
上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

第六章 平面电磁波

何广强

上海交大电子工程系量子非线性光子学实验室

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 1/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

目录

1 6.1 理想媒质中的平面波

2 6.2 导电媒质中的平面波

3 6.3 平面波的极化

4 6.4 平面波的反射与透射

5 6.5 全反射和全透射

6 6.6 作业

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 2/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

目录

1 6.1 理想媒质中的平面波

2 6.2 导电媒质中的平面波

3 6.3 平面波的极化

4 6.4 平面波的反射与透射

5 6.5 全反射和全透射

6 6.6 作业

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 3/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

第 6 章 平面电磁波

主要内容

6.1 理想媒质中的电磁波
平面波的电磁场
平面波的传播特性
沿任意方向传播的平面波

6.2 导电媒质中的平面波
导电媒质的分类
平面波在导电媒质中的传播特性

6.3 平面波的极化
线极化 圆极化 椭圆极化
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.1 平面波的电磁场

在无界空间、线性、均匀、各向同性理想介质的无源区域中传播，E⃗ 和
B⃗ 满足的齐次矢量波动方程为

∇2 ⇀

E − µε
∂2 ⇀

E

∂t2 = 0

∇2 ⇀

H − µε
∂2 ⇀

H

∂t2 = 0

∇2E⃗ −µε
∂2E⃗

∂t2 = µ
∂J⃗

∂t
+ ∇ρ

ε

∇2E⃗ −µε
∂2E⃗

∂t2 = µ
∂J⃗

∂t
+ ∇ρ

ε

时谐电磁场

∇2 ⇀

E + k2 ⇀

E = 0

∇2 ⇀

H + k2 ⇀

H = 0

∇2E⃗ + k2E⃗ = jωµJ⃗ + ∇ρ

ε

∇2E⃗ + k2H⃗ = −∇ × J⃗
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.1 平面波的电磁场

设 E⃗ 沿 x 轴方向，则

E⃗ = axEx

∇2Ex + k2Ex = 0

设 Ex(z), 则

d2Ex

dz2 + k2Ex = 0

E
x

+(t)

z

E
0

+

O

AA

λ

z
1

z
2

ωt=0 ωt=π/2

Figure 1: 沿正 z 方向传播的行波

则
Ex = E+

0 e−jkz + E−
0 e+jkz = E+

x + E−
x

Ex(t) = E+
0 cos(ωt − kz) + E−

0 cos(ωt + kz)
= E+

x (t) + E−
x (t)

E+
x (t)：正向行波； E−

x (t)：反向行波
Ex = E0e−jkz, Ex(t) = E0 cos(ωt − kz) 等相位面
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.1 平面波的电磁场

平面波的磁场

∇ ×
⇀

E = −jωµ
⇀

H

∇ ×
⇀

E =

∣∣∣∣∣∣∣
⇀
ax

⇀
ay

⇀
az

∂/∂x
∂/∂y

∂/∂z
Ex 0 0

∣∣∣∣∣∣∣
= −jωµ(⇀

axHx + ⇀
ayHy + ⇀

azHz)

Hy = k

ωµ
Ex = H0e−jkz H0 = kE0

ωµ

H⃗(t) = a⃗yRe(Hyejωt) = a⃗yH0 cos(ωt − kz)
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.2 平面波的传播特性参数与传播特性

传播特性参数
时间相位变化 2π 所经历的时间称为电磁波的周期，以 T 表示，而一
秒内相位变化 2π 的次数称为频率，以 f 表示。那么由 ωT = 2π 的关
系式，得

T = 2π

ω
= 1

f

空间相位 kz 变化 2π 所经过的距离称为波长，以 λ 表示。那么由关系
式 kλ = 2π ，得

λ = 2π

k

由上可见，电磁波的频率是描述相位随时间的变化特性，而波长描述
相位随空间的变化特性。
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.2 平面波的传播特性参数与传播特性

由上式又可得 k = 2π
λ

因空间相位变化 2π 相当于一个全波，k的大小又可衡量单位长度
内具有的全波数目，所以k又称为波数。

根据相位不变点的轨迹变化可以计算电磁波的相位变化速度，这
种相位速度以vp 表示。令 ωt − kz = 常数，得 ωdt − kdz = 0，则相位
速度vp为

υp = dz

dt
= ω

k

相位速度又简称为相速。

本征阻抗:η = Ex
Hy

= ωµ
k =

√
µ
ϵ Ω
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.2 平面波的传播特性参数与传播特性

E

H

Figure 2: Ex 与 Hy 沿 x 轴的变化曲线

⇀

E = ⇀
axE0e−jkz

⇀

H = ⇀
ayH0e−jkz

⇀

E(z, t) = ⇀
axE0 cos(wt − kz)

⇀

H(t) = ⇀
ayH0 cos(ωt − kz)

平面波的传播特性

1 E⃗,H⃗ 相互垂直，并且都垂直于传播方
向（k⃗）;TEM 波.

2 E⃗ 和 H⃗ 处处同相，振幅之比为本征
阻抗.

3 复玻印亭矢量

⇀

S = (
⇀

E ×
⇀

H
∗
)/2 = ⇀

az
E2

0
/
2η =

⇀

Sav

4 电场和磁场的平均能量密度相等。

ωav = 2(ωe)av = 2(ωm)av

= 1
2

εE2
0 = 1

2
µH2

0
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.2 平面波的传播特性参数与传播特性

x

y

z
z

O

r

p

θ

a
z

Figure 3: 沿 z 向传播的平面波

x

y
z

a
n

β

O
γ

α

θ

r

p

Figure 4: 沿任意方向传播的平面
波

沿正 z 传播的电磁波：E⃗ = E⃗0e−jkz

P(x,y,z),⇀
r = ⇀

axx + ⇀
ayy + ⇀

azz, 沿 a⃗z 方向传播：E⃗ = E⃗0e−jka⃗z ·r⃗;
沿 a⃗n 方向传播：E⃗ = E⃗0e−jka⃗n·r⃗ = E⃗0e−jk⃗·r⃗;
波矢量：

⇀

k = k
⇀
an = ⇀

axk cos α + ⇀
ayk cos β + ⇀

azk cos γ = ⇀
axkx + ⇀

ayky + ⇀
azkz

k2 = k2
x + k2

y + k2
z ;

⇀

E =
⇀

E0e−j(kxx+kyy+kzz)
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6.1 理想媒质中的平面波
6.1.2 平面波的传播特性参数与传播特性

沿任意方向传播的磁场强度

−j
⇀

k ×
⇀

E = −jωµ
⇀

H

−j
⇀

k ×
⇀

H = jωε
⇀

E

−jk⃗ · E⃗ = 0
−jk⃗ · H⃗ = 0


⇀

H = 1
η

⇀
an ×

⇀

E
⇀

E = −η
⇀
an ×

⇀

H

a⃗n · E⃗ = 0
a⃗n · H⃗ = 0


无源区域中传播的平面波的场矢量一定垂
直于波的传播方向。

⇀

H = 1
η

⇀
an×

⇀

E = 1
η

(⇀
an×

⇀

E0)e−jk⃗·r⃗ =
⇀

k ×
⇀

E

ωµ

平均功率流密度为：

⇀

Sav = Re[ 1
2

⇀

E ×
⇀

H
∗
]

