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第四章   电磁波的传播（9课时） 

   三类典型的电磁波问题：传播，激发，与介质相互作用 

   电磁场的波动性和波动方程，定解问题转换（传播问题） 

   时谐电磁场，独立齐次边值关系 

   绝缘介质和导体中的电磁波，电磁波在界面上的反射和折射 

   有限空间的电磁波的传播，谐振腔和波导管 

节次 节    名 小节标题 

4.1 
电磁场波动方程和
时谐电磁场 

电磁场的波动方程，时谐电磁场，无限均匀、线性各向同性绝
缘介质中的平面 

.电磁波，电磁波的偏振 

4.2 
电磁波在绝缘介质
界面上的反射和折
射 

定解问题的提法，定态波动方程和无散条件对反射波和折射波
的约束，边值关系对反射波和折射波频率和波矢的约束，边值
关系对反射波和折射波的幅度约束，物理分析，能量守恒和动
量守恒关系 

4.3 
导体介质中的电磁
波 

基本方程，无限均匀导体中的平面电磁波，电磁波在导体表面
的反射与折射 

4.4 谐振腔和波导管 基本方程和边界条件，谐振腔，波导管 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



2012/3/24 第四章   电磁波的传播 2 

4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

0)( 12  HHn

一 电磁场的波动方程(分区均匀线性各向同性介质) 
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{ 

{ 
绝缘介质、普通导体界面： i0 = 0  

绝缘介质界面： 0＝0                0)( 12  DDn
(4.1.5) { 

(4.1.1) 

齐次边值关系直接用于求解，非齐次边值关系事后用来确定界面场源 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

3. 电场波动方程 
   将电磁性能方程(4.1.3)代入麦克斯韦方程(4.1.1)得 

,
t

B
E






,0 E
t




E
EB 

0 B{ (4.1.6) 

运用矢量分析手段，从方程中消去B，化作仅含E 的方程： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 
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4. 电场波动方程的定解问题 
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0 B (将证式(4.1.6)第二式自动成立) 

(b) 定解条件： ),(00 rE|E t SS E|E 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

二  时谐电磁场 

1. 定义：在空间任一点以稳恒振幅随时间作简谐周期变化的电磁场,
称为时谐电磁场,或称为定态电磁场. 

2. 时谐电磁场的复数表述  
tt etet  ii )(),(,)(),(   rBrB      rErE  (4.1.13) 

222,i   tt /       /
 (4.1.15) 

3. 定态波动方程  
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  由式(4.1.17)，B = 0 自动满足 

  幅度因子满足的方程化为椭圆型，定解问题转化为边值问题，只需 

     给定边界条件和无限远处的渐近条件 

  解的唯一性问题：需由时谐场叠加得通解，然后借助初始条件和其 

    他外部约束条件解决；例如电磁波的反射和折射将证明解的唯一性 

0 B
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 
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4. 时谐电磁场的边值关系 
  原边值关系  
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绝缘介质、普通导体界面： i0 = 0  

绝缘介质界面： 0＝0                0)( 12  DDn
(4.1.5) { 

  齐次边值关系 0)( 12  EEn可由 导出 
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电场切向分量连续导致磁感应强度法向分量自动连续;对时谐场，后者不独立！ 

EB 


i
一般结论:切向分量连续的任意矢量场，其旋度的法向分量连续： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

0)( 12  HHn

0)( 12  HHn   绝缘介质、普通导体界面(i0 = 0)：  

(a)  绝缘介质界面： 0＝0                
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磁场强度切向分量连续导致电位移矢量法向分量自动连续；后者不独立！ 

(b)  普通导体界面： 0  0 ，               012 )(  DDn

关于电位移矢量法向分量的边值关系为非齐次，不直接用于求解，
而是事后用来计算导体界面的自由面电荷密度 

结论：用于求解时谐场的
独立齐次边值关系如下： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

   理想导体或超导体边界(体内 E = B  = 0)  

   作为电磁场的边界 

   与边值关系自洽的边界条件 
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   事后用于计算边界面上的传导电流密度和自由电荷密度 

n 
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说明：Bn = 0 可由E = 0 导出，即自动满足。 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

5. 复数表示下的乘法运算 

 乘积的瞬时值：取复数量的实部（瞬时值）之后进行乘法运算  

 乘积的周期平均值：可直接由复数量进行计算 

   类比交流电的平均功率表达式： 
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可写下电磁能密度、能流密度和功率密度 
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的周期平均值： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 
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  求解过程 

（波矢） 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



2012/3/24 第四章   电磁波的传播 11 

4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

  物理分析 22222  kkkk zyx,)i(
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

5. 平均动量流密度： 

    动量流密度表达式（瞬时值）： ,BHDEIT 


w

相对基矢(eE, eB, ek)及其并矢展开（技巧：选择合适坐标系） 
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瞬时动量流密度： 

