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粒子加速器原理

微波直线加速器

邵佳航



➢动量方程

❖
𝑑 റ𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑚0𝛾𝑣)

𝑑𝑡
= റ𝐹 = 𝑒(𝐸 + റ𝑣 × 𝐵)

加速 聚焦

微波直线加速器

本部分课程重点讲解内容
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基本工作原理



➢ 同步条件

❖ 𝑇𝑅𝐹 =
2𝑑

𝑣

清华大学 查皓

- -+ +

phase=0

+ +- -

phase=180°

电极间隙

粒子速度

基本工作原理



➢ 同步条件

❖ 𝑇𝑅𝐹 =
2𝑑

𝑣

❖ 随着粒子速度提高，电极间隙不断增大
❖ 粒子速度达到光速后，电极间隙固定

清华大学 查皓

基本工作原理



➢ 同步条件

❖ 𝑇𝑅𝐹 =
2𝑑

𝑣

❖ 早期射频直线加速器受限于功率源频率（1-10 MHz），无法加速较高能量的重离子或电子

清华大学 查皓

速度 0.99 c 0.1 c 0.01 c

电子能量 > 3 MeV 2.6 keV 25.6 eV

质子能量 > 6 GeV 4.7 MeV 4.7 keV

频率 电极间距

1 MHz 150 m 15 m 1.5 m

10 MHz 15 m 1.5 m 15 cm

100 MHz 1.5 m 15 cm 1.5 cm

1 GHz 15 cm 1.5 cm 0.15 mm

10 GHz 1.5 cm 0.15 mm 15 um

基本工作原理



➢ 射频直线加速器（RF linear accelerator)
❖ 1928年由挪威物理学家Rolf Wideroe真正建造

• 88厘米长；1 MHz，25 kV交流电源
• 将钠、钾离子加速至50 keV

S. Sheehy, CAS 2021

“My little machine was a primitive precursor of this type of 
accelerator which today is called a ‘linac’ for short. However, I 
must now emphasize one important detail. The drift tube was the 
first accelerating system which had earthed potential on both 
sides, i.e. at both the particles’ entry and exit, and was still able to 
accelerate the particles exactly as if a strong electric field was 
present.”

- Rolf Wideroe             

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)

基本工作原理



➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 第二次世界大战中，雷达的发展大大推动了射频功率源的进步

基本工作原理



➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 狭义地定义微波（microwave）为300 MHz-300 GHz之间的电磁波

基本工作原理



➢ 漂移管加速器（Drift tube linac，DTL）
❖ 1947年，美国物理学家Luis Alvarez于伯克利制造了第一台高频率DTL

• 频率200 MHz
• 由4 MeV直流高压加速器注入质子，在12m距离内将能量提高至32 MeV

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)

https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_700150
黄文会，加速器原理，清华大学

基本工作原理



➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 1950年左右，美国物理学家William Hansen与Russell Varian、Sigurd Varian等人制造了MARK I

型电子微波直线加速器
❖ 频率2856 MHz，加速电子至6 MeV

黄文会，加速器原理，清华大学 https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_700151

基本工作原理



➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 加速原理与DTL近似
❖ 利用盘荷波导组成谐振腔链

黄文会，加速器原理，清华大学

DTL LINAC

S. Sheehy, CAS 2021

清华大学 查皓

基本工作原理



➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 广泛应用于医疗/工业/安检加速器及自由电子激光装置中

基本工作原理



➢ 基本系统构成

靶

清华大学 查皓

功率源 波导系统 加速结构

基本工作原理



➢ 速调管功率源
❖ 功率放大器，相位可控，成本较高

1. 电子枪产生束流

2. 聚束腔调制电子的速度，产生速度聚束

3. 束团在速调管输出腔激励出微波 

4. 微波馈入波导，输送到加速结构

5. 束团被速调管中的收集极停止、收集

清华大学 查皓黄文会，加速器原理，清华大学

基本工作原理



➢ 磁控管功率源
❖ 功率振荡器，相位难以控，成本较低

清华大学 查皓

基本工作原理

从阴极表面发射的电子束，在互作用空间内从直流电
场中获得能量，向阳极运动，同时受磁场作用发生角
向偏转，并和从阳极谐振腔渗透进入到互作用空间的
微波电场相互作用；当满足特定条件时，电子把从直
流电压中获得的能量转交给微波场，使微波场得到增
强；微波场受到正反馈从噪声自激振荡，直到稳定

