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内 容 简 介 

本书共有 7 章：传输线的基本理论、规则波导、微带传输线、光波导、微波谐振器、常用（无源）微波元件、微波网络基本

知识。与前几版相比，第 5 版中删除了前几版中冗长、烦琐的数学公式和推导过程，使内容更简洁、精练，更加突出基本概念、

基本理论和基本分析方法的阐述；增加了例题解析和部分习题答案，增补了一些附录，使读者更便于对本书内容的理解和掌握。 

本书可作为电子与通信技术专业的教材或参考书，也可作为成人高等教育相关专业的教材或参考书，还可供工程技术人员和

自学者参考、学习。 
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第 5 版前言 

“微波技术基础”是电子与信息类专业的专业基础课，是必备的基础知识。主要讲述微

波传输线、常用（无源）微波元件和微波网络等的基本概念、基本理论和基本分析方法。因

为这些内容都是原理性的、基础性的知识，因此，课程内容随着科技发展的变化并不大、相

对而言比较稳定。但是，并非一成不变。例如，微波传输线、常用（无源）微波元件，在种

类、结构形式、材料、设计方法、测试方法和精度，以及制造工艺等方面，与过去相比，都

有很大的变化和改进；再如，除了大功率和超大功率的微波元器件外，很多中小功率的微波

元器件都已小型化、集成化，可靠性和使用年限都有很大程度的提高。我们应关注这些变化，

吸收新知识、充实课程内容是完全必要的。但是，本书作为基础理论课不可能、也无必要过

多、过细地讲述设计、制造和测试等多方面的具体知识，因为有关这方面的内容都有新的、

详尽的资料可以查阅。 

需要指出的是，尽管随着科技的发展发生了如上所述的各种变化，但是，有关微波传输

线、常用（无源）微波元件和微波网络等的基本概念和基本工作原理仍然是正确和适用的。

因此，只要掌握了这些基础知识，对于新出现的各种变化就能比较容易地理解和掌握。同时，

还可以进一步学习和掌握微波领域中其他方面的知识。 

第 5 版与前几版相比，最主要的变化是：第 1 章“传输线的基本理论”、第 2 章“规则

波导”和第 7 章“微波网络基本知识”这三章都重新编写，与之前相比，删除了冗长、烦琐

的数学公式和推导过程（特别是第 2 章和第 7 章），而代之以更简洁、明了的数学公式和推

导过程，与物理概念结合得更紧密，更便于理解。除此之外，针对初学者对本书内容感到抽

象、理解困难（特别是在做习题方面），本版增编了“例题解析”作为附录，并对部分习题给

出了答案，供参考。除上述三章做了较大的变化外，书中其他部分也做了少许的补充、修订。

第 5 版全部书稿由闫润卿执笔编写。 

本书曾获北京市“北京高等教育精品奖”、教育部“国家级精品教材奖”，并被教育部批

准为“十一五”国家级规划教材。所有这些是对编者的鼓励、鞭策。 

尽管如此，限于编者水平，书中仍难免有错误和疏漏之处，殷切期望专家、同行、读者

不吝指正。最后，特别需要说明的是，在本书第 4 版的各次印刷中，由于编者、编辑、校对、

印刷等诸环节间缺少沟通，以致造成书中个别处的印刷错误，其中，特别是第 2 章中的一些

页次，本应是“媒质”的误印为“介质”，从而造成概念上的混乱，对此，编者深感遗憾，

并向读者致以深深的歉意。 

 

   编  者    

2020 年 8 月 

 



