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第6章 平面电磁波

引言

一、平面电磁波的概念

三、平面电磁波在无耗介质中的传播特性

二、均匀平面波的特性

四、均匀平面波在有耗媒质中的传播规律

五、均匀平面波的极化特性

六、均匀平面波对平面边界的垂直入射

七、多层介质分界面上的垂直入射

八、均匀平面波对平面边界的斜入射

九、电磁波的应用
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引言 隐身飞机是怎么隐身的？

隐身大体可以分为三种：

1.视觉隐身（或光学隐身）

光线弯曲，透视等。

2.红外隐身

红外辐射屏蔽。

3.电磁隐身（或雷达隐身）

外形整体设计，涂敷吸波材料，面阻抗
加载等。
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F22隐身战斗机
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例如：水波

问题：一个点源所
发射的电磁波的等
相位面是什么样？
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1.等相位面：

在某一时刻，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。

4.均匀平面波：

任意时刻，如果在平面等相位面上，每一点的电场强

度均相同，这种电磁波称为均匀平面波。

一、平面电磁波的概念
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二、均匀平面波的特性

1.均匀平面波满足一维波动方程

从麦克斯韦方程出发：

c

v

0


  




  



  

  

D
H J

t

B
E

t

D

B



在自由空间：

HB

ED












0

0















H

E

t

H
E

t

E
H















c v0, 0 J 

对第一方程两边取旋度，

)( E
t

H






 

根据矢量运算：
2( )H H H    

2 ( )
H

H
t t

 
 

  
 

则：

2

2
2

t

H
H











——磁场的波动方程

由此得：得 ：
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对均匀平面波而言，选直角坐标系，假设电磁波沿 z 方向

传播，等相位面平面平行于xOy平面。如图所示：
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可见： 均匀平面波满足一维波动方程。

同理可得：
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 ——电场的波动方程
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2.均匀平面波是横电磁波（TEM波）

根据麦克斯韦第一方程:
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结论：电场只有 Ex 和 Ey 分量，说明电场矢量位于xOy 平面上。

可见：EZ 与时间 t 无关，说明电场中没有EZ分量 。 0zE
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电场强度可表示为： ˆ ˆ
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结论：

对传播方向而言，电场和磁场只有横向分量，没有纵

向分量，这种电磁波称为横电磁波，简写为TEM 波。

根据麦克斯韦尔第二方程:
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可见：HZ 与时间 t 无关，不属于时变场部分。 0zH 

磁场强度可表示为：
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横电磁波

�̰��زĿ�\wave_demo4


电磁场与电磁波 第6章 平面电磁波

三、平面电磁波在无耗介质中的传播特性

对于随时间按正弦变化的电

磁场，因子为 ，因此:je t x
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其中： 称为角频率。
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已知电场的波动方程为：

分解为标量方程：
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1. 波动方程的解
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得到：
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方程：

该方程的解为：
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同理：

前向行波

后向行波
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已知： 为波的传播速度。


1
vk  

k 又称为波数。

可见： k 反映的是随着波传播距离 z 的增加，波的相位

的变化情况，所以 k 称为相位常数。

2. 相位常数 k
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若只考虑前向的单行波，即：

——复数表示形式
在这种表达形式中隐含了时间因子 。je t
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电场的另一种表示形式为：
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m cos( )  x xE t kz 
——瞬时表示形式

等相位面方程为： xt kz C    （常数）

相速：等相位面运动的速度。
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对于无限大、均匀、理想介质中的均匀平面波，相速

等于波速 。
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磁场可由麦克斯韦方程求得： Hj
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4. 介质的本质阻抗

令：



  称为介质的本质阻，有阻抗的量纲。
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结论： 与 在空间是相互垂直的，在时间上是同相的，振

幅之比为本质阻抗。
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平面波动态演示1   点的振动演示2   平面电场演示3
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5. 坡印廷矢量
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电磁场中任意体积V内储存的总电磁能量为：
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(1)坡印廷矢量的概念
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运用矢量恒等式： ( )     E H H E E H

上式两边在给定的体积V内积分,有
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由高斯定律得：

2 2

c

1 1
( ) ( )
2 2


      
   V S V

E H dV E H dS J EdV
t

 

——坡印廷定理

欧姆功率损耗

坡印廷矢量：流出单位面积的功率密度。
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电磁场的瞬时形式为：
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例1: 在介质 中沿 方向传播的均匀平面波电场强

度为 ，求(1)相对介电常数；(2)传播速度；

(3)本质阻抗；(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)波的平均功率密度。
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由电场 强度的表达式可知:E
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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

91
ˆ ˆ1.5cos(10 5 ) A/m   y xH a E t y a



(7)媒质中的平均功率密度是
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(6)电场强度和磁场强度的复数形式为
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四、 均匀平面波在有耗媒质中的传播规律

