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1 第一部分：电磁波参量的测量

1.1 实验目的

1. 了解电磁波综合测试仪的结构，掌握其工作原理

2. 利用相干波原理，测定自由空间内电磁波波长λ，确定电磁波的相位常数K和波速v

1.2 实验仪器

1. 三厘米固态信号发生器一台

2. 电磁波综合测试仪一台

3. 反射板（金属板）两块

4. 半透射板（玻璃板）一块

1.3 实验原理简述

1.3.1 其他参数可以由波长λ求得

第一部分实验要求测得自由空间内电磁波的波长λ、电磁波的相位常数K和波速v。其
中，电磁波的相位常数和波速可以由以下公式求出{

K = 2π/λ

v = λf = ω/K
(1)

因此问题可以归结为测得电磁波的波长。
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1.3.2 本实验采用干涉方法求得波长

本实验采用干涉的方法测定电磁波的波长，实验原理图如图1（实验手册图1-1）所
示。入射电磁波E⃗i，通过一个半透射板C，半透射板将电磁波分束为两列波，分别经过金
属全反射板A和B的反射后在接收喇叭天线PR前方叠加，形成干涉。

图 1: 电磁波参量测试原理图

1.3.3 简要推算过程

假设入射极化波为
E⃗i = E0e

−jϕ (2)

则，到达接收喇叭天线PR处的两束电磁波分别为{
E⃗r1 = −RT0TcE⃗0e

−jϕ1

E⃗r2 = −RT0TcE⃗0e
−jϕ2

(3)

其中E⃗r1为经过全反射板A反射后形成的，E⃗r2为经过全反射板B反射后形成的。R为C板的反
射系数，T0为由空气进入介质板的折射系数，Tc为由介质板进入空气的折射系数。固定板
A和可移动板B的反射系数均为-1。 同时，其中的相位因子可以表示为{

ϕ1 = K(l1 + l2) = KL1

ϕ2 = K(l2 + l3) = K(l1 + l2 +∆L) = KL2

(4)

由叠加原理可以知道，当2∆L满足

2∆L = (2n+ 1)λ/2 (5)

时，两束波叠加相消，接收指示为零。
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1.3.4 波长的实验计算公式

在实验中，我们沿着一个方向改变反射板B的位置，是的PR重复出现零指示即可测出
电磁波的波长。实验中的计算公式为

λ = 2(∆L3 −∆L0)/3 (6)

其中，∆L3和∆L0分别为可移动板B出现第三个波节点以及初始波节点时的位移。

1.4 实验数据

实验测得的数据如下表所示。

试验次数 1 2 3

微安表示零次数n+ 1 4 4 4

初始示零位置∆L0 （mm） 5.849 5.119 5.480

第三次示零位置∆L3 （mm） 53.067 53.637 53.854

可移动板位移(∆L3 −∆L0) （mm） 47.2180 48.5180 48.3740

波长λ = 2(∆Ln −∆L0)/n （mm） 31.4787 32.3453 32.2493

波长平均值 λ̄ = (λ1 + λ2 + λ3)（mm） 32.024

波长理论值 λ = c/f （mm） 31.995

表 1: 实验数据表

可以由此计算出实验测得的电磁波波长为

λ实验 = 32.024mm (7)

由此可以计算出相位常数和波速{
K = 2π/λ = 1.9620cm−1

v = λf = 3.0007× 108m/s
(8)

结合光速理论值c = 299792458m/s以及信号发生器频率f0 = 9.37GHz，可以算出波长
理论值为

λ理论 = 31.995mm (9)

相对误差

ξ =
|λ实验 − λ理论|

λ理论

= 0.09% (10)

3



1.5 实验误差分析

通过实验我们可以发现，信号源工作波长λ理论与测得波长λ实验之间存在差别，下面就
此分析实验误差产生的原因。

我们计算理论波长的时候，计算利用的波速为真空中的光速，然而实际实验中存在空
气介质，因此电磁波传播的波速会低于真空中的光速，从而实际的波长应该略微小于理论
波长。但是我们可以看到此次实验中，实验测得波长略大于理论波长，考虑到：1）介质
对于波长的影响极其微弱；2）实验测得波长与理论波长差距极小，我们可以认为实验结
果的不精准是由于实验误差引起。

1.6 实验中的观察与思考

实验中有时会观察到微安表的示数并不能完全达到零，只会在波节出出现一个极小值
点。这样的现象是因为被分束的两束电磁波到达探测器的时候，振幅并不是完全相同的。
造成它们振幅不同的原因有很多，比如，透射反射介质板C可能并不是完全将两束电磁波
等分，或者反射板A、B对于电磁波的反射具有不同的损耗。