= 1
2η Re[

⇀

E × (⇀
an ×

⇀

E
∗
)]

= ⇀
an

E2
0

2η = ⇀
anSav

矢量 a⃗n 的方向为功率
流的传播方向。
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6.1 理想媒质中的平面波
例题

5-1 一均匀平面波在空气中传播，其磁场强度为

H⃗ = (
√

3a⃗x − a⃗y + a⃗z) sin(ωt + Ax − 2
√

3z)A/m

求：（1）A; （2）f ,⃗an；（3）复数形式 E⃗
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6.1 理想媒质中的平面波
例题

5-1 一均匀平面波在空气中传播，其磁场强度为

H⃗ = (
√

3a⃗x − a⃗y + a⃗z) sin(ωt + Ax − 2
√

3z)A/m

求：（1）A; （2）f ,⃗an；（3）复数形式 E⃗

解：（1）因为 H⃗ = (
√

3a⃗x − a⃗y + a⃗z) sin(ωt + Ax − 2
√

3z),

故 k⃗ = −Aa⃗x + 2
√

3a⃗z。又因为 k⃗ · H⃗ = 0,

有 (−Aa⃗x + 2
√

3a⃗z) · (
√

3a⃗x − a⃗y + a⃗z) = 0，所以 A=2。
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6.1 理想媒质中的平面波
例题

(2) 因为 k =
√

k2
x + k2

z = 4，所以

λ = 2π

k
= π

2
m, f = c

λ
= 1.91 × 108Hz

又因为 a⃗n = k⃗
k

⇀
an = −2⇀

ax + 2
√

3⇀
az

4
= −⇀

ax

2
+

√
3⇀

az

2

（3）
⇀

E = −η0(⇀
an ×

⇀

H) = −188.5(
√

3⇀
ax + 4⇀

ay + ⇀
az)e−j(2

√
3z−2x+ π

2 )V/m
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.1 理想媒质中的平面波
例题

例 频率为 100MHz 的正弦均匀平面波在各向同性的均匀理想介质中
沿 +z 方向传播，介质的特性参数为 εr = 4, µr = 1, γ = 0 ，设电场沿
X 方向，即 E⃗ = a⃗xEx.
已知：当 t = 0, z = 1/8 时，电场等于其振幅 10−4V/m 。
试求：(1) 波的传播速度，波长，波数;（2）电场和磁场的瞬时表达
式；（3）坡印亭矢量和平均坡印亭矢量。
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.1 理想媒质中的平面波
例题

例 频率为 100MHz 的正弦均匀平面波在各向同性的均匀理想介质中
沿 +z 方向传播，介质的特性参数为 εr = 4, µr = 1, γ = 0 ，设电场沿
x 方向，即 E⃗ = a⃗xEx.
已知：当 t = 0, z = 1/8 时，电场等于其振幅 10−4V/m 。
试求：(1) 波的传播速度，波长，波数;（2）电场和磁场的瞬时表达
式；（3）坡印亭矢量和平均坡印亭矢量。

解：由已知条件可知：频率：f = 100MHz 振幅：Ex0 = 10−4V/m
(1)

vp = 1
√

µε
= 1

√
µrεr

· 1
√

µ0ε0
= 3

2
× 108m/s

k = w
√

µε = 2π × 108 · 2
3

× 10−8 = 4
3

π

λ = 2π

k
= 1.5m
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.1 理想媒质中的平面波
例题

(2) E⃗ = a⃗xE0 cos(wt − kz + φ0)
由条件，可知：E0 = 10−4, w = 2π × 108, k = 4

3 π

即 E⃗ = a⃗x10−4 cos(2π × 108t − 4
3 πz + φ0)

由已知条件，可得：

10−4 = 10−4 cos(−4
3

πz + φ0) ⇒ φ0 = π

6

∴ E⃗ = a⃗x10−4 cos(2π × 108t − 4
3 πz + π

6 )

H⃗ =
√

ε
µ k⃗ × E⃗

= 1
60π a⃗z × a⃗x10−4 cos(2π × 108t − 4

3 πz + π
6 )

= 1
60π a⃗y10−4 cos(2π × 108t − 4

3 πz + π
6 )
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.1 理想媒质中的平面波
例题

(3)
S⃗(t) = E⃗(t) × H⃗(t)
= 1

60π a⃗z10−8cos2(2π × 108t − 4
3 πz + π

6 )

S⃗av(t) = 1
T

∫ t

0 S⃗(t)dt= a⃗z
10−8

120π W/m2

另解：

E⃗ = a⃗x10−4e−j 4π
3 z+j π

6

H⃗ = 1
60π a⃗y10−4e−j 4π

3 z+j π
6

S⃗av = 1
2 Re[E⃗ × H⃗∗] = a⃗z

10−8

120π W/m2
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.1 理想媒质中的平面波
例题

例：一 ω = 1.5 × 109rad/s 的均匀平面波在充满理想电介质的无界空

间中传播，E⃗ = (2a⃗x + 6a⃗y + 9a⃗z)e−j(6x+7y−Az+ π
2 )

求：（1）A,λ,
⇀
a；（2)εr；（3）电场强度和磁场强度的瞬时表达式；（4）

S⃗av, ωav

解：（1）
⇀

k = 6⇀
ax + 7⇀

ay − A
⇀
az; k⃗ · E⃗ = 0;

A = 6; k =
√

k2
x + k2

y + k2
z = 11rad/m, λ = 2π

k = 0.57,

⇀
an =

⇀
k
k = 1

11 (6⇀
ax + 7⇀

ay − 6⇀
az)

（2）
k = ω

√
µ0ε0εr, εr = ( k

ω
√

µ0ε0
)2 = (kc

ω
)2 = 4.84
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6.1 理想媒质中的平面波
例题

(3)
⇀

E(t) = Re[
⇀

Eejωt]
= (2⇀

ax + 6⇀
ay + 9⇀

az) sin(1.5 × 109t − 6x − 7y + 6z)V/m

η =
√

µ0
ε0εr

= 171.36Ω
⇀

H(t) = 1
η

⇀
an ×

⇀

E(t)
= 5.84 × 10−3(9⇀

ax − 7⇀
ay + 2⇀

az) sin(1.5 × 109t − 6x − 7y + 6z)V/m

(4)

⇀

Sav =

∣∣∣⇀
E

∣∣∣2

2η

⇀
an = 3.21 × 10−2(6⇀

ax + 7⇀
ay − 6⇀

az)W/m2

ωav = 2(ωe)av = 1
2 ε0εr

∣∣∣⇀

E
∣∣∣2

= 2.59 × 10−9W/m2
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6.2 导电媒质中的平面波

