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微波基础知识回顾

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 无源，方程变换

分离变量

场分布

色散曲线

➢ 基本分析思路



微波基础知识回顾

时域麦克斯韦方程组

➢ 基本分析思路

• ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

• ∇ ×
𝐵

𝜇0
=

𝜕𝜀0𝐸

𝜕𝑡
+ റ𝐽

• ∇ ∙ 𝜀0𝐸 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0



微波基础知识回顾

时域麦克斯韦方程组 频域麦克斯韦方程组

简谐波

➢ 基本分析思路

• ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

• ∇ ×
𝐵

𝜇0
=

𝜕𝜀0𝐸

𝜕𝑡
+ റ𝐽

• ∇ ∙ 𝜀0𝐸 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0

• ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵

• ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝐷 + റ𝐽

• ∇ ∙ 𝐷 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0



微波基础知识回顾

时域麦克斯韦方程组 频域麦克斯韦方程组 亥姆霍兹方程

简谐波 无源，方程变换

➢ 基本分析思路

• ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵

• ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝐷 + റ𝐽

• ∇ ∙ 𝐷 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0

• ∇2𝐸 + 𝜔2𝜀𝜇𝐸 = 0

• ∇2𝐻 + 𝜔2𝜀𝜇𝐻 = 0
• ∇ × 𝐸 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

• ∇ ×
𝐵

𝜇0
=

𝜕𝜀0𝐸

𝜕𝑡
+ റ𝐽

• ∇ ∙ 𝜀0𝐸 = 𝜌

• ∇ ∙ 𝐵 = 0



微波基础知识回顾

时域麦克斯韦方程组 频域麦克斯韦方程组 亥姆霍兹方程

自由空间中的平面波

简谐波 无源，方程变换

➢ 基本分析思路

x

y

• 𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸+𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + 𝐸−𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)

• 𝐻𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐻+𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧) +𝐻−𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)



