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共面波导激励电磁体积力的数值研究
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摘要: 低频微波在共面波导传输线上是以准 TEM( Transverse ElectroMagnetic) 模的形式传播，其横向分布的电场和
磁场相互作用能够激励出沿导带方向的电磁体积力．通过有限元 －棱边元法数值分析了不同频率的激励源对共面
波导周围场强分布的影响，并研究了处于特定环境下的共面波导周围的电场、磁场以及电磁体积力的分布情况．结
果表明，在相同介质中频率较低的微波具有更大插入损耗，并且能保持良好准 TEM 模的特征，且导带周围分布的
横向电场和磁场相互耦合可以激励出沿导带方向的电磁体积力．
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电磁体积力在流动控制［1-2］、新型推进等领域
获得越来越广泛的应用［3］． 为了适应不同工作领域
和工作环境，电磁体积力的激励和作用方式也不断
改进，并趋于多元化．

微波作为一种新型的技术手段广泛地应用于空
间航行器姿态和轨道调整等领域． 中国［4］和美国［5］

基于微波的热效应相继开发出了微波电热推进器．
作为微波传输线的一种，共面波导这种新型集成介
质传输系统受到了人们的广泛关注． 共面波导具有
体积小、重量轻、易于加工和表面适应能力强的特
点．低频微波在共面波导上是以准 TEM 模( 横电磁
波) 的形式传输，因此它能够在周围介质层中产生
具有特定分布的横向电场和磁场，电磁场之间的相
互作用为在共面波导表面激励出电磁体积力提供了
可能［6］．

本文通过有限元－棱边元法数值模拟了共面波
导周围的电场、磁场以及电磁体积力的分布情况．

1 电磁场基本控制方程
电磁场的矢量波动方程
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其中，εr 为相对介电常数，μr 为相对磁导率，k0 为真
空波数，E为电场强度，H为磁场密度．

定义单位时间穿过与能量流动方向相垂直的单
位截面的能量为能流矢量 S( 也称为瞬时坡印廷矢

量，或者瞬时能流密度 W/m2 ) ，其代表某点处的功
率密度，方向为该点能量流动方向，表示为

S = E ×H，
结合

D = εE; B = μH; J = σE，
F = J × B≈σ( E × B) = σ( E × μH) = σμS，

其中 ε、μ 和 σ 分别表示介电常数、磁导率和电导
率，F为电磁力，J 为电流密度，D 为电位移，B 为磁
通密度［7］．由于在正弦电磁场中相位瞬时变化很快，
所以功率密度通过一个周期内坡印廷矢量 S的平均
值 Sav来研究:

Sav = 1
T ∫

T

0
Sdt = [Re E × H ]* ，

Fav = σμSav，
其中，T 表示一个时间周期，Fav表示一个周期内的
平均电磁体积力大小 ．

2 数学建模
图 1 为四面体棱元．

图 1 四面体棱元



边棱 i( i = 1，2，…，6) 的矢量基函数为
Ne

i =Wi1i2 l
e
i = ( L

e
i1 Le

i2 － Le
i2 Le

i1 ) l
e
i，

其中 Le
i1为相应的插值函数，li 为棱边 i 的长度，i1、i2

为第 i条棱的起止点．
在每个四面体单元中电场可近似为
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其中 Ne
i 是矢量基函数，E

e
i 为基函数的展开系数，表

示沿第 i条棱边的切向场．
共面波导由不同材料属性的介质层组成，则合

适的变分模型 F( E) 公式为
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其中 Vm 为不同介质层的体积，为了离散F( E) ，将各
个介质层( 不同介质层的层数定为 K) 的体积 Vm 分
为小四面体单元，每小块占有体积为 Ve

m ( e = 1，2，3，
…，M; m = 1，2，3，…，K) ，其中 M为各个介质层中划
分计算单元体总数．每个单元中的电场近似为
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其中 Ne
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其中 μe
r 和 εe

r 分别表示在划分的单元体中相对电导
率和相对介电常数． 进行求和并使用全局标记( 集
成离散矩阵) 后式( 4) 可以写为

F( E) = { {1
2 }E [T ] { }A E － k {2

0 }E [T ] { } }B E ．

应用 Rayleigh-Ritz法，即取 F( E) 对未知棱边场
的偏导数，并令其等于零，可得到本征方程组，再求
解矩阵方程组，则可以解出本征值 k20 和对应的本征
向量，再由电场求得磁场和其它参数［8-9］．