有耗媒质 也称为导电媒质。( 0)

1. 复介电常数和复本质阻抗

c j  H J E

j ( j ) j   H E E


  


称为复介电常数。 j 


 


ctan 





c J E

d jJ E

损耗正切：复介电常数虚部和实部的比。

损耗角

j E E 

在理想介质中： 0 j H E

在有耗媒质中： 0

损耗正切代表传导电流密度和位移电流密度的大小之比。

有耗媒质中的本质阻抗为:
j

  e 
 

 复本质阻抗
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2. 相位常数和衰减系数

有耗媒质中的均匀平面波波动方程为：
2
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式中 称为复波数。k ( j )  k
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电场强度：
为衰减系数

为相位常数
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3. 相速和色散现象

有耗媒质中，波传播的相速为：

p

2

1 2

1 ( ) 1

  

 

v


  



j j

m m
ˆe e e    kz z z

xE E E a 电场强度：

可以看出： p

1
v



a.由于媒质的损耗使波的传播速度变慢，波长变短。

色散现象:

在有耗媒质中，不同频率的波以不同的相速传播的现象。

色散媒质：能发生色散现象的媒质。有耗媒质为色散媒质。

结论：

b.相速与频率有关。
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电场强度： j

m m
ˆ ˆe e e    z z z

x xE E a E a  

其对应的磁场强度为：

jm mˆ ˆe e e e
| |

   z z j z

y y

E E
H a a  

 

4. 有耗媒质中电磁场的表示

特点：

（1）电场强度和磁电场强度的

振幅以 因子衰减。

（2）电场相位超前磁 场。

e z
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平面波在有耗媒质中的传播

瞬时表达式分别为：

m
ˆe cos( )  z

xE E t z a  

m ˆe cos( )
| |

  z

y

E
H t z a
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5. 有耗媒质中的坡印廷矢量

瞬时坡印廷矢量为：
2

2m ˆe cos( )cos( )
| |
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E
S t z t z a

    


2 2
2 2m m ˆ[ e cos e cos(2 2 )]

2 | | 2 | |
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平均坡印廷矢量为：

2
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ˆe cos

2 | |

 z

z

E
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可见：在有耗媒质中，随着传播距离的增加，平均坡印廷矢量

也呈指数规律下降。
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6. 有耗媒质的讨论

1




2

 



   

1 j
2

 
  

 

 


 
p

1
 v


 

得：

（1）低损耗媒质

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。

低损耗媒质又称良介质，条件为：
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高损耗媒质也称为良导体。

（2） 高损耗媒质

( )  100





复介电常数为： j 





衰减系数和相位常数分别为：
2


 

2


 

复本质阻抗为：
π

j
4

j /
  


e

  


   

若将复本质阻抗表示为：
s sj R X

s s
2
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则： 称为表面电阻， 为表面电抗

sR sX
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电场强度和磁场强度分别为：

j

me e  z z

xE E a 

π
j( )

4
me

 


z
z

yH E e a






传导电流密度为：
j

c me e   z z

xJ E E a  

1

max maxe e J J

趋肤深度:  电流密度幅值衰减为导体表面上幅值的 倍，

电磁波所传输的距离 ，即

1e


1 2


 

 

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。



电磁场与电磁波 第6章 平面电磁波

五、均匀平面波的极化特性

1．波的极化定义

波的极化是指空间某点的电场强度矢量随时间的变化
规律。

波的极化用电场强度矢量的端点在空间随时间变化所画

的轨迹来表示。

2. 极化的形式

（1）线极化：电场强度矢量

端点随时间变化的轨迹是一条

直线。
x

y
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（2）圆极化：电场强度矢量端点随时间变化的轨迹是圆。

（3）椭圆极化：电场强度矢量端点随时间变化的轨迹是椭圆。

x

y

E

x

y
E

x

y

E

x

y

E

x

y



电磁场与电磁波 第6章 平面电磁波

（1） 线极化：

假设空间任意一个平面波：

ˆ ˆ
x x y yE E a E a  其中：

m cos( )  x x xE E t kz 

m cos( )  y y yE E t kz 

条件：   yx
2 2

m m cos( )   x yE E E t kz 

与 x 轴的夹角为 :E


 arctan
y

x

E

E
 arctan

ym

xm

E

E

可见： 是不随时间变化的 。那么合成电场端点的轨迹

位于与 x 轴夹角为 的直线上，构成线极化。演示3 





若电场表示为： m
ˆcos( )   x x xE E t kz a

——x方向的线极化波
演示1 

m
ˆcos( )   y y yE E t kz a ——y方向的线极化波

演示2 

�̰��زĿ�\���ⷽ����
�̰��زĿ�\���ⷽ����
�̰��زĿ�\x�����
�̰��زĿ�\x�����
�̰��زĿ�\Y�����
�̰��زĿ�\Y�����


电磁场与电磁波 第6章 平面电磁波

（2）圆极化： 由两个相互垂直的线极化叠加而成。

电场表示为： ˆ ˆ
x x y yE E a E a  m cos( )  x x xE E t kz 

m cos( )  y y yE E t kz 

条件：
m m m x yE E E π

2
  x y 且：

2 2

m  x yE E E E

mcos  x xE E ( t kz ) 

m cos( )  y yE E t kz  m sin( )    xE t kz 

右旋圆极化波 左旋圆极化波

则：

演示1 演示2

tan tan( )
y

x

x

E
t kz

E
      

( )xt kz     

与 x 轴的夹角为 :E




可得：

�̰��زĿ�\����Բ
�̰��زĿ�\����Բ
�̰��زĿ�\����
�̰��زĿ�\����
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（3） 椭圆极化波

2 2 2

m m m m

2
( ) cos( ) ( ) sin ( )    

x y yx
x y x y

x x y y

E E EE

E E E E
   

右旋椭圆极化波 左旋椭圆极化波

右旋圆极化波 左旋圆极化波线极化波

短轴缩为零长短轴相等 长短轴相等

对于一般情况：

电场表示为： ˆ ˆ
x x y yE E a E a  m cos( )  x x xE E t kz 

m cos( )  y y yE E t kz 

——椭圆方程

x

y
E

x

y
E

x

y
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3. 极化的分解

对任一线极化波，将 分解为 和 两个分量: E xE
yE

m cos( )  x xE E t kz 

m cos( )  y yE E t kz 
m m cosxE E 

m m sinyE E 

m

m m

cos cos( )

cos( ) cos( )
2 2

  

          

x

x x

E E t kz

E E
t kz t kz E E

  

     

m

m m

sin cos( )

sin( ) sin( )
2 2

  

          

y

y y

E E t kz

E E
t kz t kz E E

  

     

任一线极化波均可分解为两个幅值相等，但旋转方向相反的

圆极化波。

x

y

myE

mxE
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六、均匀平面波对平面边界的垂直入射

1. 概念

反射波与折射波的特性由分界面两侧媒质的参数确定。

入射波：投射到分界面上的波。

反射波: 从分界面返回，与入射波

在同一媒质中传播的波。

透射波：进入分界面另一侧传播的波。

垂直入射:  入射波的传播方向与分界面的法线平行。

x

zO

1 1,  2 2, 

tE

tH
2v

rE

rH
1v 

iE

iH
1v
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2. 对理想导体表面的垂直入射

j

i i0
ˆe kz

xE aE

ji0
i

ˆe kz

y

E
H a



入射波表示为：

反射波表示为： j

r r0
ˆe kz

xE E a

在介质空间内任一点的电场： j j

i0 r0
ˆ( e e ) kz kz

xE E E a

x

zO

,    

iE

iH

v

rE

rH
v 

jr0
r

ˆe kz

y

E
H a



i0 r0 0 E E r0 i0 E E

边界条件：理想导体表面上电场强度切向分量为零。

0z  时

（1）线极化波的垂直入射
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反射波电场可表示为： j

r i0
ˆe  kz

xE E a

相应的反射波磁场为： j jr0 i0
r

ˆ ˆe e  kz kz

y y

E E
H a a

 

j j

i0 i0
ˆ ˆ(e e ) j2 sin   kz kz

x xE E a E kza

j ji0 i02
ˆ ˆ(e e ) cos  kz kz

y y

E E
H a kza

 

在 的空间内，合成电场强度和磁场强度分别为：0z 

i02
cos( )cos y

E
H kz t a



瞬时形式为：
i02 sin( )sin xE E kz t a
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当 时，即πkz n 
2

n
z


  ( 0,1,2, )n 

波节点：在任意时刻，电场强度的值总为零的点。

当 时，即
π

(2 1)
2

kz n   (2 1) ( 0,1,2, )
4

z n n


   

sin 1kz 

sin 0kz 

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。

纯驻波：节点处值为零的驻波称为

纯驻波。演示

�̰��زĿ�/��פ
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平均坡印廷矢量

*

av

1
Re

2
S    E H

2

i0
av

1
ˆRe 4j sin cos 0

2
z

E
S kz kz a



 
   

 

在纯驻波情况下，只有电能和磁能的相互交换而无能量传输。

入射波电场： j

i i0
ˆ ˆ( j )kz

x yE e a a E

反射波电场： j

r i0
ˆ ˆ( j )kz

x yE e a a  E

合成波电场为：
i r i0

ˆ ˆj2 sin ( )x yE kz a ja    E E E

i0
ˆj2 sin xE E kza 

i02
ˆcos y

E
H kza




（2）圆极化波的垂直入射

右旋圆极化波

左旋圆极化波

纯驻波
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例 2：有一频率 100MHzf  ，x 方向极化的均匀平面波，从