微波基础知识回顾

时域麦克斯韦方程组 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 无源，方程变换

➢ 基本分析思路

• 𝑛 × 𝐸|𝑠 = 0

• 𝑛 × 𝐻|𝑠 = 𝐽𝑠
• 𝑛 ∙ 𝐷|𝑠 = 𝜌𝑠
• 𝑛 ∙ 𝐵|𝑠 = 0



微波基础知识回顾

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 无源，方程变换

分离变量

➢ 基本分析思路

• 𝐸𝑧 = 𝑘2 − 𝛽2 𝑈
• 𝐻𝑧 = 𝑘2 − 𝛽2 𝑉

• 𝑈 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧



微波基础知识回顾

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 无源，方程变换

分离变量

场分布

色散曲线

➢ 基本分析思路



微波基础知识回顾

➢ 光滑圆波导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

• 𝛽 = 2𝜋/𝜆𝑧
• 𝑇 = 𝑥𝑛𝑚/𝑎
• 𝑘 = 𝜔/𝑐

❖ 每个模式都有各自的色散曲线

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

与原点连线斜率为相速度：𝑣𝑝 =
𝜔

𝛽

直径20mm光滑
圆波导色散曲线



微波基础知识回顾

➢ 光滑圆波导TM模式色散曲线
❖ 截止频率

• 𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑒−𝑗𝛽𝑧𝑒𝑗𝜔𝑡

• 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

𝑇𝑀01 𝐸 𝑇𝑀01 𝐸

𝜔 > 𝜔𝑐，在波导内沿
+ 𝑧方向传播

𝜔 < 𝜔𝑐，在波导内沿
+ 𝑧方向衰减



微波基础知识回顾

➢ 光滑圆波导TM模式色散曲线
❖ 相速度

• 𝑣𝑝 =
Δ𝑧

Δ𝑡
=

𝜔

𝛽

• 代表相位传播的速度，可以超光速（以上色散曲线中，15 GHz对应的相速度为1.55c）

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

𝑡1 𝑡2

𝑧1 𝑧2



微波基础知识回顾

➢ 光滑圆波导TM模式色散曲线
❖ 群速度

• 𝑣𝑝 =
𝑑𝜔

𝑑𝛽

• 代表包络或能量传播的速度，不可以超光速（以上色散曲线中，15 GHz对应的群速度为
0.64c）

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

𝑡1 = −0.05ns 𝑡2 = +0.05ns



微波基础知识回顾

➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式中，各场分量的解可写为

• 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
❖ 𝑇𝑀nm模

• 本征方程𝐽𝑛 𝑇𝑎 = 0
• 𝑛为角向周期数
• 𝑚代表𝑛阶贝塞尔函数的第𝑚个根

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



➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀0𝑚模

微波基础知识回顾

𝑇𝑀01 𝑇𝑀02 𝑇𝑀03

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀𝑛1模

微波基础知识回顾

𝑇𝑀01 𝑇𝑀11 𝑇𝑀21

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



微波基础知识回顾

➢ 作业
❖ 写出圆柱形波导中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）



均匀介质加载结构



均匀介质加载结构

➢ 在圆柱型加速结构中，通常使用𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 沿轴线以光速运动的电子在微波结构内的加速

• 𝐸 = 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) = 𝐸0𝑒

𝑗[(𝜔/𝑐−𝛽)𝑧]

• 持续加速的同步条件为相位保持不变，即微波相速度等于光速
❖ 色散曲线

• 曲线各点的相速度均大于光速，色散曲线与光速线无交点

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



均匀介质加载结构

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 标量波函数

• 分区求解，两区纵向传播常数相同
• 𝐼区：𝑈𝐼 𝜌, 𝜙, 𝑧 = 𝐴𝐽0 𝑇𝐼𝜌 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐼𝐼区：𝑈𝐼𝐼 𝜌, 𝜙, 𝑧 = [𝐵𝐽0 𝑇𝐼𝐼𝜌 + 𝐶𝑁0 𝑇𝐼𝐼𝜌 ]𝑒−𝑗𝛽𝑧

❖ 在边界处切向分量连续
• 𝐸𝑧,𝐼 𝜌 = 𝑎 = 𝐸𝑧,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑎

• 𝐻𝜙,𝐼 𝜌 = 𝑎 = 𝐻𝜙,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑎

❖ 边界条件
• 𝐸𝑧,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑏 = 0

❖ 纵向与横向传播常数的关系
• 𝛽2 + 𝑇𝐼

2 = 𝑘𝐼
2 = 𝜔2𝜀0𝜇0

• 𝛽2 + 𝑇𝐼𝐼
2 = 𝑘𝐼𝐼

2 = 𝜔2𝜀0𝜀𝑟𝜇0

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

𝑏

𝐼𝐼𝐼

𝜀𝑟



均匀介质加载结构

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 横向传播常数本征方程

•
1

𝑇𝐼𝐼

𝜀𝑟

𝑎

𝐹0
′(𝑇𝐼𝐼𝑎)

𝐹0(𝑇𝐼𝐼𝑎)
=

1

2

❖ 解得色散曲线如下

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

𝑏

𝐼𝐼𝐼

𝜀𝑟

𝐹𝑛 𝑇𝐼𝐼𝜌 ≡ 𝐽𝑛 𝑇𝐼𝐼𝜌 −
𝐽𝑛(𝑇𝐼𝐼𝑏)

𝑁𝑛(𝑇𝐼𝐼𝑏)
𝑁𝑛(𝑇𝐼𝐼𝜌)

工作点



均匀介质加载结构

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 场分布

𝑎

𝑏

𝐼𝐼𝐼

𝜀𝑟



均匀介质加载结构

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 与光速粒子同步时

• 𝑇𝐼 = 0



均匀介质加载结构

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构
❖ 结构简单、成本低廉
❖ 需要进一步解决二次电子倍增、电荷累积、频率调谐、与金属结构配合等物理与工程问题
❖ 目前尚未得到大范围使用
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盘荷结构

➢ 圆柱型盘荷波导加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 周期条件

• 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝐷, 𝑡) = 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒−𝑗𝛽𝐷

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

结构周期



➢ 圆柱型盘荷波导加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 单一纵向分量无法满足周期性边界条件

