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第四章  电磁波的传播 
§1  平面电磁波 

§2  电磁波在介质界面上的反射和折射 

§3  有导体存在时电磁波的传播 

§4  谐振腔 

§5  波导 

§6  光子晶体 
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电场磁场相互为源 

0 t当              时，电场和磁场相耦合，相互为源，可以脱离电
荷、电流而存在： 
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平面电磁波是交变电磁场存在的一种最基本的形式。 

1. 无界空间中平面电磁波传播的主要特性 

2. 电磁波在介质界面上的反射和折射   

从电磁理论出发导出光学中的反射和折射定律． 

3. 有导体存在时的电磁波传播问题。 

说明电磁波在导体内有一定的穿透深度，在良导体内只有很小

部分电磁能量透入，因而良导体成为电磁波存在的边界。 

4. 有界空间的电磁波． 

微波技术中常用的谐振腔、传输线和波导都属于有界空间中

的电磁波问题．在这两节中我们以谐振腔和波导为例说明电

磁波边值问题的解法． 
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§1 平面电磁波 

1. 电磁场波动方程 

2. 时谐电磁波 

3.  平面电磁波 

4.  电磁波的能量和能流  

内 容 概 要 
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一、电磁场波动方程 

无源情况下 

麦氏方程组 

0













B

D

t

D
JH

t

B
E













0

0















B

D

t

D
H

t

B
E











真空中 HBED


00     



TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第7页  

  EEEE


22 

0
2

2

00

2 





t

B
B






0
2

2

00

2 





t

E
E






0
1

0
1

2

2

2

2

2

2

2

2













t

B

c
B

t

E

c
E







2

2

00)()(
t

E
B

t
E
















电磁场在真空中应满足“波动方程” 

自由空间的电磁场波动方程 
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电、磁波动方程 
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真空中电、磁场形式上可以分离 

电波动方程＋横波条件 

磁波动方程＋横波条件 

2/1

00 )(  c真空中光速 

但不能替代麦克斯韦方程，还需要考虑电场与磁场的联系 
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对介质的考虑 

介质中，电磁场方程能否写成波动方程的形式？ 

如果可以，有无条件？条件是什么？ 

均匀、稳定的介质也不行！！ 

一般不成立 
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介质的色散性质 

        一般的介质具有色散性质，即介质对电磁场的响应性
质与电磁场的变化频率有关： 

对一般的介质中的电磁场，不满足波动方程 

         介质中的微观粒子（如电子）由于其惯性，来不及
响应外场. 
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在线性介质中(对一定频率) 

—— 电磁场波动方程 

0 ,0  E


考虑在没有电荷分布的自由空间                         又 
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二、时谐电磁波 

正变换 

逆变换 

对电磁场作傅里叶变换： 

        任一时域函数       ，可以视为由频域函数         叠加而
成，反之亦然。这就是傅里叶（Fourier）变换： 
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时谐电磁波(单色波):以一定频率作正弦振荡的波. 
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一定频率下电磁波的基本方程 

亥姆霍兹方程
（ Helmhotz 方程） 

此处的E、B是电磁场的振幅，时间变化部分不包含在内． 

0 E


此处每一个满足              的解代表一种可能存在的波模. 
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亥姆霍兹方程 
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电磁场时空联合傅里叶变换 

正变换 

逆变换 

任意的时空写成下列基（本）函数之叠加： 

        对任一时空变化的函数            ，可以进行时空联合
的傅里叶变换： 
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三、平面电磁波 

上述方程有一个最基本、最简单的解 

—— 平面电磁波 

在真空中 

振幅 

相位因子 
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介质中电磁波的传播速度为 
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真空中电磁波的传播速度为 

相速度：即(传播方向上）相位传播速度 

引起色散现象 rrn 介质的折射率 
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一般平面波形式为： 

平面波 

空间两点          ,若满足                         ,则场相同， 
21, xx
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垂直于    的平面上各点场值相同 k
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记着电磁波必须要满足 0 E


        电磁波是沿着    方向传播的,    称为波矢量, k称为波数. 
在电磁场传播方向相距x=2/k的两点有相位差2 
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对平面波电场部分求散度，则 

—— 平面电磁波是横波 

平面电磁波有两种独立偏振态 

0E


特定的平面电磁波有一个独立变化的矢量     , 

偏振态。 两个自由度、两种状态 
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一般平面电磁波的特性 

平面电磁波: 

（1）平面电磁波是横波，E和B都垂直传播方向 

（2）E、B、k相互垂直，构成右手螺旋: 

（3）二者振幅比为介质中光的传播速度，相位不一定相同.
但是在无电导均匀介质时相位相同. 

平面电磁波是均匀、无限大介质中麦克斯韦方程的解, 为常数. 

k


E


B




TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第22页  

可脱离电荷、电流在空间传播 电磁波 
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电磁场的能量密度为 
（线性均匀介质） 

四、电磁波的能量和能流 

平面电磁波能量密度： 

平面电磁波的能流密度： 

电场能量和磁场能量相等 
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能流方向为波矢方向，其值为能量密度与相速度之积 
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能量、能流密度瞬时值： 

平面电磁波的能量密度和能流密度时间平均值为： 
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