平均动量流密度： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

四 电磁波的偏振 
1. 定义：横电磁波中电场的振动状态 
 针对横电磁波，E 和B 均与传播方向垂直 
 只需分析电场的振动状态：Re (B) = kRe (E) /  

2.  数学描述：不妨设电磁波沿 z 轴传播，k = k ez 

,),( )i(

0

tkzet  ErE ,
i

0

i

00 yyxx
yx eEeE eeE




)i(

0

)i(

0

y

x

tkz

yy

tkz

xx

eEE

eEE












).cos(Re

),cos(Re

0

0

yyy

xxx

tkzEE

tkzEE









 
 i

0

)i(

0

0
eRe

E

E

E

E
R xy

x

y

x

y xy EER 000 /

xy  

  

偏振度： { ：偏振度的模 

：偏振度的辐角 

  通过在Re (Ex)－Re (Ey)平面作图，描出电场矢尖运动轨迹 

  从电场矢尖运动轨迹判断偏振特性（个例分析） 

  按偏振度的模和辐角的取值给出偏振特性的定量判据（综合） 

(E0x,E0y为正实数) 

3. 分析步骤： 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

4. 典型结果 

 线偏振：电矢量矢尖轨迹为直线 
    判据：偏振度 R 为实数（偏振度的辐角＝0） 
 圆偏振：电矢量矢尖轨迹为圆周 

        判据：偏振度为虚数单位，R =  i 

图4－1 

ReEx 

ReEy 

ReE0 

ReEy 

ReE0 

ReE

x 
O O 

左旋(R=i) 右旋(R=－i) 

右手定则：大拇指指向传播方向（纸面），电矢量旋转方向与四
指方向一致为右旋，反之为左旋（也适合于椭圆偏振情况） 
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4.1   电磁场波动方程和时谐电磁场 

 椭圆偏振：电矢量矢尖轨迹为椭圆 

        判据：偏振度为复数；将辐角约化至（0，2）范围， 

:2

:0







 左旋椭圆偏振（R = i为左圆偏振） 

右旋椭圆偏振（R= i为右圆偏振） 

 任意（椭圆）偏振波的分解（参见4.1节末尾的定性陈述） 

 分解为左旋圆偏振波和右旋圆偏振波 

,),( )i(

0

tkzet  ErE
yyxx EE eeE 000  :, yx e  e 线偏振基矢 

2021010 eeE EE 
2/)i(

2/)i(

2

1

yx

yx

eee

eee



 ：左旋圆偏振基矢 

：右旋圆偏振基矢 

复基矢正交归一关系： 

{ 
),2,1,(  jiijji     ee 

0000 , Ee  Ee  yyxx EE

02020101 , Ee  Ee   EE

圆偏振与线偏振分量的关系： 2/)i(,2/)i( 00020001 yxyx EEEEEE      

 分解为 x 向线偏振波和 y 向线偏振 

  自然光（非偏振光）：电矢量振动方向随机等概率分布，例如太阳光 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

一 定解问题的提法 
1. 必要性：我们期望解的存在性和唯一性，即给定入射波就能唯一地

确定反射波和折射波，从而给出反射折射规律的确定描述 

图4－2 

x 

z 

O 

2, 2 

1, 1 

n 

1 

2 

给定入射波: 
)i(

0),( tet  rk
ErE （4.2.1) 

0,
1

,

11

1

1

 zkv
v

k             




,0Ek Ek
B

H 
11

1


确定反射波和折射波: 

 (4.2.6) 0,0  zkz   

满足定态波动方程和无散条件，满足界面上的边值关系: 

0,0  zkz    (4.2.5) 

,)( EnEEn  ;)( HnHHn  0
2

00
1

0

1
,

1
EkH  EkH 









2.  定解问题描述：电磁波从1侧入射至界面 z＝0 

(4.2.8) (4.2.9) (4.2.7) 

,),( )i(

0



k,

rk
kEE



 te

,),( )i(

0



k,

rk
kEE



 te

,),( )i(

0



k,

rk
kHH



 te

,),( )i(

0



k,

rk
kHH



 te
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

二  定态波动方程和无散条件对反射波和折射波的约束 

22

2

211

1

1

1
,;

1
,














 v

v
kv

v
k                   

000  EkEk  (4.2.11) 

 (4.2.10) 

三  边值关系对反射波和折射波的频率和波矢的约束 

yx yxttt e e ρ    ρkρkρk  ;  (4.2.12) 

由时间 t 的任意性推得     (4.2.13) 

,,
11

22

2

1 kk
v

v
kkk




   由(4.2.10) 得 ρkρkρk 

! kkk 不能由上式断定 以考察点为原点，引入局地圆柱坐标： 

  eknnekρk    neρe  )()(/

 ekneknekn  )()()( knknkn    (4.2.16) 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

knknkn    (4.2.16) 

