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　　摘　要 :　本文用电磁场算子理论通过多个虚拟边界的电场和磁场的耦合求解 TEM室 (TEM cell)的本征值 ,在此

基础上讨论了 TEM室的的传输特性 ,文中所采用的并矢格林函数没有奇异项 ,可以化为标量格林函数来计算 ,并与数

值计算的结果进行了比较.
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Abstract :　The eigenvalues of TEM Cell are solved with the matching of electric and magnetic field on the multiple virtual

boundaries by vector partial differential operator theory and the property of TEM Cell is discussed. The dyadic Green’s function has no

singularity and can be transformed into scalar Green’s function. The results computed by partial differential operator theory are com2
pared with numerical results.
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1　引言

　　电磁场算子理论为分析具有复杂几何结构的波导和谐振

腔提供了一种精确的解析分析方法 [1 ,2 ] ,这种方法不但在理

论上具有严格性 ,而且把并矢格林函数化为两个标量格林函

图 1　TEM室横截面示意图

数进行运算 ,从而解

决了经典场论中并

矢格林函数的复杂

形式和“奇异项”在

实际应用中造成的

困难. 文献 [ 3 ]给出

了将这一方法用于

异形波导横电模的

分析和计算 ,在文献

[3 ]的基础上文献 [4 ]对面矢量格林定理进行了分析和讨论 ,

给出了适合于横磁模的变换和计算结果.但是异形波导只有

一个匹配边界 ,对于实际使用的波导和谐振腔 ,往往具有多个

匹配边界 ,本文以 TEM室 (如图 1所示)为例来分析多个匹配

边界问题的处理.

吉赫兹横电磁波传输室在电磁兼容测试中得到了越来越

广泛的应用 ,从理论上来讲 GTEM室是一种角锥状的同轴传

输线模型 ,它的中板将整个小室分为上下两部分 ,但中板不与

小室的壳体相连 ,左右两边各存在一个间隙.迄今为止 , GTEM

室的分析大多沿用 TEM室的理论模型 ,即在横截面上分析特

征模和场分布 ,这种分析模型在应用中仍然起作用 [5～7 ] ,目前

计算特征模方法的出发点都是从传统的 Helmholtz 方程出

发[6 ,7 ] ,本文对 TEM室的理论模型采用算子理论分析 ,其优点

在于 :所采用的并矢格林函数没有奇异项 ,可以化为标量格林

函数来表示 ,大大简化了计算过程尤其是冗长的级数求和步

骤 ;可以得到精确解 ,只要本征函数展开项取得足够长 ,就能

达到所需要的精度 ;可以得到 TEM室的各阶本征模式和其结

构参量的精确关系 ,为 TEM室的分析和设计提供参考.

2　TEM室本征值的数学推导

　　如图 1所示 TEM室的横截面 ,这一结构对于 z方向来说

是均匀的 ,把 z方向的本征值和本征函数分离出来 ,只要求出

xy横截面上的二维结构的解 ,就可以确定 TEM室的传输特

性.不同的是这一系统必须用四个虚拟边界才能够将其分为

四个规则区域 ,即 S1 , S2 , S3 , S4 四个虚拟边界和 1 , 2 , 3 , 4四

个子区域.对规则系统 TE和 TM模是独立的 ,我们这里只讨

论对 TE模的分析 ,为方便计 ,建立如图 1所示的坐标 ,四个虚

拟边界上切向电场的展开式可以分别表示为 :

n̂ ×E1 ( R′) = ∑
α

AαF2 (α, R′) | S
1

, R′在边界 S1上 (1)

n̂ ×E2 ( R′) = ∑
β

CβF3 (β, R′) | S
2

, R′在边界 S2上 (2)

n̂ ×E3 ( R′) = ∑
α

BαF2 (α, R′) | S
3

, R′在边界 S3上 (3)

n̂ ×E4 ( R′) = ∑
β

DβF3 (β, R′) | S
4

, R′在边界 S4上 (4)

上式中 F2 (α, R′)为 2区的磁本征函数 , F3 (β, R′)为 3区的

磁本征函数 , R′是激励源的位置矢量 , Aα, Bα, Cβ, Dβ分别是

切向电场在 S1 , S3 , S2 , S4 边界上的展开系数 ,由于 S1 , S3 和

S2 , S4分别是 2和 3区的完整边界 ,所以上述切向电场的展开

是完备的.由此 1区的磁场由 S1 , S2 面的切向电场激励 ,2区
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的磁场由 S1 , S3面的切向电场激励 ,3区的磁场由 S2 , S4面的切

向电场激励 ,4区的磁场由 S3 , S4面的切向电场激励 ,如下所示

H1 ( R) = iωε0∑
α

Aα∑
λ

1
λ2 - k2 F1 (λ, R)∫S

1

F1 (λ, R′)

