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不同媒质界面平面电磁波的反射与透射

雷前召
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(渭南师范学院 物理与电子工程系, 陕西 渭南 714000)

摘 � 要: 利用相应的媒质界面反射、透射场方程, 对平面电磁波在两种典型媒质 � 理想介质和理想导体表

面的入射波、反射波以及透射波进行了模拟,利用模拟结果得出理想介质和理想导体的反射、透射特性. 一般导

电介质具有和典型介质本质不同的特征, 但可以根据介质参数和电磁波频率的不同把介质近似为理想介质或

理想导体.
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Abstract: The inc ident w ave, reflec ted w ave and transm iss ion w ave are sim ulated at tw o typica lmed ia surfaces by

using their fie ld equa tions. The two med ia are ideal d ie lec tric and perfect conductors. S imu la tion results c learly show

that the re flection / transm ission characteristics o f an ideal die lectric o r a perfect conductor. Genera l conductivem edi�

um has typical d iffe rent characteristics w ith the two essen tia lm edia, but can be approx im ate ly ideal d ie lectr ic or perfect

conducto r accord ing to the m ed ium param eters and the e lectrom agneticw ave frequency.
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0� 引言

电磁波在分界面的反射和透射与电磁波入射角

度、电磁波极化性以及电磁波频率之间的关系研究

得比较早.而对反射、透射特性和媒质之间关系
[ 1]
的

研究却是方兴未艾,因为媒质参数能影响电磁波反

射、透射系数,可以给介质表面涂层,得到所需反射

透射参数
[ 2]

.还有  频率选择表面! [ 3- 4]
本质上也是

媒质参数对反射透射的影响.本文探讨了不同媒质

界面对电磁波传播的本质差别.

1� 理想介质表面平面电磁波的传播

1. 1� 理想介质表面的反射波、透射波模拟

平面电磁波在传播途中遇到边界会发生反射

与透射,对于理想介质,其电导率为 0.设媒质 1为

理想介质真空,媒质 2为另一种理想介质,反射波

与入射波均在媒质 1中. 以垂直入射为例,在真空

介质 1中, 入射波的电场表示为
[ 5]

:

E
∀

ix ( z, t) = e
∀

xE im e
- j�1z e

j� t
, ( 1)

反射波电场可表示为:

E
∀

rx ( z, t ) = e
∀

x  E im e
j�

1
z

e
j�t

, ( 2)

在真空介质 1中,合成波的电场为:

E
∀

1x ( z, t) = e
∀

xE im ( e
- j�1z

+  e
j�1z ) e

j�t
, ( 3)

而透射波的电场为

E
∀

2x ( z, t ) = E
∀

t ( z, t) = e
∀

x!E im e
- j�

2
z
e
j�t
, ( 4)

式 (2) ( 3) ( 4 )中,  = ( ∀2 - ∀1 ) / ( ∀2 + ∀1 ), !=

2∀2 / (∀2 + ∀1 )均为实数.

利用上述入射波、反射波及其合成波以及透射

波公式,模拟出各自行波, 其截图如图 1所示.其中

横轴 z在 0处为分界面, 在图 1截图中,媒质 1( z<

0)中的带  * !号标识的曲线为正向入射波, 细线为

负向反射波,带  + !号标识的粗线代表入射反射波

的合成波,媒质 2( z> 0)中的曲线代表透射波.
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� � 具体的参数设置:为了能在人的视觉范围内观

察电磁波的波动, 这里对时间轴进行了放大, 把 10

MH z平面波频率缩小为 0. 1H z,时间步长取 10
- 3

s;相

移常数 �1和 �2分别取 (1/4)#和 ( 1 /2) #; 反射系数

取 - 0. 6;纵轴 x轴单位为 10
- 4

V /m,横轴 z轴的具体

数值可以根据时间轴放大倍数由波长计算.

1. 2� 模拟结果分析

( 1)平面波经理想介质反射、透射后, 平面波

的极化特性不变. ( 2)理想介质是无耗介质, 能量

无损耗,是等幅波. ( 3)对理想介质而言, 媒质 1区

的合成波兼具行波和驻波的特性,哪个方面占优要

看反射系数 � � � 反射系数的绝对值越小, 行波的特

性越大,驻波的特性越小, 此时合成波紧随入射波

步调; 反之驻波特性较大. ( 4)反射系数大于 0,则

反射波入射波同相位, 小于 0则反相. ( 5)媒质 1

区的合成波绝对值总不为 0, 必有一个最小值, 如

图 1中第 6小图为其绝对值最小值处. ( 6)媒质中

相速度和相移常数分别为 v= 1 / ∃%, k= � ∃%,

这些都为定值. 另外理想介质内部的电场、磁场具

有相同相位,电场方向和磁场方向相互垂直, 且和

传播方向三者构成右手螺旋法则, 磁场 H i ( z, t) =

eyH im e
- j�1z e

j�t
, 其中 H im = E im /∀1, 所以由电场很容

易求得相应的磁场.

