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卫星信号通过电离层和大
气层 信号波形将发生改气层，信号波形将发生改
变。因此卫星通信须考虑
电离层和大气的影响 采电离层和大气的影响，采
取的相应的修正方法。

使卫星通信能够实现，
选择什么样的载波信号选择什么样的载波信号
传输的信息，必须考虑
电离层和大气对电磁波电离层和大气对电磁波
的作用，选择那种适合
卫星通信的频率，使得星通信的频率，使得
卫星通信能够正常进行



GPS定位系统定位系统
在确定目标的
精确位置时，
必须考虑电磁必须考虑电磁
波在电离层和
大气中传播中大气中传播中
波传播速度的
修正。修



例如：水波

问题 个点源所问题：一个点源所
发射的电磁波的等
相位面是什么样？相位面是什么样？



平面电磁波的概念

1.等相位面：在某一时刻，空间具有相同相位的点

平面 磁波的概念

1.等相位面：在某 时刻，空间具有相同相位的点
构成的面称为等相位面。等相位面又称为波阵面。

2.球面波：等相位面是球面的电磁波称为球面波。

3.平面波：等相位面是平面的电磁波称为平面电磁
波波。
4.均匀平面波：

任意时刻 如果在平面的等相位面上 每 点任意时刻，如果在平面的等相位面上，每一点
的电场强度均相同，这种电磁波称为均匀平面波。
即等振幅面与等相位面重合的平面波即等振幅面与等相位面重合的平面波。



波阵面

E

波阵面
x

波传播方向

z

波传播方向
o

Hy

均匀平面波



5.非均匀平面波：

等振幅面与等相位面不重合的平面波。

①平面波为实际问题的近似：例如天线辐射场。

②最简单形式的电磁波②最简单形式的电磁波。


r jkre

（球面波） r
r 

（球面波）

很大， 很小时可视为平面波
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理想介质： =0

0w 

理想介质

电磁场：时谐场，

 


介质：线性均匀各向同性，即 ， 为实常数

场源 无源 即无外加场源

沿±Z方向传播的均匀平面波

0 0J  场源：无源，即无外加场源， ，

一、沿±Z方向传播的均匀平面波

z考虑到是平面波 设平面波的等相位面为 =常数的平面z
z

考虑到是平面波，设平面波的等相位面为 =常数的平面，

由均匀平面波定义可知， =常数的平面也是等振幅面，

z即平面波的振幅和相位只与 有关。
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( )( ) jP z   即 表示 的任 分量( )( ) jP zz e E H   
  


m即 = ， 表示 ， 的任一分量

）ˆ , 0z
z x y
  

 
  

（ ）

0w 

 
对 的时谐场，仅考虑二个旋度方程即可

ˆ (1)
f

Hz jw EH J jwD z


 
     

     

ˆ (2)

fH J jwD z
E jwB Ez jw H

    
     

      (2)z jw H
z

    
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2将（ ）式代入（1）式可得

2
2

2
2ˆ ˆ ˆ ˆ Ez zEz z k E k w k E

  
       


  



 
 其中 2

2 2E E

z z z


  

    
   2
2 2ˆ ˆ E Ez z k E

z z

  
       



ˆ ˆt yz t xE E E E E x E y   
        令 （ 为横向分量）

2

0zE

E

 






2
2

2

0t
t

E k E
z

 



 



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,x y把上式分解成 二个分量求解

jkz jkz
x xm xm

jk jk

E E e E e  


   
 可得：

1 1

jkz jkz
y ym ymE E e E e  




 
可得：

1 1jkz jkz
y xm xmH E e E e

 
  




   

由（2）式可知
1 1jkz jkz

x ym ymH E e E e  




   
由（2）式可知：

x ym ym

w k 

 

w k
k w

 
 

  其中
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其中的物理概念：
jkz

jk

e z 项代表沿 方向传播的平面波

项代表沿 方向传播的平面波jkze z项代表沿- 方向传播的平面波

jjkz       例 设 其中 为实数

( , ) cos( )

xjjkz
x xm xm xm xm

x xm x

E E e E E e E

E z t E wt kz





     

  

 

  

例： 设 其中 为实数

则 ( , ) cos( )x xm x

x

t wt k

z E z


 

则

可见随 的增大， 的相位是 的，它代表沿 方向滞后

1 2 2

z
z z z

传播的波。电磁波传播需要一定的时间，沿 方向传

播时，先达到 点，后达到 点，因此 点的状态总是滞1 2 2

1

z z z
z

播时，先达到 点，后达到 点，因此 点的状态总是滞

后于 点的状态。
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Ex
0t 

4
t  

2
t  

Ex

2

0 π 2π 3πZ Z0 π 2π 3π kzZ1 Z2
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jjkzE E E E E      例 设 其中 为实数

( , ) cos( )

xjjkz
x xm xm xm xm

x xm x

E E e E E e E

E z t E wt kz



  

 

  

例： 设 其中 为实数

则 ( , ) ( )x xm x

xz E


可见随 的增大， 的相位是 的，但反过来看，当坐

标沿 方向变化时 它的相位是滞后的 它代表沿 方向

超前

2

z z
z z

标沿- 方向变化时，它的相位是滞后的，它代表沿- 方向

传播的波。当平面波沿- 方向传播时，先达到 点，后达2

1 1 2z z z
传播的波 当平面波沿 方向传播时 先达到 点 后达

到 点，因此 点的状态总是滞后于 点的状态。

z z这样沿 方向传播的平面波可分解成二个波，一个沿 方样沿 方向传播 面波 分解成 个波 个沿

z
方

向传播，一个沿- 方向传播，这两个波均为行波。
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E


2
t  

4
t   0t 

Ex

2 4

0 π 2π 3π kzZ1 Z2
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角频率ω ：角频率ω ：

表示单位时间内的相位变化，单位为rad/s

周期T ：

表示单位时间内的相位变化 单位为

E

时间相位变化 2π的时间间隔，即
xE

t
o2 (s)T 


2T 

频率 f ： 1 (H )f z
 

T

的曲线tEtE cos),0( 



频率 f  ： (H )
2

f z
T 

  tEtE mx cos),0(
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相位常数k相位常数k
jkz jkz

x xm xmE E e E e k     由电场 ，可见 反映的是随着波传播x xm xm

代表平面波在传播方向（ ）单位长度滞后

距离z的增加，波相位的变化情况。

所以定义 z代表平面波在传播方向（ ）单位长度滞后

的相位，称为平面波的相位（移）常数或传播常数

所以定义：

。

2π 2πfk
v f
 

 
    又称为波数。

1
v f

v

 

其中 为波的传播速度v


其中 为波的传播速度
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波 抗波阻抗

称为平面波的波阻抗，代表电场强度的某一分量和与

它垂直的磁场强度分量之比。

w k    

它垂直的磁场强度分量之比。

7
0 4 10

k w

 





真空中 0

0
90

4 10 120 ( )1 10
36

   






    


真空中

36
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相速 pvp

t t点的状态（也就是相位） 经过 时间后会传播到
Pv（平面波）相速度 ：等相位面的传播速度

,
( , ) cos( )x xm x

t z t
z z z E z t E wt kz   



     

点的状态（也就是相位），经过 时间后会传播到

，以 方向为例： ( , ) ( )x xm x

   x xwt kz w t t k z z          

10 P
dz w wvwdt kdz
d kt

      

1
d k

C C
t w  

0 0

1
P

r r

vC C
  

 
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v平面波的波长



定义：一个时间周期内，等相位面的传播距离

2 1P
P

v wv T
f k k f

    
f k k f

因此也代表相位相差2 的相邻空间二点间的距离
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平面波的特点平面波的特点：

TEM Transverse Electromagic Wave①为横电磁波（ 波）（ ）

0 0E H 
  沿传播方向（纵向）的电磁场分量  ，

只有垂直于传播方向（横向）的电磁场分量只有垂直于传播方向（横向）的电磁场分量

②每个行波的电场强度、磁场强度及传播方向的单位矢量

相互垂直，且满足右手法则：

ˆE H z   
相互垂直，且满足右手法则：

， ，

ˆE H z                     ， ，-
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电场强度的某一分量和与它垂直的磁场强度分量“同相

   
电场强度的某一分量和与它垂直的磁场强度分量 同相

位”（0， ， 2 ），二者之比（瞬时值和复数值）

为 ，且当二者叉乘与传播方向相同时，取“＋”号，

反之取“－”号。


（注：电场强度或磁场强度的各个分量不一定同相位）

由 式 并且1 2 jk
z

k







  

