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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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§3 有导体存在时电磁波的传播 

1. 导体内的自由电荷分布 

2. 导体内的电磁波 

3. 趋肤深度和穿透效应 

4. 导体表面上的反射 

内 容 概 要 
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一、导体内的自由电荷分布 
        导体内有自由电荷，在电磁场作用下，形成传导电流，
产生焦耳热，电磁波能量不断被消耗－－衰减波。导体内电磁
波的传播过程是交变电磁场和自由电子运动相互制约的过程，
决定电磁波在导体中的存在形式。 

导体内自由电荷分布： 

传导电流为： 

电荷守恒定律 

导体在静电情况，自由电荷只能分布在导体表面上。 
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 或

只要电磁波的频率满足 

低频时可以把金属近似为良导体,高频时不行. 

导体内部电荷密度随时间指数衰减的特征时间为 

--良导体 

良导体是内部没有自由电荷分布,电荷只能分布在表面的导体. 




 

理想导体： 

s1 0~ 1 7 3 nm)H z(1 0 1 7    f
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导体内部没有电荷, 麦氏方程为 

对于固定频率的电磁波 

二、导体内的电磁波 
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引入复电容率 

但是要时刻注意电磁波要满足 

——亥姆霍兹方程 
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导体内部电磁波方程： 

平面波解： 

 称相位常数, 称衰减常数.  
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    为传播方向,     为衰减方向.  








ik 

 trir eeEtrE  


0),(



TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第10页  

常数 r




常 数 r




复波矢的物理意义 

矢量和方向可以不一致, 利用边值关系可以解出. 

等相位面方程为 

等振幅面方程为 
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等相位面 

等振幅面 





TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第11页  














 iik 2222 2



 222      
2

1




设矢量和方
向夹角为： 

须由导体内电磁波的激发条件、边值关系确定。 

和的值 

对良导体： 

对不良导体： 

衰减很小 
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例如:  当电磁波从真空入射到导体时, 设入射面为xz面, z
轴为指向导体内部的法向, 有边值关系 

可得到各个分量 





222

2

1








TONGJI 
UNIVERSITY 

电动力学  
第四章 电磁波的传播 

谢双媛 第13页  

zekk


00  zz ee


            

考虑垂直入射,设导体平面为xy平面, z轴指向导体内部,则相
位常数和衰减常数都沿z方向, 导体中电场为 

三、趋肤效应和穿透深度 

       由于衰减因子, 导体表面传导电流,电磁波在导体内耗散
为焦耳热. 
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对于良导体, 波矢量的虚部远远大于实部 

电磁波进入导体
的特征深度为： 

 波幅 
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 降至原值1/e的传播距离称为穿透深度，用 表示 。 
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21


       可见穿透深度不仅与电导率有关，还与频率有关。例如

对铜来说， ~5 107S · m-1，当频率为 50Hz时，  ~ 

0.9cm；当频率为 100MHz时，  ~ 0.7  10-3cm．由此可

见，对于高频电磁波，电磁场以及和它相作用的高频电流仅

集中于表面很薄一层内，这种现象称为趋肤效应 。 

        穿透深度与电导率及频率的平方根成反比, 对于高频电
磁波、 高频电流只能集中在表面很薄一层内, 这现象称为趋
肤效应. 
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考虑外界电磁波垂直入射导体时，在导体中磁场为 

在良导体中, 

磁场相位比电场滞后45度 

       在真空和介质中此比值是1,电场和磁场具有相同的能
量, 在金属导体中, 相对真空和介质来说,磁场比电场重要,金
属内的电磁波能量主要是磁场能量. 
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四、导体表面上的反射 
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如果我们定义一个复数光学常数（折射率） 

对于金属表面, 折射率有虚部 
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则折射定律为 

定义 
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对于P波 
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对于垂直入射时，P波 

对于垂直入射时，S波 
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对于垂直入射时，可以看出P波和S波具有相同的反射场强和
透射场强，但是反射波相位相差180度. 考虑良导体时 

反射率: 

良导体是良反射体! 
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考虑垂直入射，电磁场边界条件： 

反射率： 

应用：微波炉，雷达“眼睛” 
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例题   证明在良导体内, 非垂直入射情形有 

 
xxxx ikk  0设空间中入射波矢为k(0), 由边值关系 

良导体内波数平方为 

 0      ,0 xxx k 
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解： 
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因此, 在任意入射角情形下, 垂直于表面, 亦接近法线方向.  

穿透深度仍由                            给出. 
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例题  计算高频下的良导体的表面电阻. 

由于趋肤效应, 高频下仅在导体表面薄层内有电流通过. 取z轴
沿指向导体内部的法线方向. 导体内体电流密度为      

解： 
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其中E0为表面上的电场值. 

面电流的线密f定义为通过单位横截线的电流, 即等于在薄层内
把J对z积分.  
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导体内平均损耗功率密度为 

导体表面单位面积平均损耗功率为 

式中f0为面电流密度的峰值. 把   1/代入得 
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定义导体相对表面阻抗： 对良导体: 

引入      

式中称为金属表面阻抗,起到表面电阻的作用 
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