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摘要 用平面渡法分析 了矩形波导场横鼓理论及其传输特性 

物理 意义 明确 等优 点 ，分析 结果 同分 离变 量法 一致 
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有物理图像清晰、各参量 

暖 
Abstract This paper managed tO solve the problems electromagnetic [ield 

mode in rectangular wave guide and its transmitting characteristic with plane 

electromagnetic wave method ．The patterns of physics are clear，physics sig 

nificance Of all parameters have definited and the result was sim ilar tO nleans 

of separation of variables． 

Key words plane electromagnetic wave—method ，rectangular wave guide， 
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矩形 波导是微波技术 中最常用的传输线之一 ，有 关文献 多是用分离变 量法求解 场的 

波动方 程来讨 论场 的模式及其 传输特性 的．其 中一些 参量 如 、 等作 为分 离常数 而纯数 学 

弓f人的，其物理意义不明确 率文从以一定角度人射到波导中的平面渡在波导壁产生全反射 

的观点 出发 ，根据入射波与各反射波叠加构成合成场 的原理 ，讨论 了波导 中场 的多模理 论及 

其场 的纵 向传输特性． 

I 波导场模式 

图 1为一无介质损耗的矩形波导，不失一般性，设一均匀平面波以波矢量 ．治一定角度人 

射到波导的左侧壁(z=n面)．令人射线和 、 、 轴正向夹角均小于 ／2．由于波导壁可看为理 
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想导 体 ．人射波将依 次在 — n、 一 6、-72— 0及 一 0面上产生全反射而完 成 

如此重复循环 ，使电磁 波沿 z轴 正向传播．在直角坐标 系下 ，波矢量 k．可分解 为 

七．一 Ⅱ 矗 + a,k 一 Ⅱ 点 一 丘 + Ⅱ ：一 丘 + 以点 ， 

式中 ，七 一 Ⅱ + Ⅱ， ，丘 一 Ⅱ + Ⅱ ：． 

设 波导中各平面波和 轴 正向夹角分别 为 0 、 若 

第一个人射波入射角度为 一 n， = ， 一 y，则各反射 

波角度见 图 2、图 3所示． 

z一 口面 ： 一 一 n， 一 ，0 一 ； (2) 

= b面 ： 一 一 n， 一 一 ，0=： ； (3) 

工一 0面 ；以 一 ，以 一 一 卢， 一 ． (4) 

对 TE波(E 一 0)，令人射平 面波纵 向磁场 复振 幅为 

日 ：．一 Ae - ． (5) 

式 中 r= a + a — a 为位 置矢量 ，而且有 

一 a ̂ + a,k + a：̂ ， (6) 

令 点一 E，则 是 一 点COS n，点，一 点COS卢，̂ 一 点COS y， 

分别表 示沿 z、 、 方 向的传 播波数 ， 

则 (5)式为 ：日 一 Ae 012 e-- ． 

— d面反射波磁场振 幅为日 一 Ae t_ ，由(2)式有 

七1一a (一点 )+Ⅱ 点 + a,k。，故 日 】=Ae e e一 t ， 

同理 得 ， = 6面 ：日 2一 Ae e e ； 工一 0面 ：H卅 一 

Ae— k e ’e—p 

波导 中合 成磁 场为 日 一 日 + H 一 日 + 日 = 

H oc0s c0s e ， (7) 