证：由（）（ ）式，并且

  

ˆ

ˆˆ
ẑ jkH jw E

kE H z H z
w 

 









       





  
  

  

 1k




  ẑ jkE jw H   
  1ˆ ˆkH z E z E

w 
       



 
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写成分量

z E H    
写成分量：

（ 方向传播） E E   
x y

y x

z E H

E H



 



  
（ 方向传播） ,E E

x yz E H     

 
（ 方向传播）

1
y xE H    

（）对复数值和瞬时值均成立 ˆ ˆz z 1
2

（）对复数值和瞬时值均成立

（ ）仅对每个行波成立，对合 H H   
,z z

成场不一定成立
,H H
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③每个行波的电场能量密度等于磁场能量密度（瞬时，

1 1

③

平均），能量的传播方向即为波的传播方向

2 21 1 ˆ( , ) ( , ) ( )
2 2ew E z t H z t z       

 

2 221 1( , ) ( , )H z t H z t w




 


    
 

 

( , ) ( , )
2 2

1 ˆ

mH z t H z t w

S E H E z E

 

       
     

     2 21 1

S E H E z E


     

     2 21 1ˆ ˆ ˆ ˆz E E E z E E z H z
 

             
     
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6 8 ˆ ˆ10 cos(6 10 2 )( )B t z x y    


例：已知自由空间中 ，( )( )

1 , , 2
y

f E 




例 知自由空间中 ，

试求：（） 以及传播方向；（ ） 的表达式

S R
P


（3） 的表达式；（4）若在yoz平面放置一半径为 的

圆环， 为多少？P圆环， 为多少？

1 2 / )Z rad m  解：（）波沿 轴方向传播； （
8

)
2 / 1( ), / 2 3 10 ( / )m f m s



        

6
2

0
10 ˆ ˆ(2) ( ) yj Z x EEH B e x y 


    

1   
 0

0

( ) ( )
y x

y
H H


 0
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2

0 0 0 0( ) 300 j z
y x x xE H B vB e               

0 0 0 0

2
0

( )

300
y x x x

j z
x y yE H vB e 

   

     
8 ˆ ˆ300cos(6 10 2 ) ( /) )(E t z x V my    



6

 
6

2 8
7

300 10 ˆ ˆ ˆ ˆ(3) cos (6 10 2 ) ( ) ( )
4 10

S E H t z x y x y 







       



  

2 8 2ˆ477.4c (os (6 1 /0 2 ) )t W mz z   

(4) ( ) 0
s

P E H dS   
 


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二 沿任意方向传播的均匀平面波二、沿任意方向传播的均匀平面波

x'x
假定平面波的传播

x
' ˆ( )z n ' '' '

n n
z x y z

 

在

方向为 ，取 方向

为 轴，则

z
( , , )r x y z , ,z x y z在

坐标系中，前面的

所有公式和结论均

为 轴，则

所有公式和结论均

成立，平面波的等
y 'y 'z

n
相位面垂直于 轴，

或者说垂直于 方n或者说垂直于 方

向。
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等相位面

§ 7.1 无损介质中的均匀平面波

x

P(x,y,z)

等相位面 x 等相位面

P(x,y,z)( ,y, )

波传播方向r
波传播方向

r ne

zo

波传播方向

o

y

z

沿＋z方向传播的均匀平面波 沿任意方向传播的均匀平面波

y
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'jkze k w  所以其相位因子为 其中

'

, ,
e k w

x y z r



所以其相位因子为 其中

现在我们变换到 坐标系，设 为观察点位置矢量，

则 其中 为 方向的单位矢量' ˆ ˆ

ˆ
n nz r n

k kn

 



 


则 其中 为 方向的单位矢量。

定义： 为传播常数

，





方向：代表平面波的传播方向

定义 为传播常数

大小 代表传播方向单位 的长度 相移

, , jk rex y z  




 
因此，在 坐标系，相位

大小：代表传播方向单

因子可写为

位 的长度 相移

[ ( )

, ,

]jk r jk r jk re e j k r jk

y

e         
    

标 位 子 为

d(f r 
利用（  ) ( )d f r

df


  
）
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jk re   
 

令 = 为电磁场的某一分量

jk r

e

e jk

 

       
  

 
 

m

m令 = 为电磁场的某 分量

E


jk r
m

jk r

A A e E H

A A e jkA

 

 



      
 

 

    

      令 为 或 矢量
E

ˆ kn 


( ( )) ( )

m

dAA f r f r
df

A A e jkA



  

    
   （ ）利用 H


n

k


jk r
m

df

A e A jk A 

 


      

      
H

( ( )) ( )dAA f r f r
df


    

  
（ ）利用

f
总 jk 


之，可有 的形式。
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H J j E
    

fH J jw E

E jw H





  
  

  

ˆ

j

jk H jw E E H n



  


    



      

1 ˆjk E H n Ew Hj 


 
 
    


     




上式为电磁场沿任意方向传播时电磁场的数量关系，

方向或任意方向只是坐标系选择的问题 所以前z 方向或任意方向只是坐标系选择的问题，所以前

面讨 平面波的特点是论的平面波的特点依然成立。

以此数量关系出发求得的。
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例：在介质 中沿 方向传播的均匀0 0( , )r      y
平面波电场强度为 ，求
（1）相对介电常数；（2）传播速度；（3）波阻

9 ˆ377 cos(10 5 ) V/mE t y z 


相对介电常数； 传播速度； 波阻
抗；（4）波长；（5）磁场强度；（6）电场强度
和磁场强度的复数表示形式；（7）波的平均功率和磁场强度的复数表示形式；（7）波的平均功率
密度
解(1)相对介电常数解(1)相对介电常数

910 rad/s, 5 rad/m k由电场强度 的表达式:E


0 0 r k      
18

18 8 225 10 18 8 2
r

0 0

25 10 25 10 (3 10 ) 2.25
     

 



§ 7.1 无损介质中的均匀平面波§ 7.1 无损介质中的均匀平面波

(2)传播速度为(2)传播速度为
9

810 / 2 10 / 8
p m/s 2 10 m/s

5
v

k
   

0 120π 251.33     (3)波阻抗为
r 0

251.33
2.25


 

 (3)波阻抗为

(4)波长为
2π 2π m 1.257 m   ( )波长为

5k
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(5)根据均匀平面波的电场、磁场和传播方向满

足右手螺旋法则的规律，及电场强度和磁场强

度的关系 可得度的关系，可得

91 ˆ ˆ1 5cos(10 5 ) A/mH y E t y x   
 

1.5cos(10 5 ) A/mH y E t y x


  

(6)电场强度和磁场强度的复数形式为数 式

j5 ˆ377e V /myE z
9 ˆ377cos(10 5 ) V/mE t y z 



j5 ˆ1 5 A/myH e x
9 ˆ1 5cos(10 5 ) A/mH t y x 


1.5 A/mH e x1.5cos(10 5 ) A/mH t y x
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(7)媒质中的平均功率密度是

*1 R e[ ]
2

S E H 
  

2
* j5 ˆ1 .5 A/myH e x


21 ˆ ˆˆ377 1 5[ ] 282 75 W/mS z x y    


377 1.5[ ] 282.75 W/m
2

S z x y    
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,   0； 为常数

0

, 

对 的时谐场 仅考虑二个旋度方程即可0

f k

w

H J jw E E jw E jw E   



     


          
对 的时谐场，仅考虑二个旋度方程即可

f kj j j

E Hjw




  
  

k j
j ww
       其中 称为等效复介电常数
j

  也就是说介电常数为 ，导电率为 ，磁导率为 的介

质 可以用复介电常数为 和磁导率为 的介质来代替

( , )) (, k

k

    
 



质，可以用复介电常数为 和磁导率为 的介质来

,

代替，

即
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从数学角度来说效果是相同的。用复介电常数代替后，

麦氏方程和前面无损介质中的麦氏方程形式上完全相麦氏方程和前面无损介质中的麦氏方程形式上完全相

同，因此前面推导的公式都可以用，

k  。只要作 替换即可

注意：虽然数量关系形式上相同，但各个量的含义不

再完全相同，因为前面的介电常数为实数。
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z设平面波沿 方向传播

1k k

z

k w j   



    

设平面波沿 方向传播

1

( 0, 0)

k kk w j
w

k j

  


   

 
 

   令 ( , )

jkz z j z

j

 

 

 

令

当 方向传播 在 方向相位应延迟

0, 0

jkz z j ze e ez z 

 

   
 

   

当 方向传播： ，在+ 方向相位应延迟，

振幅衰减，  

0 0

jkz z j ze ez e z 



 
 