导电媒质又称为有耗媒质，是指 σ ̸= 0 的简单媒质。

⇀

J c = σ
⇀

E

ρ = 0,E⃗ 和 H⃗ 满足的矢量赫姆霍兹方程为：

∇2E⃗ = (jωµσ − k2)E⃗ = −ω2µε(1 − j σ
ωε )E⃗ = −ω2µεecE⃗

∇2H⃗ = (jωµσ − k2)H⃗ = −ω2µε(1 − j σ
ωε )H⃗ = −ω2µεecH⃗

等效复介电常数：εec = ε − j σ
ω = εc

′ − jεc
”,

等效复波数：kc
′ = ω

√
µεec

传播常数：γ = jkc
′

∇2E⃗ + kc
′2E⃗ = ∇2E⃗ − γ2E⃗ = 0

∇2H⃗ + kc
′2H⃗ = ∇2H⃗ − γ2H⃗ = 0
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6.2 导电媒质中的平面波
6.2.1 导电媒质的分类

εc
′′

εc
′ = σ

ωε
= tan δc

tan δc：损耗角正切，表示导电媒质中传导
电流密度模值与位移电流模值之比，也是
导电媒质中位移电

⇀

Jd 流与总电流密度
⇀

J t =
⇀

J c +
⇀

Jd 间夹角的正切。

J
d

J
c

J
t

δ
c

Figure 5:

良介质： σ
ωε

≪ 1；半导体： σ
ωε

≈ 1；良导体： σ
ωε

≫ 1.
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6.2 导电媒质中的平面波
6.2.2 平面波在导电媒质中的传播特性

无源区域，Ex(z) 与 x,y 无关

则 d2Ex

dz2 − γ2Ex = 0

则 E⃗(z) = a⃗xE0e−γz

H⃗(z) = 1
ηc

a⃗z × E⃗ = a⃗y
E0
ηc

e−γz

复本征阻抗：

ηc =
√

µ

εec
=

√
µ

(ε − jσ
ω )
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6.2 导电媒质中的平面波

γ = jkc
′ = jω

√
µεec = α + jβ

α：衰减常数；β：相移常数

γ2 = α2 − β2 + j2αβ = −kc
′2 = −ω2µ(ε − jσ

ω
)

α = ω

√
µε

2
[
√

1 + ( σ

ωε
)
2

− 1] = ω
√

µε sec δc sin(δc

2
)

β = ω

√
µε

2
[
√

1 + ( σ

ωε
)
2

+ 1] = ω
√

µε sec δc cos(δc

2
)
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6.2 导电媒质中的平面波

E⃗ = a⃗xE0e−αze−jβz

⇀

E(t) = a⃗xE0e−αz cos(ωt − βz)

衰减单位：Np/m

|E2| = |E1|e−αl, αl = ln | E1
E2

|Np, α = 1
l ln | E1

E2
|Np/m

分贝（dB）：αl = 10 lg P1
P2

= 20 lg | E1
E2

|dB

α = 20
l lg | E1

E2
|dB/m
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6.2 导电媒质中的平面波

导电媒质中电磁波的波长：λ = 2π
β

β = Im[γ], β ̸= ω
√

µε

导电媒质中电磁波的相速：

vp = ω

β
= 1

√
µε

√√√√ 2√
1 + ( σ

ωε )2 + 1
<

1
√

µε

色散现象，色散媒质

复本征阻抗：

ηc =
√

µ

ε − jσ
ω

=
√

µ

ε
[1 + ( σ

ωε
)2]− 1

4 ej 1
2 arctan( σ

ωε ) = |ηc|ejξ
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6.2 导电媒质中的平面波

磁场强度复矢量：

H⃗ = a⃗y
E0

ηc
e−γz = a⃗y

E0

|ηc|
e−αze−jβze−jξ

瞬时表达式：

H⃗(t) = a⃗y
E0

|ηc|
e−αz cos(ωt − βz − ξ)

TEM 模，
Figure 6:

复玻印亭矢量：S⃗ = 1
2 E⃗ × H⃗∗ = a⃗z

E0
2

2|ηc| e
−2αzejξ

平均玻印亭矢量：S⃗av = Re[S⃗] = a⃗z
E0

2

2|ηc| e
−2αz cos ξ
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6.2 导电媒质中的平面波

1）良介质中的平面波

良介质是一种低损耗的媒质， σ
ωε ≪ 1.

衰减常数：

α ≈ σ

2

√
µ

ε

相位常数：
β ≈ ω

√
µε

本征阻抗：

ηc ≈
√

µ

ε
(1 + σ

j2ωε
) ≈

√
µ

ε

相速度：
vp ≈ 1

√
µε

平面波除振幅微弱衰减外，传播特性与理想媒质几乎完全相同。
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6.2 导电媒质中的平面波

2）良导体中的平面波

良导体： σ
ωε ≫ 1.

εec ≈ σ
jω

衰减常数：

γ = jω
√

µεec ≈ jω

√
µσ

jω
=

√
jωµσ = √

ωµσej π
4 = (1 + j)

√
ωµσ

2

β ≈ α ≈
√

πfµσ

本征阻抗：ηc =
√

µ
εec

≈
√

ωµ
σ ej π

4 = (1 + j)
√

ωµ
2σ = (1 + j) α

σ

相速度：vp = ω
β ≈

√
2ω
µσ
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6.2 导电媒质中的平面波
趋肤效应

趋肤深度：电磁波强度的幅值衰减至导体表面处的 1/e 的深度。

δ = 1
α

≈ 1√
πfµσ

δ = 1
β

= λ

2π

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 32/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.2 导电媒质中的平面波
功率流密度矢量

良导体平面波的电磁场强度的复矢量为

E⃗ = a⃗xE0e−γz = a⃗xE0e−(1+j)αz = a⃗xEx

H⃗ = a⃗y
Ex

ηc
= a⃗y

E0

ηc
e−(1+j)αz = a⃗y

E0

|ηc|
e−(1+j)αze−j π

4 = a⃗yHy

复功率流密度矢量

S⃗ = 1
2

E⃗ × H⃗∗ = a⃗z
E0

2

2
e−2αz

√
σ

2ωµ
(1 + j)

平均功率流密度矢量

S⃗av = Re[S⃗] = a⃗z
E0

2

2
e−2αz

√
σ

2ωµ
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6.2 导电媒质中的平面波
例题

一工作频率为 3Ghz，沿 y 方向极化的均匀平面波在有耗媒质（µ = µ0，
ε = 2.5ε0，tan δc = 10−8）中沿 +x 方向传播（1）求波的振幅衰减一
半时波的传播距离（2）设在 x = 0 处 E = a⃗y50 sin(6 × 109πt + π

3 )，
写出此波在任何 x 及 t 值时的磁场强度的瞬时表达式。

解：（1）因为 tan δc = 10−8 = σ
ωε，

所以 σ = 10−2 × 2π × 3 × 109 × 2.5 × 1
36π × 10−9 ≈ 4.17 × 103S/m 因

为 σ
ωε ≪ 1，故衰减常数 α 为：

α = σ

2

√
µ

ε
≈ 0.497Np/m

又由题意得 e−αx = 1/2
因此 x = 1

2 ln 2 = 1.39m
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6.2 导电媒质中的平面波
例题

