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摘 要:驻波是大学物理课程内容中的一个重要概念,在实践中有非常广泛的应用.利用驻波的能量特征和分

析方法可以对实际应用中很多复杂问题进行高效便捷的分析处理.基于驻波能量特征和分析方法对微波矩形谐振

腔中电磁波的传播和能量分布特征进行分析.一方面克服传统分析方法的抽象性和复杂性,另一方面也可以为加强

教师和学生对相关概念及其应用的理解提供重要参考.
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  驻波是一种特殊的物理现象,也是大学物理课

程中的一个章节.它由同一直线上两列频率、振动方

向、振幅相同,传播方向相反的相干波叠加而成.驻
波无法传输能量,能量只能在波节和波腹中来回转

移.这一规律和谐振十分类似.因此,可以参考驻波

的能量分布特征去帮助我们理解具有谐振效果的物

理现象或器件.
矩形谐振腔是微波技术领域中的一个重要器

件,它既可以用于选频滤波,又可以组合构成阻抗匹

配网络[13].在学习分析矩形谐振腔时,通常需要基

于麦克斯韦方程组求解波动方程,得到腔体内部电

磁场的分布函数,进而求解相关工作参数.但由于矩

形谐振腔中导行电磁波的工作模式多,模式分析理

论性较高,电磁场分布函数复杂抽象,使得学生在学

习这部分内容时对谐振腔内部不同工作模式下的电

磁场的分布规律感到难以理解.
目前已知电磁波在矩形谐振腔内部主要以驻波

的形式分布[4].而驻波作为一种特殊的干涉现象,其
物理规律在大学物理课程中已经有过较为详细的讲

解[56].特别是能量分布规律,已有不少文献做过详

细的分析研究[78].因此,可以参考驻波的能量分布

特征,从能量传输的角度对矩形谐振腔中电磁波的

传播情况进行分析,进而得到谐振腔内部电磁场在

不同工作模式下的分布情况.
本文基于驻波的能量传输特征,对矩形谐振腔

内部电磁波的传播和能量分布特征进行分析,进而

得到腔体内部不同工作模式下电磁场的分布规律.
为提升学生对矩形谐振腔相关理论的理解程度以及

丰富相关课程的课堂教学内容提供参考.

1 驻波能流密度特征

已知两列振幅均为A、角频率为ω、波长为λ的

相干简谐波在同一x 轴上相向传播.其波动方程为

y1=Acos(ωt-2πλx)
y2=Acos(ωt+2πλx
{ )

(1)

相干叠加后形成驻波,驻波方程为

y=y1+y2=2Acos(2πλx)cosωt (2)

假设该两列相干波在密度为ρ的弹性均匀介质
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中传播,则取弹性介质中x 处一小段质元dV,其质

量dm=ρdV.由式(2)可知该小段质元的振动速

度为

v=dydt=-2Aωcos(2πλx)sinωt (3)

因此,该质元的动能为

   dEk=12d
(mv2)=

2ρA2ω2cos2(2πλx)sin2ωtdV
(4)

该质元的弹性势能dEp等于该质元的弹性形变

势能ΔWp

ΔWp=∫
Δy

0

Fdy=∫
φ

0

GSφΔxdφ=

1
2Gφ

2ΔV (5)

其中 G=F
Sφ

为弹性模量

φ=ΔyΔx
为介质质元产生的相对形变.又因为在弹性介质中,

弹性模量

G=u2ρ  
Δy
Δx≈

dy
dx

因此可得质元的弹性势能dEp

dEp=ΔWp=∫
Δy

0

Fdy=

∫
φ

0

GSφΔxdφ=12Gφ
2ΔV=

2ρA2ω2sin2(2πλx)cos2ωtdV

(6)

根据式(4)和式(6)得介质中的能量密度w 和

能流密度I分别为

w=dEdV=dEk+dEp

dV = 

2ρA2ω2(sin22πλxcos2ωt+

cos22πλxsin2ωt)
(7)

I= dEdtdS=-ρA2ω2usin4πλxsin2ωt (8)

根据驻波能流密度表达式(8)可以分析得知:

在位置x=kλ4
(k=±1,2,3,…)时,即驻波波节和

波腹位置处,能流密度I=0,表明该位置为能量传

输节点,且在该位置前后能流密度反相.表明驻波能

量无法在空间中定向传输,仅在相邻的两个节点之

间(波节和波腹之间)转移.

2 矩形谐振腔内电磁能流密度分析

如图1所示矩形谐振腔放置于直角坐标系内,
腔体尺寸大小为a×b×c(c>a>b).根据高等电磁

理论[9],矩形谐振腔内电磁波主要分为TM模(横磁

场)和 TE模(横电场).对于 TM 模,可知磁矢位

A为

A=Ψuz (9)

图1 矩形谐振腔结构示意图

式(9)中Ψ为波函数.根据谐振腔边界条件:z=
0、c,Ex =Ey=0;x=0、a,Ey=Ez=0;y=0、b,Ex=
Ez=0,求解亥姆霍兹方程

Ñ2Ψ+k2Ψ=0 (10)
其中k为波数,可得到矩形谐振腔内TM 模电磁波

的波函数为

ΨTM
mnp =sinmπx

a sinnπyb cos
pπz
c

(11)

并根据式(9)及麦克斯韦方程组

E=-jωμA+ 1
jωε

Ñ(Ñ·A)

   H=Ñ×A
(12)