     

 当- 方向传播： ，在- 方向相位应延迟，

振幅衰减 0, 0     振幅衰减，  
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定义：

 

定义：

（有损介质中平面波的） （代表单位长度相位常数

 

上的位移）

（平面波的） ，描述平面波在有损介质中衰减常数 （平面波的） ，描述平面波在有损介质中

     传播方向振幅的衰减特性（若平面波传播单位长

衰减常数

e
1

     度，则振幅衰减到原来的 ）

1
e




 
1

，即振幅衰减到原来的 时，平面波衰减长度
e

                 的传播距离



§7.2有损介质中的均匀平面波§7.2有损介质中的均匀平面波

2 2 2 2 22k j w w jw        
2 2 2

2 kk j w w jw

w

     

 

      


  
上式实部和虚部分别相等

2 4 2 2 2 2 2

2 w 
 


上式实部和虚部分别相等

2 4 2 2 2 2 2

2
w w w    


 

 

2

1 1     
 

0 02
w 

 
  

0 w 其中 为无损时的相位常数（注意不是真空时）。
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w w


  （若 则 ）0 1
222

2 2 1

w w    



  

      
  

（若 =0，则 =0）

2

w

w

 
   

相速度 0 02

1 1
P P Pv v v

w

 


  
    
 

相速度：

0P

w
wv





 

其中 为无损时的相速度
0

0 0 02

2 2 2



    
 

   
 

 其中 为无损波长： 时的波长
2

0
1 1

w

 


    
 
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0
1    波阻抗： 0

1k j j
w w

   


 
波阻抗

0



其中 为无损时的波阻抗

w



公式中均有 这项，它代表什么？
w

E jw E 
  传导电流为 ，位移电流为j

w



 这 传导电流与位移电流幅度大小之比项代表了 （不
w

考虑相位）
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介质的分类介质的分类

1    
传导电流远小于位移电流 弱导电介质

~ 1
1




             

传导电流远接近位移电流 半导体

传导电流远大于位移电流 良导体介质1    传导电流远大于位移电流 良导体介质

1 1 （）弱导电介质： ，即传导电流比较小，位移电流
w

    比较大

2

2
11 1

12 w



       

0 0 0
12 [1 ]

2 8
w

w
 


        
 
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1 11 j
00 00

1 1(1 )
2

1
2 2

j
w w
    
 

     

1
p

1v



 

 


在低损耗媒质中的相位常数和相速与无耗介在低损耗媒质中的相位常数和相速与无耗介
质中的近似相同。但确实存在衰减，而且电场
强度和磁场强度存在微小的相位差。



§7.2有损介质中的均匀平面波§7.2有损介质中的均匀平面波


良导体电介质(2) 1

w


良导体电介质

0 02 2 2w w
f       

 
   

0 s sj(1 )jw R Xfj  





   

s sR X


其中 称为表面电阻， 称为表面电抗

p
2v 





 


可见随着频率增加，衰减常数变大。
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1 21 2
 

 衰减长度 在良导体中通常称为趋此时 肤

，反映了平面波需要多大距离则可衰减深度 近似为0

趋肤效应：高频条件下，良导体中的电流绝大部

分集中在导体表面附近，这种现象称为趋肤效应。

电磁屏蔽原理：根据趋肤效应，利用一定厚度的
导体板作成屏蔽罩 将电子设备保护起来导体板作成屏蔽罩，将电子设备保护起来。
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j

sR
  

良导体的表面电阻

0
z j zE E e e

E E

  
 

  
设 ，

其中 0
0z

E E


其中

则良导体中的平均则良导体中的平均

热损耗功率密度：

*
2

Re( )
1R E

p

J

p

E 


 
 


   Re

2 2
EJE   

 

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良导体表面单位面积以内功率为
2 2

2
00 0

2

042 2
zE dz E e dzP E       

   
良导体表面单位面积以内功率为

0 0 42 2  
由于趋肤效应，其实损耗几乎集中在表面相当薄的一层



，故相应的体电流等效为面电流，电阻等效为面电阻

良导体表面单位面积以内的等效面 为

。

电流密度

00
0

z j z EJdz E e e dz EJ   
   



   
  



良导体表面单位面积以内的等效面 为电流密度

000

(1 )

s Jdz E e e dz
j

j j f

J 
 

    






 

 
(1 )( (1 ) )j j fj     

  
 

   
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2 2 22 1   2 2 22
0

1
4 4 2s s sP E J R J  
 

  
  



2 1
2sR f  



  

    

2

2
2 1f f f


        

  

    （利用 ）
2

J

      

  


（利用 ）

当 理想导体的表面电流sJ  当 ， 理想导体的表面电流
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【例】计算频率100H 1MH 10GH 的电磁波在金【例】计算频率100Hz,1MHz,10GHz的电磁波在金
属铜中的穿透深度。

解：金属铜的电导率σ =5.8×107/欧·米

 1 2 1  1 7 7

1 2 1 6.6 mm
2π 100 4π 10 5.8 10


     

    

 2 6 7 7

1 2 1 66 μm
2π 100 10 4π 10 5 8 10


     

     2π 100 10 4π 10 5.8 10       

 1 2 1 6600 A  3 10 7 7 6600 A
2π 100 10 4π 10 5.8 10


     

     
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有损介质中平面波的特点有损介质中平面波的特点：

TEM Transverse Electromagic Wave①仍为横电磁波（ 波）（ ）TEM Transverse Electromagic Wave

0 0E H 
  

①仍为横电磁波（ 波）（ ）

沿传播方向（纵向）的电磁场分量  ，

只有垂直于传播方向（横向）的电磁场分量

  
②每个行波的电场强度、磁场强度及传播方向的单位矢量相

 

 

ˆ
1 ˆ

E H z

H E

 

 





  



 

  互垂直，且满足右手法则： 
 ˆH z E


   





§7.2有损介质中的均匀平面波§7.2有损介质中的均匀平面波

电场强度的某一分量和与它垂直的磁场强度分量的复数


电场强度的某 分量和与它垂直的磁场强度分量的复数

值之比为 ，正负号规则与无损时相同，但电场强度

磁场 度的相位 相 瞬时值之 与时间有关和磁场强度的相位不再相同，瞬时值之比与时间有关，

相对于时间这个变量来说不再是一个常数。

0 ˆz j zE E e e x  
 

相对于时间这个变量来说不再是 个常数。

若设电场强度为 ，

0 ˆz j zEH e e y


 

则其相对应的磁场强度 ，

0 ˆiz ji zEH e e ee y  



      
设为复数， H e e ee y


   设为复数，
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(1) ze 电场强度和磁场强度的振幅以 因子衰减(1) e


电场强度和磁场强度的振幅以 因子衰减

(2)电场相位超前磁场相位

E E
k

E

k
E

kk

H H 导电媒质中的
电场与磁场

非导电媒质中
电场与磁场的电场与磁场
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1ew
③电场的储能不再等于磁场的储能 每个行波

21 )(

e

mw
w





③电场的储能不再等于磁场的储能 ，每个行波

w

   
能量的传播方向仍为波的传播方向（一个周期平均）

 

 

ˆ
( 0)1 ˆ

iwt
E H z

e t
H z E





 

 

 

   
  

  

 

  证： 设
 

 ˆ( ) ( )

H z E

E z t H z t t z


 

  


    
 

 

 

( , ) ( , )
1 ˆ( , )) ( ,

E z t H z t t z

H z t z E z t t







 

    

    
 

 ( )) ( 

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 ˆ( , ) ( , )E H H z t t z H z tS              

   

 

 1 ˆ

ˆ( , ) ( , )

( ) ( )

H z t t H z t z

E t t E t

  

  

     

   

 

 
 

   
2

* *

( , ) ( , )

1 1 1ˆ ˆ

E z t t E z t

S E H H z H E z

z

 

 

     

    

         



             

   
2 2

*

2
1 1 1ˆ

2 2

Re[ ] ˆRe Re
2 2

S HS z E

 

    

 

     
 

   
 z    *[ ]

2 2


 
 

 

  *

1Re 0 Re  
  ， 0  *Re 0 Re


  