3 参数的设定
3． 1 模型的设计

共面波导是由附着在介质层上的中心导带和其
两侧的接地板组成( 如图 2 所示) ．图 2 中 L 为共面

波导长度、W 为中心导带宽度、D1 为槽道宽度、D2

为接地板宽度、H为介质基片厚度、T为导带厚度．

图 2 共面波导示意图

使用 Au作为导带，基板采用 GaAs．特性阻抗为
50 V /I、导带厚 T = 0. 035 mm、介质基板厚 H = 7
mm、共面波导长度 L = 100 mm( 对应于舵面体平板
弦长 c) 、相应的中心导体带宽 W = 1. 5 mm、间隔宽
D1 = 1 mm、接地板宽 D2 = 13. 282 mm．
3． 2 边界条件设定

微波在共面波导表面传输时受到外界介质的影
响较为显著．在实际应用中可以通过向周围介质层
施加某种物质来改善其介电常数、电导率和磁导率
等参数，例如在海水中施加微小空气泡来降低其介
电常数和电导率． 数值模拟时设定外界流体的电导
率为 σ = 0. 2 S /m、磁导率 μ = 1 H /m、介电常数 ε =
10 F /m．

微波的频率对其在特定介质中的传输也具有一
定的影响．图 3 为插入损耗 S21随频率 Freq 的变化
情况．

图 3 插入损耗 S21随频率 Freq的变化情况

如图 3 所示，随着 Freq 的提高 S21不断衰减，当
Freq = 0. 3 GHz 时 S21约为 － 8. 0 dB; 当 Freq = 2. 0
GHz时 S21约为 － 9. 5 dB．当 Freq ＞ 2. 0 GHz时，随着
Freq的升高 S21衰减更为迅速，当 Freq = 3. 0 GHz 时
S21衰减到约为 － 15 dB． 因此应当选用频率较低的
发射源，从而可以有效地避免微波在介质中过多的
损耗．另外高频微波会产生色散和高次模不再符合
准 TEM模的分布形式，因此数值模拟时采用低频微
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波( Freq = 1. 2GHz) 来研究．

4 仿真结果

4． 1 截面处电磁场分布
图 4 为共面波导截面处场强分布情况，电场分

布在导带两侧槽带处分布较为密集，并逐渐向外渗
透．磁力线在中心导带中间分布得较为密集，环绕着
槽带．电场与磁场相互耦合可以形成沿导带方向的
电磁体积力．
4． 2 导带周围电磁场分布

图 5 和图 6 是频率为 1. 2 GHz的微波在共面波

导上的传播时不同相位 φ所对应的电场与磁场的分
布．电场和磁场的分布基本一致，场强的最大值随着
相位的更替呈现周期性的变化．发射端的幅值较大，
远端的幅值稍小．

图 4 共面波导截面处场强分布情况

图 5 不同相位的电场在共面波导表面的分布

图 6 不同相位的磁场在共面波导表面的分布

图 7 和图 8 分别为共面波导截面处平均坡印廷
矢量 Sav与平均电磁体积力 Fav的分布图． Sav和 Fav的

最大值主要集中分布在中心导带两端，并以此为中
心向外渗透衰减，且它们的方向都垂直与电场和磁
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场所决定的平面( 在这里为共面波导的横截面) ．

图 7 共面波导截面处平均坡印廷矢量分布图

图 8 共面波导截面处平均电磁体积力分布图

5 结论
从电磁体积力激励方式的角度研究了通过共面

波导激励的电磁体积力． 通过有限元方法－棱边元
法数值模拟了共面波导周围的场强分布和电磁力的
分布．数值模拟结果表明，在特定频率和环境下的微
波在共面波导表面是以准 TEM模的形式传播的，其
横向分布的电场和磁场相互耦合能够在其周围形成
沿导带方向的电磁体积力．同时共面波导具有质量

轻、表面适应能力强等特点，因此这种电磁体积力的
激励方式具有很好的应用前景．
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Numerical Investigation of the Production of Electromagnetic
Body Force by Coplanar Waveguide

Liu Zong-kai，Zhou Ben-mou，Liu Hui-xing，Ji Yan-liang，Liu Zhi-gang
( Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: Low frequency microwaves propagate through coplanar waveguide in the quasi-static TEM mode，and the
cross section electric field and magnetic field interact to produce electromagnetic body force along the coplanar
waveguide． It investigated the influence of frequency on the density fields around the coplanar waveguide． The dis-
tribution of the electric field，magnetic field and electromagnetic body force in certain conditions was also dis-
cussed． The results show that in the same boundary conditions microwaves of lower frequency can lead to larger in-
sertion loss and keep the quality of being better quasi-static TEM mode． The electromagnetic body force along the
direction of coplanar waveguide can be produced through the mutual coupling of the electric field and magnetic
field．
Key words: microwave; coplanar waveguide; electric field; magnetic field; electromagnetic body force
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