第 4 版前言 

“微波技术基础”是电子与信息工程专业的专业基础课，是必学的基础知识。因其为基

础课，因此，受科技快速发展的影响较小，内容相对稳定，但并非一成不变，应跟踪微波技

术的发展动向，不断地更新内容，使之适应相关专业的要求。正是基于这一原则，本书每修

订一次都补充一些新的内容，现在的第 4 版也是如此。 

本书自 1988 年第 1 版面世至今已出了 4 个版本，版本更迭的过程也是本书不断完善的

过程。因此，后一版相对于前一版而言，在内容的增减、更新，以及在概念的阐述，公式、

数据、插图的处理和运用等方面都有不同程度的改进和提高。第 4 版在上述诸方面，与前 3

版相比，又有了较大的提高，内容更加充实，完整性和可读性均有所增强，更便于讲授和自

学。另外，为配合读者学习并检验自己的解题能力，特编写了含有本书大部分习题解答的《微

波技术基础概念题解与自测》一书（尚洪臣等编）已出版发行，可供读者参考。 

本书第 4 版全部书稿由闫润卿执笔修订。在本书历次修订过程中都得到了尚洪臣教授和

北京理工大学信息工程学院电子工程系微波技术教研室老师们的指教和帮助，谨向他们表示

衷心的感谢。 

本书各次版本的出版都得到了北京理工大学出版社的各级领导和责任编辑的热情支持

和帮助，特致以诚挚的谢意。 

本书曾获 2005 年北京高等教育教材精品奖，此后又被批准为普通高等教育“十一五”

国家级规划教材（面向 21 世纪高等院校规划教材）。这对作者是鼓励，更是鞭策。尽管如此，

限于作者水平，书中仍难免有不妥、疏漏和错误之处，殷切期望专家、同行和读者不吝指正。 

 

   编  者    

2011 年 3 月 

 



第 3 版前言 

“微波技术基础”是电子与信息工程专业的一门技术基础课，是必学的基础知识。近年

来新的科技成果和新的需求不断地涌现，授课内容和学时数也在变化，为了适应这一新的情

况，在保持本书基本框架的基础上，对第 2 版做了必要的修订。 

经过修订，全书各章在内容上都有程度不同的修改、删减和补充。概括地讲，就是根

据目前的实际情况，增加了一些新的内容，并对原有的内容重新做了审定，删除了与“三

基本”关系不大的内容，加强了各章节之间的联系和照应。与第 2 版相比，第 3 版的章

节结构更简明，内容更充实，对于“三基本”的阐述更为准确、更为完整，而且也更便

于讲授和自学。 

通过做习题来进一步地理解和掌握所学内容是十分重要的。因此，为使读者能够掌握解

题的方法和步骤，并检查自己所做习题的结果是否正确，特编写了含有本书大部分习题解答

的“微波技术基础概念题解与自测”一书（尚洪臣等编），供参考，该书与“微波技术基础”

同时出版发行。读者应先行自己做题，而后再参阅辅导书，切忌不做题就直接抄写答案。第

3 版书稿绪论和第 1 章至第 6 章由闫润卿执笔修订，尚洪臣为第 7 章编写了补充内容。 

北京理工大学信息技术学院电子工程系电磁场与微波技术教研室主任徐晓文教授，以及

尚洪臣教授和薛正辉副教授对修订工作给予了有力的支持和帮助，并仔细地阅读了修订稿，

提出了宝贵意见，谨向他们表示衷心的感谢。 

北京理工大学出版社的领导和责任编辑对本书的出版和修订给予热情的支持和帮助，特

致以诚挚的谢意。 

本书第 3 版与第 1 版、第 2 版相比，从各方面讲都有较大的改进和提高，但是限于编者

水平，书中仍难免有疏漏或错误之处，敬请读者指正。 

 

   编  者    

2004 年 5 月 

 