 
可见能流密度的瞬时值在部分时刻有可能

， 0

和传播方向

一个周期的平均效果来看，能流密度的方向

与传播方

相反，但

向一致。
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（考虑z方向）

E
H




指空间的某一点的（总）电场强度矢量

（或磁场强度 ）随时间变化的方式

极化的定义：

E H
H

 
通常用（或 ）矢量端点随时间变化的轨迹来描述。

（或磁场强度 ）随时间变化的方式。

z

可分为： 三种

考虑沿 方向传播的平面波（若任意方向，则可选此方

线极化、圆极化、椭圆极化

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
z

E E E




考虑沿 方向传播的平面波 若任意方向 则可选此方

向为 方向讨论依然有效）

方向 ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

cos( ) 0
x y

x xm x xm

z E z t E z t x E z t y

E E wt kz E

  

   

方向：




( )
cos(

x xm x xm

y ym yE E wt kz




   ) 0ymE


 
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x
z

x

z
y

o

o

观察平面，z=const
y
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1、线极化

0 2
1

x y


  


    

， ， 取正号
“同相位”即

取负号

、线极化

 
3

ˆ ˆ cos( )

x y

E E x E y wt kz

  
 



 

   




同相位 即
， ， 取负号

则  cos( )xm ym xE E x E y wt kz

E E

 
 

则

由此可见，电场强度 的方向是确定的，叠加后 的轨迹

，这时称平面波为线极化波。在一条直线上

ym xmtg EE E 

的大小在变化，方向始终位于该直线上

2 2
xm ymE E E


注意：图中 的振幅为
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y
y

y xO



y x

x

x
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2、椭圆极化与圆极化

2

2

n   
， 取正号

、椭圆极化与圆极化

2
2 2

2
x y

n

n


  

  

      

， 取正号

取正号2
2 2

ˆ ˆcos( ) sin( )

n

E E wt kz x E wt kz y



 

 


   


， 取正号

22

cos( ) sin( )xm x ym xE E wt kz x E wt kz y

EE

      

  
1yx

xm ym

EE
E E

  
          

椭圆极化波

xm ymE E若 则称为圆极化波
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ˆ ˆcos( ) sin( )xm x ym xE E wt kz x E wt kz y      


可以看出：由于两个方向随时间变化的规律不同可以看出：由于两个方向随时间变化的规律不同，

不能象线极化那样写成一个常矢量和一个时间因

子的乘积，所以电场强度的方向不是固定的，随

时间变化而变化 但电场强度的端点轨迹为 椭圆时间变化而变化，但电场强度的端点轨迹为一椭圆。
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31  
（）1 , ,

2 2
x y





   （）

即 分量的相位 分量相位 2 假定某一时刻总超前

0 0x

x y
wt kz


  

即 分量的相位 分量相位 2，假定某 时刻总

相位为 ，即 ，随着时间的变化，电场

超前

强度依次扫过第一、二、三、四象限，即

这时 即旋转方向与传播方向符合右手螺旋法则

逆时针旋

转，这时 ，即

右手拇指代表传播方向，四指代表旋转方向。此时称

旋转方向与传播方向符合右手螺旋法则转

xm ymE E平面波为右旋椭圆极 ；若 则称为化波 右旋圆

极化波极化波。
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yy
E

y
E xE

x

右旋椭圆极化波
右旋圆极化波
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332
2

, ,
2

    （ ）

0 0
x y

wt kz


  

即 分量的相位 分量相位 2，假定某一时刻总

相位为 ，即 ，随着时间的变化，电场

滞后

0 0xwt kz  相位为 ，即 ，随着时间的变化，电场

强度依次扫过第四、三、二、一象限，即 ，顺时针旋转

这时 ，即左手

拇指代表传播方向，四指代表旋转方向。此时称平面

旋转方向与传播方向符合左手螺旋法则

xm ymE E

拇指代表传播方向，四指代表旋转方向。此时称平面

左旋椭波为 ；若 则称为圆极化波 左旋圆极化波。
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y

y

y
E

y
E

x

x

左旋椭圆极化波左旋椭圆极化波

左旋圆极化波
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3 x y xy          、一般情况

cos( )y
y

E
wt kz

E
  

cos( )cos sin( )sin

ymE

wt kz wt kz          
加法公式

2

cos( )cos sin( )sin

1 i

x x

x x

wt kz wt kz

E E

       

 
   

22

cos 1 sinx x

xm xmE E
      

 

   
22

22 cos siny yx x

xm xm ym ym

E EE E
E E E E

 
      

                    xm xm ym ym      
仍为一椭圆方程
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y

x



§7.3 均匀平面波的极化§7.3 均匀平面波的极化

性质：

①任一线极化波可分解为两个大小相等、旋转方向

相反的圆极化波之和

性质：

ˆcos( )xm xx E E wt kz x  


相反的圆极化波之和。

证：设极化方向为 方向

1 1ˆ ˆcos( ) sin( )
2 2xm x xm xE wt kz x E wt kz yE      


右旋

1 1ˆ ˆcos( ) sin( )
2

2

2

2

xm x x xmE wt kz x E wt kz y       左旋
2 2

②任何椭圆极化波可分解为两个旋转方向相反的圆

极化波（大小不 定相等）极化波（大小不一定相等）



§7.3 均匀平面波的极化§7.3 均匀平面波的极化
zk e  有损时， ，振幅有衰减因子 ，但在讨论： k e

z




有损时， ，振幅有衰减因子 ，但在

常数的平面上，前面的讨论依然有效，只是振幅

讨论：

z有变化，例如圆极化波圆的大小会随 的增大而减小，

而无损时圆的大小不变而无损时圆的大小不变。

E E
 

调幅电台 垂直于地面；电视 平行于地面

火箭 导弹等飞行器采用圆极化 线极化可能

应用：

火箭、导弹等飞行器采用圆极化，线极化可能

使飞行器收不到地面控制信号.



§7.3 均匀平面波的极化§7.3 均匀平面波的极化
例：判断以下各式代表的是什么极化波？

jk jk  
波向何方向传输？

① ②0 0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( 3 ) ( 2 )
ˆ ˆ( ) sin( ) cos( )

jkz jkyE E jx jy e E E x jz e

E t xE wt kz yE wt kz

   

   


① ；② ；

③ ；0 0

0 0

( ) sin( ) cos( )

ˆ ˆ( ) sin( ) cos( )

E t xE wt kz yE wt kz

E t xE wt kz yE wt kz 


     


③ ；

④ 0 0( ) ( ) ( )
4 4

x y

y

z       

④

解：① ，为沿 方向传播的线极化波

0 0 0 0; 2 ,

x y

x z z xE E E E       ②
2


0 0 0 0x x 2
y    为沿 方向传播的右旋椭圆极化波



§7.3 均匀平面波的极化§7.3 均匀平面波的极化

ˆ ˆ( ) ( ) ; ;jkz jkzE t xE j e yE e E E E     
③ 0 0 0 0 0( ) ( ) ; ;x yE t xE j e yE e E E E

  

    



③

2x y

z

      

为沿 方向传播的左旋圆极化波

4 4ˆ ˆ( ) ( )
j jjkz jkz

z

E E j E E E
 






   为沿 方向传播的左旋圆极化波

④ 4 4
0 0 0 0ˆ ˆ( ) ( ) ; ;

0

jkz jkz
x yE t xE j e e yE e e E E

  

   

   

④

0x y

z

    

   为沿 方向传播的线极化波



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速
电磁波的速度

变化的电场和磁场相互激发在空间传递的速度可视为
电磁波的速度。但对于波动而言，存在着不同物理量电磁波的速度。但对于波动而言，存在着不同物理量
的传播速度。如：波动相位、波动能量和电磁波信号
传播速度 他们之间存在什么样的联系和差别传播速度。他们之间存在什么样的联系和差别。



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

电磁波的色散电磁波的色散

相速和衰减常数随频率变化的现象（若无损，
则只考虑相速）则只考虑相速）

1
无损( )

1
Pv




 



无损( 0)：

有损( 0)

1 2 w






有损( 0)：

12 22

1 2
2

1 1 2 2 1

P
wwv w 




 
  

             

；

2 2 1w w 
           



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

( ) ( ) ( )w w w       介质的色散： ， ，

 
 