裘家琪，清华大学博士学位论文



➢ 波导系统
❖ 将微波功率定向、低损耗地从功率源传递到加速结构

黄文会，加速器原理，清华大学

带状线

双导线 矩形波导

微带线 介质波导光纤

同轴线 圆波导

基本工作原理



➢ 波导系统
❖ 将微波功率定向、低损耗地从功率源传递到加速结构

功率源输入 波导系统

基本工作原理



➢ 加速结构关键组成

谐振腔体 谐振腔链 外回路耦合

基本工作原理



大作业说明



大作业说明

➢ 模拟仿真类
❖ S波段π模单腔仿真设计，研究结构尺寸对加速腔微波参数的影响

三维模型 三维电场分布 二维模型



➢ 模拟仿真类
❖ 仿真软件：Superfish（二维，开源，推荐）、CST（三维）、HFSS（三维）

• 自建模型

输入文件

大作业说明



➢ 模拟仿真类
❖ 仿真软件：Superfish（二维，开源，推荐）、CST（三维）、HFSS（三维）

• 运行程序，查看结果

二维电场分布 部分微波参数仿真结果

大作业说明



➢ 模拟仿真类
❖ 仿真软件：Superfish（二维，开源，推荐）、CST（三维）、HFSS（三维）

• 通过轴线场分布验算结果，理解微波参数计算方法

二维电场分布 轴线场分布

大作业说明



➢ 模拟仿真类
❖ 改变各参数，查看对微波参数的影响

大作业说明



➢ 模拟仿真类
❖ 根据优化情况，选择一组较优的结构尺寸（频率固定在2856 MHz附近）
❖ 完成设计报告，详细说明建模、仿真、后处理、优化等过程

大作业说明



➢ 程序实现类
❖ 根据提供的加速腔和几种聚束腔的一维轴线场分布，编写粒子追踪程序，达到一定的出口束流指标

光速腔聚束腔

大作业说明



➢ 程序实现类
❖ 根据提供的加速腔和几种聚束腔的场文件及微波参数结果文件

• 微波参数主要用于计算腔壁损耗

二维电场分布 部分微波参数仿真结果

大作业说明



➢ 程序实现类
❖ 提供长度不同的聚束腔文件，选取不超过两个，通过调整其场强，实现较好的俘获效果

大作业说明



➢ 程序实现类
❖ 提供长度不同的聚束腔文件，选取不超过两个，通过调整梯度，实现较好的俘获效果

大作业说明



➢ 程序实现类
❖ 完成设计报告，详细说明粒子追踪、结构长度及梯度优化、后处理等过程
❖ 说明分工情况

大作业说明



微波基础知识



微波基础知识

➢麦克斯韦方程组
❖ 时域麦克斯韦方程组
❖ 电场旋度方程，来源于法拉第电磁感应定律

• 导体回路中感应电动势的大小与穿过回路磁通量的变化率成正比

• ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

❖ 磁场旋度方程，来源于安培环路定律及麦克斯韦的位移电流假说
• 磁感应强度沿任何闭合环路的线积分与穿过该环路的电流之和成正比

• ∇ ×
𝐵

𝜇0
=

𝜕𝜀0𝐸

𝜕𝑡
+ റ𝐽

电场强度矢量 磁感应强度矢量

真空磁导率 真空介电率

电流密度

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢麦克斯韦方程组
❖ 时域麦克斯韦方程组
❖ 电场散度方程，来源于电场的高斯定律

• 通过任意闭合曲面的电通量与该面包围的电荷量成正比

• ∇ ∙ 𝜀0𝐸 = 𝜌

❖ 磁场散度方程，来源于磁通连续定律
• 磁场的“高斯定律”