• 𝛽𝑛 = 𝛽0 +
2𝜋𝑛

𝐷

❖ 标量波函数
• 𝐼区：𝑈𝐼 𝜌, 𝜙, 𝑧 = σ𝑛=−∞

+∞ 𝐴𝑛𝐼0(𝜏𝑛𝜌)𝑒
−𝑗𝛽𝑛𝑧

• 𝐼𝐼区：𝑈𝐼𝐼 𝜌, 𝜙, 𝑧 = {σ𝑛=−∞
+∞ [𝐵𝑛𝐽0 𝑇𝑛𝜌 + 𝐶𝑛𝑁0 𝑇𝑛𝜌 ]}𝑒−𝑗𝛽𝑛𝑧

❖ 在边界处切向分量连续
• 𝐸𝑧,𝐼 𝜌 = 𝑎 = 𝐸𝑧,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑎

• 𝐻𝜙,𝐼 𝜌 = 𝑎 = 𝐻𝜙,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑎

❖ 边界条件
• 𝐸𝑧,𝐼𝐼 𝜌 = 𝑏 = 0

❖ 纵向与横向传播常数的关系
• 𝛽𝑛

2 − 𝜏𝑛
2 = 𝑘2 = 𝜔2𝜀0𝜇0

• 𝛽𝑛
2 + 𝑇𝑛

2 = 𝑘2 = 𝜔2𝜀0𝜇0

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

盘荷结构



➢ 圆柱型盘荷波导加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 横向传播常数本征方程（简化盘片倒角）

•
𝐷−𝑡

𝐷
σ𝑛=−∞
+∞ 𝐼1(𝜏𝑛𝑏)

𝜏𝑛𝑏𝐼0(𝜏𝑛𝑏)
[𝑠𝑖𝑛𝑐

𝛽𝑛 𝐷−𝑡

2
]2 =

1

𝑘𝑏

𝑁0 𝑘𝑎 𝐽1 𝑘𝑏 −𝐽0 𝑘𝑎 𝑁1 𝑘𝑏

𝑁0 𝑘𝑎 𝐽0 𝑘𝑏 −𝐽0 𝑘𝑎 𝑁0 𝑘𝑏

❖ 解得色散曲线如下
• 色散曲线随𝛽呈周期性变化
• 在工作频率下存在无穷多个高次空间谐波
• 高次空间谐波的群速度与基波相同（共同传播），但相速度不同（对加速无贡献）

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
工作点

𝛽𝑛 = 𝛽0 +
2𝜋𝑛

𝐷

盘荷结构



➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 一般需要用模拟软件数值求解

盘荷结构

电场 磁场

腔体中心 盘片处 腔体中心 盘片处



➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 纵向场具有周期性

𝐸 𝐻

盘荷结构



➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 轴线场分布

• 呈周期变化
• 𝐸𝑧 𝑧 = σ𝑛=−∞

+∞ 𝐸𝑛𝑒
−𝑗𝛽𝑛𝑧

• 𝛽𝑛 = 𝛽0 + 2𝜋𝑛/𝐷

盘荷结构



➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 轴线场分布

• 主要含基波与-1次空间谐波

𝑬−𝟐 𝑬−𝟏 𝑬𝟎 𝑬𝟏 𝑬𝟐

ratio -0.015 -0.332 1.000 0.018 0.001

盘荷结构

仅考虑基波
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➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 轴线场分布

• 主要含基波与-1次空间谐波

𝑬−𝟐 𝑬−𝟏 𝑬𝟎 𝑬𝟏 𝑬𝟐

ratio -0.015 -0.332 1.000 0.018 0.001

盘荷结构

考虑基波与±1次空间谐波



➢ 𝑻𝑴𝟎𝟏模场分布
❖ 表面电场分布

• 最高表面电场位于盘片处（A）
• 最高表面磁场位于最大半径处（B）

A

B

盘荷结构



➢ 圆柱型盘荷波导加速结构
❖ 工程实现较为简单，用于几乎所有微波直线加速器

盘荷结构
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