无损时，若 ， 不是频率的函数，则无色散

有损时 即使 不是频率的函数 也有色散 有损时，即使 ， 不是频率的函数，也有

除真空外，绝大多数介质的介电常数、磁导率、电导

色散

率都是随频率变化的，因此不论是无损还是有损介质，

一般来说相速都是频率的函数一般来说相速都是频率的函数。



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

通常我们传输的信号例如一个脉冲调制信号的电磁波是

由许多谐波分量组成，由于色散现象，信号会发生畸变

（变形） 因为不同频率的电磁波在传播过程中 相速（变形），因为不同频率的电磁波在传播过程中，相速

和衰减都不相同，经过一段距离的传播后，各个频率的

电磁波的相互关系将发生变化，因此叠加起来的波形会

发生变化 相对于原来的波形来说就失真了发生变化，相对于原来的波形来说就失真了。

色散介质中传播色散介质中传播

非色散介质中传播



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

w w w 设有一群 的平面波（波群）1 2w w w
z
 设有 群 的平面波（波群）

传播方向为 方向

 20, (0, ) Re (0, )
w jwt

w
z t w e dw    

1w




电磁场的某一分量

  
1

2( , ) Re (0, )
w j wt zz

w
z z t w e e dw    点时，  

1

0,

w

T t z T   令 ，若 与频率无关，则无色散，

否则有色散。



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

下面考虑在窄带信号时 不失真的条件

1 2w w
下面考虑在窄带信号时，不失真的条件

是窄带信号 设中心频率为 1 2
0 2

w

w w

是窄带信号，设中心频率为

2 1
1 0 2 0 2

w ww w w w w w w 
        ； ； ； 

' '
01w w w w w

w


  ；令 为相移频率，
w
即和中心频率的频率差



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

  'w j t 

   0' '
0(0, ) Re (0, )

w j w w t

w
t w w e dw 

 


   

 '
0' 'Re (0 )

w jw tjw tw w e dw e
     0Re (0, )

w
w w e dw e


   

包络（代表传输 载波

的信号）



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

传播一段距离后 看一下包络的变化

  '
0'( ) R (0 ) jw tw j w t zzt d   

传播一段距离后，看一下包络的变化

  0

'

0( , ) Re (0, ) jw tjz

w
z t ew w e dwe 



    
均为 的 数'

0
' ' ' 2

,

( )

w w 

    



    

均为 的函数
2

0 0 1 2 0

2

( )

1

w w w w

d d

    

 

      

其中
0 0

0 0 1 2 2

1( )
2w w w w

d dw
dw dw
    

 

  其中 ， ，

0



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速
' ' ' 2 '

0 0 1 2 0 1( )w w w w w            
2

0 0 1 2 2

1( )
2

d dw
d d
     其中 ， ，

00

0 0 1 2 2( )
2

( )
w w w wdw dw

z t

  


 

    ' '
01 0 0'

( , )

Re (0 )
w j w t w z j w t zz

z t

e ew w e dw 



      0Re (0, )
w

e ew w e dw


  




Z点包络形状 Z点载波信号
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   
' '

1 'j w t w z t 
所以经过 段距离传输后中 与 无关

   1

1

0z

e t z w



，所以经过一段距离传输后，

包络的每个频率成分相对于原来的 处相位上有个延

中 与 无关

迟，这个延迟与频率无关，即对所有的频率成分是相同

的 因此包络的形状未发生改变 只是在时间轴上有个的，因此包络的形状未发生改变，只是在时间轴上有个

延迟或平移，信号无失真。

0 0( ) ( )w w
d

 




不失真条件

0

0 0 0( ) ( ) ( )
w w

dw w w w
dw
 




   


不失真条件

0
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' 'w t w z 包络的等位面： 常数1

'
1

1'

w t w z

w dw
d




 





 

包络的等位面： 常数

包络的相速度：

0

1
1 w ww d

dw


  

定义群速度 代表不失真条件下 波群的传播速度

0

g
w w

v
d 

 

 。

如果不满足不失真条件 则在传播过程中 波群的

定义群速度 ：代表不失真条件下，波群的传播速度

 
 
 
 

如果不满足不失真条件，则在传播过程中，波群的

形状发生改变因此走过一定距离后，波形所走的距

gv
 
 
 离无法确定， 也就不能再表示波群的传播速度。

在不失真的条件下 电磁场的能量也是以群速度传播在不失真的条件下，电磁场的能量也是以群速度传播

群速度也代表电磁波的能量的，因此 传播速度。



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速

 
群速度与相速度之间的关系：

 p p p
g p p

d v dv dvdw dwv v v
d d d dw d


 

   
     g p p

p pv v
d d d dw d   

1 1

p p
g

p p
v dv dvw

 
 


1 1

pvdw dw




§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速



§ 7.4 色散现象：相速和群速§ 7.4 色散现象：相速和群速




0p
g p

dv
v v


    无色散

0

g p

p

dw
dv



 相速随频率减小

无色散

0p

dw
 





 

相速随频率减小

群速小于相速 称为正常色散

0

g

p

p

dv

v v



 ，群速小于相速，称为正常色散

相速随频率增加0p

dw
 






相速随频率增加

群速大于相速 称为反常色散g pv v  ，群速大于相速，称为反常色散



§ 7.5 非均匀平面波§ 7.5  非均匀平面波

先看一下均匀平面波的相位因子

ˆ0 jk re k kn k w    
  

先看 下均匀平面波的相位因子

，为 ，其中 ， 为实数

ˆ ˆ ˆ0 jk r n r j n r
ke e e k kn k w          

    
，为 ，其中 ，

j k  


为复数，但因 的实部和虚部方向相

同 即等位面和等振幅面重合      同，即等位面和等振幅面重合。

k


不能让 的虚部为零由此可见，非均匀平面波主要是

0 0  （ ）或者虚部和实部的方向相同（ ）。



§ 7.5 非均匀平面波§ 7.5  非均匀平面波

非均匀平面波：等相位面和等振幅面不一致，

 
非均匀平面波：等相位面和等振幅面不 致，

即 和 方向不一致
'' '' '' k r jjk r k rk k jk e e e       



      
设 ，

方向 等相位面的传播方向'k




 方向：等相位面
为相位矢量

的传播方向
则 ： ，

大小：相位常数

'k




即等相位面垂直于

方向 等振幅面的传播方向''k





为衰减矢

方向：等振幅面的传播方向
，

大小：衰减常数
量：

''k
 

              即等振幅面垂直于



§ 7.5 非均匀平面波§ 7.5  非均匀平面波

        jk
k kH jw E jk H jw E

E jw H jk E jw H

 

 

       
   

    

      由

1

E j

E H k

w H jk E jw H         
 

  

1
k

E H k
w


 


 1H k E

w
  


  

 
20 1 1k E kH k H k H

      

       ① ②   2
0 kk

H k H k H
w w wHk   

    
 
 ① ②
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2 2'2 '' 2 ' ''2 kk k jk k k wk k     
  

中其
2w jw 

' ''

' 2 '' 2 2

0
0

k k
k k 


 

 


 
若 则有

k k w  
即无损介质中的非均匀平面波等相位面和即无损介质中的非均匀平面波等相位面和

 等振幅面正交（垂直）。

' '' 1
0 2

k k w



  

 

 
若 则有

' 2 '' 2 2
0 2

k k w 


 
 



若 则有
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1 0    （） 2 0   （ ）
1介质：无限远处有一均匀

1 1 0 11 0, ,    （） 2 2 0 22 0, ,    （ ）

反
射

折

平面波入射

光学中（介质） 射

波
折
射

波
tk
rk





1r

r r rn


  


 

光学中（介质）

折射率 波
r

i
t

O0, ,p
Cv k k n
n

  

入
ik
0k

n 

其中 为真空中的传播常数

入
射

波

1 2 2
1 2 0

2 1 1

( )n
n

    
 

   





较大 光密介质n
n




较大：光密介质
定义相对概念

较小：光疏介质



§ 7.6 平面波的反射和折射§ 7.6  平面波的反射和折射

一 反射和折射定律、反射和折射定律

如把介质问题看成等效

真空问题 在介质交界表面产生极化电荷 相应的有

当平面波从介质 1中入射时，

真空问题，在介质交界表面产生极化电荷，相应的有

极化电流，这些极化电荷电流作为新的场源在介质交

界处可能产生向二个介质传播的 我们将向介

质 传播的波称为反射波 将向介质 传播的波称为

电磁波。

折质1传播的波称为反射波，将向介质2传播的波称为折

射波。射波。
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反射角：反射波的

传播方向与分界面

法线的夹角。
折射角：透射

波的传播方向

分界面 x
波的传播方向

与分界面法线入射面

入射角：入射

的夹角。

i
r t

zO入射角：入射

波的传播方向

与分界面法线

i zO

与分界面法线

的夹角。 y


由（入射波传播矢量）与介质交界处入射平面

ˆ
ik

n
由（入射波传播矢量）与介质交界处

        

入射平面

  法向 构

：

成的平面
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ijk r
i iE E e   

   
有 介质 中的电场1

r

i mi

jk r
r mr

E E e

E E e 




 
   有： 介质 中的电场

2tjk r
t mtE E e  



 