空气垂直入射到 0z  的理想导体表面上，设入射波电场强度振

幅为 6mV/m，试写出：(1) 入射波电场强度 iE 和磁场强度 iH

的复数和瞬时表达式；(2) 反射波电场强度 rE 和磁场强度 rH 的

复数和瞬时表达式；(3) 空气中的合成场 E 和 H ；(4)空气中离

界面第一个电场强度波腹点的位置；(5)理想导体表面的感应电

流密度。 

解： (1)入射波电场强度复数形式 j

i i0
ˆkz

xE E e a

0

6

80

2π 100 10 2
π

3 10 3
k   

 
 



3

i0 6 10E   V/m 

rad/m

0

0

120π
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瞬时表达式为：

j 3 8

i i

2
ˆ( , ) Re[ ] 6 10 cos(2π 10 π )

3

t

xE z t E e t z a     

4
8

i

10 2
ˆ( , ) cos(2π 10 π )

2π 3
yH z t t z a



  

(2)反射波电磁场复数形式

r0 i0E E 

2
j π

3 3
r

ˆ6 10
z

xE e a  

24
j π
3

r

10
ˆ

2π

z

yH e a




瞬时表达式为： 3 8

r

2
ˆ( , ) 6 10 cos(2π 10 π )

3
xE z t t z a    

2
j π

3 3
i

ˆ6 10
z

xE e a


  

24
j π
3

i i

1 10
ˆ ˆ

2π

z

z yH a E e a





  

复数表达式为：

4
8

r

10 2
ˆcos (2π 10 π )

2π 3
yH t z a
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(3)空气中的合成场复数形式

3

i r

2
ˆj12 10 sin( π )

3
xE E E z a    

4

i r

10 2
ˆcos( π )

π 3
yH H H z a



  

瞬时表达式为：

j

3 8

( , ) Re( )

2
ˆ12 10 sin( π )sin(2π 10 )

3

t

x

E z t E e

z t a







  

j

4
8

( , ) Re( )

10 2
ˆcos( π )cos(2π 10 )

π 3

t

y

H z t H e

z t a
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(4) 在空气中离开界面第一个电场强度波腹点位于

2
sin( ) 1

3
z 

2 π
π

3 2
z  

0

4
810

ˆ ˆ( ) cos(2π 10 )
π

S z

z y

J n H

a t a





 

   

4
810

ˆcos(2π 10 )
π

xt a


  A/m

即：

0.75z  得： m

4
810 2

ˆ( , ) cos( π )cos(2π 10 )
π 3

yH z t z t a


 

(5) 在 的理想导体边界上感应电流密度为0z 
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3. 对无限大理想介质分界面的垂直入射

透射波表示为： 2j

t t0
ˆe

k z

xE E a




2jt0
t

2

ˆe
k z

y

E
H a






x

zO

1 1,  2 2, 

tE

tH
2v

rE

rH
1v 

iE

iH
1v

1j

i i0
ˆe

k z

xE a


E

1ji0
i

1

ˆe
k z

y

E
H a






入射波表示为：

反射波表示为： 1j

r r0
ˆe

k z

xE E a

1jr0
r

1

ˆe
k z

y

E
H a


 

1t 2tE E 1t 2tH H0z 在 处有：根据边界条件：
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则： i0 r0 t0E E E 

i0 r0 t0

1 2

E E E

 




2 1
r0 i0

2 1

E E
 

 






2
t0 i0

2 1

2
E E



 




解得：

令： r0 2 1

i0 2 1

E

E

 


 


 



t0 2

i0 2 1

2E
T

E



 
 



1T  

反射系数 ：分界面上反射波电

场强度与入射波电场强度之比。


透射系数 ：分界面上透射波电

场强度与入射波电场强度之比。

T

与 之间的关系为：T

反射波为： 1

r i0
ˆe

jk z

xE E a

1ji0
r

1

ˆe
k z

y

E
H a




 

透射波为： 2j

t i0
ˆe

k z

xE E a 


2ji0
t

2

ˆe
k z

y

E
H a
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介质1中的合成电磁场分别为：

1 1j j

1 i0

1

1
ˆ(e e )

k z k z

yH E a



 

1 1j j

1 i0
ˆ(e e )

k z k z

xE E a
 

 

 
1 i0 1 1 1 1

i0 1 1

ˆcos jsin cos j sin

ˆ(1 )cos j(1 )sin

x

x

E E k z k z k z k z a

E k z k z a

 

 

   

   

1/ 2
2

1 i0 11 2 cos 2E E k z     

总电场：

行驻波演示

2 1  在分界面处总电场达到极大值。
2 1

2 1

 


 






讨论：

2 1  在分界面处总电场达到极小值。

�̰��زĿ�/��פ�
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入射波能量、反射波能量和透射波能量间的关系