（2）因为
β ≈ ω

√
µε[1 + 1

8
( σ

ωε
)2 ≈ 99.34rad/m]

则 λ = 2π
β ≈ 0.063m

ηc =
√

µ

ε
(1 + j

σ

2ωε
) = 238.4(1 + j

1
200

)Ω

vp = ω

β
≈ [1 − 1

8
( σ

ωε

2
)] ≈ 1.90 × 108m/s
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6.2 导电媒质中的平面波
例题

（3）因为 E⃗ = a⃗y50e−αx cos(6 × 10−9πt − βx + π
3 − π

2 )，
所以

Ė = 50e−αxe−j(βx+ π
6 )

又因为

Ḣ = 1
η̇c

(⃗ax × Ė) = a⃗x
50
|η̇|c

e−αxe−j(βx+ π
6 +arctan 1

200 )

= a⃗x0.21e−j0.497xe−j(βx+ π
6 )

所以
H⃗ = ℜ[Ḣejωt]

= a⃗x0.21e−j0.497x cos(6 × 109πt − 99.34x − π

6
)
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6.3 平面波的极化

平面波的极化：媒质中某点处电场强度矢量的尾端随时间的变化方式。

线极化，圆极化，椭圆极化

假设平面波沿正 z 方向传播，E⃗ 可分解为 E⃗x 和 E⃗y 两个分量，

复矢量：
E⃗ = a⃗xEx + a⃗yEy

E⃗ = a⃗xEx0e−jkz + a⃗yEy0e−jkze−jφ

瞬时表达式为：

E⃗(z, t) = a⃗xEx0 cos(ωt − kz) + a⃗yEy0 cos(ωt − kz − φ)

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 38/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.3 平面波的极化

Figure 7: 右旋极化波 Figure 8: 左旋极化波
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6.3 平面波的极化

瞬时表达式的两个分量：

Ex(z, t) = Ex0 cos(ωt − kz)
Ey(z, t) = Ey0 cos(ωt − kz − φ)
[ Ex(z,t)

Ex0
]2 + [ Ey(z,t)

Ey0
]2 − 2Ex(z,t)Ey(z,t)

Ex0Ey0
cos φ = sin2φ

(1) 线极化
φ=0 或 π 时，

Ey(z, t) = ±(Ey0

Ex0
)Ex(z, t)

α = arctan Ey(z, t)
Ex(z, t)

= ± arctan(Ey0

Ex0
)

y

xO E
x

E
y

θ

E(0,t)

Figure 9: 线极化
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6.3 平面波的极化

(2) 圆极化

Exo = Eyo = E0, φ = ±π/2, Ex
2(z, t) + Ey

2(z, t) = E2
0

α = arctan
Eo cos(ωt − kz ∓ π

2 )
Eo cos(ωt − kz)

= arctan[± tan(ωt − kz)]

= ±(ωt − kz)

方向判断：右手四指同大拇指垂直，右手四指从相位超前的电场
分量旋转至相位滞后的分量，若波的传播方向为右手大拇指的
方向，为右旋圆极化，否则，为左旋圆极化。
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6.3 平面波的极化

(2) 圆极化

y

xO E
x

E
y

θ

E(0,t)

Figure 10: 圆极化

x

y

Figure 11: 左旋圆极化波电场的右旋螺旋线
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6.3 平面波的极化

(3) 椭圆极化

φ ̸= 0, ±π

φ = ± π
2 , Ex0 ̸= Ey0 时，为椭圆极化。

tan α = Eyo cos(ωt−kz−φ)
Exo cos(ωt−kz) = Eyo

Exo
[cos φ + tan(ωt − kz) sin φ]

tan 2θ = 2ExoEyo

Exo
2−Eyo

2 cos φ

两个空间上正交的线极化波可合成为一个椭圆极化波；
一个椭圆极化波可分解为两个空间上正交的线极化波。
两个旋向相反的圆极化波可合成为一个椭圆极化波；
一个椭圆极化波可分解为两个旋向相反的圆极化波。
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6.3 平面波的极化
例题

(1)
⇀

E(t) = ⇀
ax10 cos(108πt − y) − ⇀

az5 sin(108πt − y)

⇀

E = ⇀
ax10e−jy − ⇀

az5e−j(y+π/2) 沿 y 传输的右旋椭圆偏振光

(2)
⇀

E(t) = ⇀
ay3 cos(ωt − βx − 300) − ⇀

az4 cos(ωt − βx + 600)

β > 0 时，沿 x 方向传输的右旋椭圆偏振光。

β < 0 时，沿-x 方向传输的左旋椭圆偏振光。

(3)
⇀

E = ⇀
ax2e

jπ
4 e−j100z − ⇀

ay3e− jπ
4 e−j100z

沿 z 传输的左旋椭圆偏振光
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6.3 平面波的极化
例题

(4)
⇀

E = E0(6j
⇀
ax − 2

√
15⇀

ay + 4j
⇀
az)e−jk(2x−3z)

(4) 因电磁场强度复矢量可写为
Ė = E0(2

√
13ja⃗xx − 2

√
15a⃗y)e−jk⃗·⃗a

式中，因为
k =

√
k2

x + k2
z =

√
(2k)2 + (3k)2 =

√
13k Figure 12: 例 4 图

故 a⃗n = k⃗/k = 2√
13 a⃗x − 3√

13 a⃗z ，而 a⃗xx = 3√
13 a⃗x + 2√

13 a⃗z。
于是，在垂直于 a⃗n 的平面内 E 将分解为 a⃗xx 和 a⃗y 两个方面上的分量，如图
所示。又因 a⃗xx 方向上的分量超前 −a⃗y 方向上的分量 90o 。且 Exx0 ̸= Ey0，
故此电磁场代表的波是一个右旋椭圆极化波，波沿 a⃗n 的方向传播。

说明：也可将式中负号提出，即将 Ė 的表示式变为
Ė = −(2

√
15E0a⃗y − j2

√
13E0a⃗xx)e−jk⃗·⃗a

用括号的两部分进行判断，此时 a⃗y 方向上的分量超前于 a⃗xx 方向 90o ，从而
同样可判断此波是右旋椭圆极化波
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6.3 平面波的极化
例题

(1)E⃗ = E0(ja⃗x − 3ja⃗y)ejkz

k>0 沿-z 传输的线极化波

(2) = E0(a⃗x + 2ja⃗z)e−jky

k>0 沿 y 传输的右旋椭圆极化波

(3)E⃗(t) = a⃗xE0 sin(ωt − kz) + a⃗yE0 cos(ωt − kz)

k>0 沿 z 传输的左旋圆极化波

(4)E⃗(t) = a⃗xE0 sin(ωt + kz + π
4 ) + a⃗yE0 cos(ωt + kz − π

4 )

k>0 沿-z 传输的线极化波
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6.3 平面波的极化

判断平面波极化方式的步骤

（1）确定传播方向；

（2）判断振幅是否相等；

（3）判断相位超前或滞后多少？

（4）判断旋转方向。
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6.3 平面波的极化

推导椭圆极化方程
已知 Ey = Eym cos(ωt), Ez = Ezm cos(ωt + ϕ)

