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[摘  要] 同轴线问题主要是研究内外导体构成的双导体传输线问题,是电磁场与电磁波的课程重要的

教学内容,其理论贯穿了整个电磁场理论的始终,在整个教学过程中发挥着重要作用,本文通过对同轴线

的基本特性(如电容、电阻、阻抗、电感等)、能量、传输功率、同轴波导进行了分析讨论,得出结论,有

利于教师教学效果的提升和学生学习效率的提高。 

[关键词] 同轴线；电磁能量；传输功率；同轴波导；解题思路 

 

电磁场理论课是电子及电气信息专

业本科生必修专业基础课,合格的电子、

电气信息类专业本科生应具备知识结构

的重要组成部分,交叉学科生长点和新

兴边缘学科发展的基础[1,2]。当今,不论

是通信、雷达、广播、电视,还是导航、

遥控遥测,都是通过电磁波传递信息来

进行工作[3]。因此以宏观电磁理论为基

础,电磁信息的传输和转换为核心的电

磁场于电磁波工程技术将充分发挥其重

要作用[4,5]。然而,由于其理论体系严谨、

抽象复杂、要求一定的数学功底及推理

能力,学生们学起来,枯燥无味,学习效

果不明显。在教学方面,多数学者只是就

涉及同轴线问题的某一方面或模拟计算

特殊形状同轴线的电磁场进行研究[6-11],

研究内容不够具体,总结不够全面。同轴

线问题贯穿整个电磁场理论的始终,在

整个教学过程中发挥着重要作用,如果

可以把这类问题搞懂,学生们基本掌握

了整个体系,可以使得学生更深入的理

解电磁场理论的内容,脉络清晰,为后续

课程垫定基础。为此,我们将该类问题进

行总结归类、深入分析研究,便于教师的

课堂教学和学生的自主学习。 

1 同轴线的基本特性 

1.1同轴线定义 

同轴传输线是射频微波系统中 为

常用的传输线之一,它不仅用于各种微

波设备间的连接线,而且还常制作成各

种微波器件,如同轴滤波器、同轴分配

器、同轴天线、同轴 关等。 

同轴线是由内外两个不同半径的同

轴导体构成的,一般中间充以电解质,如

图1所示,同轴线的内导体半径为a,外导

体的内半径为b,外导体的外半径为c,内

外导体间充满介质(参数为μ,ε,σ)[12]。 

下面我们分类讨论同轴线的问题,

按照电磁场理论知识的难易程度的递进

进行分析研究。首先探讨同轴线的电容

问题。 

 

图1  同轴线示意图 

1.2同轴线的电容 

生活中电容及其电容器,尤其是平

行板电容器的应用极其广泛,在两个相

距很近的平行板中间夹上一层绝缘物质

—电解质,就组成一个简单的平行板电

容器。如果这个导体板是柱形的,半径不

同,内外导体间加有一层绝缘物质,此即

同轴电容器。 

设同轴线的内、外导体单位长度带

电量分别为 +λ 和 +λ ,填充介质的

介电常数为ε,应用高斯定理可得到内

外导体间任一点的电场强度为 = λ2  

内外导体间的电压为 = ∙ = λ2 1 = λ2
 

同轴线单位长度的电容为 = λ = 2 ( )  

由此我们可以得出结论,单位长度

的电容仅和介质即电容器的尺寸相关,

而与通过的电流及电压无关,即电容只

和其自身相关,与此类似的还有绝缘电

阻。 

1.3同轴线的绝缘电阻 

绝缘电阻是指用绝缘材料隔 的两

部分导体之间的电阻值,其值大小反映

了两部分导体之间的绝缘强度,对于电

线电缆而言,绝缘电阻是十分重要的电

性能指标,是评价电气安全的主要指标

之一,如绝缘电阻失效是引起电动汽车

电安全事故、人员触电的主要原因[13]。 

内外导体间填充一种非理想介质,

设其介电常数为ε,电导率为σ,同轴线

内外导体间加恒定电压U0,介质中的漏

电流沿径向从内导体流到外导体
[14]

。另

外,内外导体中有轴向电流,导体中存在

很小的轴向电场,因而漏电介质中也存

在切向电场,但 ≪ ,故可忽略。介质

中任一点处的漏电流密度为 

= = 2  
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而内外导体间的电压为 

0 = ∙ = 2 ∙ = 2  

则同轴线单位长度的绝缘电阻(漏

电阻)为 

0
1

1
ln

2

U bR
I aπσ

= =  

由此,我们计算得到了同轴线单位

长度的电阻,其仅与电导率及电阻尺寸

有关,与通过其电流及电压无关,即电阻

也仅仅和其自身特征相关,与此类似还

有电感。 

1.4同轴线的电感 

电感的基本特征是“通直流阻交流”,

电容的基本特征就是“通交流阻直流”,

在基本的直流电路中,其用法和分析比

较简单,但在交流电中,电感和电容的阻

碍作用会随着交流电的特征而改变,其

阻碍作用以阻抗来表示。电感线圈作为

电路中的基本元件,在汽车中应用得非

常广泛,例如电磁阀、电动机、发电机、

点火线圈等,正确理解电感线圈的特性,

就为掌握这些部件的工作原理打下了良

好的基础。 

 

