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电磁场与电磁波
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均匀平面波向平面分界面
的垂直入射
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前面我们讨论了均匀平面波在无界简单介质中
的传播规律
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实际上，介质应该是有限的，在电磁波传播过
程中遇到不同波阻抗的介质分界面时，在介质分界
面上会有一部分能量被反射回来，形成反射波；还
有一部分可能透过分界面继续传播形成透射波。



楠 EW

N

S

O

ik


rk


tk


i r

t
n̂

我们将要研究的问题是，已知入射波的频率、振
幅、极化、传播方向、两种介质的参数，确定反射和
透射的情况，进而研究两种介质中总的合成电磁波的
传播规律和特性。

对于任意极化的入射波，
都可以分解为两个相互垂直的
线极化波，因此我们只需讨论
线极化均匀平面波向无限大不
同介质分界面垂直入射和斜入
射的反射和透射问题。

从比较简单的垂直入射
开始研究。
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平面波向理想导
体的垂直入射



楠 EW

N

S

区域１中的场和区域２中的场
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iâ

iE


iH


râ
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区 域 １ 填 充 无 耗 介
质 ；

区域２为理想导体区
域
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建立坐标系，将分界面置于坐
标ｚ＝０处，设均匀平面波沿
着 方向垂直入射到界面上。zâ

区域２为理想导体，其
中的电场和磁场为零，因此
入射电磁波不能透过界面而
是完全被反射。

为了满足分界面上的边
界条件，反射波与入射波应
该有相同的频率和极化
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区域１中的场分为两个部分
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区域１中的总的合成电场为

接下来研究 和 的关系0iE 0rE
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引入反射系数 ，定义为分界面上反射
波电场强度与入射波电场强度之比
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区域１中的总的合成磁场为
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区域１中合成电磁波的时空特性

在理想导体平面前的合成波称为驻波，它有两
个显著的特点。

 波的零点和最大点固定不变，即波并不向前移
动，而好像驻定在固定处。
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这些最大值和最小值的
位置不随时间变化，最
大值的位置称为波腹
点，最小值的位置称为
波节点，这种波腹点和
波节点位置固定不动的
电磁波称为驻波。

两个振幅相等、传播方向相反的行波合成的结果
是驻波。

相邻波腹和波节之间的距离是四分之一波长；

相邻波腹或波节之间的距离时二分之一波长。
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 驻波的平均Poynting矢量为0
驻波不传输能量，坡印亭矢量的时间平均值为
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没有流动的实功率，只有虚功率。

坡印亭矢量的瞬时值
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瞬时功率流随时间按周期变化，但仅在两个波
节点之间进行电场和磁场的能量交换，不发生电磁
能量的单向传输。
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它表示电磁能相互转换，以储能的形式存在
于空间。

十分明显，式每隔四分之一波长，坡印亭矢
量瞬时值的符号，即能流的方向要改变一次；每
隔四分之一周期时间，坡印亭矢量瞬时值的符
号，也为能流的方向又改变一次。
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入射电磁波的全反射构成驻波。
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平面波向理想介
质的垂直入射
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区域１中的场和区域２中的场

建立坐标系，将分界
面置于坐标ｚ＝０
处，设均匀平面波沿
着 方向垂直入射到
界面上。

zâ为了满足分界面上的边界
条件，反射波、入射波、透射
波应该有相同的频率和极化
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平面波在介质界面入射和导
体界面的情况有着本质的不同

对于导体界面，因为导体内部不
存在电场和磁场，所以只存在入
射波和反射波；

而对于介质界面，则存在三种
波：即除了入射波和反射波之
外，还有透射（或折射）波。
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区域１中的场分为入射波和反射波
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区域２中的场为透射波
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根据z=0处的边界条件，确定

反射波振幅、透射波振幅和入射波
振幅的关系，注意此时分界面上的
边界条件为 ，注意
理想介质分界面上不存在面电流 01  2
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解出 和 ，可得反射系数0rE 0tE