为什么振幅不一样的两束电磁波叠加使得波节处的场强不为零呢？现简要解释如下。
假设E⃗r1和E⃗r2的振幅不一样，但是偏振方向一样。因此对于合场强有

|E⃗r| = |E⃗r1 + E⃗r2|
= |E⃗10e

−jϕ1 + E⃗20e
−jϕ2 |

= |E10e
−jϕ1 + E20e

−jϕ2 |

=
√

E2
10 + E2

20 + 2E10E20cos(2K∆L)

(11)

另外，如果两束叠加电磁波的偏振方向不一样，并且他们偏振方向之间的夹角为θ的情
况下，合场强为

|E⃗r| =
√
E2

10 + E2
20 + 2E10E20cos(θ)cos(2K∆L) (12)

如图2所示，分别画出了E10 = E20和E10 ̸= E20时，场强随着B板位移的变化趋势。在
图中可以看出，E10 = E20时，波节处探测到的场强值可以达到0，而E10 ̸= E20时，波节
的场强大小大于零。

2 第二部分：电磁波的反射与折射

2.1 实验目的

1. 研究电磁波在良导体表面的反射（本次实验仅做这一项）

2. 研究电磁波在电介质表面的反射和折射

3. 研究电磁波在介质表面发生无反射的条件
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图 2: E10 = E20和E10 ̸= E20时喇叭天线探测器处的场强变化

2.2 实验仪器

1. 三厘米固态信号发生器

2. 电磁波综合测试仪

3. 测试用介质板、金属板

2.3 实验原理

2.3.1 电磁波斜入射到两种不同介质分界面上的反射和折射

电磁波斜入射到两种不同介质分界面上的反射和折射分别遵从反射定律以及折射定
律。

2.3.2 平行极化波入射到两种介质分界面上发生全透射的条件

当平行极化波的入射角为布鲁斯特角的时候，电磁波会在介质界面发生全透射。
当平行极化波以布鲁斯特角入射到厚度为d的介质板上时，入射波在第一个界面上发生

全反射，折射波入射在第二个界面上，仍然满足发生全透射的条件，因此介质板后面仍然
可以接收到全部的入射信号。
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2.3.3 垂直极化波不可能产生全透射

如果入射电磁波为垂直极化波，可以证明无论从光疏介质到光密介质还是光密介质到
光疏介质，都不可能产生全透射。

沿着任意方向极化的平面波如果以布鲁斯特角入射到两种介质的分界面上时，反射波
中只有垂直极化波分量，利用这种方法可以产生垂直极化波。

2.3.4 电磁波斜入射到良导体的表面的反射

电磁波斜入射到良导体表面时会发生全反射。

2.4 实验内容

2.4.1 调试实验装置

首先使得两个喇叭天线相互正对，它们的轴线应该在一条直线上。具体方法如下：旋
转工作平台使得0◦刻线与固定臂上的指针正对，再转动活动臂使得活动臂上的指针对正工
作平台上的180◦刻线，然后锁定活动臂。打开固态信号源开关，连接在接收喇叭天线上的
微安表将会有指示，分别微调发射喇叭天线和接收喇叭天线的方向，使微安表的指示最
大，这时发射天线与接收天线就相互正对了。

2.4.2 电磁波入射到良导体表面的反射特性

首先不加反射板，使得发射天线与接收天线正对，调整固态信号源，测出入射波电
场E1（可以使微安表指示80µA），然后把良导体反射板放在转台上，使导体半平面对准
转台上90◦刻线，这时转台上的0◦刻线与导体板的法线方向一致，转动转台改变入射角θ1，
测量在反射角θ′1 = θ1时的反射波场强E′

1（仍用微安表指示的电流表示），把测试数据记录
在表中。最后可以把接收天线转到导体板后，观察有无折射波。

2.5 实验数据

实验数据如下表所示。

入射角θ1 （deg） 20 30 40 50 60 70 80

反射角θ′1 （deg） 20.9 26.1 40.8 50.8 60.1 65.2 81.9

正入射时微安表示数（µA） 80.0

反射处微安表的示数（µA） 68.2 76.0 77.0 93.7 92.7 63.8 70.1

表 2: 实验数据表

由此作出反射角和入射角的理论-实验对比图，可以看出实验较好地验证了反射定律。
同时从表中数据我们还可以观察到随着入射角的增大，反射场先增大后减小的趋势。
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图 3: 对于反射定律的验证
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