图2  同轴线剖面图 

如图2所示,设外导体的厚度可忽略

不计,内、外导体之间是空气,或聚乙烯

等电介质,磁导率为 0 ,内、外导体材料

一般是金属铜,磁导率也是 0。 

同轴线中的电流为I时,根据安培环

路定理求得内导体中任意一点的磁感应

强度为 

= 02 22 = 02 2 , (0 )  

穿过由轴向为单位长度、宽为dr构

成的矩形面积元 = 1 ∙ = 磁

通为 = ∙ = 02 2 因为 与

这一部分磁通相交链的电流不是导体中

的全部电流 ,而只是 的一部分 ' ,
两者的关系为

[15]
 

' = 22 = 2
 

所以,与 相应的磁链为 Ψ = ' = 0 32 4
 

内导体中单位长度的自感磁链总量

为 Ψ = Ψ = 0 0 32 4 = 08  

由此得到单位长度的内自感 = Ψ = 08  

在内、外导体之间,由安培环路定理

可得到任意一点磁感应强度为 

0 = 02 ， ( )
 

故 Ψ0 = 02  

Ψ0 = Ψ0 = 02 = 02  

由此得到单位长度的外自感 

0 = Ψ0 = 02  

同轴线单位长度的自感为 = + 0 = 08 + 02  

由此我们得出同轴线电感的计算式,

其也仅仅与磁导率和同轴线的尺寸有关,

而与通过的磁场及电流是无关的,即电

感仅仅与自身特征有关,这个特点和我

们前面分析的电容和电阻相似。此外,

我们进一步讨论了同轴线的阻抗问题。 

1.5同轴线的特性阻抗 

传输线的特性阻抗是其特性参数之

一,定义为传输线上行波电压与行波电

流之比。 

0 = ++ = = 1 + 11 + 1
 

对于无损耗传输线,R1=0、G1=0,则 

0= 11
 

而对于同轴线,单位长度的电容 

1 = 2ln ( )  
单位长度的电感 

1 = 2  

所以同轴线的特性阻抗为 

a
b

C
Lz ln

60

1

1
0 ε

==
 

上式即我们求得的同轴线的特性阻

抗,由上式可以得出特性阻抗也仅仅与

电介质及自身尺寸有关,而与行波电压

和行波电流无关,即特性阻抗仅与其自

身特征有关,并且以上我们所讨论的电

容、电阻及电感都具有此特征。经过总

结归纳类似特性、举一反三,可以使得学

生对类似问题达到触类旁通的目的,印

象深刻,学以致用,使本身枯燥繁杂的问

题变得清晰、简单明了。除了以上同轴

线问题的研究,我们还讨论了同轴线能

量的问题。 

2 同轴线内能量的储存 

2.1同轴线内储存的电场能量 

首先讨论同轴线电场能量的问题。

设同轴线的内、外导体单位长度带电量

分别为和,填充介质的介电常数为,应用

高斯定理可得到内外导体间任一点的电

场强度为 = λ2  

内外导体间的电压为 

= ∙ = λ2 1 = λ2  

则同轴线单位长度的电容为 = λ = 2ln ( )
 

则得同轴线单位长度的静电储能为 = 12 2 = 12 λ2 22 = λ24 ln
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此即同轴线单位长度的静电场能量,

由上式我们发现其除了与电介质及其尺

寸有关,还与导体内储存的电荷有关,这

一点和我们前面讨论的电容、电感及特

性阻抗问题不同,即其不但与自身特征

有关还与储存的电荷有关。具有类似特

征的还有同轴线的磁场能量问题。 

2.2同轴线内储存的磁场能量 

 

图3  同轴线内部电流分布示意 

设内外导体之间填充的介质以及导

体的磁导率均为μ0,电流为I,其电流分

布如图3所示。根据安培环路定理可得磁

场分布 

1 = 2 2 ， 0 ≤ ≤
 

2 = 2 ， ≤ ≤
 

2 = 2 2 22 2 ， ≤ ≤
 

由此即可求出三个区域单位长度内

的磁场能量分别为 W 1 = 02 0 1 2 = 02 0 ( 2 2 )2 2 = 0 216  W 2 = 02 2 2 = 02 ( 2 )2 2 = 0 24  