在介质1中，平均坡印廷矢量为：
2

0* 2

1av 1 1 1

1

2

i0 2

1

1
ˆRe Re 1 j2 sin 2

2 2

ˆ(1 )
2

i

z

z

E
S E H k z a

E
a

 





          

 

在介质2中，平均坡印廷矢量为：
2

i0 2

2av tav

2

ˆ
2

z

E
S S T a


 

2 2 2

i0 i0 i02 2

1 1 22 2 2

E E E
T

  
 1av 2avS S

说明：入射、反射和透射能量三者之间符合能量守恒规律。

无耗介质中无能量的损耗：



电磁场与电磁波 第6章 平面电磁波

4. 对无限大有耗媒质分界面的垂直入射

入射波表示为： 1

i i0
ˆe

z

xE E a




1i0
i

1

ˆe
z

y

E
H a








1 1 1j   

1
j

1 1 e


 

反射系数和透射系数均为复数，分别为：

j2 1

2 1

e 
 

 
 


 



j2

2 1

2
e TT T



 
 



反射波为：

1

r i0
ˆe

z

xE E a


1i0
r

1

ˆe
z

y

E
H a




 

透射波为： 2

t i0
ˆe

z

xE TE a




2i0
t

2

ˆe
z

y

TE
H a








2 2 2j    2
j

2 2 e


 

其中：

其中：
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媒质1中的平均坡印廷矢量为：

1 1

1 1 1

1av 1 1

2
22 2i0

1

1

1
Re[ ]

2

ˆ[e cos e cos 2 sin(2 )sin ]
2

z z

z

S E H

E
z a 

         






 

   

其中入射波的平均功率密度为：

1

1

iav i i

2
2i0

1

1
Re[ ]

2

ˆe cos
2

z

z

S E H

E
a








 



反射波的平均功率密度为：

1

1

rav r r

2
2 2i0

1

1
Re[ ]

2

ˆe cos
2

z

z

S E H

E
a

 


 

 

入射波和反射波交叉耦合引起的平均功率密度为：

1

i0
irav i r r i 1

1

1
ˆRe[ ] sin(2 )sin

2
z

E
S E H E H z a    
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七、多层介质分界面上的垂直入射

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

反射波
透射波

1 1, 
2 2,  3 3, 
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介质1中的总电磁场为：

1. 边界条件法

1 1j ( ) j ( )

1 1i 1r
ˆ( e e )

k z d k z d

xE E E a
  

 

1 1j ( ) j ( )

1 1i 1r

1

1
ˆ( e e )

k z d k z d

yH E E a


  
 

x

z

11, 22 ,
33 ,

dz  0z

1iE

1iH

v

1rE

1rH

v 

2iE

2iH

v

3tE

3tH

v

2rE

2rH

v 
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在介质2中总电磁场为：
2 2j j

2 2i 2
ˆ( e e )

k z k z

r xE E E a


 

2 2j j

2 2i 2r

2

1
ˆ( e e )

k z k z

yH E E a



 

在介质3中电磁场为：

3j

3 3t
ˆe

k z

xE E a




3j3t
3

3

ˆe
k z

y

E
H a






利用界面Ⅰ和Ⅱ处的边界条件：

2 3(0) (0)E E

2 3(0) (0)H H

2i 2r 3tE E E 

3t2i 2r

2 2 3

EE E

  
 

在 处：0z 

1 2( ) ( )E d E d  

1 2( ) ( )H d H d  

2 2j j

1i 1r 2i 2re e
k d k d

E E E E


  

2 2j j

1i 1r 2i 2r

1 2

1 1
( ) ( e e )

k d k d
E E E E

 


  

在 处：z d 

可以得到 、 、 及 和入射波电场 的关系。
1rE

2iE 2rE 3tE
1iE
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2. 等效阻抗法

波阻抗定义：相对于传播方向成右手螺旋法则的电场强度与磁

场强度正交分量之比。

( )( )
( )

( ) ( )

yx

y x

E zE z
Z z

H z H z
   

可见：在均匀无界媒质中，波阻抗等于媒质的本质阻抗。

（1）均匀无界媒质情况

（2）两层介质情况

等效波阻抗定义：在与分界面平行的任何面上，总电场强度

与总磁场强度的正交切向分量之比。
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媒质1中任意一点的等效波阻抗为：

1
1

1

( )
( )

( )

x

y

E z
Z z

H z


1 1

1 1

j j

1 j j

e e

e e

k z k z

k z k z















2 1

2 1

 


 






x

zO

1 1,  2 2, 

tE

tH
2v

iE

iH
1v

介质1中的合成电磁场分别为：

1 1j j

1 i0

1

1
ˆ(e e )

k z k z

yH E a



 