第 2 版前言 

本书第 1 版是经原兵器工业部第一教材编审委员会微波技术小组的评审和推荐于 1988

年 12 月出版的，第 2 版是在第 1 版的基础上修订而成。“微波技术基础”是在讲授了“高等

数学”“电路分析基础”和“电磁场理论”等课程之后开设的电子与信息工程专业（电磁场

与微波技术、电子工程、信息工程、通信工程和应用电子技术等专业）的一门技术基础课，

主要讲述微波技术的基本理论、基本概念和基本分析方法（“三基本”）。 

第 2 版的章节结构与第 1 版基本相同。全书除了绪论和附录外，共有 7 章。与第 1 版相

比，内容有增有减，其中，除了第 3、6 章基本保持原状、只做少量的修改和补充外，其余

各章（包括习题）均已重新编写。其主要特点是：对于“三基本”做了比较详细的阐述和补

充；对于主要表示式（公式）做了比较完整的推导和补充；删除了与“三基本”的讨论关系

不大、展开讲又超出本书范围的内容，使章节结构更简明、内容更充实。对于阅读本书必备

的但又不宜在书中正文讲述的某些基础知识、数学公式和数据，都编写了附录，供参考。此

外，对于第 1 版中的不妥或错误（包括印刷错误）之处做了更正。 

经过修订，书的系统性、完整性和可读性均有所增强，内容详略适宜，更便于讲授和自

学。第 6 章可不讲授，完全自学，其他章节也可根据实际情况安排学时数和讲授内容，因此

授课时间可望少于 72 学时。 

本书的绪论介绍了微波在电磁波谱中的位置、微波波段的划分、微波的特点和应用范围、

分布参数的概念、微波技术领域研究的内容，以及本书的主要内容；第 1 章用分布参数理论

分析传输线的特性和应用；第 2 章在讲述广义正交曲线（柱）坐标系情况下一般波导理论的

基础上，着重讲述了规则波导的特性；第 3 章扼要地讲述了微带传输线的基本特性和分析方

法；第 4 章讲述阶跃光纤的射线分析法、波动理论和弱导光纤中的线极化模；第 5 章主要讲

述金属圆柱形、矩形和同轴线型谐振腔，谐振腔的等效电路，利用赫兹矢量分析矩形谐振腔，

对其他谐振腔（器）（介质谐振器、平面谐振器、渐变形腔、开式腔和 YIG 谐振器等）也做

了简要的介绍；第 6 章讲述常用微波元件（包括金属膜片）的工作原理和应用；第 7 章讲述

微波网络的基本概念和参量，信号流图在网络分析中的应用。 

第 2 版书稿主要由闫润卿执笔修订。北京理工大学电子工程系微波技术教研室主任尚洪

臣教授仔细地审阅了书稿，提出了宝贵意见，并为本书编写了第 7 章，教研室的其他老师也

给予了热情的指导和帮助，谨向他们致以诚挚的谢意。 

北京理工大学教材科、电子工程系和出版社等单位的领导和同志，对本书的出版给予了

大力支持和帮助，特向他们表示衷心的感谢。 

限于编者水平，书中难免有不妥或错误之处，殷切期望读者不吝指正。 

 

   编  者    

1996 年 12 月 

 



第 1 版前言 

本书主要讨论微波技术的基本理论、基本技术和分析方法。主要内容为：第 1 章用分布

参数电路理论讨论传输线的基本理论和应用；第 2 章讲述在一般坐标系情况下的一般波导理

论，并在此基础上讨论了常用波导的特性；第 3、4 两章扼要地讲述了微带类传输线和光波

导的基本特性和分析方法；第 5 章讲述了各种具体的微波谐振器，并介绍了用赫兹矢量和等

效电路的方法分析微波谐振器的方法；第 6 章讲述常用微波元件的基本工作原理和应用；第

7 章讲述网络分析的基本内容。 

“微波技术基础”是工科电子类专业的一门技术基础课。本书在取材上力求做到既突出

基本理论和技术，以及分析方法方面的内容，又能紧密地结合实际。在章节的安排和叙述上

力求由浅入深、循序渐进，并使“场”与“路”的概念融会贯通起来，使本书能适用于不同

专业读者的需要，也便于自学。 

本书的授课时数为 72 学时。本书各章之间既有内在的联系，又具有相对的独立性，因

此，有关的专业可根据实际情况安排学时数和讲授内容。本书是在读者已经学完了“线性电

路基础”和“电磁场理论”课之后开设的一门技术基础课。针对本书各章的内容，选编了一

定数量的习题，目的是通过做习题进一步加深理解和掌握所学内容。 

本书是在北京理工大学微波技术教研室汤世贤、邓次平、高本庆、尚洪臣和李英惠等所

编讲义的基础上、并根据编者多年的教学实践，经修订补充后编写而成的。 

本书由华东工学院陈忠嘉教授担任主审，并经原兵器工业部第一教材编审委员会微波技

术小组评审和推荐出版。主审人和评审小组对本书进行了仔细认真的审阅，提出了很多宝贵

意见，谨向他们表示诚挚的谢意。 

本书的出版得到了北京理工大学电子工程系的领导、出版社的领导和编辑以及微波技术

教研室的同志们的大力支持和热情帮助，在此谨向他们表示衷心的感谢。由于编者水平有限，

书中难免存在一些缺点和错误，殷切期望读者批评指正。 

 