则 cos(ωt) = Ey

Eym

sin ωt = cos ωt cos ϕ−Ez / Ezm

sin ϕ = (Ey / Eym) cos ϕ−Ez / Ezm

sin ϕ

sin2ω t + cos2ω t = 1

= ( Ey

Eym
)2 + (Ey/Eym)2 cos2 ωt+(Ez/Ezm)2−(2EyEz/EymEzm) cos ϕ

sin2 ϕ

整理后 E2
y

E2
ym

+ E2
z

E2
zm

− 2EyEz

EymEzm
cos ϕ = sin2 ϕ
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6.4 平面波的反射与透射

平面波以任意角度θi入射到两种媒质的平面分界面 → 斜入射

两种媒质具有不同的电参数 (µ1, ε1) (µ2, ε2)

平面分界面处媒质的不连续性使入射波中的一部分反射，另一部分透
射。

平面分界面 z = 0

定义入射面

分界面的法向单位矢量 a⃗n 与入射波传播方向的波矢量所构成的平面。
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6.4 平面波的反射与透射
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Figure 13: 平面分界面上的斜入射
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6.4 平面波的反射与透射

如图所示，入射线 2 在入射到分界面之前比入射线 1 多行进了 AiO
′

距离，而当射线 2 被分界面反射时射线 1 则多行进了 OAr 的距离，而
OAi 和 OAr 分别是入射波和反射波的等相位面，因此射线 2 经过距
离 O′Ai 所花的时间应等于射线 1 经过距离 OAr 所花的时间。

又因入射线和反射线都处于媒质 1 中，故它们的相速相即 vp1 = vp2 。
于是

O′Ai

vp1
= OAr

vp1
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6.4 平面波的反射与透射

由图中的几何关系知，OO′ sin θi = OO′ sin θr ，因此

θr = θi

这就是斯耐尔（Snell）反射定律。

对入射线和透射线的情况。由图可知，入射线 2 经过距离 O′Ai 所花的
时间与透射线 1 经过距离 OAt 所花的时间应相等，即

O′Ai

vp1
= OAt

vp2

于是，有

sin θi

sin θt
= vp1

vp2
= n2

n1
=

√
µ2ε2

µ1ε1
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6.4 平面波的反射与透射

式中，ni(i = 1, 2) 为媒质的折射率。对大多数媒质（即非磁性媒质），
µ1 = µ2 = µ0 ，上式变为

sin θi

sin θt
=

√
ε2

ε1
=

√
εr2

εr1

这就是我们的熟知的斯耐尔折射定律。

因沿任意方向传输的平面波在单位面积上传输的平均功率为 |E0|2/2η

（因沿波的传输方向 a⃗n 的平均能流密度矢量 S⃗av = a⃗n|E0|2/2η），故入
射波、反射波和透射波携带的能量投射到分界面面积 s 上的平均入射
功率 Pi，反射功率 Pr 和透射功率 Pt 分别为
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6.4 平面波的反射与透射

Pi = |(S⃗i)av|si = 1
2η

|Ei0|2s cos θi

Pr = |(S⃗r)av|sr = 1
2η1

|Er0|2s cos θr

Pt = |(S⃗t)av|st = 1
2η

|Et0|2s cos θt

式中 si = s cos θi，sr = s cos θr ，st = s cos θt，分别为入射波、反射
波和透射波对应的截面积。
而 Ei0，Er0 以及 Et0 分别为入射波、反射波及透射波的电场强度的复
振幅。
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6.4 平面波的反射与透射
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Figure 14: 入射波、反射波和透射波在分界面上的投影
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6.4 平面波的反射与透射

根据能量守恒定律，且不计分界面处入射波投射到分界面瞬间出现的
瞬时电荷积聚效应（即只考虑稳态情况）。于是，有 Pi = Pr + Pt。所
以，入射波、反射波和透射波电场强度的幅度间的关系为

|Er0|2

|Ei0|2
= 1 − η1

η2

|Et0|2 cos θt

|Ei0|2 cos θi

为了便于求解与任意方向极化的入射波的场对应的反射波和透射波的
场，将入射波的电场强度分解成垂直于和平行于入射面的两个分量，并
称垂直于入射面为垂直极化；平行于入射面为平行极化。这样，可分别
求解垂直极化和平行极化情况下反射波和透射波的场量，然后将两者
所得的场量进行叠加，即得与任意方向极化的入射波电场强度对应的
总的反射波和透射波的场。下面分别对垂直极化和平行极化进行讨论。
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6.4.1 垂直极化

对垂直极化

E⃗i = a⃗yEi0e−jβ1(x sin θi+z cos θi)

a⃗ni = a⃗x sin θi + a⃗z cos θi

r⃗ = a⃗xx + a⃗yy + a⃗zz

入射波的复场

E⃗i = a⃗yEi0e−jβ1a⃗ni·r⃗

H⃗i = 1
η1

[⃗ani ×E⃗i(x, z)] = Ei0

η1
(−a⃗x cos θi +a⃗z sin θi)e−jβ1(x sin θi+z cos θi)
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6.4.1 垂直极化

a⃗yEr0e−jβ1a⃗nr·r⃗

Er0
η1

(⃗ax sin θr +
a⃗z cos θr)e−jβ1a⃗ni·r⃗

a⃗yEi0e−jβ1a⃗ni·r⃗

Ei0
η1

(−a⃗x cos θi+
a⃗z sin θi)e−jβ1a⃗ni·r⃗
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Figure 15: 垂直极化

E⃗t =
a⃗yEt0e−jβ2a⃗nt·r⃗

Et0
η1

(−a⃗x cos θt+
a⃗z sin θt)e−jβ2a⃗nt·r⃗
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6.4.1 垂直极化

反射波

E⃗r = a⃗yEr0e−jβ1a⃗ni·r⃗ = a⃗yEr0e−jβ1(x sin θr−z cos θr)

H⃗r = Er0

η1
(⃗ax cos θr + a⃗z sin θr)e−jβ1(x sin θr−z cos θr)

a⃗nr = a⃗x sin θr − a⃗z cos θr

透射波

E⃗t = a⃗yEt0e−jβ2(x sin θt+z cos θt)

H⃗t = Et0

η2
(−a⃗x cos θt + a⃗z sin θt)e−jβ2(x sin θt+z cos θt)

a⃗nt = a⃗x sin θt + a⃗z cos θt
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上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.4.1 垂直极化

媒质分界面（z = 0）处电场强度和磁场强度的切向分量满足以下的边
界条件：

(Eiy + Ery)|z=0 = Ety|z=0
(Hix + Hrx)|z=0 = Htx|z=0

}
⇓

Ei0e−jβ1x sin θi + Er0e−jβ1x sin θr = Et0e−jβ2x sin θt

1
η1

(
−Ei0 cos θie

−jβ1x sin θi + Er0 cos θre−jβ1x sin θr
)

= − Et0
η2

cos θte
−jβ2x sin θt
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边界条件
6.4.1 垂直极化