• ∇ ∙ 𝐵 = 0

❖ 连续方程
• 非独立方程

• ∇ ∙ റ𝐽 =
𝜕𝜌

𝜕𝑡

电荷密度

❖ 常数
• 𝜀0 = 8.85418782 × 10−12 𝐹/𝑚
• 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝐻/𝑚

• 𝑐 =
1

𝜀0𝜇0
= 2.99792458 × 108 𝑚/𝑠

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢麦克斯韦方程组
❖ 考虑固定频率的微波信号

• റ𝐴 റ𝑥, 𝑡 = 𝐴( റ𝑥) sin(𝜔𝑡 + 𝜙) = 𝐼𝑚 𝐴 റ𝑥 𝑒𝑗𝜙𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝐼𝑚 റ𝐴 റ𝑥 𝑒𝑗𝜔𝑡

•
𝜕

𝜕𝑡
റ𝐴 റ𝑥, 𝑡 = 𝐼𝑚 റ𝐴 റ𝑥

𝜕

𝜕𝑡
𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝐼𝑚 𝑗𝜔 റ𝐴 റ𝑥 𝑒𝑗𝜔𝑡

❖ 频域麦克斯韦方程组

• ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵

• ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝐷 + റ𝐽

• ∇ ∙ 𝐷 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0
❖ 稳定、非色散、线性、各向同性的简单媒介中，有对应关系

• 𝐷 = 𝜀0𝜀𝑟𝐸 = 𝜀𝐸

• 𝐵 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻 = 𝜇𝐻

电感应强度矢量磁场强度矢量

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢麦克斯韦方程组
❖ 进一步，考虑无源情况

• ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵

• ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝐷

• ∇ ∙ 𝐷 = 0

• ∇ ∙ 𝐵 = 0

❖ 利用关系式∇ × ∇ × റ𝐴 = ∇ ∇ ∙ റ𝐴 − ∇2 റ𝐴，对以上方程做变换
• 得到无源齐次波动方程或齐次亥姆霍兹方程

• ∇2𝐸 + 𝜔2𝜀𝜇𝐸 = 0

• ∇2𝐻 + 𝜔2𝜀𝜇𝐻 = 0
❖ 真空情况下

• 𝑘2 ≡ 𝜔2𝜀𝜇

传播常数

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢在自由空间传播的均匀平面波
❖ 均匀平面波条件（假设沿𝑧方向传播）

• 𝐸与𝐻只随坐标𝑧及时间𝑡变化，在𝑥方向与𝑦方向不变
❖ 展开频域麦克斯韦方程组

•

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜇𝐻𝑥

𝐸𝑧 = 0
𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀𝐸𝑦

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜀𝐸𝑥

𝐻𝑧 = 0

• 𝐸𝑥与𝐻𝑦及𝐸𝑦与𝐻𝑥构成两对互相独立的偏微分方程组，即复数形式的一位麦克斯韦方程

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

无纵向分量



微波基础知识

➢在自由空间传播的均匀平面波
❖ 研究𝐸𝑥与𝐻𝑦

•
𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑧2 + 𝑘2𝐸𝑥 = 0

•
𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑧2 + 𝑘2𝐻𝑦 = 0

❖ 方程的解
• 𝐸𝑥 𝑧 = 𝐸+𝑒−𝑗𝑘𝑧 + 𝐸−𝑒𝑗𝑘𝑧

• 𝐻𝑦 𝑧 = 𝐻+𝑒−𝑗𝑘𝑧 + 𝐻−𝑒𝑗𝑘𝑧

❖ 再考虑时间项
• 𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸+𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + 𝐸−𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)

• 𝐻𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐻+𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + 𝐻−𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧) =
1

