆟２Ｈｚ

􀆟ｘ２ ＋
􀆟２Ｈｚ

􀆟ｙ２ ＋
􀆟２Ｈｚ

􀆟ｚ２
＋ ｋ２Ｈｚ ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 ２）

设波导的传播方向为 ＋ ｚ^，传播因子为 ｅ － ｊｋｚ ｚ，对 ｚ 的二次偏导数可以用 － ｋ２
ｚ 代替，令

ｋ２ － ｋ２
ｚ ＝ ｋ２

ｃ （３􀆰 ４􀆰 ３）
于是式（３􀆰 ４􀆰 ２）变为

􀆟２Ｈｚ

􀆟ｘ２ ＋
􀆟２Ｈｚ

􀆟ｙ２ ＋ ｋ２
ｃＨｚ ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 ４）

式（３􀆰 ４􀆰 ３）称为色散方程，ｋｃ 称作临界波数。 应用分离变量法求解式（３􀆰 ４􀆰 ４），令
Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｘ（ｘ）Ｙ（ｙ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ５）

将式（３􀆰 ４􀆰 ５）代入式（３􀆰 ４􀆰 ４），得

Ｙ（ｙ）ｄ
２Ｘ（ｘ）
ｄｘ２ ＋ Ｘ（ｘ）ｄ

２Ｙ（ｙ）
ｄｙ２ ＋ ｋ２

ｃＸ（ｘ）Ｙ（ｙ） ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 ６）

用 Ｘ（ｘ）Ｙ（ｙ）除式（３􀆰 ４􀆰 ６），并移项，得

－ １
Ｘ（ｘ）·

ｄ２Ｘ（ｘ）
ｄｘ２ ＝ １

Ｙ（ｙ）·
ｄ２Ｙ（ｙ）
ｄｙ２ ＋ ｋ２

ｃ （３􀆰 ４􀆰 ７）

ｋｃ 是与坐标 ｘ、ｙ 无关的常数，上式左端仅是 ｘ 的函数，右端仅是 ｙ 的函数，因此可令

１
Ｘ（ｘ）·

ｄ２Ｘ（ｘ）
ｄｘ２ ＝ － ｋ２

ｘ （３􀆰 ４􀆰 ８）

１
Ｙ（ｙ）·

ｄ２Ｙ（ｙ）
ｄｙ２ ＝ － ｋ２

ｙ （３􀆰 ４􀆰 ９）

ｋｘ 和 ｋｙ 也是与坐标 ｘ、ｙ 无关的常数。 于是式（３􀆰 ４􀆰 ７）变为

ｋ２
ｘ ＋ ｋ２

ｙ ＝ ｋ２
ｃ （３􀆰 ４􀆰 １０）
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若求出 ｋｘ 和 ｋｙ，便求得临界波数 ｋｃ，进一步可由色散方程求得 ｚ 方向的传播常数 ｋｚ。 式

（３􀆰 ４􀆰 ８）和式（３􀆰 ４􀆰 ９）的解可以是三角函数或指数函数，两种形式的解各具有其特定的物理解

释，本小结讨论三角函数形式的解。 令

Ｈｘ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ［Ａｃｏｓ（ｋｘｘ） ＋ Ｂｓｉｎ（ｋｘｘ）］［Ｃｃｏｓ（ｋｙｙ） ＋ Ｄｓｉｎ（ｋｙｙ）］ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 １１）
式中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为待定常数。 在波导的内壁上，Ｈｚ 所满足的边界条件具体为

􀆟Ｈｚ

􀆟ｘ ｘ ＝ ０
＝ ０　 （０ ＜ ｙ ＜ ｂ） （３􀆰 ４􀆰 １２）

􀆟Ｈｚ

􀆟ｙ ｙ ＝ ０
＝ ０　 （０ ＜ ｘ ＜ ａ） （３􀆰 ４􀆰 １３）

􀆟Ｈｚ

􀆟ｘ ｘ ＝ ａ
＝ ０　 （０ ＜ ｙ ＜ ｂ） （３􀆰 ４􀆰 １４）

􀆟Ｈｚ

􀆟ｘ ｙ ＝ ｂ
＝ ０　 （０ ＜ ｘ ＜ ａ） （３􀆰 ４􀆰 １５）

由式（３􀆰 ４􀆰 １２）和式（３􀆰 ４􀆰 １３）可分别求得 Ｂ ＝ ０ 和 Ｄ ＝ ０。 将其余两常数 Ａ 和 Ｃ 合并，记作

Ｈｍｎ（在下文的讨论中会给出 ｍｎ 的意义），则
Ｈｘ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｈｍｎｃｏｓ（ｋｘｘ）ｃｏｓ（ｋｙｙ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 １６）

将式（３􀆰 ４􀆰 １６）代入边界条件式（３􀆰 ４􀆰 １４）和式（３􀆰 ４􀆰 １５）得
ｓｉｎ（ｋｘｘ） ｘ ＝ ａ ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 １７）
ｓｉｎ（ｋｙｙ） ｙ ＝ ａ ＝ ０ （３􀆰 ４􀆰 １８）

式（３􀆰 ４􀆰 １７）和式（３􀆰 ４􀆰 １８）称为矩形波导的导行条件。 由导行条件可确定 ｋｘ 和 ｋｙ 的具体形

式为

ｋｘ ＝
ｍπ
ａ （３􀆰 ４􀆰 １９）

ｋｙ ＝
ｎπ
ｂ （３􀆰 ４􀆰 ２０）

式中，ｍ，ｎ ＝ ０，１，２，…。 由 ｋｘ 和 ｋｙ 的求解过程可知，ｋｘ 和 ｋｙ 与矩形波导填充的介质材料无关，
而仅取决于波导的尺寸和模式。 最后得 Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ）的表示式为

Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｈｍｎｃｏｓ
ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ２１）

由磁场的纵向分量 Ｈｚ 可以计算 ＴＥ 波的电场和磁场的横向分量 Ｅｔ 和 Ｈｔ。 现在用 ｋ２
ｃ 取代

（ｋ２ － ｋ２
ｚ ），并且具体化为直角坐标系，有

Ｈｔ ＝ － ｊ
ｋｚ

ｋ２
ｃ

∂Ｈｚ

∂ｘ ｘ^ ＋
∂Ｈｚ

∂ｙ ｙ^
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３􀆰 ４􀆰 ２２）

Ｅｔ ＝ － ηＴＥ ｚ^ ×Ｈｔ （３􀆰 ４􀆰 ２３）
将式（３􀆰 ４􀆰 ２１）代入式（３􀆰 ４􀆰 ２２），式（３􀆰 ４􀆰 ２３）中，得各横向分量的表示式为

Ｈｘ ＝
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

ｍπ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｈｍｎｓｉｎ

ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ２４）

Ｈｙ ＝
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

ｎπ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｈｍｎｃｏｓ

ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｓｉｎ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ２５）
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Ｅｘ ＝ ηＴＥＨｙ （３􀆰 ４􀆰 ２６）
Ｅｙ ＝ － ηＴＥＨｘ （３􀆰 ４􀆰 ２７）

一组 ｍ，ｎ 的标号代表了一个 ＴＥ 波的模，Ｈ１０表示 ＴＥ１０模的幅度，有时也称为 Ｈ１０模。 注意，
标号 ｍ，ｎ 不能同时为零，否则 Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ）与 ｘ、ｙ 无关。 除 Ｈｚ 外，其余各场分量皆为零，但事实上

不可能存在这样的谐变场。
２􀆰 ＴＭ 波

Ｈｚ ＝ ０，Ｅｚ 满足波动方程，利用波导边界上 Ｅｚ ＝ ０ 的条件，可导出 ＴＭ 波的 Ｅｚ，从而求得其余

各横向分量，以及 ｋｘ、ｋｙ、ｋｃ 和 ｋｚ，其推导过程与上述 ＴＥ 波的推导过程相似，此处从略。 下面直接

列出主要结果，分别为

ｋｘ ＝
ｍπ
ａ （３􀆰 ４􀆰 ２８）

ｋｙ ＝
ｎπ
ｂ （３􀆰 ４􀆰 ２９）

ｋ２
ｃ ＝ ｋ２

ｘ ＋ ｋ２
ｙ （３􀆰 ４􀆰 ３０）

ｋ２
ｚ ＝ ｋ２ － ｋ２

ｃ （３􀆰 ４􀆰 ３１）

Ｅｘ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｅｍｎｓｉｎ
ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｓｉｎ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ３２）

式中 Ｅｍｎ为常数，ｍ，ｎ ＝ １，２，３，…。 场的分量具体化为

Ｅｘ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

ｍπ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｍｎｃｏｓ

ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｓｉｎ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ３３）

Ｅｙ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

ｎπ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｍｎｓｉｎ

ｍπ
ａ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ ｎπ

ｂ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ３４）

Ｈｘ ＝ － １
ηＴＭ

Ｅｙ （３􀆰 ４􀆰 ３５）

Ｅｙ ＝
１
ηＴＭ

Ｅｘ （３􀆰 ４􀆰 ３６）

注意，标号 ｍ，ｎ 中任一个都不能为零，否则 ＴＭ 波的纵向分量 Ｅ ｚ 等于零，因而其余各场分

量亦为零，这是没有意义的。 一组符号 ｍ，ｎ 代表了一个 ＴＭ 波的模，例如 Ｅ１１表示 ＴＭ１１模的

幅度。
另外，不能利用场方程的对偶性从矩形波导 ＴＥ 波的场变换为 ＴＭ 波的场，因为在矩形波导

中，Ｅｚ 和 Ｈｚ 的边界条件不同。 下一小节还将讨论这一问题。

３􀆰 ４􀆰 ２　 矩形波导中的力线图

本小节用电场线和磁力线来描绘矩形波导中的导波模，从而对导波模有一个比较形象的了

解。 前面已经提到一组 ｍ、ｎ 标号对应了一个可能的电磁场方程的解，称为 ＴＥｍｎ模和 ＴＭｍｎ模。
图 ３ － ４ － ２ 给出了矩形波导中三个不同剖面的电场线和磁力线示意图，请读者充分利用自己的

空间想象力建立起立体的力线图景，从而加深对电磁场、波导的理解。
（１） 以力线的疏密表示场的强弱，力线的方向代表电场强度和磁场强度的方向。 其中实线

代表电场，称为电场线；虚线代表磁场，称为磁力线。
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（２） 对于均匀填充各向同性媒质的金属波导，可以证明 ＴＥ 波或 ＴＭ 波的每一个模式的电场

强度 Ｅ 和磁场强度 Ｈ 是正交的，因而力线图中实线和虚线相交处应是相互垂直的。
（３） 磁力线是封闭的，因为自然界不存在磁荷；电场线可以是封闭的，也可以起始于波导壁，

