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第第66章章 平面电磁波的传播平面电磁波的传播

1、电磁波动方程与电磁波

2、理想介质中的均匀平面电磁波

3、导电媒质中的均匀平面电磁波

4、电磁波的极化

5、平面电磁波在平面分界面的垂直入射



1. 1. 电磁波动方程与平面电磁波电磁波动方程与平面电磁波
6.1.1 电磁波动方程

讨论前提： • 脱离激励源；

• 媒质 均匀,线性,各向同性。µεγ ,,

从电磁场基本方程组推导电磁波动方程
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6.1.2  均匀平面波(TEM)

平面波：等相面（或波阵面）为平面的电磁波

均匀波：在等相面上振幅处处相等的波

横电磁波（TEM)的 E、H 无传播方向的分量。
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结论

1、 E
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x=Hx=0 （时变场），沿波传播方向上无场的分

量，称为TEM波。

2、 选择坐标轴，令Ez=0, 则 Hy=0,从式(2)、（6）

导出一维标量波动方程 波振面
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6.2.1  波动方程的解及其传播特性 0=γ
2. 2. 理想介质中的均匀平面电磁波理想介质中的均匀平面电磁波
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• 电磁波的波速 ncv rr === εµµε c1 m/s8103×=c

• 波阻抗——入射（反射）电场与入射（反射）磁场的振幅之比
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结论

图6.2.1  电场、磁场与电磁功率流关系

• 能量的传播方向与波的传播方向一致。

• 电场能量和磁场能量相等。

• 电场、磁场和传播方向两两垂直，且满足右手定则。



6.2.2 理想介质中的正弦均匀平面电磁波
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试求：a. 及传播方向；b. E 的表达式；c.S 的表达式；d.

例 6.2.1 巳知自由空间中 )()2π(6π10B 6
yxzt ee10sin 8 +−×= −

βλ ,,v,f avS

解： a . 波沿 +Z 轴方向传播；

2π=β rad/m ， m12π == βλ

81032π ×==ωf Hz， 8103×== βωv m/s
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例 6.2.2  频率为100 MHz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 设电场沿 x 方向，
即 ； 当 t ＝0，z ＝1/8m 时，电场等于其振幅值10-4 V/m。试求：

,014 === γµε ，， rr

x xE=E e

（2）H (z , t) 和 E (z , t) ;   （3） 平均波印廷矢量。（1） v、λ、β ；

解: (1) 根据电场、磁场二者关系及平面波的参数定义来解题。
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例 6.2.2 频率为100 MHz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 设电场

沿 x 方向，即 ； 当 t ＝0，z ＝1/8m 时，电场等于其振幅值

10-4 V/m。试求：

,014 === γµε ，， rr

xx EeE =
（2）H (z , t) 和 E (z , t) ;   

电场强度表示式
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（3）平均波印廷矢量为
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掌握如何计算自由空间中平面波的场分量和参数。掌握电场与磁场的关
系，从概念和具体数值两方面加强对电磁波参数的理解和认识。理想介质
中电磁波的传播速度是很快的，和光速数量级相同。

结束
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均匀平面波的能流
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场量没有波传播方向上的分量。
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6.3.1  有阻尼波动方程一维解
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3. 3. 导电媒质中的均匀平面电磁波导电媒质中的均匀平面电磁波
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设电场初相角 ，则电磁场瞬时表达式为 ：0=Eϕ
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6.3.2  良导体中的波参数、集肤效应

在电磁波传播问题中，判断导体的导电性，不是简单的根据导电率γ ，

而是根据传导电流与位移电流的比值决定的。

如果 或 γ >>ωε 称为良导体。1>>=
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2
ωµγβα ==衰减常数、相位常数：

当 ，电磁波迅速衰减，场量仅存在于导体表面的薄层内，这种现象
成为集肤效应。

↑↑ α时f

弊：使导体有效利用面积减少，电阻增大，导致损耗增加。

应用： 1、高频淬火，2、电磁屏蔽。

理想介质与良导体中均匀平面波传播特性的比较。
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×××××
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.πωε
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例 6.4(1) 已知蒸馏水的 ，设 和m/S20501 === γεµ ,, rr

 Hz10915 6
2 kf ×= . 的均匀平面波分别在蒸馏水中传播，试计算两种频率下的

pvk 和,,Z,,, 0 λβα ；（2）若有某一介质 , 重新计算),,( 0501 === γεµ rr

pv

  Hz301 kf =

上述两种均匀平面波在该介质中传播的λ 和

此时蒸馏水为良导体
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当 时kHz10915 6
2 ×= .f
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蒸馏水不能作为良导体处理，为有损耗介质
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（2）理想介质，当 时Hzk30f1 = 蒸馏水

m/s10243450/103//1 78 ×=×=== .rrp cv εµµε (m/s)102251 5×.

m104141 3×== ./ fvpλ (m)0834.

rad/m104434π2 3−×=== ./ pvfµεωβ (rad/m)109153 2−×.

m106692 3−×== ./ fvpλ (m)106062 3−×.

