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In�this�paper,� the�possible�understanding�deviations�and�knowledge�blind�spots�in�the�classroom�teaching�of�electromagnetic�charac�
teristics�of�periodic�structures�are�discussed�in�detail.�Through�the�hypothetical�test�of�electrons�to�feel�the�boundary�of�the�in�nitely�
long�period�system,�it�is�easier�for�students�to�understand�the�physical�nature�of�Floquet�theorem.�This�paper�points�out�several�physical�
problems�that�should�be�discussed�in�classroom�teaching:�the�reason�why�the�dispersion�curve�shows�periodic�characteristics,� the�fast�
and�slow�wave�characteristics�of�fundamental�and�high-order�spatial�harmonics,�and�the�relationship�between�fast�and�slow�waves�and�
“surface�waves”�and�“body�waves”.�
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周期结构电磁特性的课堂讲授方法探讨�
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摘�要

本文详细讨论了周期结构电磁特性的课堂讲授过程中可能存在的理解偏差与知识盲点。通过假想测试电子感受无限长周期系
统边界，让学生更容易理解 Floquet 定理的物理本质。指出了课堂教学中应该重点讨论的几个物理问题：色散曲线呈现周期特
性的原因；基波与高次空间谐波的快、慢波特性；快、慢波与“表面波”和“体波”的关系等。�
�
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1引言�

本文讨论的周期结构，主要是周期长度大于或与导波波

长可比拟的电磁信号传输结构，包括周期慢波结构、光子晶

体、周期光栅结构等，可用于微波源、加速器和光纤等技术中。

这类结构的电磁特性的讲授，在光学工程、电子科学与技术、

物理学等一级学科的本科生、研究生课程中都有涉及。在教

材方面，刘盛纲院士主编的《微波电子学导论》[�]，王文详教

授主编的《微波工程技术》[�]，张克潜教授主编的《微波与光

电子学中的电磁场理论》[3] 等经典教材对周期结构的电磁特

性进行了细致介绍。除了大量的经典文献外，直到最近些年，

仍然有高水平论文对这些周期结构的电磁进行研究和讨论 [3]。

事实上，深入理解周期结构的电磁特性，在技术层面上，

有利于学生更深入地理解慢波式微波源、行波式加速器的工

作机理并进行设计，有利于学生进行光栅设计。在物理层面

上，学生能更理解到电磁波在周期结构表面附近“缓慢前行”

从而引起“表面波”的特性，理解“空间谐波”的概念，并

能够认识到快、慢波与“体波”、“表面波”之间的对应关系。

笔者讲授了多年的《微波电子学基础》硕士研究生专业

课程。该课程深入讲授各种常见的微波电真空器件的工作原

理，其理论深度和难度较大，适合于已经充分掌握电磁学、

电动力学的学生 [�]。在该门课程中，周期系统作为一种慢波

结构，主要用于返波管、行波管的微波产生、放大中，是其

核心部件，在部分速调管的输出腔体的行波提取结构中也会

用到，需要学生深入掌握。

根据笔者的授课经验，周期结构电磁特性的教学中，有

三个重要的环节需要把握：第一，Floquet定理的理解。大部

分教材未经足够的铺垫，或者铺垫的不够生动，就直接开始
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Floquet定理的介绍。这样的讲授会让学生觉得突兀、难以理