1 1j j

1 i0
ˆ(e e )

k z k z

xE E a
 

其中：

2 1 1
1 1

1 2 1

j tan
( )

j tan

k d
Z d

k d

 

 


 


在 处，等效波阻抗为：z d 

d

rE

rH
1v 
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3 2 2
2 2

2 3 2

j tan
( )

j tan

k d
Z d

k d

 


 


 



在媒质1与媒质2的分界面处，

反射系数可表示为：
2 1

1

2 1

( )

( )

Z d

Z d






 


 

（3）三层介质情况 x

z

11, 22 ,
33 ,

dz  0z

1iE

1iH

v

1rE

1rH

v 

2iE

2iH

v

3tE

3tH

v

2rE

2rH

v 

在 分界面处，z d 

等效波阻抗为：

可见：

一定厚度的介质插入另两种介质中间，可起到阻抗变换作用。
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例 3： 有一厚度为 d，本质阻抗为 2 的介质置于本质阻

抗分别为 1 和 3 的媒质之间，欲使均匀平面波从媒质 1 垂

直入射于媒质 2 的分界面上时不发生反射。求 d 和 2 的

根据题意，要求 则 ，即1 0  2 1( )Z d  

3 2 2 2
2 1

2 2 3 2

cos j sin

cos j sin

k d k d

k d k d

 
 

 






上式展开：
2

2 3 2 2 2 1 2 2 1 3 2cos j sin cos j sink d k d k d k d      

已知在媒质1与媒质2的分界面处，反射系数可表

示为
2 1

1

2 1

( )

( )

Z d

Z d






 


 

解：
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（1）当 时，要求：1 3  2 πk d n

2

2

π
1, 2,3,

2

n
d n n

k


  

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，因此这种介质层称为半波介质窗。

得： 2 3 2 1 2 2cos cosk d k d  
2

2 2 1 3 2sin sink d k d 

2sin 0k d 

（2）当 时，要求：1 3 
2cos 0k d  且 2 1 3 

2

(2 1)
π

2

n
k d




2

(2 1)
4

d n


 得：

——四分之一波长阻抗变换器

得：
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（4）n+1层介质情况

x

z

1 3

0z

1iE

1iH

1v

1rE

1rH

1v 

tE

tH

n 1v 

2 n n+1

2d
3d

nd n+1d

入射波

反射波

透射波
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3 3 2 2 2
2 2 2

2 3 3 2 2

( ) j tan
( )

j ( ) tan

Z d k d
Z d

Z d k d






 
 

 

在媒质1与媒质2分界面处，反射系数为： 2 2 1
1

2 2 1

( )

( )

Z d

Z d






 


 

1

1

j tan
( )

j tan

n n n n
n n n

n n n n

k d
Z d

k d

 


 





 



1 1 1
1 1 1

1 1 1

( ) j tan
( )

j ( ) tan

n n n n n
n n n

n n n n n

Z d k d
Z d

Z d k d





  

  

  

 
 

 

在第 n 层媒质中， 处，等效波阻抗为：
nz d 

在第 n+1 层媒质中， 处，等效波阻抗为：
1nz d  

在第 2 层媒质中， 处，等效波阻抗为：
2z d 
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八、均匀平面波对平面边界的斜入射

入射面：均匀平面波的传播方向与分界面法线所构成的平面。

斜入射: 电磁波的入射方向与分界面的法线有一定夹角的

入射方式。

分界面

i

r t

入射面

x

z

y

O

1. 概念
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入射角：入射波

的传播方向与分界

面法线的夹角。

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

的传播方向与分界

面法线的夹角。

平行极化波：电场强度平行于入射面的波。

垂直极化波：电场强度垂直于入射面的波。

分界面

i

r t

入射面

x

z

y

O
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2. 垂直极化波的斜入射

（1）入射波

1 ij

i i0
ˆk l

yE E e a




ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (cos cos cos )

i i

x y z i x i y i z

l l a

xa ya za a a a  

 

     

于是：

i i icos cos cosx y z     i iπ / 2  

i π / 2 

i i 
i i isin cosl x z  

i

r t

x

zO

iE

iH

rE

rH

tE

tH

2 2, 
1 1, 

其中：

1 i ij ( sin cos )

i i0
ˆk x z

yE E e a
  



得：

电场强度表示为：
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磁场强度为

i0
i i i

1

ˆ ˆ( cos sin )x z

E
H a a 


  