终止于波导壁，因为壁上有电流和电荷存在。
（４） 为了满足理想导体的边界条件，在波导壁附近电场线应该垂直于波导壁，磁力线应与波

导壁平行相切。
（５） 电场线可以环绕交变磁场形成闭合曲线，电场线之间不能相互交叉；磁力线总是环绕交

变电场形成闭合曲线，磁力线之间不能相互交叉。
（６） ＴＥ 波仅有横向电场线，无纵向电场线；ＴＭ 波仅有横向磁力线，无纵向磁力线。
（７） 对于单一模式的导行波，横向电场线的方向、横向磁力线的方向和波的传播方向呈右手

关系。

TE10

TE20 TM11 TM21

TE11 TE21

图 ３ － ４ － ２　 矩形波导中的场结构

３􀆰 ４􀆰 ３　 矩形波导中导波的相速和群速

在矩形波导中波是沿 ｚ 方向传输的，矩形波导中导波的相速 ｖｐｚ为

ｖｐｚ ＝
ω
ｋｚ

（３􀆰 ４􀆰 ３７）

将 ｋｚ 的表达式（３􀆰 ４􀆰 ３１）代入式（３􀆰 ４􀆰 ３７），得

ｖｐｚ ＝
ω
ｋ · １

１ － ｋｃ

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（３􀆰 ４􀆰 ３８）

事实上，ω ／ ｋ 是自由空间的相速 ｖｐ，即为光速 ｃ，那么矩形波导中的相速
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ｖｐｚ ＝
ｖｐ

１ － ｋｃ

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（３􀆰 ４􀆰 ３９）

由此式可知，在传播状态时，矩形波导中的相速大于自由空间的相速，即大于光速，相应的导

波波长大于自由空间的波长。 由此式还可知，矩形波导中的 ＴＥ 波和 ＴＭ 波的相速是频率的函

数，这种情况称为色散，ＴＥＭ 波是无色散的波，ＴＥ 波和 ＴＭ 波是色散波。

３􀆰 ４􀆰 ４　 ＴＥ１０模矩形波导的传输功率

矩形波导实用时几乎都是以 ＴＥ１０模工作，其截止波数 ｋｃＴＥ１０
与传播常数 βＴＥ１０

为

ｋｃＴＥ１０
＝ π ／ ａ

βＴＥ１０
＝ ｋ２ － （π ／ ａ） ２

于是传输 ＴＥ１０模的矩形波导的传输功率为

ＰＴＥ１０
＝ １

２ Ｒｅ∫ａｚ ＝ ０∫
ｂ

ｒ ＝ ０
Ｅ × Ｈ∗·ｚ^ｄｙｄｘ ＝ ∫ａｚ ＝ ０∫

ｂ

ｒ ＝ ０
ＥｙＨ∗

ｚ ｄｙｄｘ

＝ ωμａ３ｂ
４π２ Ｈ１０

２βＴＥ１０

＝ ａｂ
４ ·

Ｅ１０
２

ＺＴＥ１０

（３􀆰 ４􀆰 ４０）

式中 Ｅ１０是 ＴＥ１０模 Ｅｒ 分量的振幅常数，将空气的击穿场强 Ｅｂｒ ＝ ３０ ｋＶ ／ ｃｍ 代入式（３􀆰 ４􀆰 ４０），可得

ＴＥ１０模空气矩形波导的脉冲功率容量为

Ｐｂｒ ＝ ０􀆰 ６ａｂ １ － λ０

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ＭＷ） 　 　 　 　 （３􀆰 ４􀆰 ４１）

３􀆰 ４􀆰 ５　 ＴＥ１０模矩形波导的损耗

１􀆰 介质损耗

金属波导中填充均匀介质的损耗引起的导波衰减常数为

αｌ ＝
ｋ２ ｔａｎδ
２β （Ｎｐ ／ ｍ）　 （ＴＥ 波或 ＴＭ 波） （３􀆰 ４􀆰 ４２）

２􀆰 导体损耗

ＴＥ１０模矩形波导的导体衰减常数为

αｃ ＝
Ｒｃｓ

ｂη １ ＋ ２ ｂ
ａ

λ０

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] １
１ － （λ０ ／ ２ａ） ２

（ＮＰ ／ ｍ） 　 （３􀆰 ４􀆰 ４３）

３􀆰 ４􀆰 ６　 矩形波导的导体壁电流

矩形波导的导体壁的面电流密度 Ｊｓ 图表面磁场切向分量 Ｈτ 的关系为

Ｊｓ ＝ ｎ^ ×Ｈτ （３􀆰 ４􀆰 ４４）
式中，ｎ^是波导导体内壁的单位法向矢量，Ｈτ是内表面磁场的切向分量。 以 ＴＥ１０模为例，其各场
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的分量为

Ｈｚ ＝ Ｈ１０ｃｏｓ
πｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ

Ｅｙ ＝ － ｊωμ ａ
πＨ１０ｓｉｎ

πｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ

Ｈｘ ＝ ｊｋｚ
ａ
πＨ１０ｓｉｎ

πｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｊｋｚ ｚ

Ｈｙ ＝ Ｅｘ ＝ Ｅｚ ＝ ０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３􀆰 ４􀆰 ４５）

在 ｙ ＝ ０ 和 ｙ ＝ ｂ 处的波导宽边，其法向单位矢量为ｎ^ ＝ ± ｙ^，面电流密度为

Ｊｓ ＝ ± Ｈ１０ ｘ^ｃｏｓ πｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｊ ｚ^ｋｚ

ａ
π ｓｉｎ πｘ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ４６）

在 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ａ 处的波导窄边，其法向单位矢量为ｎ^ ＝ ± ｘ^，面电流密度为

