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基于多媒体和全波仿真软件的微波技术矩形波导模式学

习方法
王正鹏 谢宇杰

北京航空航天大学，北京，100191；

摘要：微波技术课程中矩形波导模式的概念比较抽象。本专业多年教学经验表明，学生对于电压、电流等传

统信号传播方式容易理解，对于波导模式缺乏直观的认识和理解，波导模式复杂的数学表达式增加了学生对

本部分学习的困难，笔者结合教研室教师课程教学的经验和实际工程项目经验，提出基于多媒体和全波仿真

软件的辅助教学方案，从电场、磁场分布变化规律和实际工程应用案例入手，将波导模式多角度展现给学生，

显著增强学生对本部分的理解。
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微波技术是一本与实际工程和研究紧密结合的课

程，教学内容丰富实用。学生在学习电磁场理论的基础

上进行学习，如果方法得当，往往产生豁然开朗的感觉，

能够将复杂的电磁场与电磁波理论与实际工作结合起

来，通过掌握的物理规律实际解决工程问题，将看不见

摸不着的电磁场与电磁波应用的得心应手。

1 微波技术教学现状

微波技术课程作为电子信息类专业的基础课程，承

担着为学生提供电子技术、无线通信、雷达系统等领域

核心知识的重任。几乎所有与电磁场、微波技术相关的

研究和工程实践，都离不开微波技术的理论支撑
[1]
。尤

其在现代无线通信、雷达探测、遥感技术、卫星导航等

高新技术领域，微波技术的应用越来越广泛，成为推动

这些技术进步的重要动力。例如，手机通信技术的普及

与发展便离不开微波技术的支撑。微波技术不仅是科学

研究的基础工具，也是各类现代无线系统的核心技术，

已经在产业界和科研领域占据了不可或缺的地位。尽管

如此，当前许多学生在学习微波技术过程中，往往难以

深入理解其中的很多关键知识点。

目前，在许多高校的微波技术教学中，实验教学设

施的有限性成为了一个显著问题。实验场地通常承担着

繁重的科研任务，难以满足本科生进行频繁实验操作的

需求，导致学生们很难有机会进行充分的动手实践。这

种情况不仅限制了学生对微波技术的实践理解，也影响

了学生对微波技术的兴趣和内心认同的建立
[2]
。虽然理

论基础对于微波技术的学习至关重要，但理论课程中复

杂的公式推导和抽象的概念往往让学生感到枯燥乏味。

由于课堂上教师多采用单向讲授和传统的黑板推导方

式，缺乏互动性和启发性，学生只能被动地接受知识，

缺少主动思考和探索的空间
[3]
。这种教学模式难以激发

学生的学习热情，导致他们在课堂中的参与感较低，难

以深入理解和应用所学内容。

此外，现代教育技术在微波技术教学中的应用仍然

不足。缺乏虚拟仿真、交互式模拟等现代化的教学手段，

使得学生很难在课堂上直观感受到微波技术的实际效

果和应用场景，进一步加剧了课程内容的枯燥性和抽象

性。在这种情况下，学生对微波技术的兴趣不断降低，

学习动力逐渐减弱，最终影响了教学效果和学生的学业

成绩。

2 微波技术的发展趋势

传统的理论教学仍然是微波技术课程的基础，但实

践导向和应用性教学日益受到重视。现代微波技术教学

已经不再局限于简单的理论知识传授，而是强调理论与

实践的深度融合。许多高校开始引入先进的实验室设备，

如矢量网络分析仪、频谱分析仪等高精度仪器，让学生

能够直接接触和操作最新的微波测试设备。这种实践性

教学模式有助于培养学生的动手能力和工程实践技能。

现有的微波技术课程存在一定的教学困境，主要表

现为实验条件受限、教学方法单一以及课程内容难度较

大等问题。这些因素使得学生在学习过程中很难建立对

微波技术的深刻理解和兴趣。为了解决这些问题，亟需

采取新的教学策略，如引入基于多媒体和全波仿真软件

的微波技术学习方法。这些现代化的教学工具能够帮助

学生 更直观地理解微波技术的原理与应用，提升课堂

的互动性与趣味性，从而有效地增强学生的学习兴趣和

实践能力
[4]
。通过改进教学方法和手段，结合当前教学
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现状，必将有助于提升微波技术课程的授课质量，进而

推动学生对微波技术的全面掌握和深入理解。

3 微波技术多媒体仿真教学案例——以矩形

波导为例

3.1 矩形波导的模式

通常默认矩形波导宽边长度为 a，窄边长度为 b，
如图 1所示。

图 1 矩形波导示意图

当矩形波导中Ez ≠ 0，Hz = 0 时，其场分布称为

TM波；Ez = 0，Hz ≠ 0 时，其场分布称为TE 波
[5]
。TM

波的通解可表示为：

(1)

TE 波的通解可以表示为：

(2)

