
方形传输线是一种特殊的导波系统，本文提出

了一种计算方形对称传输线!"模的各模式的截止
波数，以及根据各模式的截止波数计算各模式的色

散曲线的方法，虽然该方法是一种对特殊的导波系

统的计算，但该方法仍然适合一般的矩形传输线的

导波系统的计算，在实际波导传模式传输设计中具

有重要意义。

# 电磁场的偏微分方程形式（ 赫姆霍
兹方程）及边界条件
由于要求的模式为!"模，因此纵向电场!"为

零，只存在纵向磁场#"，赫姆霍兹方程为：
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’。由()*+,--方程可以由电磁场的纵向分量求出横
向分量，且!"&’，则：
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为截止波数。

$ 离散化场域
对方形传输线的波导的横截面用正方形网格予

以划分，设3，*坐标及坐标原点和*，+对应关系、网格
的划分及节点编号均如下图#所示。由于横截面为方
形，为计算的简化，网格划分一般采用等步长的方型

网格，这样可使网格和波导外边界重合。

0 差分格式及代数方程组
以图#为例，其余类似，采用“五点格式”，关于各

个编号点差分方程计算方法分别如下：

（#）对网格内点（该点不在内外边界上），赫姆霍
兹方程的差分格式为：

!*,!，+%!*/#，+%!*，+%#%!*，+/#/2!*，+%（&’-）
$
!*，+&’
（4）

（$）对于外边界角上的2个角点，赫姆霍兹方程
的差分格式为：

2!*，+/$!*"(，+,!/$!*%#，5&（&’-）
$
!*，+ （6）

式中7为*方向划分的网格步长数（下同）。
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（!）对四周除角点外的边界上点，要求满足 !!
!!

"#的边界条件，可以在边界外侧设置一排虚设的网
格点，使其值等于边界内侧的网格点。则赫姆霍兹

方程的差分格式为：

$!"，#%!（"$!），#%&!"，#’(%!（"%!），#"（&’(）
&
!"，# （)）

（$）由于网格和波导外边界重合，故对于紧靠波
导外边界的网格点，赫姆霍兹方程的差分格式为：

$!"，#%!"，#’(%!"，#%(%!（"%!），#%!（"$!），#"（&’(）
&
!"，#

（*）
（+）对于内边界线，为了满足边界条件，可在计
算边界线上排点时，强行赋值使其值等于同列中边

界线下排同列对应点的值，而对边界线下排的点仍

按网格内点的差分格式计算。则赫姆霍兹方程的差

分格式为：

!"，#%!（"%&"!），#"# （,）

将上述各个差分格式分别应用于相应的节点，

便可得到待求场量为未知数的-"-个方程组，由此
构成的差分方程组可用矩阵形式表示为：

［)］"［!］"（&’(）
&
［*］"［!］ （(#）

式中［)］为以网格节点（!"!）+（!"!）上的系数矩
阵，［!］为以网格节点上的待求场量!"为分量的列向

量，［*］为（!"!）+（!"!）的对角线元素为#或(的对
角线矩阵（非对角线元素全部为#），即边界线上排点
对应编号的对角线元素为#。因此求解变为求上述
.、/矩阵的广义特征值与特征向量的问题，每个特
征值对应!"!个特征向量，共有!"!个特征值，特
征值从小到大依次对应从低到高的模式，一般只有

最低&到!模式在实际中才有意义。实际计算中可用

012314强大的数值计算功能求解。
电磁场的横向分量的差分方程组为：

5,（"，#）"%
(
&’

&
""#
&(

（((）

-.（"，#）"
(
&’

&
""#
&(

（(&）

/,（"，#）"%
(
&’

&
"$
&(

（(!）

/.（"，#）"%
(
&’

&
"$
&(

（($）

其中"，#分别代表6，7方向节点坐标。

$ 实例计算
计算图&所示传输线最底两个85模的色散特征

曲线，设4"+99，%"1 : 4，%的取值范围为#;!<#;)，实
际计算中可取不同步长和%值进行计算，并对计算结
果进行比较和分析，从而判断计算精度。

这里分别给出%"#;!、%"#;+以及%"#;)，即1"
(;+99、1"&;+99、1"!;+99、步长为#=+99的计算结
果。计算表明三种情况基模的截止频率与波数和横

截面的电磁场分布完全相同，这里只给出1"(;+99
基模及次模的电磁场横截面图（图$至图>）。

图&

图! 基模的横截面电场分布图 图$ 基模的横截面磁场分布图
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（!）当"#!$%&&，经计算最低的三个特征值分别
为’!#(、’)#($()*+、’,#($()-由于’!#(对应的特征向
量为常数，电磁场的横向分量全部为零，所以是伪

解。因此基模和次模分别为’)#($()*+、’,#($()-,，由
于’#（./0）)，所以基模和次模的截止波数分别为1/)#

,!,$2,+*、1/,#,*)$+!)(，对应的截止频率分别为
-$*(2+34(!(56和!$()7!34(!!56。
（)）当"#)$%&&，经计算最低的三个特征值分
别为’!#(、’)#($()*+、’,#($()2)。同样’!#(是伪解。
基模和次模的截止波数分别为1/)#,!,$2,+*、1/,#
,,%$7+!2，对应的截止频率分别为-$*(2+34(!(56和
!$((++34(!!56。
（,）当"#,$%&&，经计算最低的三个特征值分别
为’!#(、’)#($()*+、’,#($()7(。同样’!#(是伪解。基
模和次模的截止波数分别为1/)#,!,$2,+*、1/,#
,)2$2!)!，对应的截止频率分别为-$*(2+34(!(56和
-$2%7%34(!(56。
根据上述计算不同"值所的基模和次模的截止

波数，由色散公式：./

)
#.

)
8.9

)
，可以得到色散曲线如

图7。计算表明三种情况的色散曲线基模相同，次模
不同。

图7 色散曲线图
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图% 次模的横截面电场分布图 图+ 次模有横截面磁场分布图
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