解数学公式和物理之间的对应关系，还会有部分基础较好的

学生质疑 Floquet定理本身的合理性，并希望给出 Floquet定

理的证明。第二，周期结构的色散曲线特性讲授。现有教材

着重对比不同空间谐波的相速度、群速度的异同，解释前向

波或者返波的概念，或者强调各阶空间谐波不能单独存在。

但这样的教学忽视了一个更基本的问题：对周期系统色散曲

线呈现周期特征的原因的直接解释。第三，介绍周期系统中

的“表面波”与“体波”。大部分教材都没有展开该内容，

但其对电磁场理论的深入理解有重要作用，并能指导微波技

术专业学生开展相关器件设计。

在下文中，笔者将依次介绍以上三个环节的课堂讲授

方法。

2�Floquet 定理的理解�

在张克潜教授主编的《微波与光电子学中的电磁理论》

一书中，在 Floquet定理的数学推导前有一段“不显眼”文

字，其构成了 Floquet定理的物理基础。授课时一定要将其描

绘的更加通俗易懂，并且尽量生动一些，让学生深刻领会到

Floquet定理的本质：假设你是一个测试电子，在一个无限长

传输系统中沿着轴向遨游，如图 �所示，感受其中传输的电

磁场。当该传输系统为均匀系统时，你无法分辨处在轴向的

具体哪个位置，因为不同轴向位置你感受到的边界形状和尺

寸都是完全一样的。在这种均匀系统中的传输的电磁场，其

沿着轴向自然也就只有相位的变化，不会有场分布的变化，

所以其场分布可写为：

( , ) ( ) M �� � � � � H β−= � （�）

在式（�）中，场分布函数 �(�) 只与横向坐标 �有关，

与轴向坐标 ]无关。说明均匀传输系统中，沿着传输的轴向 ]

场分布只有相位的简谐变化。

图 ��无限长均匀传输结构及其内部测试电子示意图��

图 ��无限长周期传输结构及其内部测试电子示意图

假设这个测试电子在一个周期传输系统中沿轴向运动，

如图 �所示，则能够在一个周期的范围内感受到边界的变化，

即一个周期范围内的不同位置场分布特征是不同的。但是相

邻整数个周期的时候，无法分辨处于哪个周期，即相邻整数

个周期的位置的场分布只会有相位的变化。因此，周期系统

内的场分布满足以下关系：

( , ) ( , ) M �� � � � � � H β= � （�）

( )( , ) ( , ) ( , )M �S M � �S� � � �S � � � H � � � Hβ β ++ = = �（3）

( , ) ( , )� � � � � � �S= + � （�）

式（�）表示，周期系统中，不同轴向位置的边界形状不

再一定相同，所以场分布函数 �(�,]) 与轴向坐标 ]有关，同

时 M �H β 表明场沿着 ]方向依然会有相位的简谐变化。式（3）

表示：相邻整数 P个周期长度 S，场分布只有相位 M �SH β 的

变化。

式（�）表示：场分布函数 �(�,]) 必然是 ]的周期函数，

周期长度为 S，这是因为在这样的周期系统里，任意相离整数

P个周期的位置的场分布函数必然都相等。

既然场分布函数 �(�,]) 是 ]的周期函数，周期为 S，就

可以将其进行傅里叶级数展开：

� �( , ) ( ) M � � S
�

�

� � � � � H π
∞

=−∞

= ∑ � （�）

再将（�）代入（�），得到：

( 2 / )( , ) ( ) M � S �
�

�

� � � � � H β π
∞

+

=−∞

= ∑ � （�）
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式（�）中，�为负无穷到正无穷的整数，�取 -�,�,�时