Ｊｓ ＝ － ｙ^Ｈ１０ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ４􀆰 ４７）
波导导体内壁 ＴＥ１０模面电流密度分布示意图如图 ３ － ４ － ３ 所示。 从图中可以看出沿 ｚ 方向

面电流密度Ｊｓ也显示了波动性。 如果仅考虑波导导体内壁上的传导电流，显然是不连续的，只有

同时考虑波导内的位移电流时，全电流才是连续的，这是全电流连续的一个生动的例子。
为了测量的需要或制作缝隙天线，常常在波导上开缝，如果缝切断壁上的传导电流则将引起

辐射，如果缝平行于壁上的传导电流辐射就比较小。 当缝切断传导电流时，为了保持电流连续

性，在缝上必有位移电流
􀆟Ｄ
􀆟ｔ ，这就是说，在缝上有电场Ｅ。 如果Ｅ中含有与磁场Ｈ相互垂直的分

量，那么必然存在指向波导壁外的坡印廷矢量，从而形成辐射。 当缝沿 ｚ 方向开在矩形波导宽壁

的中央时，缝平行于传导电流，辐射非常小，以此结构制成一种称作测量线的仪器，将探针通过缝

伸入到矩形波导内，探测波导内场的驻波分布。

图 ３ － ４ － ３　 矩形波导 ＴＥ１０模面电流密度分布示意图

具有不同的场结构，而有相同的传输参数与传输条件的现象，称为简并。 当许多场模式有着

相同的截止频率时将会出现简并模。 实际中波导可以传播的最低频率称为主模（ＴＥ１０模），此时

λｃ ＝ ２􀆰 ０ａ （３􀆰 ４􀆰 ４８）
波导波长为
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λｇ ＝
λ０

εｒμｒ １􀆰 ０ － λ０

λｃｍ，ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]
（３􀆰 ４􀆰 ４９）

ＴＥｍｎ模和 ＴＭｍｎ模的截止频率为

ωｃｍｎ ＝
ｃ０
μｒεｒ

ｍπ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｎπ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｒａｄ ／ ｓ） 　 （３􀆰 ４􀆰 ５０）

ＴＥ 模（ｎ≠０）的导体损耗为

αｃＴＥｍｎ
＝

２􀆰 ０Ｒｓ

ｂη １􀆰 ０ － （ ｆｃ ／ ｆ） ２
１􀆰 ０ ＋ ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｃ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １􀆰 ０ － ｆｃ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] （ｂ ／ ａ）［（ｂ ／ ａ）ｍ２ ＋ ｎ２］

（ｂ２ｍ２ ／ ａ２） ＋ ｎ２[ ]{ }
（３􀆰 ４􀆰 ５１）

ＴＥｍ０模的损耗为

αｃＴＥｍ０
＝

２􀆰 ０Ｒｓ

ｂη １􀆰 ０ － （ ｆｃ ／ ｆ） ２
１􀆰 ０ ＋ ２􀆰 ０ｂ

ａ
ｆｃ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] （３􀆰 ４􀆰 ５２）

对于 ＴＭ 模的计算式为

αｃＴＭｍｎ
＝

２􀆰 ０Ｒｓ

ｂη １􀆰 ０ － （ ｆｃ ／ ｆ） ２
·（ｂ ／ ａ） ３ｍ２ ＋ ｎ２

（ｂ２ｍ２ ／ ａ２） ＋ ｎ２ （３􀆰 ４􀆰 ５３）

介质损耗为

αｄ ＝
ｋ２
０εｒ ｔａｎδ
２􀆰 ０β （３􀆰 ４􀆰 ５４）

其中

ｋ２
０ ＝ ｋ２

ｃ ＋ β２ （３􀆰 ４􀆰 ５５）

β ＝ ２􀆰 ０π
λｇ

（３􀆰 ４􀆰 ５６）

ｋｃ ＝
２􀆰 ０π μｒεｒ

λｃ
（３􀆰 ４􀆰 ５７）

ＴＥ１０模的阻抗为

ＺＴＥ１０
＝

η０

１􀆰 ０ － λ
２􀆰 ０ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（３􀆰 ４􀆰 ５８）

§ ３􀆰 ５　 圆　 波　 导

金属圆波导简称圆波导。 圆波导也是常用的一种规则的金属波导，本节仅讨论圆波导的通

解、力线图和色散方程。

３􀆰 ５􀆰 １　 圆波导的通解

仍采用直接求解法去求圆波导的通解，为此，对 ＴＥ 波首先求解 Ｈｚ 分量，对 ＴＭ 波首先求解
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Ｅｚ 分量。 无论是 ＴＥ 波还是 ＴＭ 波，都需解下述形式的圆柱坐标系下的波动方程

１
ｒ · 􀆟

􀆟ｒ ｒ 􀆟ψ􀆟ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
·􀆟２ψ

􀆟φ２ ＋ 􀆟２ψ
􀆟ｚ２ ＋ ｋ２ψ ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １）

式中，ｒ、φ、ｚ 代表圆柱坐标系的三个坐标变量，如图 ３ － ５ － １ 所示；ｋ 是自由空间波数；对于 ＴＥ

波，ψ 代表 Ｈｚ 分量和 Ｅｚ 分量时将分别应用边界条件式，具体到圆波导为
􀆟Ｈｚ

􀆟ｎ ｒ ＝ Ｒ
＝ ０ 和Ｅｚ ｒ ＝ Ｒ ＝

０，Ｒ 是圆波导的内壁的半径。 为了简化，设波向 ＋ ｚ 方向传播，其相应的传播因子为 ｅ － ｊｋｚ ｚ，ψ 对 ｚ
的二次偏导数可用（ － ｋ２

ｚ ）取代，并令

ｋ２ － ｋ２
ｚ ＝ ｋ２

ｃ （３􀆰 ５􀆰 ２）

图 ３ － ５ － １　 圆波导

那么式（３􀆰 ５􀆰 １）变为

１
ｒ · 􀆟

􀆟ｒ ｒ 􀆟ψ􀆟ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
·􀆟２ψ

􀆟φ２ ＋ ｋ２
ｃψ ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 ３）

ｋｃ 为临界波数，式（３􀆰 ５􀆰 ２）为色散方程。 采用分离变量法，令
ψ（ ｒ，φ，ｚ） ＝ Ｒ（ ｒ）Φ（φ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ４）