电场强度为： 1 rj

r r0
ˆe

k l

yE E a




r rsin cosx z  

反射波电场强度为： 1 r rj ( sin cos )

r r0
ˆe

k x z

yE E a
  



1 i ij ( sin cos )
e

k x z  


（2）反射波

r r r

ˆ

cos cos cos

r rl l a

x y z  

 

  
r rπ / 2  

r π / 2 

r rπ  

iH

i

r t

x

zO

iE

rE

rH

tE

tH

2 2, 
1 1, 
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反射波磁场强度为：

r0
r r r

1

ˆ ˆ(cos sin )x z

E
H a a 


 

rH

iH

i

r t

x

zO

iE

rE

tE

tH

2 2, 
1 1, 

1 r rj ( sin cos )
e

k x z  


电场强度为： 2 tj

t t0
ˆe

k l

yE E a




t tsin cosx z  

（3）折射波

t t t

ˆ

cos cos cos

t tl l a

x y z  

 

  
t tπ / 2  

t π / 2 

t t 

折射波电场强度为： 2 t tj ( sin cos )

t t0
ˆe

k x z

yE E a
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折射波磁场强度为：

t0
t t t

2

ˆ ˆ( cos sin )x z

E
H a a 


  

2 t tj ( sin cos )
e

k x z  


1 i ij ( sin cos )

1 i0[ e
k x z

E E
  

 

介质1内总的电场强度为：

1 r rj ( sin cos )

r0
ˆ]

k x z

yE e a
  

介质2内总的电场强度为：

2 t tj ( sin cos )

2 t0
ˆe

k x z

yE E a
  



rH

iH

i

r t

x

zO

iE

rE
tE

tH

2 2, 
1 1, 
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(4) 反射定律

在z=0的分界面上，边界条件为： 1t 2tE E

2 t1 i 1 r j sinj sin j sin

i0 r0 t0e e e
k xk x k x

E E E
   

 

对任意x值成立，当x=0时： i0 r0 t0E E E 

2 t 2 t1 i 1 rj sin j sinj sin j sin

i0 r0(e e ) (e e ) 0
k x k xk x k x

E E
    

   

由于 欲使上式对任意x都成立，则有
i0 r0E E

1 i 2 t 1 rsin sin sink x k x k x   

r i  斯涅耳反射定律:入射角等于反射角。
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1 i 2 tsin sink x k x 

t 1 2 1 1

i 2 1 2 2

sin

sin

k v

k v

  

  
  

、 分别为均匀平面波在介质1和介质2中的波速。
1v 2v

对非铁磁性材料有： 1 2 0   

1

2

sin

sin

t

i

 

 


该式称为斯涅耳折射定律。

由：

得：

所以：

（5）折射定律
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(6) 反射系数和折射系数

1t 2tH H

2 t1 i j sinj sin ti
i0 r0 t0

1 2

coscos
( ) e e

k xk x
E E E

 

 


 

1 i 2 tsin sink k 

ti
i0 r0 t0

1 2

coscos
( )E E E



 
 

i0 r0 t0E E E 

2 i 1 t
r0 i0

2 i 1 t

cos cos

cos cos
E E

   

   






2 i
t0 i0

2 i 1 t

2 cos

cos cos
E E

 

   




得：

根据边界条件，在 分界面处，磁场强度切向分量连续，

即：

0z 
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0 2 1

0 2 1

cos cos

cos cos

r i t

i i t

E

E

   


   



 



0 2

0 2 1

2 cos

cos cos

t i

i i t

E
T

E

 

   
  



上两式也称为垂直极化波的费涅耳公式

反射系数：

折射系数：

若利用等效阻抗法推导反射系数和折射系数

介质1的等效波阻抗为： i 1
1

i icos

y

x

E
Z

H




  

介质2的等效波阻抗为： t 2
2

t tcos

y

x

E
Z

H




  

2 1

2 1

Z Z

Z Z
 






2

2 1

2Z
T

Z Z
 



则：
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例4:一角频率为 的均匀平面波由空气向理想导体平面斜入

射，入射角为 ，入射电场强度振幅为 10V/m ，电场矢量

和入射面垂直，求：(1)空气中总的电场强度和磁场强度；

(2)边界面上的感应电流密度；(3)波在空气中的平均坡印廷矢

量。





i

r

x

zO

iE

iH

rE

rH

  

0 0, 

解: 选择如图坐标系

由反射定律可知： r i   

2 i 1 t

2 i 1 t

cos cos

cos cos

   


   







1 0 2120π, 0    

1   

已知：
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k
c


其中：

反射波电磁场分别为：

j ( sin cos )

r
ˆ10e k x z

yE a   

j ( sin cos )

r

1
ˆ ˆ(cos sin )e

12π

k x z

x zH a a       

j ( sin cos )

i
ˆ10e k x z

yE a  

i

j ( sin cos )

1
ˆ ˆ( cos sin )

12π

e

x z

k x z

H a a

 

 

 

  



入射波电磁场分别为：

i

r

x

zO

iE

iH

rE

rH

  

0 0, 
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（1）空气中总电场强度和磁场强度分别为：

1 i rE E E 

j sin ˆj20sin( cos )e kx

ykz a  

1 i rH H H 
j sin

j sin

1
ˆcos cos( cos )e

6π

1
ˆsin sin( cos )e

6π

kx

x

kx

z

kz a

j kz a





 