 

  介质 中的电场

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )
i r tn E E n E

H H H





   
    
    

交界面上必满足

切向分量连续条件 ( )i r tn H H n H

r
    


切向分量连续条件

由于交界面上 仍有任意性，因此交界处的相位因子

i r tk r k r k rr    
    

必须相等即 （此时 在交界面上）

即 sin cos sin cos sin cosi i i r r r t t tk r k r k r      即
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k r
 
在交界面上的投影与 的夹角：

r

i

r

ik r
k r
k








 


在交界面上的投影与 的夹角

在交界面上的投影与 的夹角

在交界面上的投影与 的夹角

：

：

tt k r


在交界面上的投影与 的夹角：

r
i r tr   

由于 是任意性，所以 ， ，
sini ik 

r

cos
i r

t

 

也是任意的，且不依赖于 ，

三个 因子必须

，

独立取值，故 sink 

sini ik 

n̂ i
rt 个 因子必须独 取值，故

，才能使等相等 式成立。
sinr rk 

t

sint tk 
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ˆk k k
  

① 即 共面ˆi r t i r tk k k n   ① 即 ， ， ， 共面

即反射波和折射波的传播矢量都位于入射面内

sin sin sini i r r t tk k k   
  即反射波和折射波的传播矢量都位于入射面内

  

i rk k
 

 ② 入射波和反射波均在介质

即反射角等于入射角 反射定律

1内

sin sin sin sin
i r

k k k n k n 
 

 


  

 ，即反射角等于入射角 反射定

③

律

2

1 2

0 1 0sin sin sin sin
sin sin

i i t t i t

i t

k k k n k n
n n
 
 

   

 

③

折射定律
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21n n（1）若 1n 2n
折1

2

sin sint i t i
n
n

     折
射tk



折射角小于入射角

波


t

O

 

折射角小于入射角，

不论 取何值（0 ）都有解 k


i O

i 不论 取何值（0 ）都有解
2 入

射

ik

射

波
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（2）若 平面波从光密介质入射即 2
2

1

1

sin sinn
nn

   



 

（2）若 平面波从光密介质入射，即

c
1
2

2

sin sint ii tn
        

折射角大于入射角，方程可能无解
1n 2n

折

sin 1t



角 角

（ ）

临界角 ：

射

波tk


2sin
2

c

ct
n



 

临界角 ：

即 时对应的入射角,
i

t

O

2

1

arcsin

2 ct n

n  
 
   当 时无解 入 ik


i

2

1

arcsin i cc n
     





，当 时无解 入

射

波

i
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其含义是什么？其含义是什么？

i c 物理上当 时应该有解，现在数学上无解说明

ˆ
t t tk k k


：当推导折射定律时用了折射波假定有问题

tk


这样一个结果，即折射波的传播矢量 可以表达为

一个实数和实矢量的乘积 这实际上假定了折射波

i c 
个实数和实矢量的乘积，这实际上假定了折射波

为没有衰减的均匀平面波，现在 时无解，则

说明这一假设有问 应假定折射波为非均匀题， 平面

波波。
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' ''

ti c ttk k jk   
  

即 时，
' ''

'

i r t tk r k r k r jk r

k k





      
      

  
交界处

'' ''0
i t

t t

k r k r
k r k







  

 

 
 

垂直于交界面，即衰减方向有 为

0

t t


无损时（ ）时非均匀平面波满足

垂直于交界面，即等振幅面平行于交界面

' ''

0

0k k
















无损时（ ）时非均匀平面波满足：

' 2 '' 2 2k k w 

  

即等相位面垂直于等振幅面 即相位传播方向沿即等相位面垂直于等振幅面，即相位传播方向沿

着交界面，或者说等相位面垂直于交界面
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i 
n̂

'k


i c 

tk
''k
''k

 
tkk re 

等相位面 等振幅面等相位面 等振幅面
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' ' ' 'sin cos sin cosi t i i i t t tk r k r k r k r      

  
由

' ' 'sin 1
i t i i i t t t

t tt k r

 

 
 

由

其中 为 在交界面上的投影与 的夹角，
' '

'

' ''

sin

ˆ

2
i ri t t t tkk

k k

k k k n 





 





   
即 位于入射平面，即 ， ， ， ， 共面

可见介质 中的非平面波的相位常数

2 2

sin 2i i tk k
 

  可见介质 中的非平面波的相位常数

       与 ， 无关 而与入射波和介质1的参量有关。

'' 2 2 2
2sinit ik k k  （ ' 2 '' 2 2 2

2 2 2t tk k w k   由 ）

为介质 中均匀 面波的相位常数2 2 2 2k w    为介质 中均匀平面波的相位常数

这种沿分界表面传播，沿分界面法向方向指数衰减，

（ 0）

称这种沿分界表面传播，沿分界面法向方向指数衰减，

即被分界面紧紧束缚的波为

称

表面波。
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二 费涅尔公式二、费涅尔公式

费涅尔公式研究入射波、反射波及折射波电磁场大小及

初始相位之间的关系



垂直极化波

初始相位之间的关系。

：电场强度垂直于入射面的波
分类


分类

：电场强度平行于入射面的化波 波平行极
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1 垂直线极化波入射

k


k




1、垂直线极化波入射

ik rk

i r
iE


rE
垂直于入射面的

线极化波，只能 i r

iH


rH


0 1(1) , 
(2)

线极化波，只能

产生垂直线极化

t tE


0 2(2) , 波的反射波和折

射波。在交界面

tk


t t

tH
,E H

 
射波。在交界面

切向由边界条件（ 分量连续）
tk
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mi mr mt mr mt miE E E E E E         

cos cos cosH H H    
以左边为参考方向为正

cos cos cos
1 1 1; ; ;

mi i mr r mt tH H H

H E H E H E

  

 

 

        由
1 1 2

; ; ;i r i i r r t tH E H E H E

H

 
  



由

（注：波阻抗都取正号，因为 的参考方向的H

E H
  

（注：波阻抗都取正号，因为 的参考方向的

选择已使 为传播方向）

1 2 21 cos
cos

t
mr mt miE E

n
E n 

 
 
 

    带入后 ，得
2 1 1

1 2

2 co
(

s i n 
 

 
 0 )
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2 1cos cosi tmrE

E
   

 


 





2

1 2 0 1

2 1
sin
sin

cos cos

cos cos sin( )
i

t

i t

n
n

mi

n n

E


   

   

   


 



 1 2

1 2

cos cos sin( )
cos cos sin( )

i t t i

i t t i

n n
n n

   
   

 
 

22 cosmt iE  





2

1 2 0 1

2 1
sin
sin

cos cos

2 cos 2cos
i

t

m i t

n
n

i

n

E


   

   

 


 



sin1 2 0 1sin
1

1 2

2 cos 2cos
cos cos

t n
i

i t

n
n n

    
 

 

 


sin
sin( )

i t

t i


 

垂直线极化波入射时的费涅尔公式
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半波损失

1 2 0t i in n E E      


  有半波损失

半波损失：

1 2

1 2

0
0

t i mr mi

i c t i mr mi

n n E E
n n E E

 
   

     


       
有半波损失

无半波损失，

入射波电： 符号相场强度与半波 反射波电场强度损失


入射波电： 符号相

反，即方向相反，或者说 （对应半个波长）

场强度与半波 反射波电场强度

相位相差

损失

，这样的现象称为“半波损失”，它发生在当平面波

由光疏介质到光密介质表面时由光疏介质到光密介质表面时。
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2 水平线极化波入射2、水平线极化波入射

ik


rk


 平行于入射面的 i r

i rE
 E


iH


rH
平行于入射面的

线极化波，只能
iE rE

0 1(1) , 
(2) 

产生平行线极化

波的反射波和折

t tH


0 2(2) , 波的反射波和折

射波。在交界面
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

t

tE


t

,E H
 

切向由边界条件（ 分量连续）
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cos cos cos cos tE EE E E E   
     cos cos cos

cos
t
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i

mi i mr r mt t E EE E E E  
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   

以左边为参考方向为正

1 1 1; ; ;i i i iH H H H E H E H E              

以左边为参考方向为正
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; ; ;mi mr mt i r i i r r t tH H H H E H E H E
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 
  





,由

（注：波阻抗都取正号，因为 的参考方向的选择已使H

E H
  

（注：波阻抗都取正号，因为 的参考方向的选择已使

为传播方向）

1 2 21
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n
 
 




     带入 ，后得
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
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平行线极化波入射时的费涅尔公式
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半波损失：