当 时 Hz10915 9
2 ×= .f

m/s1024341 7×== ./ µεpv (m/s)101444 7×.

βλ pv
=

Hzkf 301 =说明 （1）当 时，蒸馏水为良导体，由于相位常数 大，因此

相速 比理想介质低得多，波长 也比理想介质低许多；

β

β
ω=pv

(2)当 时,蒸馏水为不良导体，与理想介质同频率下的

和λ 接近，由此可见，一种媒质是否为良导体是相对的。

Hz10915 6
2 kf ×= .

pv
(3) 因为蒸馏水中 ，说明在良导体中的电磁场以磁场分量为主)(Z)(Z 00 21 ff <<
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6.3.3  透入深度 d

µγ ,

d x
S

定义：波从导体表面向导体内部传播，经一段距离后，其值衰减到表面值
的1/e，这个距离称为该导体的透入深度，用 d 表示。

设 为导体中传播的电场，根据定义，有x
yE α−+ e

1−+−+ = eEeE y
d

y
α

αα 11 ==∴ dd 或

一般情况： 2
1

22

2

11
2

11 −
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⎜
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⎜
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εω
γµε

ωα
d

良导体： ， 当 即随频率增高,波迅速衰减。
µγπωµγ f

d 12 == ↓↑ df ,
说明：
1、透入深度 d 仅表示场强或电流密度在该处衰减到表面值得 1/e ，在大于d 的
地区，仍有电磁波存在,并继续衰减, d 越小，表示电磁波衰减的越快。

2、透入深度 d 与 平方根成反比，所以， 越大，d 越小。f,,µγ f,,µγ
3、对于平板导体,场量按指数规律变化,对于圆柱体,如果曲率半径 R >>d ，则
可将圆柱体近似看成平板导体。



透入深度 d 用于电磁屏蔽

当场量行进 4—5 d 时，可认为电磁波衰减完了，

因为 对于良导体βλ π/2= αβ ≈

dd 6π2π2 ≈== αλ /所以

屏蔽厚度取一个波长即可，例如 铝：

MHz/m 0 1当S108.3 7 ==×= fµµγ
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108310π410π2
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例：设 a = 2 mm 求在 f =1MHz情况下铜线（ ）单位长度的等效
交流电阻。

西/米71085 ×= .γ

解：因为

a
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电磁波的极化特性 —— 电场强度E 矢量末端随时间在等相位面上的变化轨迹。
4. 4. 平面电磁波的极化平面电磁波的极化

图6.4.1 直线极化的平面波

7.4.1   直线极化

常数=== ymzmyz EEEE //αtan

)xtin(sEE)xtin(sEE zmzymy ϕ+β−ω=ϕ+β−ω= ,
电场的两个分量振幅不等 但相位相同

在 x =0  的等相面上，上述两分量分别为

)sin(),0(),sin(),0( ϕ+ω=ϕ+ω= tEtEtEtE zmzymy

由于 不随时间变化，所以 E 矢量始终与 y 轴成 角的直线上。α α

合成后

αϕ+ω+=ϕ+ω+=

ϕ+ω+ϕ+ω=

esinsinee

esineE
22 )t(EE)t()EE(

)t(E)tin(sE

zmymzzmyym

zzmyym

如果电场只有 y 分量，则场强末端随着时间变化的轨迹沿着 y  轴，通
常称它为沿 y 轴取向的极化波。



6.4.2  圆极化

特点： 和 振幅相同，相位差90°。yE zE

)cos(,)sin( ϕ+β−ω=ϕ+β−ω= xtEExtEE mzmy

CEEE 2
z

2
y =+=合成后

)tan(tan ϕωα +== t
E
E

y

z

图6.4.2 圆极化的平面波

合成电场的方向随时间以角速度ω改变

当 超前 时顺着波传播方向为右旋。yE zE

当 滞后 时，顺着波传播方向为左旋。yE zE



右旋极化波 左旋极化波



6.4.3  椭圆极化

图6.4.3 椭圆左极化的平面波

)tin(sEE

tEE

zmz

ymy

ϕ−ω=

ω= sin

特点： 和 的振幅不同，相位不同。yE zE

合成后

ϕϕ 2

zmym

zy
2
zm

2
z

2
ym

2
y sincos

EE
EE2

E
E

E
E

=−+

可以证明，椭圆的长轴与 y 轴的夹角为

2
zm

2
ym

zmym

EE
cosEE2

2
ϕ

β =tan

椭圆极化与圆极化类同，分右旋极化和左旋极化。



• 当 时，椭圆极化 → 圆极化。mzmym EEE === ,90ϕ

• 当 时，椭圆极化 → 直线极化。0=ϕ

若 E 的变化轨迹在 y 轴上 ，称为 y 轴取向的线极化波。)0( =α

若 E 的变化轨迹在 z 轴上 ，称为 z 轴取向的线极化波。)90( =α

图6.4.4 椭圆、圆与直
线极化的关系



例6.5 证明两个振幅相同，旋转方向相反的圆极化波可合成一直线极化波。

证明：设

( ) ( ) zmym xtxttz esinEesinE,E ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−++−=