相位匹配条件

β1 sin θi = β1 sin θr = β2 sin θt

θi = θr

sin θi

sin θt
= β2

β1
=

√
µ2ε2√
µ1ε1

幅度匹配条件

Ei0 + Er0 = Et0
1

η1
(Ei0 − Er0) cos θi = 1

η2
Et0 cos θt

}
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.4.1 垂直极化

反射系数:
媒质分界面处反射波的电场强度的复振幅与入射波电场强度的复振

幅之比
透射系数（或传输系数）:
媒质分界面处透射波的电场强度的复振幅与入射波电场强度的复振

幅之比

垂直极化的反射系数

Γ⊥ = η2 cos θi − η1 cos θt

η2 cos θi + η1 cos θt

垂直极化的透射系数

T⊥ = 2η2 cos θi

η2 cos θi + η1 cos θt
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6.4.1 垂直极化

Γ⊥ 和 T⊥ 间满足以下关系

1 + Γ⊥ = T⊥

1 − Γ⊥ = η1 cos θt

η2 cos θi
T⊥

对非磁性媒质

Γ⊥ =
cos θi −

√
ε2/ε1 cos θt

cos θi +
√

ε2/ε1 cos θt

= cos θi −
√

ε2/ε1 − sin2θi

cos θi +
√

ε2/ε1 − sin2θi

T⊥ = 2 cos θi

cos θi +
√

ε2/ε1 cos θt

= 2 cos θi

cos θi +
√

ε2/ε1 − sin2θi
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6.4.1 垂直极化
例题

一平面波从空气中入射到 z = 0 处的空气（媒质 1）与土壤（媒质 2）
的交界面上，入射波的电场强度

E⃗i = a⃗y100 cos(ωt − πx − 1.73πz) V/m
土壤视为相对介电常数
εr2 = 4 的无耗介质。求：
(1) 空气和土壤中电磁波
的波长、相移常数 β1，
β2，以及入射角 θi，透
射角 θt；
(2) 空气和土壤中电场强
度的瞬时表达式；
(3) 土壤中透射波的平均
功率密度的模值。
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Figure 16:
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6.4.1 垂直极化
例题
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Figure 17:
上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 66/110
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6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.4.1 垂直极化
例题

解：(1) 入射波电场强度的复数表达式为

E⃗i = a⃗y100e−jβ⃗1•⇀
r = a⃗y100e−j(πx+1.73πz)

空气中的相移常数和波长分别为

β⃗1 = β1 sin θia⃗x + β1 cos θia⃗z = πa⃗x + 1.73πa⃗z

β1 =
√

π2 + (1.73π)2 = 2π rad/m

λ1 = λ0 = 2π/β1 = 1 m
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6.4.1 垂直极化
例题

土壤中的相移常数和波长分别为

β2 = ω
√

µε = ω
√

µ0ε0
√

εr2 = β1
√

εr2 = 4π [rad/m]

λ2 = 2π/β2 = λ0/
√

εr2 = 0.5m

由 β⃗1 的表达式，可得入射角 θi 为

θi = arctan(π/1.73π) = 30◦

透射角为

θt = arcsin(β1

β2
sin θi) = arcsin 0.25 = 14.5◦
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6.4.1 垂直极化
例题

(2) 垂直极化波的反射系数和透射系数分别为

Γ⊥ = cos θi −
√

ε2/ε1 − sin2θi

cos θi +
√

ε2/ε1 − sin2θi

= −0.38

T⊥ = 1 + Γ⊥ = 0.62
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6.4.1 垂直极化
例题

入射波电场强度的复振幅 Ei0 = 100ej0◦ V/m，媒质 1 中合成波的电场
强度的复数表达式

E⃗1 = E⃗1i + E⃗1r =
a⃗yEi0e−jβ⃗1(x sin θi+z cos θi) + a⃗yΓ⊥Ei0e−jβ⃗1(x sin θi−z cos θi)

= a⃗y100e−j(πx+1.73πz) − a⃗y38e−j(πx−1.73πz)

媒质 1 中合成波的电场强度的瞬时表达式为

E⃗1 (t) = Re
[
E⃗1ejω t

]
= a⃗y [100 cos (ω t − π x − 1.73 π z) − 38 cos (ω t − π x + 1.73π z)]

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 70/110



上海交通大学

6.1 理想媒质中的平面波 6.2 导电媒质中的平面波 6.3 平面波的极化 6.4 平面波的反射与透射 6.5 全反射和全透射 6.6 作业

6.4.1 垂直极化
例题

媒质 2 中波的电场强度的复数形式为

E⃗2 = a⃗yT⊥Ei0e−jβ⃗2(x sin θt+z cos θt) = a⃗y62e−j(πx+3.87πz)

其瞬时表达式为
E⃗2(t) = a⃗y62 cos(ωt − πx − 3.87πz) V/m

（3）因在媒质 2 中，η2 = η0
/√

εr2 = 60πΩ，透射波的平均功率密度的
模值为

(St)av =
∣∣∣(S⃗t)av

∣∣∣ =
∣∣∣⇀
ant

|Et0|2

2η2

∣∣∣ = |Et0|2

2η2
= 622

2×60π = 10.2 W/m2
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6.4.2 平行极化

平行极化: 入射电场 E⃗i 处于入射面内
媒质１中入射波、反射波和媒质２中透射波的场量可分别表示为

E⃗i = (⃗ax cos θi − a⃗z sin θi) Ei0e−jβ1(x sin θi+z cos θi)

H⃗i = a⃗y
Eio

η1
e−jβ1(x sin θi+z cos θi)

E⃗r = Γ//Eio(⃗ax cos θr + a⃗z sin θr)e−jβ1(x sin θr−z cos θr)

H⃗r = −a⃗y

Γ//Eio

η1
e−jβ1(x sin θr−z cos θr)

E⃗t = T//Ei0(⃗ax cos θt − a⃗z sin θt)e−jβ2(x sin θt+z cos θt)

H⃗t = a⃗y

T//Eio

η2
e−jβ2(x sin θt+z cos θi)

Γ// 和 T// 分别是平行极化时的反射系数和透射系数。
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6.4.2 平行极化

界平面处切向电场和磁场连续

1 + Γ// = T//
cos θt

cos θi

1 − Γ// = T//
η1

η2

Γ// = η2 cos θt − η1 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

T// = 2η2 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi
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6.4.2 平行极化

平面波从空气中入射到三种
不同电介质表面

干土 ε = 3ε0, µ = µ0

潮土 ε = 25ε0, µ = µ0

水 ε = 80ε0, µ = µ0

Figure 18: 三种情况下的变化曲线
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6.4.2 平行极化

将垂直极化和平行极化两种情况下媒质１中的入射波和反射波的电场
和磁场进行叠加，媒质 1 中的合成波具有以下特点：

1. 合成波沿 x 向（与界面相切的方向）传播，不再是横电磁波。

对垂直极化，合成波是横电波（即合成波的电场无 x 向分量，但磁场
有 x 向分量），记为 TEx 波；对平行极化，合成波是横磁波（即合成
波的磁场无 x 向分量，但电场有 x 向分量），记为 TMx 波；