2 1

2 1

0 mr
i

mi

E n n
E n n


 

   




2 1

1 2 0
0

mi

mr min n E E
E E


    
 
 

 
 

有半波损失

无半波损失1 2 0mr min n E E   



无半波损失

2i



 



1 2 1
2 1

mr min n E E
n n E E

      

 
 

有半波损失

介质 为非均匀平面波1 2 2 1mr min n E E    

介质 为非均匀平面波

有半波损失
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3、任意的线极化波、椭圆极化波以及圆极化波都可3、任意的线极化波、椭圆极化波以及圆极化波都可
分解为垂直极化波入射和水平极化波入射的叠加。

4 功率反射系数和传输系数4、功率反射系数和传输系数

R反射系数 ：分界面上反射波的平均能流密度的法向分R反射系数 ：分界面上反射波的平均能流密度的

与入射波的平均能流密度的 之

法向分

           量 法向分量

T
           比。

传 法向分输系数 ：分界面上折射波的平均能流密度的T传 法向分

 

输系数 ：分界面上折射波的平均能流密度的

与入射波的平均能流密度          量 法向分量的 之

           比。
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对沿 方向传播的均匀平面波

21ˆ( ) cosi i iS n E 

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对沿 方向传播的均匀平面波
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  2
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 
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2 2 2
 

    1 1 0
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 
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1R T  

符合能量守恒原理 因为我们研究的是无损情况

2
符合能量守恒原理，因为我们研究的是无损情况，

正入射的能量一部分穿过介质交界面进入介质 ，

转化为折射波能量，另一部分反射回来（一个周

期平均效果）。
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三 布儒斯特角与全反射三、布儒斯特角与全反射

1 0、布儒斯特角：考虑什么情况下反射为 ？

sin( ) ( )
sin( ) ( )

mr t i mr t iE E tg
E E tg

   
   

    
        

 
 

//

1 2

sin( ) ( )

0
mi t i mi t iE E tg

n n

   


    
垂直极化：反射波不可能为 ，除非


        （即为同一介质）

平行极化 此时的 射角称为布儒
2t i

n

  平行极化： ，此时的入射角称为布儒

1 2

1
1 2 2sin sin cosi t i i

ntg
n

n n n               斯特角



垂直极化波 平行极化波

1.0
透射系数

1.0
透射系数

0.6

0.8
透射系数

0.6

0.8
透射系数 //

0.2

0.4 反射系数

0 2

0.4 反射系数
 

//

π/4 π/2
0.0

π/4 π/2

0.2

0.0

1 0 2 0, 2.25 ,     1 2 0   
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0
平行线极化的入射波由布儒斯特角入射时，反射波

为 这样任意极化（线极化 圆极化 椭圆极化）0为 ，这样任意极化（线极化、圆极化、椭圆极化）

的平面波以布儒斯特角入射时，因任何极化都可以

分解为垂直极化入射和平行极化入射的叠加，而平

行极化入射时反射波为 0 最后只剩下垂直极化的行极化入射时反射波为 0，最后只剩下垂直极化的

布儒斯特角起到了将任意极化的平面反射波。因此布儒斯特角起到了将任意极化的平面

波转化为垂直线极化

反射波 因此

波的作用。



§ 7.6 平面波的反射和折射§ 7.6  平面波的反射和折射
1E H k

wn n   
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  
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




全反射（ ） 时，
、

折射波为非均匀平面波

1
w

（）垂直极化

全反射 非全反射

 
2 2, 
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 '' 'ˆ( ) t

t t t
EH jk k

w

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t tE
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 

2w

' ''ˆ( ) t
t t t

EH k k
 法向分量

tH
tk


2
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
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1 2 0

'' ''

2 1 1 2cos cost t
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2
*

2
1 1E       


*
2

2

1 1
2 2

1 t t t t
r

i

S E H E k
w

ER
E 

    
   



2
'1 ˆ 0

2
0t t t tS E k S n T    

 
22t t t tw

这说明投射到交界处的电磁场能量全部被反射回来，

2 2
这说明投射到交界处的电磁场能量全部被反射回来，

没有能量进入到介质 。介质 中的能流从无穷远处来

到

注：以上结论

无穷远处去，

仅对稳定状态

而不是由介质1中的入射波

下的一个周期内的平

提供。

均注：以上结论仅对稳定状态下的 个周期内的平均

值而言。
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2（ ）平行极化
全反射 非全反射
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2
2

1 1E    
 2

2
2

1 1
2 2

1 t t t t
i

r S E H H k
w

ER
E 

  
      

2
'1 ˆ 0 0t t t

i

tS H k S n T    
 

22t t t tw

这说明投射到交界处的电磁场能量全部被反射回来

2 2
这说明投射到交界处的电磁场能量全部被反射回来，

没有能量进入到介质 。介质 中的能流从无穷远处来

到

注 以上结论

无穷远处去，

仅对稳定状态

而不是由介质1中的入射波

下的一个周期内的平

提供。

均注：以上结论仅对稳定状态下的一个周期内的平均

值而言。
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驻波电场—— 驻波电场

—— 行波电场

—— 合成波电

z

合成波电

场
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4143 145 149 1 47 1

合成波电—— 合成波电

场振幅

z0R 
—— 合成波电

场

z0R 

2/112/3 1122/5 1

  4143 145 149 1 47 1 —— 合成波电

场振幅

0R
—— 合成波电

z
0R 

2/112/3 1122/5 1

合成波电

场



驻波系数(驻波比) S

驻波系数 S 定义为驻波的电场强度振幅的最大值与

驻波系数(驻波比) S

最小值之比，即

1S1E R


1
1

SR
S





max

min

1
1

E R
S

RE


 




讨论讨论：

当Г＝0 时，S ＝1，为行波；行波

当Г＝±1 时，S = ，是纯驻波。

当 时，1< S <，为混合波。S 越大，驻

波分量越 大 行波分量越小

0 1 

波分量越 大，行波分量越小；
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 =
①平面波不能进入到理想导体内部（ 内部不存

  在时变电磁场）

②反射角等于入射角

③反射波的传播矢量 射波的传播矢量 导体③反射波的传播矢量、入射波的传播矢量及导体

表面的法向在一个平面内  表面的法向在 个平面内。
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1 垂直极化波入射1、垂直极化波入射

iE


rE


n̂ˆijk r
i miE E e y 

  

ik


k


riH


rH


i r

ˆrjk r
r mrE E e y 

  

其中 ik rki r

xy  
i rk k k

E E E  

 


    
其中

y

zˆ 0

i r i r

n

E E E

E

  

 




边 条件
z0

ˆ s

n E

n H J



 

  边界条件

00 0 my mi rE Ez E   
  相位因子相等

时
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ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆi ik k     ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin sin cos
ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin sin cos

i i i i i ik z x k y z x

k z x k y z x

   

   

       
       

由
cos sin sin cos

ˆ( )i r

r i i r i i

jk r jk r

k z x k y z x

E E E E e e y

   
   

       

    
       

cos cos sin

( )
ˆ( )i i i

i r mi
jkz jkz jkx

mi

E E E E e e y

E e e e y   

 

 

2 sin( cos ) jk
mi ijE kz e    sin ˆix y

1 1ˆ ˆ;i i ri r rH k E H k E
 

   
      由

 
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ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )i rE EH H H k y k y     
       ( ) ( )

1 ˆˆ{ i ( ) ( ) }

i r i rH H H k y k y

E E E E

 

 

   

   

2

ˆˆ{sin ( ) cos ( ) }i i r i i r

E

E E z E E x 


   

2 ˆ{ sin sin( cos )mi
i i

E j kz z 





sinˆcos cos( c

(

s ) }

)

o ijkx
i

jk r jk r

ikz

E E E

x e   

   


     

cos cos

( )

( )

i r

i i

jk r jk r
i r mi

jkz jkz
mi

E E E e e

E e e 

  



  

 


 sin ijkxe 

 
 
 ( )mi

sin2 cos( cos ) ijkx
mi iE kz e  

 
   


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总场特点 ）0
1

z
x

总场特点（ ）：

（）在 方向上为 ，传播的相速度为行波分布1

pvwv

x

v 

（）在 方向上为 ，传播的相速度为

其中 为媒质1中的光速

行波分布

sin sin
sin 1

pp
i

x
i

v v
k

v v
 

  