上式表明：反射波和折射波的波矢位于n-k平面（称为入射面）内。 

0)()(,0)()(  kknkkn   kknkkn

取入射面为 x-z 平面，则 

),(),,(),,( zxzxzx kkkkkk  k       k       k 
由(4.2.16)得 

xxx kkk   (4.2.18) 

  (4.2.17) 

反射波和入射波的频率和波矢被唯一确定，原通解中求和不复存在。 

四  反射定律和折射定律 

x 

z 

 
k 

k 

1 

2 

k 

 

 

图4－3 

由(4.2.18)得   sinsinsin kkk

   (4.2.19) 

21

1

2

11

22

2

1

sin

sin
n

n

n

v

v

k

k




 






 (4.2.20) 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

五 边值关系对反射波和折射波的幅度约束 
 独立齐次边值关系 

,)( EnEEn  ;)( HnHHn 

EkH       EkH       EkEkEk 
21

1
,

1
;0



      解的存在性和唯一性 

        E 与k 垂直，E"与k"垂直，各有两个独立分量；独立边值关系共
计4个，解唯一存在。 

      尝试分两种情况进行求解： 

        1. E垂直于入射面，2. E平行于入射面； 

 依据：叠加原理 

 目的：将4元代数方程化为两组2元代数方程求解，简化计算过程 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

1. E垂直于入射面 z 

 

H 

  

E 

H 

x 

k 

k 

E 

H 

E 

k 

图4－4 

猜测：E和E"也垂直于入射面； 

规定：指向纸面为电场正向，按电场、
磁场、波矢右手正交关系标出磁场强度
正向，示于图4－4 

  coscoscos HHH

EEE 

EHEHEH  221111 /,/,/         

  coscos)( 21 EEE

{ 
021  以下一律取 

.
)sin(

sincos2

coscos

cos2

,
)sin(

)sin(

coscos

coscos

21

1

21

21







































E

E

E

E

 (4.2.21) { 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

2. E平行于入射面（H 垂直于入射面） 

猜测：H和H"也垂直于入射面； 

规定：指向纸面为磁场正向，按电场、
磁场、波矢右手正交关系标出电场强度
正向，示于图4－5 

EHEHEH  020101 /,/,/         { 

 (4.2.22) { 

z 

 

H 

  

E 

H 

x 

k 

k 

E 

H 

E 

k 

图4－5 

  coscos)( EEE

HHH 

EEE  21 )( 

.
)cos()sin(

sincos2

coscos
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,
)tan(

)tan(

coscos

coscos

12
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12
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





































E

E

E

E

式（4.2.21）和（4.2.22）：菲涅耳公式 

zxx ik eek 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

六  物理分析 
1. 偏振特性：两种偏振波的反射波和折射波幅度不同；自然光经反射

和折射后变为部分偏振光。特别当＋ "＝90º 时，E 平行于入射

面的波不发生反射，反射波为偏振方向与入射面垂直的线偏振波。
（布儒斯特定律；布儒斯特角） 

 半波损失：当2 > 1 时，有 > "，对E垂直入射面的情况，有

E/E < 0，反射波与入射波反相，称为半波损失。 

 全反射：当2 <1 时，有  <  ；当入射角 大于某个临界值时， 

 将达到90或失去意义，折射波消失，入射波发生全反射。 

.
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E

E 垂直于入射面: E 平行于入射面: 
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菲涅耳公式 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

1,
sin

sin
2112

1

2
21

1

2 





nn
n

n

k

k
        
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

全反射的数学分析： 

临界入射角： 21sin nc  { 
 = c      "=  /2； 

 > c     sin  > 1，  "为虚数！  

这表示，k“ 为复数矢量；而在复数法中，波矢允许为复数量，其实
部为物理波矢(正余弦函数)，虚部反映平面波随空间的衰减(指数函数)。 

21
22,sin knkkkkkk zxxx        
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   EErE折射波电场： 

  折射波沿界面传播，沿 z 向指数衰减，此时有 

 sin// 1vkv x   传播速度为                                 ，由介质1波速和入射角决定； 

)/(i)/(sin1cos,/sinsin 02

2

2121   nn       1|/|  EE

反射系数为1，即发生全反射 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

  折射波不是横波 

【备注】 当波矢为复数量时，无散条件(kE = 0)  横波条件！ 
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{ 
将可能出现电场或磁场沿 x 方向的分量，从而破坏横波条件 

(1)入射波电场垂直入射面(            )，电场与 x 方向垂直，但 

(2)入射波磁场垂直入射面，磁场与 x 方向垂直，但 
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4.2   电磁波在绝缘介质界面上的反射和折射 

七  能量守恒和动量守恒关系（物理分析之继续） 
1. 能量守恒关系 
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图4－6 
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介质1 

介质2 
入射波能流：nSA 

反射波能流： nSA 

折射波能流：nSA 
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SnSSn  )(

  直觉分析 { 
  严格证明 

    从1.4节给出的能流密度的边值关系出发： 
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  反射系数和 
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