·F2 (α, R′) | S
1

ds′+ iωε0∑
β

Cβ∑
λ

1
λ2 - k2

·F1 (λ, R)∫S
2

F1 (λ, R′) ·F3 (β, R′) | S
2

ds′ (5)

H2 ( R) = - iωε0∑
α

Aα∑
μ

1
μ2 - k2 F2 (μ, R)∫S

1

F2 (μ, R′)

·F2 (α, R′) | S
1

ds′- iωε0∑
α

Bα∑
μ

1
μ2 - k2

·F2 (μ, R)∫S
3

F2 (μ, R′) ·F2 (α, R′) | S
3

ds′ (6)

H3 ( R) = - iωε0∑
β

Cβ∑
ξ

1
ξ2 - k2 F3 (ξ, R)∫S

2

F3 (ξ, R′)

·F3 (β, R′) | S
2

ds′- iωε0∑
β

Dβ∑
ξ

1
ξ2 - k2

·F3 (ξ, R)∫S
4

F3 (ξ, R′) ·F3 (β, R′) | S
4

ds′ (7)

H4 ( R) = iωε0∑
α

Bα∑
η

1
η2 - k2 F4 (η, R)∫S

3

F4 (η, R′)

·F2 (α, R′) | S
3

ds′+ iωε0∑
β

Dβ∑
η

1
η2 - k2

·F4 (η, R)∫S
4

F4 (η, R′) ·F3 (β, R′) | S
4

ds′ (8)

这里 F1 (λ, R) , F2 (μ, R) , F3 (ξ, R) , F4 (η, R)分别是 1 ,2 ,3和 4

区的磁本征函数 ,λ,μ,ξ,η分别是 1 ,2 ,3和 4区的本征值 ,当整

个复合系统有稳定解的时候 ,即 k为复合系统的本征值时 ,由同

样的切向电场在公共边界上激励的切向磁场也应该相等 ,由于它

们是在各自域内的矢量函数 ,只有在公共边界上的切向磁场才相

等.为了表示 S1 , S2 , S3 , S4 四个匹配面的切向磁场 ,分别以 F2

( x , R) | S1
, F3 ( v , R) | S2

, F2 ( x , R) | S3
, F3 ( v , R) | S4

为权函数对四

个区域的磁场取内积 ,把它们在相应的边界上等起来 ,从而得到

对于 S1 , S2 , S3 , S4四个匹配面的四个联立代数方程组 :

S1面

∑
α

Aα ∑
λ

1
λ2 - k2∫S

1

F1 (λ, R) ·F2 ( x , R) | S
1

ds∫S
1

F1 (λ, R′)

·F2 (α, R′) | S
1

ds′+ ∑
μ

1
μ2 - k2∫S

1

F2 (μ, R) ·F2 ( x , R) | S
1

·ds∫S
1

F2 (μ, R′) ·F2 (α, R′) | S
1

ds′ + ∑
α

Bα∑
μ

1
μ2 - k2∫S

1

·F2 (μ, R) ·F2 ( x , R) | S
1

ds∫S
3

F2 (μ, R′) ·F2 (α, R′) | S
3

ds′

+ ∑
β

Cβ∑
λ

1
λ2 - k2∫S

1

F1 (λ, R) ·F2 ( x , R) | S
1

ds∫S
2

F1 (λ,

R′) ·F3 (β, R′) | S
2

ds′= 0 (9)

S3面

∑
α

Aα∑
μ

1
μ2 - k2∫S

3

F2 (μ, R) ·F2 ( x , R) | S3
ds∫S

3

F2 (μ, R)

　·F2 (α, R′) | S
1

ds′+ ∑
α

Bα{ ∑
μ

1
μ2 - k2∫S

3

F2 (μ, R)

　·F2 ( x , R′) | S
3

ds∫S
3

F2 (μ, R′) ·F2 (α, R′) | S
3

ds′

　+ ∑
η

1
η2 - k2·∫S

3

F4 (η, R) ·F2 ( x , R) | S3
ds∫S

3

F4 (η, R′)

　·F2 (α, R′) | S
3

ds′} + ∑
β

Dβ∑
η

1
η2 - k2∫S

3

F4 (η, R)

　·F2 ( x , R) | S
3

ds∫S4

F4 (η, R) ·F3 (β, R′) | S
4

ds′= 0 (10)

S2面

∑
α

Aα∑
λ

1
λ2 - k2∫S

2

F1 (λ, R) ·F3 ( v , R) | S
2

ds∫S
1

F1 (λ, R′)

　·F2 (α, R′) | S
1

ds′+ ∑
β

Cβ{ ∑
λ

1
λ2 - k2∫S2

F1 (λ, R)

　·F3 ( v , R) | S
2

ds∫S
2

F1 (λ, R′) ·F3 (β, R′) | S
2

ds′

　+ ∑
ξ

1
ξ2 - k2∫S

2

F3 (ξ, R) F3 ( v , R) | S
2

ds∫S
2

F3 (ξ, R′)