分别代表-�次、�次、�次空间谐波。所谓空间谐波是指每

一支谐波场的空间传播系数 � �� � Sβ β π= + 不同， �β 相
当于空间频率，所以 �不同代表不同空间谐波。式（�）表明，

周期结构中的行波场可分解为空间频率不同的无穷个空间谐

波场的叠加。

回顾 Floquet定理的课堂教学，其核心就在解释式（�）

和式（�）。通过假想测试电子的方式，这两个式子可以凭着

对周期结构场特征的直观认识就写出来，不需要严格证明，

其体现了 Floquet定理的本质。而最终的式（�），是对场分

布函数的傅里叶级数展开，属于数学处理，展开后的各阶空

间谐波，自然也就在物理上并不能单独存在。

3�周期结构色散曲线特性的讲授

在介绍了 Floquet定理和空间谐波的概念之后，几乎所有

的教材都直接给出了典型金属周期结构的色散曲线图，如图 3

所示，图中对各阶空间谐波进行了标注：同一个电磁传输模式，

不同的空间谐波的相速度不同，群速度相同；越高阶的空间

谐波的相速度越慢。

图 3�典型周期结构的色散曲线

笔者建议，这部分课堂教学最好先清晰解释周期结构的

色散曲线呈现图 3所示周期特性的根本原因，不要重点讨论

不同空间谐波的相速度、群速度讨论，因为大部分学生无法

从式（�）中直接领会图 3中的色散特征。事实上，图 3中的

周期性的根源是：同一个频率的电磁模式在周期结构中传播

时，其轴向波数相差为 � �� Sβ π∆ = ，其实为构成同一个

总的电磁模式的不同空间谐波，所以其频率必然相等，如图 �

所示：

图 ��前向传播的电磁模式的不同阶空间谐波色散曲线

对于图 �，教学中应该抛出一个问题：为什么相邻空间

谐波的轴向波数变化范围是 π？而不是 �.3π或者其他值？让

学生充分思考之后，再作如下解释：首先，各个轴向波数相

差 � �� Sβ π∆ = 的是同一个模式的组成部分，其频率必然

相同，故每支空间谐波的范围不可能达到 2π，那样周期特性

就无法满足了。其次，还有一个很重要的对称性问题：前向

传输和反向传输的电磁模式，必然具有相同的色散特性，其

色散曲线应该关于轴向波数为 �点对称，如图 �所示：

图 ��反向传播的电磁模式的不同阶空间谐波色散曲线

综合图 �，假如相邻空间谐波的轴向波数范围为不是 π，

则无法同时满足对称性和以 � �� Sβ π∆ = 为周期的周期性。

例如，如果正向基波的范围是 �到 �.5π，则其对应的负 �次

空间谐波的范围就是-2π到-�.5π，而这就违反了对称性。所

以，周期结构的色散必然具有图 3所示的周期性特征，这是

由周期特性和对称特性共同决定的。或者，从另一个角度来看，

由于周期结构的电磁场分布在空间上是周期变化的，其映射

到空间频率即传播常数上，也必然是周期式的。

以上讲授，深入、清晰地解释了周期结构色散特性呈现

图 3所示的周期性的原因。

4�周期结构中的“表面波”与“体波”特性讲

授

对于《微波电子学》这门课程，周期结构设计的初衷是

实现“慢波”，“慢波”是指相速度小于真空中的光速的电

磁波。“慢波”本身就是“表面波”：“慢波”的场分布集

中在慢波结构表面，在圆柱坐标系中正比于虚宗量的贝塞尔

函数，体现出“表面波”的特征。与“慢波”相对应的“快波”

是指相速度大于光速的电磁波，其场分布呈现“体波”的特征，

即场强最大的位置集中在轴线上。如上文所述，周期结构中

的波可以分解为无穷支空间谐波，其中的高次空间谐波成分

一定是“慢波”，而且是“表面波”，因为其轴向空间传播

系数 � �� � Sβ β π= + 较大。

需要特别给学生强调的是，慢波结构内的总场分布不一

定是“表面波”。因为基波（即 �β β= 的这支空间谐波）在
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总的场分布中占的比重最大，而基波有时候是“快波”即“体

波”，这个时候周期慢波结构里的总场分布就是“体波”基

波和“表面波”高次空间谐波的叠加，叠加的结果依然是“体

波”。当基波也是“表面波”的时候，则总场分布为“表面波”。

对于圆柱形状的周期慢波结构，一个有意思的现象是：

每个角向系数下，只有最低阶模式能够成为“表面波”，其

余模式的总场分布为“体波”。这个现象尚没有严格的理论

证明，可以作为启发学生兴趣和思考的话题进行讨论。

5�结论

本文深入探讨了周期结构电磁特性的课堂讲授方法：首

先，从物理直观认识出发，形象地介绍了 Floquet定理的引入，

解释了周期结构内的场必然是周期变化的；然后，又根据周

期性和互易性，介绍了周期结构的色散呈现周期特性的原理；

最后，探讨了周期系统内的“表面波”与“慢波”的关系。

课堂讲授过程中，既有形象的比喻，细致的讲解，又不需要

复杂的数学。课堂的最后，还介绍了一个较为有意思的周期

结构电磁现象启发学生思考。
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