W 3 = 02 3 2 = 02 2 2 22 2 2 2
 = 0 24 42 2 2 3 2 24 2 2

 

同轴线单位长度储存的总磁场能量

为 W = W 1 +W 2 + W 3 
= 0 216 + 0 24 + 0 24 42 2 2 3 2 24 2 2

 

此即我们讨论的同轴线的磁场能量,

很显然其不但与磁导率及其同轴线尺寸

有关,还与通过的电流有关,即磁场能量

除了和其自身特征有关还与通过的电流

有关。由此,我们进一步讨论了同轴线的

功率问题。 

3 同轴线中传输的功率 

设两导体间的电压为U,其间填充均

匀的理想介质,导体中流过的电流为I。

理想导体的情况下,同轴线中的传输功

率以距对称轴为r的半径作一圆周,应用

安培环路定理,由对称性得 2 =  

因而 = 2  

设内导体单位长度得电荷为,应用

高斯定理,由对称性可得 2 = λ
 

因而 = λ2  

能流密度为 = × = = λ4 2 2
 

为沿导线轴向单位矢量。 

由于导线间得电压 = = λ2  

因而 = 2 ( ) 12  

电磁能量在两导体之间的介质中沿

轴方向流动,即由电源向负载。 P = ∙ = 2 2 ( ) 2 =
 

UI为通常电路问题中得传输功率表

示式。可见,同轴线传输的功率是通过内

外导体间的电磁场传递到负载,而不是

经过导体内部传递的。 

当导体的电导率σ为有限值时,导

体内部存在沿电流方向的电场 

= = 2  

根据边界条件,在内导体表面上电

场的切向分量连续。因此,在内导体表面

外侧的电场除有径向分量还有切向分

量, 

= = ( / ) + 2
 

磁场则仍为 

= = 2  

内导体表面外侧的坡印廷矢量为 

= = ( × ) = = 2 2 3 + 2 2 ( / )  

由此可见,内导体表面外侧的坡印

廷矢量既有轴向分量,也有径向分量。 

进入每单位长度内导体的功率为 

P = = ∙ ( ) = 0
1 22 2 3 2 = 22 = 2

 

式中 R= 2 ( 2 ) 是单位长度内导

体的电阻。由此可见,进入内导体中的功

率等于这段导体的的焦耳损耗功率。 

以上分析表明,电磁能量是通过电

磁场传输的,导体仅起着定向引导电磁

能流的作用。当导体的电导率为有限制

时,进入导体中的功率全部被导体所吸

收,成为导体中的焦耳热损耗功率。此即

同轴线的功率问题。为了进一步更深入

的讨论同轴线的问题,使学生能够更深

刻的理解并掌握此类问题,我们又讨论

了同轴波导中的电磁场问题。 

4 同轴波导中的电磁场 

 

图4  同轴波导示意图 

同轴波导是一种由内外导体构成的

双导体导波系统,也称为同轴线,其形状

如图4所示。由于同轴线是双导体波导,因

此它既可以传播TEM波,也可以传播TE波、

TM波。设电磁波沿+Z方向传播,相应的场

为时谐场,波导内电磁场的复数形式为[14] 
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( ， ， )= ( ， )  ( ， ， )= ( ， )  

对于TEM波, =0 , =0 ，

而磁力线是闭合曲线，电场和磁场都在

横截面内，即 = , = ,

故将麦克斯韦方程 ∇× =  ∇× =  

在圆柱坐标系中展 ,得 γ =               (1) 1 ( ) = 0         (2) γ =               (3) 

1 ( ) = 0               (4) 

考虑沿+Z方向的传播因子 ,(2)

式的解为 =  

将上式代入(1式)得 = =
 

同轴波导中TEM模的场分布如图5所示 

 

图5  同轴线TEM模的示意图 

由于TEM波有式 γ2 + 2 = 0  

从而得TEM波得传播常数 γ = γ = = =  

式中β = ω 为TEM波的相位常

数。其余传播特性参数分别为： 

相速度 = = 1
 

波阻抗 = = = = η
 

从以上的分析可知,TEM波是无色散

波,其截至波数 = 2 + 2 = 0
 

即 λ = ∞ 。因此,同轴波导中的主

模是TEM模。 

同轴波导中传输TEM模时,其传输功

率为 

P = 12 ( × ∗) ∙ = 12 ( × ∗) ∙  

= 12 ( ∙ ∗ ) 2 = 2  

= 2 = η 2    (5) 