式中 日 由激励定． 

个反射循环 

—  

王 
图 2 矩 形 波导 中 yoz面 平 面波 

反 射情 况 

图 3 矩 形 波导 中 xoy面 平面 波 

由(7)式看 出 ，场在 、_y方向形成 驻波．在 方向形 成 反射情况 

行 波．据波动理论 ．为在 (_y)形成稳定 的驻波 ，入 射波与反射波 应相互 干涉 ，条件是  ̂【̂ )在 

x(y)方 向传播 往返 1周的相 差改 变量 应为 2 的整数倍 ，即 2k d一 2m ， 一 m ／n或 2k 6— 

2nr~， 一 nrCb (m ，n= 0，1，2，3，⋯ )． 

上式 中 ， 、 分 别表示 波 导横 截 面长 、短边 上半 波 变化 个 数 ，m、 不 同，场 结 构 相异 ，用 

TE． 表示不 同的场结构 若 、 均为 0，则 正 一 0，点 一 0，由(6)式可知 ．一 a,k ，说明平面波 

将不在任何波导壁上产生反射且一直 以 TEM 模 的形式沿 轴传 播．所 以，T 的最低次模为 

TE 。模 (口> 6)．若 一 0，n≠ 0，平 面波仅 在上、下两块金属板 间垂 直地来 回反射 ，此 为 TE 

模；若 ≠ 0，n一 0，则平面波在左右两壁阃平行地来回反射，此对应 TE 。模． 

同理 ．对 TM 模 ( 一 0)，令人射平 面波纵 向电场振 幅为 

E 一 Be e e 

则波导 中合成 电场为 ， 

E：一 Be p e e r 一 BdI e p Ye⋯  + B k e = 一 Be I e J】 

一 E。sink xsin r ， (8) 

其 中 E。由激励定． 
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同样 ，z、 方 向形成稳定驻波 的干涉条件是 ： 

一  ． 一  ，其 中 一 1，2，3，⋯． (9) 

、 物理 意义如前 ，用 TM靴代表不 同的场结构 ，但 、 不能 同时为零 ，否则 由(8)、(9)两 式得 

E 一 0，说明波导中若有场则必是 TEM 场．因此，TM⋯的最低扶模为 TM 1模． 

归纳起 来 ，对 于 TE一 和 TM 模 ，均有 t 一 一 c0sn， 一 一 ^cosp，说 明一均 匀平 

面波人射 到同一矩 形波导 中，不同的人射角将引起 波导中传播不同的场模式． 

2 各模式场的传输特性 

因为 七 一 ~osO~，故 当 0 ≠ ，七 ≠ 0．说明波导 中有沿 2轴 传播 的波 ，由(1)式得 

七 一 + + ，即疋一√ 一( ) 一( ) ． (10) 
t表示沿 方 向单位长度 相位 的变化 量． 

图 1中 ，平 面波完成一个反射循环意味着波沿 方 向相位 改变了 2 ，即有 ：七 一 2 rt 

由c 。 式得波导波长 一}，且 一√ 一 ，波导相速 一事一 ／ 
一 孚，这两式中， 一 ， 一 分别为平面波在自由空间的波长及相速． 

L ￡ ．／ e 

波导群速 一装一 ̂， 表示电磁能量沿z轴传播的速度，为使 为实数，应取； 
^≥ 。，即 ≤ _= ： 一  

√(警) +( )。 
当 一 2 

√( )。十( ) 

(11) 

即七一√( ) 一( )。时，由(1o)式得t一七co,sO 一0，故 

，说 明平面人射波 、反射波均在 x。y面上 ，形成横向谐振 ，此 时沿 z向无行 波及 能量传播 ，波导 

处 于截 止状 态 ，故称 

^ 一 2 
。  。 。 。 ‘ ‘ ‘ ’  ’ 。 。  ’ 。 。 。 。  。 。 。 。 。 。 。 。 。  ～  √( ) 一_( ) 为截止波长， 一 =√( ) +( )。为截止波数 

上式里， 的物理意义为使波导中产生横向谐振而纵向无行波传播的人射平面波的工作波长． 

同一波导 中 ，不 同的模式对应不 同的截止波长．由(11)式可看 出，各模 式的场能 在波导 中传播 

的条件为 <̂ ． (12) 