   编  者    

1988 年 6 月 
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1    绪  论  /             

绪  论 

 
微波也是电磁波，但它是一个比普通无线电波段的频率更高、波长更短的波段，故名微

波。微波技术是在继普通无线电波的长波、中波、短波和超短波之后，在波长更短的基础上

发展起来的。它们之间既有相同之处，又有很多差别，因此，微波技术已成为现代电子学中

独树一帜的学科领域，微波技术的研究成果在科技、经济及社会生活等方面都有广泛的应用，

微波技术已经成为现代科技领域的重要组成部分之一。 

微波技术的研究最早始于 1933 年，当时只处于实验室研究阶段（研究微波的产生、传

输），以后，直到 1940—1945 年这个阶段，正是第二次世界大战时期，由于军事方面的需求，

微波技术在实际应用方面有了快速的发展，是微波技术发展的重要阶段。在当时，为了测量

目标飞机的距离、方位，以及为了引导自己一方飞机按要求的路线飞行，而制造出了工作于

微波波段的雷达、导航和遥控设备、测量设备等。在这些设备中，用来产生微波振荡源的有：

磁控管、速调管、三极管（电子管）等。同时，还使用了具有各种功能的微波元件和微波器

件。从那时起，直到现在，微波技术在理论研究和实际应用方面都有了突飞猛进的发展，它

的应用已不仅仅限于军事方面，而是已渗透到人类工作和生活的各个方面，尤其是在高科技

的应用领域。例如，在宽频带通信、广播和电视直播、微波遥感、遥控、全球定位系统、飞

行体的导航系统、雷达和电子抗干扰系统，以及移动通信等方面，都有着广泛的应用；与此

同时，由于微波技术的发展还催生了一些新兴学科，例如射电天文学、微波频谱学等，还可

以利用微波探测物质的内部结构；微波技术在工业、农业、医学、食品加工等方面也都有着

广泛的应用。总之，应用范围十分广泛，不胜枚举。 

随着科学技术的发展，微波技术中使用的元件、器件也有很多改进，并制造出了一些新

的微波元件和器件。目前，在中等和大功率的微波系统中，电真空器件，例如，磁控管、速

调管、行波管、返波管和正交场放大管等，仍在使用，它们的主要用途是产生较大功率的微

波，并把它加以放大；与此相适应，能够承受较大功率的波导管、同轴线、微波元件和器件

也在被广泛地应用。另外，从 20 世纪 60 年代以来，由于微波半导体材料的研制成功，从而

制造出了可用于微波范围的微波半导体器件，例如，金属半导体二极管、雪崩二极管、场效

应管、隧道二极管、耿氏（Gunn）二极管和 PIN 管等，一般把它们称为固态器件或固态微波

源，其特点是，体积小、坚固耐用，制造成本低，而且，这些器件特别适合与平面结构的微

波传输线（微带线、槽线、共面波导）相结合，或者与单片集成技术相结合，从而构成微波

集成电路（MIC）或单片微波集成电路（MMIC），像这一类的所谓微波固态电路系统，在中

等功率以下的小功率范围内，例如发射机和接收机，都有着广泛的应用。可见，把传统的微

波元件、微波器件和现代的微波元件、微波器件结合在一起，使微波技术的理论和实际应用

在原有的基础上又前进了一大步，其发展前景也更为广阔。 

从以上的概述可知，微波技术涉及的领域很广泛，每一领域都有专门的学科或课程在进

行研究和讨论，本书不可能包罗万象地都讲，而主要讲述工程微波技术的基本概念、基本知
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识和基本理论，目的是给初学者进一步学习与微波技术有关的其他学科或课程，或者进一步