𝜂
𝐸+𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧) −

1

𝜂
𝐸−𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

波阻抗 𝜂 =
𝜇

𝜀

x

y

黄文会，加速器原理，清华大学



微波基础知识

➢均匀平面波主要参数
❖ 时间参量

• 𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋/𝑇
❖ 空间参量

• 𝑘𝑧 = 2𝜋/𝜆𝑧

❖ 空间与时间的联系
• 相速度𝑣𝑝

• 𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘𝑧
= 𝜆𝑧𝑓 =

1

𝜇𝜀

❖ 波阻抗

• 𝜂 =
𝐸+

𝐻+
= −

𝐸−

𝐻−

• 真空中，波阻抗约为377 Ω
❖ 功率流及储能

• 𝑆𝑧 =
1

2

𝐸+
2

𝜂

•
𝜀𝐸2

2
=

𝜇𝐻2

2

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

x

y

黄文会，加速器原理，清华大学

电场储能的时间平均值等于磁场储能的时间平均值



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 在理想金属表面的边界条件

• 𝑛 × 𝐸|𝑠 = 0

• 𝑛 × 𝐻|𝑠 = 𝐽𝑠

• 𝑛 ∙ 𝐷|𝑠 = 𝜌𝑠

• 𝑛 ∙ 𝐵|𝑠 = 0
❖ 在理想导体表面，电场切向分量与磁场法向分量等于0
❖ 需要求解亥姆霍兹方程的边值问题

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 亥姆霍兹方程边值问题的唯一性定理

• 在稳态简谐时变条件下，若在区域𝑉内电磁场的源密度，即电流密度 റ𝐽及等效磁流密度𝐽𝑚的复

数振幅处处给定，在区域𝑉的闭合边界面上𝑆电场的切向分量或磁场的切向分量，即 ො𝑛 × 𝐸|𝑆

或 ො𝑛 × 𝐻|𝑆的复数振幅处处给定，则在区域𝑉内复数麦克斯韦方程或亥姆霍兹方程的解是唯一
的。以上定理也包括无源问题，即在𝑉内 റ𝐽 = 0， 𝐽𝑚 = 0。

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 亥姆霍兹方程边值问题的求解

• 在某种正交坐标系（𝑢1,2,3）中，将矢量亥姆霍兹方程或为标量微积分方程
• 博格尼斯函数法、赫兹矢量法、纵向分量法等

❖ 仅考虑沿+𝑧方向传播的行波𝑒−𝑗𝛽𝑧，采用博格尼斯函数法
• 𝐸𝑧 = 𝑘2 − 𝛽2 𝑈
• 𝐻𝑧 = 𝑘2 − 𝛽2 𝑉

• 𝐸1 = −
𝑗𝛽

ℎ1

𝜕𝑈

𝜕𝑢1
−

𝑗𝜔𝜇

ℎ2

𝜕𝑉

𝜕𝑢2

• 𝐸2 = −
𝑗𝛽

ℎ2

𝜕𝑈

𝜕𝑢2
+

𝑗𝜔𝜇

ℎ1

𝜕𝑉

𝜕𝑢1

• 𝐻1 = −
𝑗𝛽

ℎ1

𝜕𝑉

𝜕𝑢1
+

𝑗𝜔𝜀

ℎ2

𝜕𝑈

𝜕𝑢2

• 𝐻2 = −
𝑗𝛽

ℎ2

𝜕𝑉

𝜕𝑢2
−

𝑗𝜔𝜀

ℎ1

𝜕𝑈

𝜕𝑢1

❖ 边界条件
• 𝑢1 = 𝑎处为理想导体

• 𝑈|𝑎 = 0和
𝜕𝑉

𝜕𝑢1
|𝑎 = 0

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

标量波函数

ℎ1,2,3为拉梅系数



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 柱坐标系

• 包括矩坐标、圆柱坐标、椭圆柱坐标、抛物柱坐标

• 亥姆霍兹方程为∇𝑇
2 𝑈 +

𝜕2

𝜕𝑍2 𝑈 + 𝑘2𝑈 = 0

• 分离变量𝑈 𝑢1, 𝑢2, 𝑧 ≡ 𝑈𝑇 𝑢1, 𝑢2 𝑍(𝑧)