 





  

j sin j cos j cos ˆ10e (e e )kx kz kz

ya    

请问：总场沿什么方向传播？

相位常数是多少？

相速是多大？

x方向传播

sink 

pv





sink






sin

c


 c
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1 1
ˆ

S zJ n H a H     j sin1
ˆcos e

6π

kx

ya 

1 i rH H H  sin

sin

1
cos cos( cos )

6

1
sin sin( cos )

6

jkx

x

jkx

z

kz e a

j kz e a





 


 






 



（3）波在空气中的平均坡印廷矢量：

*

av 1 1

1
Re( )

2
S E H 

25
ˆsin sin ( cos )

3π
xkz a 



c

pv

gv

p gv c v 相速为什么大于光速？

2

p gv v c

z

x

（2）在 的理想导体边界上，感应电流密度为：0z 
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3. 平行极化的斜入射

入射波磁场强度为:

1 i ij ( sin cos )i0
i

1

ˆe
k x z

y

E
H a

 



 


入射波电场强度为：

1 i ij ( sin cos )

i i0 i i
ˆ ˆ(cos sin )e

k x z

x zE E a a
    

 

反射波磁场强度为： 1 r rj ( sin cos )r0
r

1

ˆe
k x z

y

E
H a

 



 


反射波电场强度为：

1 r rj ( sin cos )

r r0 r r
ˆ ˆ( cos sin )e

k x z

x zE E a a
    

  

i

r t

x

zO

iE

iH

rE

rH
tE

tH

2 2, 

1 1, 
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在媒质2中，折射波磁场强度为：

2 t tj ( sin cos )t0
t

2

ˆe
k x z

y

E
H a

 



 


折射波电场强度为：

2 t t

t t0 t t

j ( sin cos )

ˆ ˆ(cos sin )

e

x z

k x z

E E a a

 

 

 

 



根据分界面上的边界条件：

r0 1 i 2 t
//

i0 1 i 2 t

cos cos

cos cos

E

E

   


   


 



t0 2 i
//

i0 1 i 2 t

2 cos

cos cos

E
T

E

 

   
 



上两式也称为平行极化波的费涅耳公式

i

r t

x

zO

iE

iH

rE

rH
tE

tH

2 2, 

1 1, 

1t 2t 1t 2t,E E H H 
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4. 波的全反射现象

由折射定律可知：

当 时，必然有 。1 1 2 2   
t i 

临界角

如果入射角增大到某个角度时，恰好使 ，则：o90t 

1 2 2 2
c

1 1

arcsin
 


 



t 1 1

i 2 2

sin

sin

  

  


o

1 1

c 2 2

sin 90

sin

 

  
 2

c

1

arcsin







全反射：当 时，介质2中没有透射波的现象。
i c 

i
t

c
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当 时，有 ，

此时 不是实数角，而是复数角。

i c 
tsin 1 

t

则 21
t i

2

cos j sin 1


 


  

21 1
2 i 2 i

2 2

sin 1 j sin

t t0
ˆe e

k z k x

yE E a

 
 

 
  



该式表明：当 时，透射波在分界面上沿x方向以行波

传播，而沿z方向按指数规律快速衰减。这种在z方向衰减而

沿分界面方向传播的波称为表面波。

i c 

讨论：

t

c

?
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5. 波的全透射现象

全透射：当入射波以某一角度入射时，入射波在分界面处

全部透射于第二种媒质中，不发生反射的现象。

（1）对平行极化波的情况：

1 i 2 t
//

1 i 2 t

cos cos
0

cos cos

   


   


 



1 B 2 tcos cos   

布儒斯特角或偏振角

1 2 0   

2
t B

1

cos cos


 




若

1
t B

2

sin sin


 




2 2
B

1 2

sin



 




2
B

1 2

arcsin



 




2
B

1

arcsin







或：
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（2）对垂直极化波的情况

2 i 1 t

2 i 1 t

cos cos
0

cos cos

   


   



 



t 1

i 2

cos

cos

 

 
t 1

i 2

sin

sin

 

 


i t 

但由于 ，因此 。1 2 
i t 

2 i 1 tcos cos 0    

结论：垂直极化波斜入射时，不可能发生全透射现象。

请问：

一圆极化波布儒斯特角斜入射时，反射波是什么极化方式？

折射定律：
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九、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）
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• 短波通信（1921年）

• 无线电传真（1923年）

• 电视（1929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

个世界面貌发生了深刻的

变化。
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微波通信

微波加热
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移动通信
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卫星通信
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卫星测控、遥感、微波成像

卫星地面测控站
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射电天文

射电望远镜

微波武器
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雷达系统
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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
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射频电磁场下人体的安全水平标准

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         GHz： 10     mW/cm2。