对应于每一组 m，n 的取值，都可求得波导场的

一个特解，称为波导场的一个模式，记为 TMmn模式和

TEmn模式。注意到为了保持其物理意义，对于 TM波

要求 m，n 都不为零，对于 TE波要求 m，n 不全为零。

其中kc
2 = mπ

a

2
+ nπ

b

2
，称为截止波数，λc = 2π

kc
称为

截止波长。矩形波导具有“高通低不通”的传播特性，

λ < λc的 TE模式和 TM模式可以在波导中导通，而λ >
λc的 TE模式和 TM模式在波导中被截止。TE10模式有

最大的截止波长，故被称为主模。注意到λc完全由矩

形波导的物理尺寸和传播模式所决定。

在本教学案例中波导尺寸 a=22.86mm，b=10.16mm，

不同模式的截止波长和截止频率见表 1。在本教学案例

中共考虑 TE10，TE20，TE01和 TM11等 11种模式。

表 1 不同模式的截止波长和截止频率

模式 λc/mm fc/GHz
TE10 45.72 6.56

TE20 22.86 13.11

TE01 20.32 14.75

TM11, TE11 18.57 16.15

TE30 15.24 19.68

TE21, TM21 15.19 19.75

TE31, TM31 12.19 24.61

TE02 10.16 29.53

3.2 CST 中的场分布

CST（Computer Simulation Technology）是一款

全波电磁仿真软件，广泛应用于微波领域。通过多种仿

真方法（如时域有限积分法、积分方程法等），CST可

以高效地分析微波组件、天线、滤波器、传输线等设计。

其强大的三维建模和高精度计算能力，使得复杂的微波

结构能够被精确模拟，从而优化设计性能、提高效率并

减少试验成本。此外，CST 提供了丰富的后处理工具，

帮助用户分析和可视化仿真结果，为微波设备的开发和

优化提供了强大的技术支持。在仿真软件中可以静态或

动态的展示电场、磁场、电流分布等，为初学者理解电

磁波传播、反射等物理规律提供了极大便利。

在 CST 中设置对应尺寸的矩形波导模型，设置边界

条件（Normal）与频率范围（10GHz-15GHz），设置激

励（Waveguide port 包含模式 1-5）和电场磁场监视器，

最后使用时域求解器求解，即可观察不同频率下的电场

分布、磁场分布、表面电流和导通状态。在本教学案例

中设置工作频率为 10GHz、15GHz 和 20GHz。通过在全

波仿真软件中以多媒体形式展现波导中电磁场的传播

状态与分布情况，可以有效提升本科同学的学习兴趣，

使教学更具互动性与直观性。

在 10GHz 下仅有 TE10模式导通，四种模式的电场

分布如图 2所示。可以看到除 TE10模式外，其他模式

在端口激励后电场很快衰减。各个模式从场形分布上可

以看出与公式（2）的描述是完全吻合的。TE10模式作

为主模在这种情况下是导通的，电场方向是垂直于宽边

的。TE20模式在 x轴方向反向复制了 TE10模式。
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（a）TE10 （b）TE20

（c）TE01 （d）TM11

图 2 10GHz 下不同模式的导通状态

对于导通的 TE10模式进一步对电场和磁场分布进

行观察如图 3所示。TE 波不存在 z方向的电场分量，

而存在 z方向的磁场分量，同时电场和磁场相互正交。

（a）y=0平面电场分布

（b）y=0平面磁场分布

图 3 TE10模式 y=0 平面电场和磁场分布

在10GHz下四种模式的表面电流分布如图 4所示，

同样除 TE10模式外，其他模式在端口激励后表面电流

很快衰减。

（a）TE10 （b）TE20

（c）TE01 （d）TM11

图 4 10GHz 下不同模式的表面电流

在 15GHz 下导通的模式有 TE10、TE20和

TE01，四种模式的电场分布如图 5 所示。仅有 TM11

模式表现出截止状态。

（a）TE10 （b）TE20

（c）TE01 （d）TM11

图 5 15GHz 下不同模式的导通状态

在15GHz下四种模式的表面电流分布如图 6所示，

TM11模式在端口激励后表面电流很快衰减。

（a）TE10 （b）TE20

（c）TE01 （d）TM11

图 6 15GHz 下不同模式的表面电流

在 20GHz 下四种模式全部导通，其电场分布如图 7

所示。

（a）TE10 （b）TE20

（c）TE01 （d）TM11

图 7 20GHz 下不同模式的导通状态

在 20GHz 下的表面电流分布如图 8所示。

（a）TE10 （b）TE20
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（c）TE01 （d）TM11

图 8 20GHz 下不同模式的表面电流

通过以上直观的观察很容易理解“高通低不通”的

矩形波导特点，当频率升高，波长变短，高次的模式更

容易“挤”过固定的单导通金属壁。

3.3 矩形波导的应用

在向学生在 CST 中展示矩形波导内不同频率下的

场分布、表面电流和导通状态后，可进一步介绍矩形波

导的应用，起到延伸与拓展作用。例如矩形波导喇叭主

要用于将波导中的电磁波有效地辐射到自由空间，或者

将自由空间中的信号引入波导，如图 9 所示。它的设

计形状通常是渐开式或锥形，通过调整尺寸可以控制波

束的宽度和增益，广泛应用于雷达系统、卫星通信和射

频实验室。从图 9可以明显的看到电磁波由导行波逐

步转换为自由空间波的过程，这个展示的过程可以让学

生对波动的概念有更为深刻的理解。

图 9 矩形波导喇叭电场分布

4 结语

通过结合多媒体和全波仿真软件（CST），提出了

一种创新的微波技术教学方法，以矩形波导模式学习为

例，展示了如何通过现代化的教学手段提升学生对微波

技术的理解和学习兴趣。传统的微波技术教学往往面临

理论抽象、实践机会有限等挑战，而多媒体和仿真技术

的引入为解决这一问题提供了新思路。通过课程大作业

学生的选题比例和实际完成情况表明，通过多媒体和全

波仿真软件相结合的方式，学生都能够理解和运用波导

模式开展初步的仿真和实践工作。

未来，微波技术教学应继续追求理论与实践的深度

融合，不断创新教学方法，引入更先进的仿真技术和多

媒体手段。通过这种方式，我们可以培养出更加具有工

程创新能力和实践技能的电子信息工程人才，为推动微

波技术的发展和应用贡献力量。
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