
第四章 电磁波的传播

——电磁波传播的基本理论



变化的电、磁场相互激发，形成电磁波，在空间传播

电磁波的传播

电磁波的激发、辐射

本章讨论

第五章讨论

随时间变化的电场 随时间变化的磁场



§1 （无界）介质中的平面电磁波

§2 电磁波在介质的分界面上的反射、折射

§3 导电介质存在时的电磁波的传播

§4 由理想导体构成的谐振腔

§5 由理想导体构成的波导

§6 补充内容：介电色散、光波导、人工负折

射率材料

本章内容



§1 真空中的平面电磁波

1. 从麦克斯韦方程→推导出电磁波的波动

方程

2. （随着时间而简谐变化）时谐电磁波

3. （波阵面）平面时谐电磁波

4. 电磁波的能量和能流



1. 电磁波的波动方程

（在讨论波的传播问题时，不考虑激发源的存在）





E  


B
t



H 


J f 



D
t



D   f



B  0















1）自由空间定义
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因此，在自由空间，
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对于电磁波而言，自由空间——不
存在自由电荷和自由电流的体分布
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若所处的介质是真空：
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均匀介质



旋度方程展示了电磁场之间的耦合特征

Changing E-field

Changing H-field

目的：推导波动方程，揭示电磁波传播过程中电
场和磁场的特性。
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电场传播方程
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得到
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得到

磁场传播方程
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0 E
 电场、磁场运动方

程形式对称



定义：
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——电磁波在真空中的传播速度（光速）

2）真空中电磁波的波动方程：
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2. 时谐电磁波

• 以一定频率作谐振荡的电磁波——时谐电磁

波或者单色波；

• 一般情况下，电磁波不是单色波，但总可以

分解为许多单色波的叠加。
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1）对于单色波，电场或磁场对时间的依赖因子

tcos
其中 ω为电磁波的角频率。

   txBtxE ,,, 

需要特别注意：在计算物理量测量值时，只取
右边表达式中的实数部分带入。
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这种电磁场对于时间的依赖关系也可以表示成：
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2）单色波电磁场的空间依赖因子所满足的方程：
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—— Helmholtz方程
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的解——代表真空中电磁波的解

同时满足：

  0 xE 

满足：



磁场的传播方程

3）时谐电磁波的磁场与电场的关系：
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自由空间中，时谐电磁波所满足的方程

解的形式有很多种

——Helmholtz方程
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3.平面时谐电磁波



1）全空间（或者称无界空间）的一种最基本的解—
—平面时谐电磁波
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① 容易验证：上式满足Helmholtz方程

即要求 0Ek


② 作为电磁波的解，还要求满足   0 xE 
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对于平面时谐电磁波：

① 电场的波动表现为横波；

② 电场可在与 k 垂直的平面内的任何方向振动；

③ 可以选取与 k 垂直的任意两个互相正交的方向

作为电场的两个独立振动（偏振）方向。
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磁场与波矢、电场的关系：
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真空中单色平面波的解
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等位相面：

位相： 0  txk 

.cont xk 
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• 正是由于空间中等相面的点构成的面为平面，

所以称为时谐平面波；

• 类推，如果等相面为球（柱）面的就称为球

（柱）面波。
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0e, 沿着k矢量方向
传播的平面波



波数：

 22





cTc

k

等相面沿其法向方向的距离与时间的关系

.const0  tkx

相速度：等相面沿着等相面的法向的传播速度
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平面时谐电磁波： k
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4. 各向同性线性介质中的平面电磁波的性质
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c为电磁波在介质中的传播速度



时谐平面电磁波
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——（无界空间）时谐平面电磁波在介质中的
色散关系
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1) 横波； 0     ,0  BeEe kk


 

2) mkBE


,, 三者相互垂直，并成右旋关系； 
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3) 介质中，E

与B

同相位，(即同时达到最大

／小)。振幅比为 vBEBE  00


 

无界空间、各向同性线性介质中的电磁波：
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介质阻抗Z:

① 阻抗具有电阻的量纲，是描述介质中电磁波传
播性质的另一个物理量

② 折射率和阻抗是刻画电磁介质特性的最重要的
2 个量，他们各有各自不同的物理，在确定电
磁波的特性方面起着不同的作用。

E0 
c
n

B0, E0 
1


B0,

E0 
1


H0 



H0  ZH0,

Z  


 7.376
0

0






5. 电磁波的能量和能流

① 对于电磁波，电场和磁场是随时间变化；

② 一般测量的是能量密度在一个周期内的平均值
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EDHB


      ,









 22 1

2
1 BEw






2E

  xkt m

2cos

 txkE m  


22
0 cos

 










xkTt

xkt m
m

m

txkt
T






dcos1 2

 1
T

1 cos 2 t 

km 

x  





2
dt

t

km
x 

tT

km
x 

2
1 

    eRe
2i

0
txkmE  










 22 1

2
1 BEw




   txkmEtxE 
 i

0e,



 1
2
1 22









 BEw




2
0

2
0

1 BE


 

各向同性线性介质中的平面电磁波的平均能量密度
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电磁波的能流密度：

各向同性的线性介质：
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电磁波的能流密度与能量密度的关系
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左手（负折射率）材料
Left-handed （Negative Refractive Index）Materials

当前国际上微结构电磁材料的研究热点之一



电磁场的运动规律满足Maxwell方程组：
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将通解和 关系代入方程组，得到：
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①如果 ，在此类材料中，电

场、磁场与波矢满足右手螺旋关

系；因此人们又称这类材料为

“右手”材料。
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② 如果 ，在此类材料中，

电场、磁场与波矢满足左手螺旋

关系；因此人们又称这类材料为

“左手”材料。
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V. G. Veselago, Soviet Physics UPSEKHI, 10, 509 (1968)

“The Electrodynamics of substances with simultaneously negative 
electrical and magnetic permeability” 

Veselago在1968
年预言了负折射
率材料的一些基
本特性



0;    

实现材料负折射的条件：

材料的介电常数和磁导率同时小于0



作业

第四章习题：1、4题

补充：计算平面电磁波的能流密度

补充：计算真空的电磁波阻抗值