　·F3 (β, R′) | S
2

ds′} + ∑
β

Dβ∑
ξ

1
ξ2 - k2∫S2

F3 (ξ, R)

　·F3 ( v , R) | S
2

ds∫S
4

F3 (ξ, R′) ·F3 (β, R′) | S
4

ds′= 0

(11)

S4面

∑
α

Bα∑
η

1
η2 - k2∫S

4

F4 (η, R) ·F3 ( v , R) | S
4

ds∫
S3

F4 (η, R′)

　·F2 (α, R′) | S
3

ds′+ ∑
β

Cβ∑
ξ

1
ξ2 - k2∫S

4

F3 (ξ, R)

　·F3 ( v , R) | S4
ds∫S

2

F3 (ξ, R′) ·F3 (β, R′) | S2
ds′

　+ ∑
β

Dβ{ ∑
ξ

1
ξ2 - k2 ·∫S

4

F3 (ξ, R) ·F3 ( v , R) | S
4

ds

　·∫S
4

F3 (ξ, R′) ·F3 (β, R′) | S
4

ds′+ ∑
η

1
η2 - k∫S4

F4 (η, R)

　·F3 ( v , R) | S4
ds∫S

4

F4 (η, R′) ·F3 (β, R′) | S4
ds′} = 0

(12)

和式联立 ,得到线性方程组 :

　

W(1 ,1) W(1 ,2) W(1 ,3) 0

W(2 ,1) W(2 ,2) 0 W(2 ,4)

W(3 ,1) 0 W(3 ,3) W(3 ,4)

0 W(4 ,2) W(4 ,3) W(4 ,4)

·

A1

AN

B1

BN

C1

CN

D1

DN

=

0

0

0

(13)
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为了使上面的方程组有非平凡解 ,要求系数矩阵行列式等于

零 : | W ( k) | = 0 (14)

即 TEM室的本征方程 ,由此可求出 TEM室一系列的本征值.

3　计算结果

　　为了考察本征值随着级数展开项数的收敛情况 ,取 b =

15/ 40×π/ 10 , c = 5/ 40 ×π/ 10 , d =π/ 10 - b , a =π/ 10 ,间隙 g

= 5/ 40×π/ 10 (所有的长度单位都取米 ,下同) ,在图 2和图 3

中给出了起始的两个高阶模式的本征值随着取不同的展开项

数的收敛特性 ,只需取前面 5项已经达到很高的精度 ,相对误

差小于 0105 %.

图 2　第一个高阶模的本征值随

着展开项数的收敛特性

以 z方向为领示矢量

方向 ,在图 1所示坐标系

下 1 ,2 ,3和 4区的归一化

M 类标量波函数通过面

矢量格林定理可以把矢

量函数的积分运算化为

标量函数的积分运算[3 ] .

从上面两图看出只需要

取前面 5项就可以达到很

高的精度 ,下面的计算取

了 18 项 ,为了作比较对

Helmholtz方程通过有限差分法数值计算同样的模型 ,两种方

法的结果如图 4 ,5 ,6所示 ,图中—为算子理论的结果 , 3 3为
有限差分法数值计算的结果 .图 4为 b = 15/ 40×π/ 10 , c = 5/

40×π/ 10 , d =π/ 10 - b , a =π/ 10的情况下 ,当间隙 g = 4/ 40×

π/ 10增加到 14/ 40×π/ 10的时候起始的两个高阶模的本征值

随着间隙宽度的变化 .图 5为以 b = 15/ 40×π/ 10 , c = 5/ 40×

π/ 10 , d =π/ 10 - b , a =π/ 10 ,间隙 g = 5/ 40 ×π/ 10为基准位

置 ,本征值随着中板位置上下移动的变化 ,图中 yh为中板由

基准位置往上下平移的距离 (向上移动为负 ,向下移动为正) .

图 6为在 b = 15/ 40×π/ 10 , c = 5/ 40×π/ 10 , d =π/ 10 - b , a =

π/ 10的情况下 , 以 e1 = 5/ 40 ×π/ 10为基准位置本征值随着

中板位置偏置 ( e1从 5/ 40×π/ 10减少到 1/ 40×π/ 10)时的变

化 ,图中 xh为中板的水平偏置.

4　结论

　　从上述三图对比的结果看出 ,用算子理论计算的结果和

数值方法计算的结果吻合得很好 ,但算子理论在数学上是严

格的 ,所采用的并矢格林函数没有奇异项 ,解决了经典场论中

并矢格林函数的复杂形式和“奇异项”在实际应用中造成的困

难 ,由于使用格林函数方法计算总是要把无穷级数截断为有

限项 ,所以理论上可以加大级数展开项达到所需要的精度 ,并

且能很方便的考察 TEM室的各阶本征模式和其结构参量的

精确关系 ,为 TEM室的分析和设计提供参考.
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