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一、 坡印廷定理
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★平均坡印廷矢量

表示垂直方向上单位面积所通过功率的一个时间周期内平均值

( ) ( ) ( )2 * *

0

1 1 1
Re Re Re

2 2

T
j t

avS E He E H dt E H
T

   =  +  =     




)(
4

4102.1cos3ˆ),( 9 
+−= ztxxtrE



)(
4

4102.1cos
40

ˆ),( 9 


+−= zt

x
ytrH



例题 已知正弦电磁场的表达式为

求点P（1，2，0）处的 和 。),( trS


avS



一、坡印廷定理

二、层状介质中电磁波的传播

内 容



边界条件
入射波（已知）＋反射波（未知） 透射波（未知）

现象：电磁波入射到不同媒质

分界面上时，一部分波

被分界面反射，一部分

波透过分界 面。

入射方式：垂直入射、斜入射；

媒质类型：

理想导体、理想介质、导电媒质

分析方法：
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1. 垂直极化波（电场垂直于入射面）

假设媒质分界面为相应xy平面，

入射面为xz平面（ 指向下）。

z < 0 区域为媒质1 （ ）

z > 0 区域为媒质2 （ ）

0,, 111 =

0,, 222 =

ẑ

理想介质
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入射波：

波矢 ˆ ˆ
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反射波：
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折射波：
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反射定律

折射定律（或斯耐尔定律）

将反射定率和折射定律应用在边界条件上，得

令：
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2、平行极化波（电场方向与入射面平行）
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2、平行极化波（电场方向与入射面平行）
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反射定律

折射定律（或斯耐尔定律）

无论垂直极化还是平行极化，均满足：
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对于垂直入射的情况，因入射线、反射线和折射线重合，极化形式

的名称可以任意规定，并且两种极化的反射系数和折射系数相同。

为了讨论方便，今后对垂直入射问题一般都视为垂直极化，并将反

射系数R⊥简记为R，即
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1区的总电场和总磁场
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—addition  

—standing waves

z

—propagation waves

行驻波

媒质1中的合成波（入射+反射）：
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1区中的电磁场也可以写作

可以将其理解为向z方向传播的一个平面波，它的振幅为

以上两式是以z为变量，以λ/ 2为周期的周期性函数。

其性质可以分两种情况讨论：

①当电磁波由光密媒质入射到光疏媒质上时 1 2 , R 0  

2/1nz −= 处，为电场振幅的最大点和磁场振幅的最小点
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处，为电场振幅的最小点和磁场振幅的最大点4/)12( 1+−= nz

★场强振幅的最大点处称为波腹，最小点处称为波节。

 

行驻波的电场和磁场的振幅分布 
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②当电磁波由光疏媒质入射到光密媒质上时 1 2 , R< 0 

情况与①时正好相反。

③驻波比

电(磁)场的最大振幅值与最小振幅值之比称为驻波系数或

驻波比(VSWR)，记作ρ，即
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功率反射系数和功率透射系数：
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在界面两侧的入射波、反射波和折射波的平均坡印廷矢量为
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微波工程中常用

功率透射系数

功率反射系数

由以上两式可得 1TR =+ pp

可见，垂直入射到理想媒质界面上单位面积的入射波功率等于

反射波功率与折射波功率之和，这一关系附合能量守恒关系。



4.全折射

全折射：当电磁波以某一入射角入射到两种媒质界面上时，如果

反射系数为零，全部电磁能量都进入第二种媒质，这种情况称为

全折射。

布儒斯特角：出现全折射时对应的入射角。记作 θB

垂直极化波情况不可能发生全折射！
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矛盾！

垂直极化波情况



4.全折射

舍！
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平行极化波情况
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平行极化波可以发生全折射，发生全折射时，折射角与入射角互为余角。

★全折射的应用：从圆极化波提取线极化波。

非磁性介质



5. 全反射

全反射：当电磁波入射到媒质界面上时，如果反射系数|R|＝1，

则透射在界面上的电磁波能量全部反射回媒质1，没有平均能流

进入媒质2，这种现象称为全反射。

临界角：发生全反射的最小入射角。
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对分界面两侧均为
非磁性介质的情况

可见 时的入射角就是临界角

sin sini i t tk k =



垂直极化波
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光纤的工作原理图 

（a） 平板介质 （b） 光纤 
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吸收材料 

★全反射的应用

介质波导和光纤



课堂练习：真空中的平面电磁波，其磁场复矢量表达式见下式。 求：
（1）求波的传播方向、工作频率及对应的电场瞬时值表达式； （2）
求波的极化形式；（3）若此平面波垂直入射 介质内，求反
射波和折射波的平均坡印亭矢量，反射波的极化方式。

( ) 2ˆ ˆ j yH jx z e −= −

4, 1r r = =



6. 理想导体界面的反射和折射

假定2 区为理想导电媒质
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★若1区为理想电介质，则电磁波垂直入射时，介质1 内为纯驻波场。

理想导体的表面处为电场的波节点和磁场的波腹点，电场值

恒为零；距离表面λ1/4 处为电场的波腹点和磁场的零波节点，磁

场值恒为零。



电场强度

合成波

反射波

入射波
纯驻波

1R = −

1 1
ˆ 2sin zE yj k=



课堂练习：两种理想电介质分界面为z=0平面，电介质1和2的电
磁参数分别为， ， ，均匀平面电磁波由介
质1斜入射到平面上，电磁波电场矢量为

求：
（1）入射角，反射角，折射角，入射波的极化方式；
（2）反射波的极化形式

1 0 1 0, 9   = = 2 0 2 0, 16   = =

  ( )4 3
ˆ ˆ ˆ5 (3 4 )

j x z
E jy x z e

− +
= + −


