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4.1 波动方程

4.2 平面电磁波

4.3 极化

作业：4.3，4.6，4.8（1）&（2），4.9，4.11



2波动方程
无源空间麦氏方程组 波动方程

利用恒等关系 以及 得到
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3波动方程 vs 传输线方程
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4波动方程的求解（1）- 标量波动方程
矢量波方程 可简化到解

设

代入波方程便得

要使上式成立，只有等式左边每个分量都等于零，即

所以对波方程的求解归结为解标量波方程
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5波动方程的求解（2）分离变量法
设 得

等式两边除以X(x)Y(y)Z(z)，得到

等式左边第一、二、三项分别只是x、y、z的函数，要使它们加起来为常数-k2

，只能是每一项都等于某一待定常数 。
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原来的三维波动方程分解为三个一维波动方程 – 分离变量法的好处
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边界条件：假定源在有限区域，边界趋于无穷远，因此不存在反射波。

表示沿x方向传播到无穷远的波。另一个解 表示逆x方向由无
穷远传播来的波，根据边界条件，这个解可以不予考虑。以上三个方程
的解为：

波动方程的求解（2）分离变量法

k称为波矢，其绝对值k称为传播常数、波数

k与频率的方程称为介质的色散方程
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7波动方程的求解（2）分离变量法
电场E和磁场H在无源空间中每一分量的解为

进一步得到

同理

计及时间因子 后，其时域解为

从形式上看表示电场E和磁场H的解是一个常数矢量E0、H0与一个指数函数
的乘积。
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8小结
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波方程

其解E和H可表示成一个常数矢量E0、H0与一个指数函数e–jk·r的乘积。

式中

可以验证

为待定系数，由源
决定，与r无关

波矢
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9例4－1
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10例4－1
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11例4－1小结
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2. 模|E|与|H|之比为一常数，称为波阻抗。
引入单位波矢κ0使得κ0·κ0=1， 则得

Z、Y称为均匀介质中平面波的本征阻抗或本征导纳，表示模|E|与|H|之比。
本征阻抗也叫波阻抗。
对于自由空间，波阻抗习惯上用η0表示

与 的物理含义
1. E、H、k三者相互垂直，且构成右手螺旋关系
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13E、H、k三者相互垂直并构成右手螺旋关系
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14与 的物理含义j
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3. 在与k垂直的平面内，波的相位到处都相等。

被称为平面波

j
0( ) er − ⋅= k rE E对 乘ejωt取实部得到

相位是k·r。在与k垂直的平面内，r在k上的投影k·r相等，即相位相等
4. 波长与相速
为方便，选择一个特定的坐标系使得 E0 = E0x0，H0 = H0y0  ，k = kz0

在这个特定坐标系中，电场、磁场、波矢各只有一个分量。
于是平面波解成为

故得



15例4-2
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16极化
波的极化可以用固定点的电场矢量末端点在与波矢k垂直的平面内投影随
时间运动的轨迹来描述。
1. 如果电场矢量末端点运动轨迹是一条直线，这种波称为线极化波。
2. 如果末端点运动轨迹是一个圆，称为圆极化波。

3. 如果末端点运动轨迹是一个椭圆，称为椭圆极化波。

x

y
线极化

圆极化



17如何判定波的极化？
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选择特定坐标系使得z0平行于k。电场与k垂直，所以只有Ex、Ey两个分量，可表示为

根据时谐矢量的复矢量定义，可得
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定义一个复矢量
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可以在任意一个垂直于
k的平面观察波的极化，
为了方便取z＝0

Aejφ的值决定了波的不同极化



18线极化

线极化波的条件：

那么Ex(0, t), Ey(0, t)满足的方程为

ϕ=0取正号，ϕ=π取负号。
这是斜率为 的直线，故是线极化波。
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19圆极化

m
b a

m

,  1
2

y

x

E
E

πϕ ϕ ϕ= − = ± =且

m a(0, ) cos( )x xE t E tω ϕ= + m a(0, ) sin( )y xE t E tω ϕ= − +
2 2 2

m(0, ) (0, )x y xE t E t E+ =

b am ( )j

m

e y j

x

E
A e

E
ϕ ϕϕ −=

圆极化波的条件：

先考虑 ϕ=π/2，A=1得到

消去t，得到

其图解在Ex – Ey平面是一个圆，所以是圆极
化，圆的半径等于Exm。
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考虑 ϕ=-π/2，A=1得到 jeA jϕ = −



20圆极化

左旋

传播方向传播方向

右旋

传播方向
逆时针

传播方向
顺时针

右旋与左旋

注意：右旋与左旋，“顺时针”和“逆时针”必须顺着波的传播方向观察



21圆极化波

圆极化（右旋）

当ϕ=+π/2，A=1时，左旋圆极化波；

当ϕ=- π/2，A=1时，右旋圆极化波。
对于沿z方向传播的波

jeA jϕ =
jeA jϕ = −



22椭圆极化

所以是椭圆极化的。
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考虑 ϕ=-π/2，

消去t，得到
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23椭圆极化
 所有波的极化都可以定义为椭圆极化，线极化和圆极化是椭

圆极化的两个特例。
 实际应用中，一般把除去线极化和圆极化的情况定义为椭圆

极化。
 一个椭圆极化波可以分解为2个圆极化波（作业）。
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j
0 0( )e kz

x yE E −= +E x y

je y

x

E
A

E
ϕ = 圆极化

圆极化

线极化

假定复矢量表示的电场E为

1. 对于线极化波，Ey/Ex 在该
复平面对应的点就是实轴，
ϕ=0或π。

2. 对于圆极化，在该复平面
对应两个点：±j，即A=1，
ϕ=±π/2。

3. 如果Ey/Ex落在上半平面，
都是左旋椭圆极化的，落
在下半平面都是右旋椭圆
极化的。“上左下右”。
注意，此时波沿z方向传播。

左旋椭圆极化

右旋椭圆极化

( )0 0
jkz

xA E e−= ±E x y 实数矢量

( )0 0
jkz

xj E e−= ±E x y



25极化应用举例
无线电波与电视信号的接收
具有相同极化的发射天线、接收天线才能传输最大的功率。
调幅电台辐射的电磁波其电场垂直于地面平行于天线塔。所
以收音机天线就要安置得与电场方向平行，即与地面垂直接
收效果才最好。但是对于电视广播，电场E与地面平行，所以
电视机接收天线就要与地面平行，且对准电视发射台方向。
很多调频广播电台，波是圆极化的，接收天线就可任意放置，
只要对准电视信号发来的方向。
应用正交极化的通信系统

为了增加特定频率范围内的通信容量，某些卫星通信系统利
用正交极化的两个波束，使通信容量比单极化通信系统增加
一倍。
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复习要点

– 由麦克斯韦方程可得到E与H去耦的波动方程

– 这个解叫平面波、TEM波：

E、H、k三者相互垂直构成右手螺旋关系 – TEM波；

|E|与|H|之比为波阻抗 ，

波矢k的方向就是波传播的方向；在与k垂直的平面内相位到处相等-平面波。

– 波的极化可以用固定点的电场矢量末端点在与波矢k垂直的平面内的投影随
时间运动的轨迹来描述：线极化、圆极化、椭圆极化。圆极化、椭圆极化还
有左旋与右旋之分。

复习范围:  4.1~4.3

j
0

j
0

e
e

− ⋅

− ⋅

 =


=

k r

k r

E E
H H

在无源简单介质中，其解为

( )2 2 0k 
∇ + =



E
H

ε
µη = 2π

k
λ =

1
pv

µε
=
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