可求解得到TM 模电场与磁场的模值为

Ex =A1cosmπxa sinnπy
b sin

pπz
c

Ey =A2sinmπx
a cosnπyb sin

pπz
c

Ez=A3sinmπx
a sinnπy

b cos
pπz
c

Hx =B1sinmπx
a sinnπy

b cos
pπz
c

Hy =B2cosmπxa sinnπy
b cos

pπz
c

Hz=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

0

(13)
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其中,Ai 和Bi 均为常数,m、n、p 为整数且波数k
满足

k2=(mπa )
2

+(nπb)
2

+(pπc)
2

(14)

同理,可得矩形谐振腔内TE模电场与磁场的

模值为(Ci 和Di 均为常数)

Ex =C1cosmπxa sinnπyb sin
pπz
c

Ey =C2sinmπx
a cosnπyb sin

pπz
c

Ez=0

Hx =D1sinmπx
a cosnπyb cos

pπz
c

Hy =D2cosmπxa sinnπyb cos
pπz
c

Hz=D3cosmπxa cosnπyb sin
pπz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

c

(15)

为了简化分析过程,这里仅考虑TM和TE模

式下的主模,以TE模为例,必须满足场强不为零

且Hz≠0下让k取值最小的条件,故可得TE模式

下主模为 TE101 模,此时有该模式下电场E 和磁

场 H

E=C2sinπxasin
πz
cuy

H=D1sinπxacos
πz
cux +

D3cosπxasin
πz
cuz

(16)

要分析该矩形谐振腔内该模式下电磁波的传播

特征,可参考驻波能流密度分析,首先计算电磁波的

能流密度

  S=E×H=

C2D3sinπxacos
πx
asin

2πz
cux -

C2D1sin2πxacos
πz
csin

πz
cuz

(17)

3 矩形谐振腔内电磁波传播和能量分析

根据式(17),可知 TE101 模电磁能量主要在

xOz平面内传输.能流在x轴方向上当x=a
2

时为

零,且在x=a
2

两侧反相,在z轴方向上当z=c
2

时

为零,且在z=c
2

两侧反相.参照驻波的能量分析思

路,x=a
2

和z=c
2

与谐振腔壁交点应为电磁能量传

输的节点位置,能量在节点之间转移,因此矩形谐振

腔内TE101 模电磁波主要以驻波形式分布于谐振腔

内部各节点之间,如图2所示.

(a)电磁波传播方向示意图

(b)驻波能量分布示意图

图2 TE101 模在矩形谐振腔内的传播

射线与能量分布示意图

4 讨论与总结

参考驻波的能流密度分析思路,在对矩形谐振

腔内其他模式下的电磁传播和能量进行分析时,主

要通过波印廷矢量S的表达式来确定能量传输的节

点,明确节点后就可以根据驻波能量传输特征确定

该模式下电磁波主要以驻波形式分布于谐振腔内部

各节点之间,并给出相应的传播射线与能量分布示

意图.在分析电磁波传播方向时,也可以基于电场或

磁场的复数形式,通过复数形式中的波数k的方向

来进行判别.以TE101 模为例,首先将式(16)改写成

复数表达式

E=Ey0{-exp[j(πxa +πzc)]+exp[j(πxa -πzc)]+
exp[-j(πxa -πzc)]-exp[-j(πxa +πzc)]}uy

H= Hx0{-exp[j(πxa +πzc)]-exp[j(πxa -πzc)]+
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exp[-j(πxa -πzc)]+exp[-j(πxa +πzc)]ux +

Hz0{exp[j(πxa +πzc)]-exp[j(πxa -πzc)]+
exp[-j(πxa -πzc)]-exp[-j(πxa +πzc)]}uz (18)

式(18)中指数有4个取值,表明波数k方向有4

个:电磁波沿着直线x=±a
cz 传播,这与图2中的

传播方向一致.但显然利用波数k的方向来进行电

磁波传播方向判别相对复杂一些,特别是分析矩形

谐振腔内的高次模TMmnp 或TEmnp 时,从式(16)很

难简单转化成式(18).相比而言,通过计算能流密度

的方式更加便捷.
综上所述,驻波是一种特殊的波动形式,广泛

存在于实践应用当中.利用驻波的能量特征,可以

对很多复杂问题进行较为便捷的分析.本文基于

驻波的能量传输特征,对矩形谐振腔内部电磁场

进行分析,进而得到腔体内部不同工作模式下电

磁波的传播和能量传输特征.相较于矩形谐振腔

一般分析方法,该方法在针对高次模进行分析时

会相对便捷.
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AnalysisonElectromagneticPropagationModeof
RectangularResonatorBasedontheCharacteristicsof

StandingWaveEnergy

PANGYan FANQi YANGBaiyu WUXiaoliang MENGYueyu
(FundamentalsDepartment,AirForceEngineeringUniversity,Xi’an,Shaanxi 710051)

ZHANGLiang
(BasicMedicalScienceAcademy,AirForceMedicalUniversity,Xi’an,Shaanxi 710032)

Abstract:Standingwaveisanimportantconceptinuniversityphysicsandhasbeenwidelyusedinpractice.

Usingtheenergycharacteristicsandanalysismethodofstandingwavecanefficientlyandconvenientlyanalyzeand

dealwithmanycomplexproblemsinpracticalapplication.Inthispaper,thepropagationandenergydistribution

characteristicsofelectromagneticwaveinmicrowaverectangularresonatorwereanalyzedbasedonthestanding

waveenergycharacteristicsandanalysismethod.Itcanovercometheabstractnessandcomplexityoftraditional

analysismethod,ontheotherhand,itcanalsoprovideimportantreferenceforteachersandstudentstostrengthen

theirunderstandingofrelevantconceptsandapplications.

Keywords:universityphysics;standingwave;energy;rectangularresonator;model
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