2. 合成波的场除相位沿 x 向变化外，振幅沿 z 向发生变化，等相位面
上不同的 z 处振幅不同，是非均匀平面波。
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平面边界上的垂直入射（正入射）

媒质１和媒质２均为理想介质

平面波垂直入射到媒质１，２的平面分界面上

反射波的场与透射波的场的特性与入射波场的极化方向无关，不
必再区分垂直极化和平行极化
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平面边界上的垂直入射（正入射）

设 E⃗i 的极化方向沿 x 向
反射波和透射波的电场方向也应沿 x 向
入射波、反射波和透射波的电场和磁场复矢量分别为

入射波E⃗i = a⃗xEi0e−jβ1z,H⃗i = 1
η1

(
a⃗z × E⃗i

)
= a⃗y

Ei0
η1

e−jβ1z

反射波E⃗r = a⃗xEr0ejβ1z,H⃗r = 1
η1

[
(−a⃗z) × E⃗r

]
= −a⃗y

Er0
η1

ejβ1z

透射波E⃗t = a⃗xEt0e−jβ1z,Ht = 1
η2

[
a⃗z × E⃗t

]
= a⃗y

Et0
η2

e−jβ2z



β1 = ω
√

µ1ε1 = 2π/λ1; β2 = 2π/λ2; η1 =
√

µ1/ε1; η2 =
√

µ2/ε2
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平面边界上的垂直入射（正入射）
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Figure 19: 平面边界上的垂直入射
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平面边界上的垂直入射（正入射）

平面分界面处电场和磁场切向分量连续

Ei0 + Er0 = Et0
Ei0
η1

− Er0
η1

= Et0
η2

}

反射系数和透射系数分别为

Γ = η2 − η1

η2 + η1

T = 2η2

η2 + η1

1 + Γ = T
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平面边界上的垂直入射（正入射）

媒质１中合成波的电场和磁场复矢量可表示为

E⃗1 = a⃗xEi0
(
e−jβ1z + Γejβ1z

)
= a⃗xEr0

[
Te−jβ1z + Γ (2j sin β1z)

]
H⃗1 = a⃗y

Ei0

η1

(
e−jβ1z − Γejβ1z

)
媒质 2 中的电场和磁场复矢量可表示为

E⃗2 = E⃗t = a⃗xT
(
Ei0e−jβ2z

)
H⃗2 = H⃗t = a⃗yT

(
Ei0

η2
e−jβ2z

)
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平面边界上的垂直入射（正入射）

µ1 = µ2 = µ0, ε1 < ε2,

Γ =
1 −

√
ε2/ε1

1 +
√

ε2/ε1
= − |Γ|

T = 2
1 +

√
ε2/ε1

= 1 − |Γ|

⇒
E⃗1 = a⃗xEi0

(
1 − |Γ| ej2β1z

)
e−jβ1z

H⃗1 = a⃗y
Ei0

η1

(
1 + |Γ| ej2β1z

)
e−jβ1z
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平面边界上的垂直入射（正入射）

|E⃗1| |H⃗1| 随 z 的变化出现极大值和极小值，且呈周期分布

媒质 1 中合成波的场呈驻波, 极大值和极小值的位置都不随时间变化
(standing wave)

场出现极大值的点 ⇒ 场的驻波腹点

2β1zmax = −2 (m + 1) π (m = 0, 1, 2 · · · · · ·) zmax = −(2m + 1) λ/4∣∣∣⇀

E1

∣∣∣
max

= |Ei0| (1 + |Γ|)

场出现极小值的点 ⇒ 场的驻波节点

2β1zmin = −2mπ (m = 0, 1, 2 · · · · · ·) zmin = −mλ/2∣∣∣E⃗1

∣∣∣
min

= |Ei0| (1 − |Γ|)
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平面边界上的垂直入射（正入射）

Figure 20: |E⃗1| |H⃗1| 随 z 的变化曲线
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平面边界上的垂直入射（正入射）

行驻波：既有驻波成分又有行波成分形成的波

纯驻波：当第 2 种媒质为理想导体时，媒质１中场的驻波节点处振幅
为零而其驻波腹点处振幅为 2

Γ = −1 T = 0

电场的驻波系数 (驻波比)
电场振幅的极大值与极小值之比，反映行驻波状态的驻波成分的大小

ρ =
|E|max
|E|min

= (1 + |Γ|)
(1 − |Γ|)

0 ≤ |Γ| ≤ 1 ⇒ 1 ≤ ρ < ∞
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平面边界上的垂直入射（正入射）

媒质 1 中合成波向正 z 方向传输的平均功率流密度为(
S⃗1

)
av

= Re
[

1
2

E⃗1 × H⃗∗
1

]
=

(
S⃗1

)
av

(
1 − |Γ|2

)
入射波的平均功率减去反射波的平均功率

媒质２中向正 z 方向透射的平均功率流密度为(
S⃗2

)
av

= Re
[

1
2

E⃗2 × H⃗∗
2

]
= η1

η2
|T|2

(
S⃗i

)
av

能量守恒定律 (
S⃗1

)
av

=
(

S⃗2

)
av

1 − |Γ|2 = η1

η2
|T|2
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平面边界上的垂直入射（正入射）
例题

一右旋圆极化波的电场强度复矢量为

E⃗i = a⃗x − ja⃗yE0e−jβz

由空气向一理想介质平面垂直入射。
(1) 写出反射波和透射波的电场强度复矢量表达式；
(2) 求反射波和透射波相对于入射波的平均功率密度值。
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平面边界上的垂直入射（正入射）
例题

解：(1) 介质交界面处的反射系数、透射系数分别为

η1 = η0, η2 =
√

µ0/ε2 = η0/2

Γ = η2 − η1

η2 + η1
= −1

3
T = 2η2

η2 + η1
= 2

3

则反射波和透射波的电场强度复矢量分别为

E⃗r = ΓE⃗i0ejk1z = Γ(⃗ax − ja⃗y)E0ejkz = 1
3

(ja⃗y − a⃗x)E0ejkz

E⃗t = TE⃗i0e−jk2z = T (⃗ax − ja⃗y)E0e−jk2z = 2
3

(⃗ax − ja⃗y)E0e−j2kz

k2 = 2π/λ2 = 2π
√

εr2/λ0 = 4π/λ0 = 2k
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平面边界上的垂直入射（正入射）
例题

(2) 反射波和透射波相对于入射波的平均功率密度值分别为

(S⃗i)av = a⃗z|Ei0|2
/

2η1

(S⃗r)av = −a⃗z|Er0|2
/

2η1 = −a⃗z|Γ|2|Ei0|2
/

2η1

(S⃗t)av = a⃗z|T |2|Ei0|2
/

2η2

(Sr)av

(Si)av
= |Γ|2 = 1

9
(St)av

(Si)av
= |T |2 = 8

9
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6.5.1 全反射

光密媒质 → 光疏媒质 n1 > n2

θt = π/2 时的入射角称为发生全反射的临界角 θc

sin θc = n2

n1
θc = arcsin

(
n2

n1

)
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6.5.1 全反射

对非磁性媒质，有 θc = arcsin
√

ε2
ε1

θi > θc sin θi > sin θc

⇒ sin θt = n1 sin θi/n2 > 1

cos θt =
√

1 − sin2θt = ±j

√
n2

1
n2

2
sin2θi − 1 = ±jA

E⃗t = ⇀
ayEi0T⊥e−α2ze−jβ2xx
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6.5.1 全反射