• 亥姆霍兹方程转为
∇𝑇

2 𝑈𝑇

𝑈𝑇
+

𝑑2

𝑑𝑧2𝑍

𝑍
= −𝑘2

•

𝑑2

𝑑𝑧2𝑍

𝑍
= −𝑘𝑧

2 = −𝛽2

•
∇𝑇

2 𝑈𝑇

𝑈𝑇
= −𝑇2

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

必须均为常数

纵向相移常数

横向相移常数



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 柱坐标系

•
𝑑2𝑍

𝑑𝑧2 + 𝛽2𝑍 = 0

• ∇𝑇
2 𝑈𝑇 + 𝑇2𝑈𝑇 = 0

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

解为两个纵向行波

解的形式与坐标系有关



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 圆柱坐标系

• 𝑢1 = 𝜌， 𝑢2 = 𝜙， 𝑢3 = 𝑧
• ℎ1 = 1， ℎ2 = 𝜌， ℎ3 = 1

• 横向亥姆霍兹方程
1

𝜌

𝜕

𝜕𝜌
𝜌

𝜕𝑈𝑇

𝜕𝜌
+

1

𝜌2

𝜕2𝑈𝑇

𝜕𝜙2 + 𝑇2𝑈𝑇 = 0

• 继续分离变量𝑈𝑇(𝜌, 𝜙) ≡ 𝑅(𝜌)Φ(𝜙)

•
𝑑2Φ

𝑑𝜙2 + 𝜈2Φ = 0

• 𝜌
𝜕

𝜕𝜌
𝜌

𝜕𝑅

𝜕𝜌
+ 𝑇2𝜌2 − 𝜈2 𝑅 = 0

• 𝑥
𝜕

𝜕𝑥
𝑥

𝜕𝑅(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝑥2 − 𝜈2 𝑅(𝑥) = 0

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

Φ 𝜙 = 𝐶 sin 𝜈𝜙 + 𝐷 cos 𝜈𝜙

𝑥 = 𝑇𝜌

贝塞尔方程

径向、角向、纵向



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 圆柱坐标系

• 𝜈 = 𝑛为整数时
• 𝑅 𝜌 = 𝐴𝑛𝐽𝑛 𝑇𝜌 + 𝐵𝑛𝑁𝑛 𝑇𝜌

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

第一类贝塞尔函数 第二类贝塞尔函数



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 圆柱坐标系

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝐴𝑛𝐽𝑛 𝑇𝜌 +  𝐵𝑛𝑁𝑛 𝑇𝜌 [𝐶 sin 𝑛𝜙 + 𝐷 cos 𝑛𝜙]𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝛽2 + 𝑇2 = 𝑘2