同轴波导中传播TEM模时,在r=a处

电场 大,且等于 

= = η =
 

若假设该处的电场强度 等于同

轴波导中所填充媒质的击穿电场强度

,则击穿时有 = ,将其代入

式(5),得同轴波导传输TEM模时的功率

容量为 P = 2 2η  

在实际应用中,同轴波导都是以TEM

模(主模)方式工作
[16]

。但是,当工作频

率过高时,在同轴波导中还将出现一系

列的高次模：TM模和TE模。同轴波导中

的TM模和TE模的分析方法相似,即在给

定的边界条件下求解 或 满足的

波动方程,从而可以得到同轴波导不同

模和 模的场分布以及相应模

式的截止波长 (λ ) 。 

根据计算得到同轴波导中 11 和

01的截止波长分别为
[16]

 λ 11 ( + )  λ 01 2( )
 

于是,同轴波导几个较低阶的模式

分布如图6所示 

 

图6  同轴线中的高次模分布[16] λ λ 11 ( + )
 a+ b ≤ λ

              (6) 

式(6)给出了 + 的取值范围,要

终确定尺寸,还必须确定的 值
[16]

。可以根据实际需要选择该值的大

小。例如,当要求功率容量 大时选择=1.65 ,当要求传输损耗 小时选择=3.59 ,当要求耐压 高时选择=2.72。以上即为我们研究的同轴线

的波导问题,至此电磁场理论中关于同

轴线的问题已详细充分讨论。通过此类

问题的研究和讨论,对于电磁场问题知

识得到升华,难以理解的问题豁然 朗。 

5 结语 

电磁场理论是低频电路理论的进一

步发展,低频电路理论是它的特例。同轴

线问题贯穿整个电磁场理论的始终,在

整个教学过程中发挥着重要作用,文章

对同轴线问题中涉及的电容、电阻、阻

抗、电感等基本特性、能量、传输功率、

同轴波导等进行了总结,通过这些特性

的分析及对比研究,可以促进学生加深

对知识的理解,有利于提高学生学习效

率；从教学的角度来看,教师在教学过程

中通过各散乱知识点的总结,可以调动

学生的联想记忆,使前后知识连贯对应,

有利于教学效果的提升。 
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[摘  要] 区角活动是幼儿教育中独特的教育方式,这种活动既能把幼儿教育中课内和课外的行为、情

感、技能有机联系起来,还能将教育者的教育意图渗透其中,并且还具有自主性、自选性、小组性,是落

实儿童个性发展的最有效措施。那么在幼儿园如何才能更好地开展区域活动,让幼儿园区角活动取得更

大成效,下面是笔者结合实际工作,就此问题浅谈几点看法。 
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引言 

幼儿园区角活动是幼儿在幼儿园内

进行的重要的游戏活动之一,区角活动

从字面上理解就是在某个角落进行的活

动,实际上是一种自主活动方式。指教师

根据一定的活动空间和活动材料,幼儿

在丰富的环境中进行自主、自由的探索

性活动和个性化学习。追溯区域活动的

发展历史,20世纪90年代初,海外留学人

员把区域活动模式介绍到中国。如今,

区域活动已经在幼儿园得到了很大程度

的重视。大部分幼儿园都纷纷 展区角

活动,但是在实际 展的区角活动过程

中仍然存在各方面的问题。 

1 开展幼儿园区角活动的重要

目的与意义 

1.1区角活动促进幼儿的个性发展 

幼儿园区角活动能够适应每个幼儿

不同个性的发展,由于每个幼儿的个性

特点,能力倾向,原有经验等多方面都有

所不同。区角活动自由自选自发性等特

点为幼儿个性发展提供可能。区角活动

与传统的教学模式不同,将区域大概分

为角色区,建构区,表演区,益智去娃娃

家,美工区等几个大类。 

1.2提高幼儿的主观选择能动性 

实施幼儿园区角活动的具体过程,

就是幼儿和老师之间展 的有效沟通。

对于教师而言,只有时时刻刻将幼儿作

为活动的主体,并对他们 展的活动进

行合理指导,才能培养幼儿的动手能力。

其中, 具有现代化意义的就是,极大地

提高了幼儿的主观选择能动性。 

2 幼儿园区角活动开展的策略 

2.1对幼儿园区角活动的环境展

科学设置 

幼儿园区角活动环境的设置,不仅

仅是确保区角活动顺利实施的前提条件,

同样还是创设优良环境的基础。这就需

要合理科学规划活动区角的范围,比如

舞蹈区、休息区以及活动区等。为 大

限度地提高幼儿园的空间使用率,进而

可以为幼儿构建出一个可以自由自在活

动的场所,必须要注意以下几点： 
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