将 ψ（ ｒ，φ，ｚ）的表示式（３􀆰 ５􀆰 ４）代入式（３􀆰 ５􀆰 ３），乘以 ｒ２、除以 ψ（ ｒ，φ，ｚ），并将与坐标 φ 有关

的项移到等式右端，得
ｒ

Ｒ（ ｒ）·
ｄ
ｄｒ ｒ ｄＲ（ ｒ）ｄｒ[ ] ＋ ｋ２

ｃ ｒ２ ＝ １
Φ（φ）·

ｄ２Φ（φ）
ｄφ２ （３􀆰 ５􀆰 ５）

式（３􀆰 ５􀆰 ５）右端仅仅是 φ 的函数，左端仅仅是 ｒ 的函数，可以首先令

－ １
Φ（φ）·

ｄ２Φ（φ）
ｄφ２ ＝ ｎ２ （３􀆰 ５􀆰 ６）

其解为

Φ（φ） ＝ Ｃｃｏｓ（ｎφ ＋ φ０） （３􀆰 ５􀆰 ７）
式中 Ｃ 和 φ０ 为常数。 波导中任意一点的场必须是单值的，换句话说，（ ｒ，φ）点与（ ｒ，φ ＋ ２π）点是

同一点，其场也应有相同的值，这就是所谓单值条件，用公式表示为

ｃｏｓ（ｎφ ＋ φ０） ＝ ｃｏｓ（ｎφ ＋ ｎ２π ＋ φ０） （３􀆰 ５􀆰 ８）
可见 ｎ 必须是整数，取 ｎ ＝ ０，１，２，…。 φ０ ＝ ０，π ／ ２ 是式（３􀆰 ５􀆰 ７）的两个特解，其相应的物理

意义稍后将予以说明。 为了简化，我们取 φ０ ＝ ０，于是

Φ（φ） ＝ Ｃｃｏｓ（ｎφ） （３􀆰 ５􀆰 ９）
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将式（３􀆰 ５􀆰 ６）代入式（３􀆰 ５􀆰 ５），得

ｒ ｄ
ｄｒ ｒ ｄＲ（ ｒ）ｄｒ[ ] ＋ （ｋ２

ｃ ｒ２ － ｎ２）Ｒ（ ｒ） ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １０）

令 ｋｃｒ ＝ ｕ，上式改写为

ｕ ｄ
ｄｕ ｕ ｄＲ（ｕ）

ｄｕ[ ] ＋ （ｕ２ － ｎ２）Ｒ（ｕ） ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １１）

或

ｕ２ ｄ２Ｒ（ｕ）
ｄｕ２ ＋ ｕ ｄＲ

ｄｕ ＋ （ｕ２ － ｎ２）Ｒ（ｕ） ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １２）

这就是熟知的贝塞尔方程，其通解为

Ｒ（ｕ） ＝ Ｂ１Ｊｎ（ｕ） ＋ Ｂ２Ｎｎ（ｕ） （３􀆰 ５􀆰 １３）
式中，Ｊｎ（ｕ）是 ｎ 阶贝塞尔函数，Ｎｎ（ｕ）是纽曼函数。

圆波导中任意一点的场必须是有限值，因此式（３􀆰 ５􀆰 １３）中的 Ｂ２ 必须为零，否则在 ｒ ＝ ０ 处，
Ｎｎ（０）→ －∞ ，场为无穷大。 现在，综合上述已求得的 Ｒ（ ｒ）和 Φ（φ）的表达式，得到

ψ ＝ ＤＪｎ（ｋｃｒ）ｃｏｓ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 １４）
式中，Ｄ 是常数。

对于 ＴＥ 波的 ＴＥｎｉ模，ψ ＝ Ｈｚ，常数 Ｄ 记作 Ｈｎｉ，那么

Ｈｚ ＝ ＨｎｉＪｎ（ｋｃｒ）ｃｏｓ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 １５）
在圆波导内壁 ｒ ＝ Ｒ 处，Ｈｚ 所满足的边界条件为

􀆟Ｈｚ

􀆟ｒ ｒ ＝ Ｒ
＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １６）

由式（３􀆰 ５􀆰 １６）可得

Ｊ′ｎ（ｋｃＲ） ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 １７）
这是圆波导中 ＴＥ 波的导行条件。 各阶贝塞尔函数的导函数的根 ｖｎｉ与临界波数 ｋｃ （ｎｉ） 和临

界波长 λｃ （ｎｉ）的关系为

ｖｎｉ ＝ ｋｃ （ｎｉ）Ｒ ＝ ２πＲ ／ λｃ （ｎｉ） （３􀆰 ５􀆰 １８）
表 ３ － ５ － １ 列出了若干个 ＴＥｎｉ模的 ｖｎｉ值。 磁场的横向分量和电场的横向分量与纵向磁场的