图 1� 理想介质的入射波、反射波、合成波和透射波的行波截图 (各图依时间先后顺序排列 )

F ig. 1 The trave ling wave screen shots of inc iden twave, reflected w ave, syn thesis wave and transm ission wave

at ideal d ielectric in terface (G raphs arranged in tim e sequence)

2� 理想导体表面平面电磁波的传播

设媒质 1为理想介质, 其电导率 &1 = 0; 媒质 2

为理想导体,其电导率为 &2 = ∃ ,从而媒质 2的本

征阻抗为 ∀2c = ∃2 /%2c = ∃2 / ( %2 - j&2 /� ) ∀ 0,反射

系数  = - 1, 而透射系数 != 0. 根据边界条件, 在

理想导体表面上 E rm = - E im,即反射波电场与入射

波电场相位差为 #.

由于媒质 1是理想介质, ∋1 = j� ∃1 %1 = j�1.

同样以垂直入射为例, 入射波电场同式 ( 1), 而反

射波的电场则为
[ 5]

:

E
∀

rx ( z, t ) = - e
∀

xE im e
j�1z

e
j�t
. ( 5)

媒质 1中合成电场为:

E
∀

1x ( z, t) = e
∀

xE im ( e
- j�1z - e

j�1z
) e

j�t
=

- e
∀

x j# 2E im sin�1z e
j�t
. ( 6)

合成波在空间没有移动, 只在原来的位置振

动,故称这种波为驻波,用公式表示驻波为:

|E 1 ( z ) | = 2E im | s in�1 z |. ( 7)

利用上述入射波、反射波和两者的合成波以及

透射波公式模拟出各自行波, 图 2为其行波的截

图,分界面在横轴 z为 0处, 其中带  * !号标识的
曲线为正向行波的入射波, 细线则为负向行波的反

射波,带  + !号标识的粗线为两者的合成波. 参数

设置同样对时间轴进行了放大, 把平面波频率缩为

0. 1 H z,时间步长 10
- 3

s, 相移常数 �1取 ( 1 /4) #,

各坐标轴单位同上例.

图 2中的 3幅图表示了各行波在不同时刻截

图,由图 2可知: 只有理想介质 1( z< 0)中的入射

波和反射波及其合成波, z> 0理想导体区域内没有

透射波; 反射波和入射波有固定位相差 #; 在给定
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的 t时刻,入射波、反射波、驻波随距离而作正弦变

化;合成波是由正向入射波与负向反射波叠加而成

的驻波,虽然它的波形遵循正弦规律而变化, 但场

强零点位置始终没有变,说明波形并没有移动;入

射波和反射波振幅相等且都为等幅波.

图 2� 理想导体的入射波、反射波、驻波的行波截图 (各图依时间先后顺序排列 )

F ig. 2 The trave ling w ave screen sho ts of inc iden twave, reflected wave and stand ing wave at

perfect conductor interface (Graphs arranged in time sequence)

3� 导电介质表面平面电磁波的传播

一般导电媒质,其电场的反射系数和透射系数

分别为
[ 6]

:

 =
∀2c - ∀1c

∀2c + ∀1c

, !=
2∀2c

∀1c + ∀2c

. ( 8)

3. 1� 一般导电介质的主要特征

因为导电介质的波阻抗是复数, 故  和 !为复

数,且不管是平行极化波还是垂直极化波均有  +

1= !;在分界面,反射波、透射波和入射波存在相位

差
[ 7]

,只有在理想导体或者理想电介质时,  和 !

均为实数,反射、透射和入射的波如前所述没有相

位差;如果不是理想介质或理想导体, 平面波经过

边界后极化方向会发射改变
[ 7]

;导电介质中磁场和

电场之间的相位不同, 其相位差由导电媒质的电导

率、电容率和电磁波的频率决定.

以上为一般导电介质不同于两种典型介质之

处,相同之处是磁场方向同样和电场方向垂直, 两

者和传播方向一起构成右手螺旋法则.

3. 2� 一般导电介质的近似处理

导电媒质中平面波的电场 (即透射波 )为:

E
∀

x = E
∀

0 e
- (z

e
j (�t- �z )

. ( 9)

通常由比值 & / ( %� )把介质区分为两大类, 即

电介质和良导体.当电磁波频率满足 & / ( %� ) � 1,

电介质相关参数分别可以近似为
[ 6]

:

(% &
2

∃
%
, �% ∃%, ∀% ∃

%
. (10)

此时,平面波在电介质中的相移常数 �和波阻抗 ∀

近似和理想介质中相同,衰减常数 (与频率无关,

和电导率 &成正比. 除了其振幅有微弱衰减之外,

其他传播特性和理想介质几乎相同.

当频率满足 & /%� 1时,导电介质为良导体.

对微波及更低频率的电磁波,常见的导体可以视为

良导体.良导体中衰减常数为 (, 相移常数为 �,且

(% #f∃&, �% #f∃&, 电场和磁场位相差 # /4,

而波数 k = �- j(, 趋肤深度 )= 1 /(. 其反射系数

接近于 1, 此时良导体可以近似看作理想导体. 此

时导体表面反射系数近似为 1, 但反射波和入射波

不像理想导体处处反相,而是增加一个由介质参数

和电磁波频率决定的相差.

4� 结束语

通过对平面电磁波在界面反射波和透射波的

模拟,得到电磁波在两种典型介质分界面处传播的

特征.模拟结果能够帮助更深刻理解典型介质反

射、透射特征.一般导电介质借助于近似处理, 能够

得到其反射和透射的概貌.
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