θi > θc 时，斯耐尔反射定律仍成立

垂直极化时

Γ⊥ = η2 cos θi + jη1A

η2 cos θi − jη1A
= ejφ⊥

φ⊥ = 2 arctan

η1

√
n2

1
n2

2
sin2θi − 1

η2
√

1 − sin2θi



非磁性媒质时

µ1 = µ2 = µ0

n2
1 = ε1/ε0

n2
2 = ε2/ε0

ϕ⊥ = 2 arctan


√

sin2θi − ε2
ε1√

1 − sin2θi
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6.5.1 全反射

θi > θc 时

反射波的场的振幅等于入射波的场的振幅
透射波的场随 z 迅速衰减，媒质 2 中的场主要集中在介质分界面
附近
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6.5.1 全反射

平行极化反射系数 θi > θc

Γ// = η2 cos θt − η1 cos θi

η1 cos θi + η2 cos θt
= − η1 cos θi + jη2A

η1 cos θi − jη2At
= −1 · ejϕ//

ϕ// = 2 arctan
(

η2A

η1 cos θi

)
= 2 arctan

η2

√
n2

1
n2

2
sin2θi − 1

η1
√

1 − sin2θi



非磁性媒质 ϕ// = 2 arctan
[

ε1
ε2

√
sin2θi− ε2

ε1√
1−sin2θi

]

T// = 2η2 cos θi

η1 cos θi − jη2A
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6.5.2 全透射

1）垂直极化
如上所述，发生全透射时的入射角称为布儒斯特（Brewster）角 θB

Γ⊥ = η2 cos θi − η1 cos θt

η2 cos θi + η1 cos θt
= 0 θi = θB⊥

⇒
η2 cos θB⊥ = η1 cos θt

cos θt =

√
1 − n2

1
n2

2
sin2θi ⇒ sin2θB⊥ =

1 − (µ1ε2)/(µ2ε1)

1 −
(

µ1/µ2

)2
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6.5.2 全透射

对非磁性媒质 µ1 = µ2 = µ0 不存在 θB⊥

当垂直极化波入射到两种不同电介质的交界面上时，任何入射角上都
将有反射而不会发生全透射。

磁性媒质 µ1 ̸= µ2 ε1 = ε2

sin θB⊥ = 1√
1 +

(
µ1/µ2

)
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6.5.2 全透射

2）平行极化

Γ// = η2 cos θt − η1 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi
= 0 ⇒ η2 cos θt = η1 cos θB//

sin2θB// =
1 − (µ2ε1)/(µ1ε2)

1 −
(

ε1/ε2

)2

对非磁性媒质 µ1 = µ2 = µ0

θB// = arcsin
√

ε2

ε1 + ε2
= arctan

√
ε2

ε1

当由垂直极化波和平行极化波一起合成的波以布儒斯特角入射到两种
非磁性媒质的交界面上时，反射波只有垂直极化成分。
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

考虑三层媒质的情况
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Figure 22:
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数值孔径(NA)
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其中，为相对折射率差

根据Snell定理，子午光

线产生内全反射的最大入

射角 满足：

定义：数值孔径为

所有以小于最大入射角投射到光纤端面的光线都将进入纤

芯，并在纤芯包层界面上被内全反射。

i

 
12 2 2

0 1 2 1sin 2iNA n n n n    
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

1 区：E⃗1 = E⃗1i + E⃗1r = a⃗x[E1ie
−jβ1(z+d) + E1rejβ1(z+d)]

H⃗1 = H⃗1i + H⃗1r = a⃗y
1

η1
[E1i − E1r]

2 区：E⃗1 = E⃗2i + E⃗2r = a⃗x[E2ie
−jβ2z + E2rejβ2z]

H⃗2 = H⃗2i + H⃗2r = a⃗y
1

η2
[E2i − E2r]

3 区：E⃗3 = E⃗3i = a⃗xE3ie
−jβ3z

H⃗3 = H⃗3i = a⃗y
1

η3
E3ie

−jβ3z
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

2 区：

E⃗2 = E⃗2i + E⃗2r

= a⃗x[(E(1)
2i + E

(2)
2i + · · · )e−jβ2z + (E(1)

2r + E
(2)
2r + · · · )ejβ2z]

H⃗2r = H⃗2i + H⃗2r = a⃗y( E2i

η2
− E2r

η2
)

= a⃗y
1

η2
[(E(1)

2i + E
(2)
2i + · · · )e−jβ2z − (E(1)

2r + E
(2)
2r + · · · )ejβ2z]
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

3 区：

E⃗3 = a⃗x(E(1)
3i + E

(2)
3i + · · · )e−jβ3z

H⃗3 = a⃗y
1
η3

(E(1)
3i + E

(2)
3i + · · · )e−jβ3z

式中 E1i 是已知量，E1r, E2i, E2r, E3i 是未知量
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

在 z = 0 处，由边界条件可得

(E2i + E2r) = E3i
1

η2
(E2i − E2r) = 1

η3
E3i

}

上两式相除，有

η2
E2i + E2r

E2i − E2r
= η3
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

于是，在 z = 0 处分界面上的反射系数为

Γ2(z)|z=0 = Γ2(0) = η3 − η2

η3 + η2

在 z = −d 处，由边界条件，有

(E1i + E1r) = E2i[ejβ2d + Γ2(0)e−jβ2d)]
1

η1
(E1i − E1r) = E2i

η2
[ejβ2d − Γ2(0)e−jβ2d]

}
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

上两式相除，有

η1
E1i + E1r

E1i − E1r

= η2
ejβ2d + Γ2(0)e−jβ2d

ejβ2d − Γ2(0)e−jβ2d

为了便于分析多层介质表面的垂直入射问题，下面引出输入波阻抗的
概念。
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

（1）半波介质夹层

在三层（电）介质中，若 η1 = η3 ，且夹在介质 1 和介质 3 中的介质层

2 的厚度为该层中平面波波长 λ2 的半整数倍，即 β2d = mπ，

d = mλ2/2, m = 1, 2, 3, · · · 则由上式，可得

Z1(−d) = Zl1 = η3 = η1

于是，Γ1(−d) = 0
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6.5 多层介质表面的垂直入射（正入射）

（2）消除反射的四分之一波长介质层

在三层（电）介质中，若在介质 1 和介质 3 之间放置厚度为 λ2/4 的介

质层，且厚度为 λ2/4 介质层的本征阻抗是两边介质的本征阻抗的几何

平均值，便可消除电磁波由介质 1 向介质 2 传播时在其交界面处引起

的反射。
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