关系在圆柱坐标系下为

Ｈｔ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

􀆟Ｈｚ

􀆟ｒ ｒ^ ＋
１
ｒ

􀆟Ｈｚ

􀆟φ φ^æ

è
ç

ö

ø
÷ （３􀆰 ５􀆰 １９）

Ｅｔ ＝ ηＴＥＨｔ × ｚ^ （３􀆰 ５􀆰 ２０）
式中，ηＴＥ为 ＴＥ 波的波阻抗。 将式（３􀆰 ５􀆰 １９）、式（３􀆰 ５􀆰 ２０）展开，得

Ｈｒ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ
ＨｎｉＪ′ｎ（ｋｃｒ）ｃｏｓ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ２１）

Ｈφ ＝
ｊｋｚｎ
ｋ２
ｃ ｒ
ＨｎｉＪｎ（ｋｃｒ）ｓｉｎ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ２２）

Ｅｒ ＝
ωμ
ｋｚ
Ｈφ （３􀆰 ５􀆰 ２３）
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Ｅφ ＝ － ωμ
ｋｚ
Ｈｒ （３􀆰 ５􀆰 ２４）

式中，ｎ 表示纵向磁场分量 Ｈｚ 在 ０≤φ ＜２π 内沿 φ 变化的周期数，ｉ 表示纵向磁场分量 Ｈｚ 在 ０ ＜ ｒ≤
Ｒ 范围内极值的数目，Ｈｚ 的极值点就是贝塞尔函数导函数的零点，注意，不包括 ｒ ＝ ０ 点。

对于 ＴＭ 波的 ＴＭｎｉ模，ψ ＝ Ｅｚ，常数 Ｄ 记作 Ｅｎｉ，那么

Ｅｚ ＝ ＥｎｉＪｎ（ｋｃｒ）ｃｏｓ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ２５）
在圆波导内壁 ｒ ＝ Ｒ 处，Ｅｚ所满足的边界条件为

Ｅｚ ｒ ＝ Ｒ ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 ２６）
于是

Ｊｎ（ｋｃＲ） ＝ ０ （３􀆰 ５􀆰 ２７）
这是圆波导中 ＴＭ 波的导行条件。 各阶贝塞尔函数的根 ｕｎｉ与临界波数 ｋｃ（ｎｉ） 和临界波长

λｃ（ｎｉ）的关系为

ｕｎｉ ＝ ｋｃ（ｎｉ）Ｒ ＝ ２πＲ ／ λｃ（ｎｉ） （３􀆰 ５􀆰 ２８）
表 ３ － ５ － ２ 列出了若干个 ＴＭｎｉ模的 ｕｎｉ值。 电场的横向分量和磁场的横向分量与纵向电场

的关系在圆柱坐标系下为

Ｅｔ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ

􀆟Ｅｚ

􀆟ｒ ｒ^ ＋
１
ｒ

􀆟Ｅｚ

􀆟φ φ^æ

è
ç

ö

ø
÷ （３􀆰 ５􀆰 ２９）

Ｈｔ ＝
１
ηＴＭ

ｚ^ × Ｅｔ （３􀆰 ５􀆰 ３０）

将式（３􀆰 ５􀆰 ２９）、式（３􀆰 ５􀆰 ３０）展开，得

Ｅｒ ＝ －
ｊｋｚ

ｋ２
ｃ
ＥｎｉＪ′ｎ（ｋｃｒ）ｃｏｓ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ３１）

Ｅφ ＝
ｊｋｚｎ
ｋ２
ｃ ｒ
ＥｎｉＪｎ（ｋｃｒ）ｓｉｎ（ｎφ）ｅ － ｊｋｚ ｚ （３􀆰 ５􀆰 ３２）

Ｈｒ ＝ － ωε
ｋｚ
Ｅφ （３􀆰 ５􀆰 ３３）

Ｈφ ＝ ωε
ｋｚ
Ｅｒ （３􀆰 ５􀆰 ３４）

式中，ｎ 表示纵向电场 Ｅｚ 在 ０≤φ ＜ ２π 范围内沿 φ 变化的周期数，ｉ 表示纵向电场 Ｅｚ 在 ０ ＜ ｒ≤Ｒ
范围内的零点数，注意，不包括 ｒ ＝ ０ 点。

下面对 ＴＥ１１、ＴＭ０１、ＴＥ０１、ＴＭ１１模的特点分别作一简要说明。 应用 ＴＥｎｉ模和 ＴＭｎｉ模的一般表

示式，将 ｎ 和 ｉ 的具体数字代入，不难得出上述四个模的各个场分量的表示式。 图 ３ － ５ － ２ 给出

了 ＴＥ１１、ＴＭ０１、ＴＥ０１模的力线图及相应的一些参数。
ＴＥ１１模是圆波导中的最低模。 在求解 ＴＥ 波的过程中，曾经指出 φ０ ＝ ０，π ／ ２ 是两个特解，实

际上 φ０ 是任意的。 ＴＥ１１模的电场具有一定的极化方向，任意极化方向的电场，总可以分解成两

个正交极化电场，如图 ３ － ５ － ３ 所示。 如果将这两个正交极化的 ＴＥ１１模看作两个模，它们对应着

同一个临界波数 ｋｃ（１１），这种现象称为极化简并。 这两个极化简并的模各自携带各自的功率和信

息，形成两个信息通道，可作为频率复用的手段；如设法使这两个极化简并的模幅度相等、相位相

差 π ／ ２ 可用来形成圆极化场。
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图 ３ － ５ － ２　 圆波导力线图