   其中 为媒质1中的光速

通常称之为快波 又因为此sin 1i xp p

z

v v   ，通常称之为快波。又因为此

行波的振幅是随 变化的，所以为 。非均匀平面波

y xz HE
    在 方向上， 和 以驻波形式分布。
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E


yE

4
wt 

 2
wt 



2 miE

cos ikz 0
2


3
2


 2

ˆ(0, , ) 2 sin( cos )sin( )i iE z t E kz wt y
 

0wt 
(0, , ) 2 sin( cos )sin( )y mi iE z t E kz wt y
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xH


 x



0wt 
4

wt 


2 /miE 

coskz 0
2


3
2


 2 cos ikz 



22

2
wt 



ˆ(0, , ) 2 cos( cos )cos( )mi
x i

E
H z t kz wt x





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波节点：在任意时刻，电场强度的值总为零的点。

波腹点 任意时刻 电场强度的值为最大的点波腹点：任意时刻，电场强度的值为最大的点。

驻波：这种波节点和波腹点位置固定的波称为驻波。驻波 这种波节点和波腹点位置固定的波称为驻波

即没有随空间的相移 而是随空间振荡型分布

z
即没有随空间的相移，而是随空间振荡型分布，

方向空间各点“同相位”，入射波和反射波的z方向空间各点 同相位 ，入射波和反射波的

相位延迟效应抵消。
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2 0 0z z（ ） 方向平均能流密度为 ，即 方向功率传输为

方向平均能流密度不为 即 方向功率传输不为

*1 ˆ ˆRe[ ] 0

0 0

S

x x

E y H x  
  

方向平均能流密度不为 ，即 方向功率传输不为

Re[ ] 0
2

( 1

z y xS

E H R

E y H x



  





 因为 和 有 的相位差或者由 推出）

*1 ˆ ˆRe

( 1
2

] 0[ (

y xE H R

E HS E y H z  



 
  

因为 和 有 的相位差或者由 推出）

因为 和 相位完全相同）Re ] 0
2

[ ( y zyx z E H

S x

S E y

x

H z  

 




因为 和 相位完全相同）

且 为 方向，即 方向代表总场等相位面和能量的xS x x 



且 为 方向，即 方向代表总场等相位面和能量的

传输方向

（ ）电场强度在波的传播方向上无分量 即 0xE （3）电场强度在波的传播方向上无分量，即

  TE  称为横电波（ 波）
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2 水平极化波入射2、水平极化波入射

 n̂ ˆ ˆijk r
i mi iE E e k y  

  
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i mi i

jk r
r mr i
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  

i
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

rk


r
iE


rE


 
i rk k k 

    
其中

xy  

ˆ 0

i r i rE E E

n E

   

  

  


z0

ˆ s

n E

n H J

  


 
 边界条件

0 0 mi mx rz E EE



     相位因子相等

时
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 ˆsin ( )i rjk r jk rE E E E e e z       
        
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0z 总场特点（ ）：

1 x（）在 方向上为 ，传播的相速度为行波分布

sin sin p
p

px
i i

vwv
k

v
 

    其中 为媒质1中的光速

sin 1i

i i

px pv v   ，通常称之为快波。又因为此

行波的振幅是随 变化的 所以为非均匀平 波面z

z E H
  

行波的振幅是随 变化的，所以为 。

在 方向上 和 以

非均匀平

驻波形式分布

波面

2 0 0
x yz E H

z z

  在 方向上， 和 以

（ ） 方向平均能流密度为 ，即 方向功率传输为

驻波形式分布。

0 0xx方向平均能流密度不为 ，即 方向功率传输不为
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*1 ˆ ˆRe[ ] 0S E x H y
  

( 1

Re[ ] 0
2z x yS E x H y

E H R

  

 因为 和 有 的相位差或者由 推出）

*

( 1
2

1

x yE H R
 

   

因为 和 有 的相位差或者由 推出）

*1 ˆˆRe[ ] 0
2

( z yx z y ES E z H y H   
  




且 为 方向 即 方向代表总场等相位面和能

因为 和 相位完全相同）

xS x x 且 为 方向，即 方向代表总场等相位面和能

量的传输方向

0H（3）磁场强度在波的传播方向上无分量 即 0
TM

xH （3）磁场强度在波的传播方向上无分量，即

    称为横磁波（ 波）



§ 7.8 多层介质的反射和折射§ 7.8  多层介质的反射和折射
在工程实际中，多层介质的应用很广：如雷达

罩、频率选择表面、吸波涂层等。

入射波入射波

反射波 透射波

1 1, 2 2, 
3 3, 



§ 7.8 多层介质的反射和折射§ 7.8  多层介质的反射和折射
法向波阻抗定义：相对于媒质界面的法向分量成

右手定则的一对行波电场强度与磁场强度的正交

分量的比值分量的比值。

平行极化波的法向波阻抗：

cos cos
cosj j j j

j cj j

E E
H E

 
 




  
j j cjH E 

垂直极化波的法向波阻抗：

 cos cos cos
cjj j

j

E E
H E


  




   cos cos cos jj j j cj jH E

j

   

其中“”表示媒质层的标号.
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j jE H j， 表示第 层媒质中的电场和磁场

cj
j

j
c jj


 


第 层波阻抗，即为

j

cosk j 

以垂直极化波为例：

令 ，其中为媒质层的标号

1 1 1 1 1 1sin sin

cos

ˆ ˆ

j j j

j z jk x j z jk x

k j

FE Fe y H e x   

 

 




  

令 ，其中为媒质层的标号

故

 

1 1 1 1 1 1
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y x

j j jk

E Fe y H e x 
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  

  

故

 
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1
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yE Ae Be e y    

 

  2 2 2 2sin
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xH Ae Be e x  
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   

  
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    3 3 3 3sin

3 ˆj z d j z d jk x
yE Ce De e y      

   
    3 3 3 3sin
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
     
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   
2 3 2 3,y y x xz d E E H H

E E

  
   

   
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§ 7.8 多层介质的反射和折射§ 7.8  多层介质的反射和折射
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§ 7.8 多层介质的反射和折射§ 7.8  多层介质的反射和折射
垂直投射时
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此时 介质 和介质 为同，若 种介质，则无反射

对给定的 作频率 当介质层厚度为介质的对给定的工作频率，当介质层厚度为介质的

半波长的整数倍时，无反射发生，因此这种介质半波长的整数倍时，无反射发生，因此这种介质

层称为半波介质窗。



§ 7.8 多层介质的反射和折射§ 7.8  多层介质的反射和折射

（ ）若 为四分之 波长的奇数倍
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四分之一波长阻抗变换器——四分之一波长阻抗变换器



电磁波的应用电磁波的应用

 在发现电磁波不到6年，利

用电磁波的技术，如雨后春

笋般相继问世。

 无线电报（1894年）

 无线电广播（1906年）

 无线电导航（1911年）

 无线电话（1916年）



 短波通信（1921年）短波通信（ 年）

 无线电传真（1923年）

 电视（1929年）

 微波通信（1933年） 微波通信（1933年）

 雷达（1935年）

 遥控、遥感、卫星通信、
射电天文学 它们使整射电天文学……它们使整
个世界面貌发生了深刻的
变化变化。



微波加热微波加热

微波通信



移动通信



卫星通信



卫星测控、遥感、微波成像卫星测控、遥感、微波成像

卫星地面测控站



射电天文射电天文

射电望远镜

微波武器



电磁波频谱的划分
频段 波长范围 频率范围

极高频(EHF)                 0.1~1 cm                      30 ~ 300 GHz

特高频(SHF)                 1 ~ 10 cm                     3 ~ 30 GHz

超高频(UHF)                10 ~ 100 cm                  0.3 ~ 3 GHz

甚高频(VHF)                1 ~ 10 m                        30 ~ 300 MHz

高频(HF)                       10 ~ 100 m                    3 ~ 30 MHz

中频(MF)                      0.1 ~ 1 km                      0.3 ~ 3 MHz

低频(LF)                       1 ~ 10 km                       30 ~ 300 kHz

甚低频(VLF)               10 ~ 100 km                    3 ~ 30 kHz

超低频(ULF)                0.1 ~ 1 Mm                    0.3 ~ 3 kHz

特低频(SLF)                1 ~ 10 Mm                      30 ~ 300 Hz

极低频(ELF)               10 ~ 100 Mm                   3 ~ 30 Hz



射频电磁场下人体的安全水平标准
/A 标准给出频率为 的IEEE/ANSI 标准给出频率为 90 MHz~300 GHz的

射频电磁场下电磁功率面密度限定值如下：

90~300             MHz： 0.2    mW/cm2；

300~12500       MHz： f /1250  mW/cm2（f单位为MHz）；

12 5 300 GH 10 W/ 212.5 ~300         GHz： 10     mW/cm2。