21
πϕβωϕβω

为左旋极化波
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⎜
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⎛ −+−++−=

22
πϕβωϕβω

为右旋极化波

合成波 ( ) ym xtE esinEEE ϕβω +−=+= 221

可见，合成波是一沿y方向的直线极化波。反过来，一直线极化波可以
分解成两个幅值相等，旋转方向相反的圆极化波。



例6.6 有一垂直穿入纸面（x=0)的平面电磁波，由两个直线波 和
组成，试问合成波是否为椭圆极化波？如果是，那么是右旋波还是左旋波？

( )tEz ωsin3=
( )22 πω += tEy sin

解： ( )tEz ωsin3=

( ) ( )ttEy ωπω cossin 222 =+=

9

2
2 zEt =ωsin

4

2
2 yE

t =ωcos

1
49

22
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=+=+ tt
EE yz ωω cossin

y

z
3

2

ω

为椭圆方程，右旋波。



表一 理想介质与良导体中均匀平面波的传播特性的比较

理想介质 良导体

• E 与 H 除与时间 t 有关外，仅与传播方向的坐标有关

相
同

点

不
同

点
• 与 同相

• 相速与 无关，电磁波为
非色散波

45H
• 相速与 有关，电磁波
为色散波。

• 沿传播方向没有 E 与 H 的分量，即为TEM波

• E ×H 与 S 的传播方向一致，三者在空间上相互垂直

• 等幅波 • 减幅波
• 波阻抗为实数 • 波阻抗为复数

E H
ω ω

• 超前E
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弧度/米 —— 相位常数



在理想介质中

xe
Z
E

H βj

0

m
z

−
+

+ =

6.5.1 均匀平面电磁波对理想导体的垂直入射

首先研究理想介质与理想导体分界面上的垂直入射情况。由于理
想导体内部不存在时变场，即 E=0 , H=0。垂直入射波到达分界面
时将被反射回去，故只需讨论理想介质中的场。设场量参考方向如
图。

入射波 x
y eEE βj

m
−++ =

x
y eEE βj

m
−− =

图6.6.1  理想导体表面的正入射

入射波

反射波

∞→2γ01 =γ

⊕
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反射波

xjxj
yy eEeEEEE ββ −−+−+ +=+= mm

合成波

由边界条件 ( ) 0
0mm0
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=
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= x
xjxj

xy eEeEE ββ

+− −= mm EE

5. 5. 平面电磁波在平面分界面的垂直入射平面电磁波在平面分界面的垂直入射

得
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)(
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m tx
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txHz ωβ
+

=,同样可得

特点：
1. 振幅随 x 作正弦变化,相位与x 无关,无波动性,称为驻波。
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2. 波节与波腹
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图6.6.2  波腹与波节

(3）波节与波腹的空间位置相差 ；4/λ

（4）E 的波节点是H 的波腹点；

E 的波腹点是 H 的波节点；

（5）驻波不传输能量

能量在 空间进行电能与磁能的交换。4/λ
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3．完纯导体表面必有感应电流。

当x=0处，即分界面上

0)cos()sin(2)(0 m == + txEtEy ωβ,
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m t
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==,

感应电流： HeK ×= n



6.5.2 均匀平面电磁波在两种导电媒质分界面的垂直入射
),,( 111 γεµ ),,( 222 γεµ

入射波

反射波
⊕
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−
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平面波垂直入射到两种导电媒质分界面上
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定义反射系数：
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− 分界面处反射波与入射波
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在两种不同的媒质分界面上，当垂直入射波到达分界面时，

由于两种媒质的波阻抗不同，将有一部分入射功率被反射回去，

另一部分则透过分界面进入介质2继续传播。

介质1中合成波场分量 （设为理想介质 ） 11 jβ=k

( )[ ])sin(2je1 1m11
1 xkRRE xk

yy ++= + -eE

( )[ ]))cos(sin(2)sin(1)( 11m11 txRxtREtx yy ωββω +−+= +e,E瞬态形式

( )[ ]))sin(cos(2-)sin(1)( 11
01
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1 txRxtR

Z
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tx zz ωββω −+=
+

e,H

特点

介质1中的合成波既有行波成分，又有驻波成分。

折射波总是行波。



例 6.6.1  巳知波阻抗 ，求当介质 1 中的均匀平面波正入射到介质2 的界面时，不
发生反射的 d 及Z02 。

0301 Z,Z

解 思路： 介质 1 中无反射，即 )(0
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02 ββ =虚部 图6.6.5    平面波对多层介质

分界面的正入射



例6.7 频率为f ＝300MHz的线性极化均匀平面电磁波，其电场强度振幅值为
2V/m，从空气垂直入射到 的理想介质平面上，求：
（1）反射系数，透射系数。
（2）入射波，反射波和透射波的电场和磁场。
解：（1）空气中和给定的理想介质 中的波阻抗分别为
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设电场强度方向为y方向，沿x方向传播，即
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