图 ３ － ５ － ３　 圆波导 ＴＥ１１模极化简并

ＴＭ０１模的场沿 φ 方向无变化，因为 ｎ ＝ ０，无极化简并现象。 磁场只有 φ 分量，由 ＪＳ ＝ ｎ^ × Ｈτ

可知电流只有 ｚ 分量。 ＴＭ０１模具有较强的纵向电场分量。 传导电流在圆波导的内壁，位移电流

相对集中在圆波导的中心，也是沿 ｚ 方向。
ＴＥ０１模的场沿 φ 方向无变化，因为 ｎ ＝ ０，无极化简并现象。 波导壁附近的磁场只有 ｚ 分量。

由导体表面磁场与表面电流的关系式可知，壁电流只有 φ 分量。
ＴＭ１１模不但有极化简并而且有一般的模式简并。 因为 ｎ≠０，故像 ＴＥ１１那样有极化简并现

象。 注意到 ＴＥ０１模的导行条件是 Ｊ′０ ＝ ０，ＴＭ１１模的导行条件是 Ｊ１ ＝ ０，因为 Ｊ′０ ＝ － Ｊ１，所以 ＴＭ１１模

和 ＴＥ０１模的临界波数 ｋｃ 相等，故 ＴＥ０１与 ＴＭ１１模为简并模。 事实上，ＴＥ０ｉ与 ＴＭ１ｉ也是简并模。

３􀆰 ５􀆰 ２　 圆波导的色散方程

圆波导的色散方程同样是 ｋ２ － ｋ２
ｚ ＝ ｋ２

ｃ，用圆波导的半径乘以色散方程两端，得
（ｋＲ） ２ ＝ （ｋｃＲ） ２ ＋ （ｋｚＲ） ２ （３􀆰 ５􀆰 ３５）

或

（ｋｚＲ） ２ ＝ （ｋＲ） ２ － （ｋｃＲ） ２ （３􀆰 ５􀆰 ３６）
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式（３􀆰 ５􀆰 ３５）、式（３􀆰 ５􀆰 ３６）对应了两种形式的 ｋ 图，横坐标为 ｋｃＲ，纵坐标为 ｋｚＲ。 色散方程乘

以 Ｒ 的好处是 ｋｃＲ 只取一系列离散的值，如表 ３ － ５ － １ 和表 ３ － ５ － ２ 所示，这些值即为贝塞尔函

数导函数的根 ｖｎｉ和贝塞尔函数的根 ｕｎｉ。 当给定工作频率和圆波导的半径后 ｋＲ 圆就完全确定

了，可在 ｋ 图上画出 ｋＲ 圆。 若 ｖｎｉ和 ｕｎｉ落在 ｋＲ 圆内，那么相应的模是可以传播的模；若 ｖｎｉ和 ｕｎｉ

落在 ｋＲ 圆的外面，与其相应的模便是截止的模。

表 ３ －５ －１　 ＴＥｎｉ模的ｖｎｉ值
ｎｖｎｉ

ｉ ０ １ ２ ３ ４

１ ３􀆰 ８３２ １􀆰 ８４１ ３􀆰 ０５４ ４􀆰 ２０１ ５􀆰 ３１７

２ ７􀆰 ０１６ ５􀆰 ３３１ ６􀆰 ７０６ ８􀆰 ０１５ ２ ９􀆰 ２８２

３ １０􀆰 １７３ ８􀆰 ５３６ ９􀆰 ９６９ １１􀆰 ３４６ １２􀆰 ６８２

４ １３􀆰 ３２４ １１􀆰 ７０６ １３􀆰 １７０

ＴＭｎｉ模的计算与 ＴＥｎｉ的形式相同，ｕｎｉ的值见表 ３ － ５ － ２。

表 ３ －５ －２　 ＴＭｎｉ模的 ｕｎｉ值

ｎｕｎｉ
ｉ ０ １ ２ ３ ４

１ ２􀆰 ４０５ ３􀆰 ８３２ ５􀆰 １３６ ６􀆰 ３８０ ７􀆰 ５８８

２ ５􀆰 ５２０ ７􀆰 ０１６ ８􀆰 ４１７ ９􀆰 ７６１ １１􀆰 ０６５

３ ８􀆰 ６５４ １０􀆰 １７３ １１􀆰 ６２０ １３􀆰 ０１５ １４􀆰 ３７２

４ １１􀆰 ７９２ １３􀆰 ３２３ １４􀆰 ７９６

§ ３􀆰 ６　 其他类型传输线

本节介绍除带状线和微带线外的其他形式传输线，它们各具优点，有重要应用价值。

３􀆰 ６􀆰 １　 平行传输线

平行传输线结构如图 ３ － ６ － １ 所示。 平行传输线对应的参数为

Ｚ０ ＝
η０

π εｒ

ａｒｃｏｓｈ Ｄ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ω） （３􀆰 ６􀆰 １）

或

Ｚ０ ＝
η０

２􀆰 ０π εｒ

ａｒｃｏｓｈ ２􀆰 ０Ｄ２ － ｄ２

ｄ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ω） （３􀆰 ６􀆰 ２）

当 ｄ ／ Ｄ 远小于 １􀆰 ０ 时有效。
导线损耗为

αｃ ＝
Ｐ

２􀆰 ０ｄ·

ｆε
σ

ａｒｃｏｓｈｖ （奈培 ／ ｃｍ） （３􀆰 ６􀆰 ３）
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图 ３ － ６ － １　 平行传输线