综上所述，平面波人射到矩形波导中，只要 0 ≠ 0，波导中将有 TE 和 TM 模式的波传 

播，至于存在何种模式 ，这取决于人射角 以及 以，具体可通过(12)式判断． 

3 结束语 

以上用 平面波 法讨论了矩形波导中场模式理论及其传输特性 ，分 析结 果与用分离变 量法 

所得 的完全 一致 ，说明该方法切实可行 ，其特点是物理 图像清晰 ，各参量 物理意义 明确． 
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型多功能烧结砖工艺技术探讨 

型 多功能通 气隔热砖是 一种 新型节能墙体材料 ，针对 两种 不 同材料的特 点进行 了试制 

和测试 ，使 粘土烧 结 型 多功 能砖 形成 生产 能力，满足 实验 太阳房 工程 的需要 。 

型砖 的研 制试验及性能测试 

根据胶凝材料 的不 同，免烧砖 大致分为石灰凝结型 、水 泥胶 鲒型和 水泥一石灰混合胶 结 

型三种类型，其中水泥胶结型免烧砖是以水泥为基本复合材料 ，有易成型，易保养等特点，但 

不符合环保 的-Jr-求 。因此 ，本 实验采 用持 统的粘土制砖 方法和 工艺，以粘土烧结砖作 为试验 

研 制 的 重 点 。 

根据 型砖的设计要求，谊砖的空 率可达到 56％，要求壁薄，表面平整 ，装饰性强，可 

用于非承重结构清水墙 。根据这样的原则，试验选择 了不同地点的泥样作 了试制，结果表 明： 

选择 细颗粒 多的肥粘 土，由于其塑性指数大 ，较 好地满足 了试制要求 。其 次根据 I艺需求 ，泥 

样中需掺一定量盼内燃煤，要求粉碎细化，粒径不超过 3ram，内掺量不超过 5 。 

根据 型砖具有的特点，本实验在成型机械方面采用持统的非真空高压螺杆挤 出成型制 

砖设备 。试制过程中，要求泥料加水熟化 24 h以上，同粉碎细化的内燃蝶搅拌均匀，用对碾 

设备粉碎其中颗粒较 大的砂石，经多波搅拌，调整混料的台水量，通过螺杆挤出成型。 

干坯在轮窑内按照一定的垛窑方式，与普通粘土砖在同一条件下烧戍。由于 Ⅱ型砖干坯 

的特殊性 ，垛窑时应充分考虑到其壁薄，承重易断裂，在高温烧结易坍塌的特点 ，要求垛窑 

高度不超过 8层，均在普通粘土砖的上层垛窑。从装窑到取 出成品约需 5 d。在具体烧制过程 

中，慢慢控制 温升 ，先 小火，最后加 大火控 制 窑温在 950℃左右。 

参照 GB1 501—93《烧结普通砖》国家标准，对 型砖的强度、抗风化性能、泛霜试验、 

石灰爆裂等项 目进行了洲试 ，均能符合标准。 

影 响砖 坯质量 的主要 因素 

(1)粘土的颗粒组成和可塑性对制品的成型、干燥有较 大的彭响。本砖坯选用桓径为 

0，005 mm～0．05 mrn，塑 t#-系数在 7以上的肥粘土，选择的内燃蝶粉碎到 3 ram 以下；(2)成 

型压力应控制在 7，5 MPa／mrn 左右。加压时间短 ，坯体致密度均匀性难以保证 ，影响烧成品 

的质量，加压时间过长，刖影响生产效率；(3)烧戍温度越高砖坯质量越佳 ；升温速度快，烧 

成 时间短 ，坯体 易产 生黑 、强度低 、制 品性 能较 差；烧成温度升温慢速及延 长烧结 时间，砖 

坯的颜色均匀、强度合适，则烧 出的砖表面装饰强。 

经过对 型砖的研制、测试和试用，结果表明：试制的 型砖满足 了太阳房工程的要求。 

(广西科学 院应用物理研究所 胡东南 郭 兵 杜 晖) 
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