• 有无穷组解
❖ 圆柱坐标系中，各场分量的解

• 𝐸𝜌 = −𝑗𝛽
𝜕𝑈

𝜕𝜌
−

𝑗𝜔𝜇

𝜌

𝜕𝑉

𝜕𝜙

• 𝐸𝜙 = −
𝑗𝛽

𝜌

𝜕𝑈

𝜕𝜙
+ 𝑗𝜔𝜇

𝜕𝑉

𝜕𝜌

• 𝐸𝑧 = 𝑇2𝑈

• 𝐻𝜌 = −𝑗𝛽
𝜕𝑉

𝜕𝜌
+

𝑗𝜔𝜀

𝜌

𝜕𝑈

𝜕𝜙

• 𝐻𝜙 = −
𝑗𝛽

𝜌

𝜕𝑉

𝜕𝜙
− 𝑗𝜔𝜀

𝜕𝑈

𝜕𝜌

• 𝐻𝑧 = 𝑇2𝑉

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

❖ 频域无源麦克斯韦方程组

• ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵

• ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝐷

• ∇ ∙ 𝐷 = 0

• ∇ ∙ 𝐵 = 0

在圆柱坐标系中的解



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 在圆柱波导中，电磁波可分为两类

• TM模式：𝑈 ≠ 0, 𝑉 = 0
• TE模式：𝑈 = 0, 𝑉 ≠ 0
• 本课程重点关注TM模式

❖ TM模式中，各场分量的解

• 𝐸𝜌 = −𝑗𝛽
𝜕𝑈

𝜕𝜌

• 𝐸𝜙 = −
𝑗𝛽

𝜌

𝜕𝑈

𝜕𝜙

• 𝐸𝑧 = 𝑇2𝑈

• 𝐻𝜌 =
𝑗𝜔𝜀

𝜌

𝜕𝑈

𝜕𝜙

• 𝐻𝜙 = −𝑗𝜔𝜀
𝜕𝑈

𝜕𝜌

• 𝐻𝑧 = 0

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝐴𝑛𝐽𝑛 𝑇𝜌 +  𝐵𝑛𝑁𝑛 𝑇𝜌 [𝐶 sin 𝑛𝜙 + 𝐷 cos 𝑛𝜙]𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 轴线场强有限：𝐵𝑛 = 0
• 固定旋转（极化）方向： 𝐶 = 0

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

❖ TM模式中，各场分量的解可进一步写为
• 𝐸𝜌 = −𝑗𝛽𝑇𝑈0𝐽𝑛

′ (𝑇𝜌) cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐸𝜙 =
𝑗𝛽𝑛

𝜌
𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 sin 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐸𝑧 = 𝑇2𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝜌 = −
𝑗𝜔𝜀𝑛

𝜌
𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 sin 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝜙 = −𝑗𝜔𝜀𝑇𝑈0𝐽𝑛
′ (𝑇𝜌) cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝑧 = 0

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝐴𝑛𝐽𝑛 𝑇𝜌 +  𝐵𝑛𝑁𝑛 𝑇𝜌 [𝐶 sin 𝑛𝜙 + 𝐷 cos 𝑛𝜙]𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 轴线场强有限：𝐵𝑛 = 0
• 固定旋转（极化）方向： 𝐶 = 0

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

❖ TM模式求解
• 边界条件：𝑈|𝜌=𝑎 = 0

• 本征方程：𝐽𝑛 𝑇𝑎 = 0
• 解得横向相移常数：𝑇 = 𝑥𝑛𝑚/𝑎

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎

第一类n阶贝塞尔函数的第m个根
n=0 n=1 n=2

m=1 2.405 3.832 5.136

m=2 5.520 7.016 8.417

m=3 8.654 10.173 11.620



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式色散曲线

• 描述传播频率与纵向传播常数之间的关系
• 𝛽2 + 𝑇2 = 𝑘2

• 截止频率：𝛽2 > 0, 𝜔 > 𝑐𝑇, 𝜔𝑐 ≡ 𝑐𝑇

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎

存在截止频率

本地曲线斜率为群速度：𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝛽

群速度为能量传播的速度

与原点连线斜率为相速度：𝑣𝑝 =
𝜔

𝛽

相速度为相位传播的速度



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式的场分布

𝑇𝑀01 𝐸 𝑇𝑀01 𝐻

𝜔 > 𝜔𝑐，在微波结构内沿+𝑧方向传播



微波基础知识

➢在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式的场分布

𝑇𝑀01 𝐸 𝑇𝑀01 𝐻

𝜔 < 𝜔𝑐，在微波结构内沿+𝑧方向衰减



➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀0𝑚模

微波基础知识

𝑇𝑀01 𝑇𝑀02 𝑇𝑀03

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



➢在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀𝑛1模

微波基础知识

𝑇𝑀01 𝑇𝑀11 𝑇𝑀21

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



微波基础知识

时域麦克斯韦方程组

特定坐标系

频域麦克斯韦方程组 亥姆霍兹方程

自由空间中的平面波微波结构中的电磁波

简谐波 方程变换

分离变量

场分布

色散曲线

➢基本分析思路



微波基础知识

➢作业
❖ 写出光滑圆柱形波导中𝑇𝑀01与𝑇𝑀11模式的各场分量表达式
❖ 考虑两个模式对沿轴线通过的、长度远小于波长的电子束团的可能作用（提示：纵向加速与横向偏转）
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