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3．矩形波导中电磁波的空间分布
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1) Ez＝0，Hz≠0时，电场是横波，该种波模称为
横电波或TE波，全部场量由Hz确定

2) Ez≠0，Hz＝0时，磁场为横波，该种波模称为
横磁波或TM波，全部场量由Ez确定

只要求出了Hz和Ez，
则整个波导内的
场即全部确定

波导中电场与磁
场强度的六个分
量中只有两个是
独立的

设Ez,，Hz作为独
立分量
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3) 可证明，波导
中不可能存在
Ez=0，Hz=0的
横电磁波
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kx，ky完全由波导的尺寸决定，且需是π的整数倍。
决定kx，ky的m，n为x，y方向上驻波的半波个数，
故一组m，n可确定两组波模：TEmn，TMmn，它们
可独立传播，亦可以相互叠加
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4．截止频率

1） ——为波导空间的圆波数，它由激发电磁波
的频率确定：

k
v

µεω=k

2）kz——为 的z分量，它决定了波导中电磁波的
传播因子

k
v

3）kx，ky—— 的x，y分量。它们决定了波导横

截面上的波模，其自身由波导的尺寸及波模数决定

k
v
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= m,n∈{0,1,2…}
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k2=k2x+k2y+k2z k2z＝k2－（k2x+k2y）

k2<k2x+k2y

kz为虚数

tizik eeyxEtxE z ω−= ),(),(
vvv

µεω=k

波导中的电磁波不
再是沿z轴传播的波，
而变为了沿z轴方向
衰减的电磁振荡

截止频率：能够在波导内传播的波的最低频率

k2=k2x+k2y
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由于a，b不同，则ωc不同，因此可知，波导管
的尺寸决定了各种波模的最低频率

不同波模，即不同m，n的ωc也不同

22
, )()(

b
n

a
m

mnc +=
µε
πω

例如：对于TE波中，当a>b时，最低截止频率的波

模为TE10波，其频率和波长分别为

λc,10=2a；当a<b时，最低截止频率的波模为TE01波，

其频率和波长分别为 ， λc,01=2b；因

此，在波导内能够通过的最大波长为2max{a,b}

)(10, εµπω ac =

)(01, εµπω bc =
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5.  TE10波的电磁场和管壁电流
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TE10波的磁场解 αv
v
=× Hn̂

对于TE10波，波导窄边上无纵向电流但有横
向的，故窄边上纵向裂缝对波的传播有扰动，
并导致电磁波辐射，但横向裂缝不会。

在波导宽边
中线上，横
向电流为零。
因此，开在
波导宽边中
部的纵向裂
缝不会影响
TE10波的传播
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第第五五章章

电磁波的辐射
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上一章，我们讨论了电磁波在空间传播的问题

本章，我们将要讨论电磁波的辐射问题

一般情况下，天线上的电流和它激发的电磁场
是相互作用的，因此，原则上讲辐射问题属于
边值问题

本章所研究的是给定电流分布情况下的电磁波
的辐射问题，而且只讨论真空中的情况

这一章我们介绍两点内容：一个是关于“电磁
场的矢势和标势”的问题，另一个就是关于“推
迟势”的问题
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§1  电磁场的矢势和标势

本章我们要研究的是源点附近电磁场的
行为。此时，引入势的概念来描述电磁
场是比较方便的。

对于有源问题，一般的作法是，首先求
解势所满足的微分方程，而后，通过势
来确定电场和磁场的分布
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一．势

1．场的势函数描述

对于静场
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物理意义：矢势沿任一闭合回路的线积分等于穿
过该回路的磁通量
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对于时变场，由于电场是有源有旋场，因此，
电场已不再是保守场，所以，场中不存在势能
的概念，φ不再具有电势的意义。电压也失去

确切意义

在时变场中，必须把矢势和标势作为一个整体
来描述电磁场的

思考：时变场中矢势和标势与静场中矢势和标
势的差别
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2．规范变换和规范不变性
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经典电动力学中，势的引入是作为描述电磁场的
一种方法，而规范不变性是对这种描述所加的要
求。

规范不变性是电磁场本身的一个属性

规范场：传递某种相互作用的场

结论：由于Ψ的任意性，表明描述同一时变电磁
场的矢势和标势不是唯一的

规范：每一组描述电磁场的（ ，φ）称为一种规范A
v

规范
变换：
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规范不变性：当势作规范变换时，物理量和物理规
律保持不变，这种不变性称为规范不变性。
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• 规范条件：关于矢势散度的限制

• 注意：规范的选择是任意的

• 原则：就是为了讨论问题的方便

• 电磁场的纵场完全由标势描述，而横场完全由
矢势描述
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• 标势所满足的方程与静电场完全相同。因此
它对应库仑场

• 除库仑场以外的场为感应场，由矢势描述

规范条件：2）洛仑兹规范 01
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洛仑兹规范特点：

• φ，A满足的方
程形式相同

• 方程的物理意
义明确
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矢势和标势满足的
方程均是波动方程

电荷产生标势波动，
电流产生矢势波动。
离开电荷电流分布
区域后，矢势和标
势以及由它们产生
的电磁场都将以波
动形式在空间传播

注意：两种规范不同，所得的矢势和标势也不同，
但由它们所得到的电场和磁场是完全相同的，即电
磁场的波动性与规范的选择无关
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