提高理论水平和实际工作能力打下基础。 

最后需要说明的是，本绪论只是很粗略地概述了微波技术的发展简况，肯定是不全面的，

若读者有兴趣和有需要，可以查阅相关的资料，在此不再赘述。 

1. 微波在电磁波谱中的位置 

对于电磁波谱，按照从波长较长（频率较低）到波长越来越短（频率越高）的次序可排

列为：普通无线电波（从超长波到超短波）、微波、红外线、可见光、X 射线和 γ 射线。可见，

微波波段的低频端与普通无线电波中超短波的高频端（波长为 1 m，频率为 300 MHz）相毗

邻，而高频端则与红外线的低频端（波长为 1 mm，频率为 300 GHz，或波长为 0.1 mm，频

率为 3 000 GHz）相衔接。表 0-1 给出了普通频率波段中各波段的名称、波长和频率范围，

以及它们的频段名称，这里的波长是指波在自由空间（理想的真空状态）中随着时间做简谐

振荡时 TEM（横电磁波）的波长。波的频率是由波源决定的，因此同一频率的波在不同媒质

中的频率是不变的，但波长和传播速度是变化的。不同频率的波在自由空间中的波长虽然不

同，但传播速度相同，这就是通常所说的光速（3 × 108 m/s）。 

表 0 - 1  普通频率波段的划分 

波段名称 波长范围/m 频率范围 频段名称 

极长波 108～107 3 Hz～30 Hz 极低频（ELF） 

超特长波 107～106 30 Hz～300 Hz 超低频（SLF） 

特长波 106～105 300 Hz～3 kHz 特低频（ULF） 

超长波 105～104 3 kHz～30 kHz 甚低频（VLF） 

长波 104～103 30 kHz～300 kHz 低频（LF） 

中波 103～102 300 kHz～3 MHz 中频（MF） 

短波 102～101 3 MHz～30 MHz 高频（HF） 

超短波 10～1 30 MHz～300 MHz 甚高频（VHF） 

  注：目前用实验方法测得的最低频率为 10-2 Hz。 

 
对于微波常把它划分为分米波、厘米波、毫米波和亚毫米波 4 个波段，表 0 - 2 给出了各

波段的名称、波长和频率范围，以及它们的频段名称。 

表 0 - 2  微波波段的划分 

波段名称 波长范围 频率范围/GHz 频段名称 

分米波 1 m～10 cm 0.3～3 特高频（UHF） 

厘米波 10 cm～1 cm 3～30 超高频（SHF） 

毫米波 1 cm～1 mm 30～300 极高频（EHF） 

亚毫米波 1 mm～0.1 mm 300～3 000 超极高频 
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在实际应用中，还常把微波波段划分为更细的分段，并用拉丁字母作为各分段的代号和

称谓，如表 0 - 3 所示。各文献资料列出的波长与频率范围基本相同，个别数据稍有差别，但

这并不影响使用。 

表 0 - 3  常用微波波段及其代号 

波段代号 标称波长/cm 频率范围/GHz 波长范围/cm 

P 80 0.23～1 130～30 

L 22 1～2 30～15 

S 10 2～4 15～7.5 

C 5 4～8 7.5～3.75 

X 3 8～12.5 3.75～2.4 

Ku 2 12.5～18 2.4～1.67 

K 1.3 18～26.5 1.67～1.13 

Ka 0.8 26.5～40 1.13～0.75 

毫米波  30～300 1～0.1 

亚毫米波  300～3 000 0.1～0.01 

 
在某些文献资料中，有时还用到另外一种波段划分的方法，它是按照英文字母的排列顺

序而命名的，如表 0 - 4 所示。 

表 0 - 4  微波波段划分及其代号 

波段

代号 
A B C D E F G H I J K L M N 

频率

范围
/GHz 

0.1～
0.25 

0.25～
0.5 

0.5～1 1～2 2～3 3～4 4～6 6～8 8～10 
10～
20 

20～
40 

40～
60 

60～
100 

100～
140 

 
微波波段之后各个波段（在自由空间中）波长的范围为：红外线 0.75 mm～0.76 μm（远、

中、近红外线的范围分别为 0.75 mm～15 μm，15 μm～1.5 μm，1.5 μm～0.76 μm；远红外线

波段的一部分与亚毫米波段相重叠）；可见光 0.76 μm～0.39 μm；紫外线 0.39 μm～0.005 μm；

X 射线 0.005 μm～10-8 μm；γ 射线 10-8 μm 以下。 

2. 微波的特点和应用 

从频率最低（波长最长）到频率极高（波长极短）的电磁波，它们本质上都是电场和磁

场，是一种波动，这是共同之处；但是，频率不同，它们的性质和特点也不同，例如 X 射线

和 γ 射线，通常电磁波的特点已不明显，而射线贯穿物质能力的特点却比较显著，当然，还

有其他的一些特点。不同频率的电磁波与物质的分子和原子之间的相互作用也不相同。微波

只是电磁波谱中的一部分，下面将要讨论的微波的特点，不是与整个电磁波谱中的电磁波相
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