其中

Ｐ ＝ ｖ
ｖ２ － １􀆰 ０

（３􀆰 ６􀆰 ４）

ｖ ＝ Ｄ
ｄ （３􀆰 ６􀆰 ５）

Ｐ 是一个距离因子。

３􀆰 ６􀆰 ２　 共面传输线

在微波集成电路中，共面波导（ＣＰＷ）得到广泛的应用。 把共面波导用到微波电路中增加了

电路设计的灵活性，并改善了某些功能电路的性能。 共面波导的结构如图 ３ － ６ － ２ 所示，共面波

导的优势源于它本身的单边特性。 不能把接地板穿过孔置于此结构的另一边。 这使得利用表面

以上部分十分理想。 另一种有前途的传输结构称为共面带状线（ＣＰＳ），它是一种和共面波导互

补的结构。 这两种结构均为共面传输线范畴。 在这类传输线中，所有导体均位于同一平面内

（即在介质衬底的上表面）。 这两种传输线的一个明显优点是安装并联或串联形式的（有源或无

源）集总参数元件都很方便，不需要在衬底上钻孔或开槽。 共面波导和共面带状线都能支持

ＴＥＭ 波的传播，已用静态法和全波法对它们作了分析，可得出相应的公式，一般来说，损耗随阻

抗的降低或带线宽度的增加而减小。

图 ３ － ６ － ２　 共面传输线

３􀆰 ６􀆰 ３　 悬置微带线和倒置微带线

悬置微带线和倒置微带线如图 ３ － ６ － ３ 所示，它们具有比微带更高的 Ｑ 值。 这两种传输线

可实现很宽范围的阻抗值，因而特别适用于滤波器。 当 ｔ ／ ａ≤１ 时，特性阻抗和有效介电常数的

公式为
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图 ３ － ６ － ３　 共面传输线

对于悬置微带线，ｕ ＝Ｗ ／ （ａ ＋ ｂ）；对于倒置微带线，则 ｕ ＝Ｗ ／ ｂ。
悬置微带线的有效介电常数 εｅ可由下式求出，即

εｅ ＝ １ ＋ ａ
ｂ ａ１ － ｂ１ ｌｎ

Ｗ
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ø
÷

１
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。

倒置微带线的有效介电常数可由下式求出，即

εｅ ＝ １ ＋ ａ
ｂ ａ１ － ｂ１ ｌｎ

Ｗ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ εｒ － １( )

式中，ａ１ ＝ ０􀆰 ５１７ ３ － ０􀆰 １５１ ５ｌｎ ａ
ｂ
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è
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÷
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。

３􀆰 ６􀆰 ４　 鳍线

鳍线是 ２０ 世纪 ７０ 年代末期出现的一种新型毫米波传输线。 它具有单模、频带宽、低色散、
损耗比微带小和组装半导体元器件方便等优点。 因此，鳍线是毫米波平面集成电路中很有发展

前途的一种传输线。 对于这种传输线的理论和应用目前已成功研制出毫米波元器件，如谐振器、
滤波器和混频器等。 典型的鳍线结构截面图如图 ３ － ６ － ４ 所示，图（ａ）为双侧鳍线，图（ｂ）为绝

缘鳍线。

图 ３ － ６ － ４　 双侧鳍线和绝缘鳍线截面图

７６§ ３􀆰 ６　 其他类型传输线



习　 题　 ３

１􀆰 什么叫作波型？ 如何划分波型？ 有哪几种波型？
２􀆰 什么是工作波长、截至波长和波导波长？ 三者的关系是什么？ 对于矩形波导中的 ＴＥ 波和 ＴＭ 波，截至波

长的表示式是什么？
３􀆰 试从不同的角度说明，在矩形波导内不可能有沿轴向传输的 ＴＥＭ 波。
４􀆰 什么叫作色散？ 产生色散的原因是什么？ 色散会产生什么样的影响？
５􀆰 一个空气填充的同轴线，其内导体的外直径 ２ａ ＝ １２􀆰 ７ ｍｍ，外导体的内直径 ２ｂ ＝ ３１􀆰 ７５ ｍｍ，空气的击穿

强度为 ３０ ｋＶ ／ ｃｍ，传输 ＴＥＭ 波，频率 ｆ ＝ ９􀆰 ３７５ ＧＨｚ，试求同轴线能传输的最大功率。
６􀆰 欲在同轴线中只传输 ＴＥＭ 波，其条件是什么？ 若一个空气填充的同轴线，其内导体的外半径 ａ ＝ ５ ｃｍ，

外导体的内半径 ｂ ＝ ５􀆰 ６ａ，试求只传输 ＴＥＭ 波时，最短的工作波长。
７􀆰 简述微带中的相速、光速、导体内波长与自由空间波长间的关系。
８􀆰 已知带状线两接地板之间的距离 ｂ ＝ １０ ｍｍ，中心导体带的宽度 Ｗ ＝ ２ ｍｍ，厚度 ｔ ＝ ０􀆰 ５５ ｍｍ，试求填充介

质的 εｒ ＝ ２􀆰 ２５ 和 εｒ ＝ ２􀆰 ５５ 时的特性阻抗。
９􀆰 已知带状传输线填充介质的 εｒ ＝ ２􀆰 ２５，两接地板之间的距离 ｂ ＝ ５ ｍｍ，中心导体带的厚度 ｔ ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ，试

分别求出带状线的特性阻抗为 ５５ Ω、７０ Ω 和 ７５ Ω 时，中心导体带的宽度 Ｗ。
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