区域２中引入透射
系数 ，定义为分界面
上透射波电场强度与入
射波电场强度之比
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反射系数和透射系数的关系

 分界面上的反射系数和透射系数都是无量纲
的量；
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 反射系数可以为正数也可以为负数，取决于
区域１和区域２中的波阻抗，如果相等则无反
射；透射系数始终为正。

 透射系数和反射系数的关系
ΓT  1

如果区域２为导体， ，可知02  01  TΓ ,
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区域１中合成电磁波的时空特性

)()()( zEzEzE ri


1

)()()( zHzHzH ri


1

从形式上可以看出，第一项是沿着ｚ方向传
播的行波，第二项是驻波。这种既有行波成分又
有驻波成分的电磁波称为行驻波。
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因为有行波成分，因此行驻波的场强在某些
固定位置处仍然存在最大值和最小值，只是此时
的最小值不再为零。
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可见区域１中的合成电磁波幅值仍是坐标ｚ
的周期函数，周期为 。21

下面分两种情况讨论。

区域1中电磁场的模值
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为了反映行驻波状态中，驻波成分的大
小，引入驻波比的概念。

驻波比定义为行驻波电场（磁场）的
最大值与最小值之比，也记为 VSWR
（vlotage standing wave ratio）

11  Γ S1

时， ，是行波状态，区域１
没有反射，全部入射功率进入区域２

0Γ 1S
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区域２中合成电磁波的时空特性
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区域２中只有透射波，引入透射系数之后，
电磁场可以表示为

是沿着＋ｚ方向传播的平面电磁波（行波）
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区域１中的电磁能量

合成场的平均功率密度矢量
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区域２中的电磁能量
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




ˆ)()(

ˆ)()(




2

2
0

2

2 2
1

2
1


i

zttav
ET

aHES 



  ˆRe *

,



区域２中向ｚ方向传输的平均功率密度矢量为

根据定义可知

12

2

12

12

2














T

Γ2

2

121 TΓ





 
1

2
02

2

2
0

2

2 2
11

2
1


i

z
i

zav
EΓa

ET
aS  ˆˆ,



区域２中的透射的功率等于区域１中传输的功率

raviavtav SSS ,,,




能量守恒

1,avS



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例２：频率为 的线极化均匀平面波，其
电场强度振幅值为 ，从空气垂直入射到理想
介质平面上 ，求

MHzf 300

mV /2
14  rr  ,

求：

１、反射系数、透射系数、驻波比；

２、入射波、反射波和透射波的电场和磁场；

３、入射功率、反射功率和透射功率。
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解：建立坐标系，设入射波为ｘ方向的线极化，沿
ｚ轴方向传播 x

y z

0z









rE


iE


tE


rH


iH


tH
rS



iS


tS


 11,
1 


Medium

 22 ,
2  


Medium

两介质区域中波阻抗



 60

2
1

0
2

2
2 

 12001 

两介质区域中波数

 212001 
c
fk

 412002 
c

fk rr
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3
1

12

12 





Γ

3
22

12

2 





T

2
1
1






Γ
Γ

S

１、反射系数、透射系数、驻波比



 60

2
1

0
2

2
2  12001 
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２、入射波、反射波、透射波

zj
y

zjk
iyi

zj
x

zjk
ixi

eaeEaH

eaeEaE




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ˆˆ

ˆˆ



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y
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x
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ixr
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eaeEΓaE






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1

2
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11

3
2

1

1

ˆˆ

ˆˆ









 602  1201 

21 k 42 k

入
射
波

反
射
波

透
射
波
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3
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
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３、入射功率、反射功率和透射功率。

2

1

2

60
1

2
1 mWa
E

aS z
i

ziav /ˆˆ, 





22

1

2

540
1

2
1 mWaΓ
E

aS z
i

zrav /ˆˆ, 





22

2

2

135
2

2
1 mWaT
E

aS z
i

ztav /ˆˆ, 





raviavtav SSS ,,,




入
射

反
射

透
射

显然
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请按时交作业下
课

See you next time!

作业

p250: 22，23，24


