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5.1 边界条件
5.2 介质交界面的反射与折射

5.2.1 介质交界面对TE波的反射与折射
5.2.2 介质交界面对TM波的反射与折射

作业：5.1, 5.2



2波的反射与折射是研究不均匀介质中波传播的基本问题

不均匀介质中波的传播（以一维不均匀介质为例）：

1. 将一维不均匀介质用多层均匀介质代替

2. 每一层均匀介质中波的传播属于均匀介质中波传播的问题

3. 介质交界面波的反射与透射（本章研究的问题）

所以介质交界面对波的反射、透射是研究不均匀介质中波传播的基本问题。

………
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4介质交界面波的反射、折射必须服从麦克斯韦方程

电磁波在两介质交界面的反射、折射必须服从麦克斯韦方程组

要注意的是在介质交界面ε不连续、E和H不连续、 导数不存在，微分形式
的麦克斯韦方程不能直接应用，但我们可以用差分近似微分,或从积分形式
的麦克斯韦方程出发导出交界面电磁场量必须满足的关系——边界条件。
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5边界条件
介质交界面波的反射与透射特性由边界
条件决定。

边界条件：麦克斯韦方程组在介质交界
面的形式

特殊情况：介质-导体交界面（介质II为
导体，导体中场量=0）
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6边界条件的导出
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介质1：μ1，ε1

介质2：μ2，ε2
z

使矩形截面收缩到一个点，且窄边w比长边l更快趋于零，并定义

得到 Jzwl=JzSl
Jz

JzS

w
l

选取坐标系使n0=y0



7边界条件的导出

1 2 1 2,x x z zE E E E= =

0 1 2( ) 0× − =n E E

jω∇× = −E B

可得

或

同样的分析应用于



8边界条件的表述

在介质交界面切向电场连续，而切向磁场
不连续，其值等于表面电流。

常规材料的电导率总是有限，趋肤深度δ
不等于零，为一有限值。当w→0，即使体
电流密度不为零，面电流密度还是等于零。
所以面电流密度仅对于完纯导体才存在。

（1）两个具有有限电导率的介质，交界
面切向电场和切向磁场都连续。

（2）对于完纯导体交界面切向电场为零，
E1t=0，表面电流JS=n0×H，n0是导体表面
的单位法向矢量，H是导体表面磁场。
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9边界条件的导出

矢量D的边界条件

1n 2n SD D ρ− = ( )0 1 2 Sρ⋅ − =n D D
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跨越交界面取一小盒子，并将

用于该小盒子，即流出该小盒子的电
通量等于该小盒子内电荷。
当高度w比底面积更快趋于零时，

面电荷密度

同样从

得到

得到

l

小盒内总电荷流出小盒的电通量



10边界条件表述

磁通量密度B的法向分量在交界面两旁连
续，电通量密度D的法向分量在交界面两
旁的不连续，等于交界面表面电荷密度ρS。

完纯导体内部不存在电磁场，即E2n=D2n

=0。完纯导体表面：B1n = 0，D1n = ρS，

即完纯导体表面磁场的法线分量等于零，
电通量密度的法向分量等于导体表面电荷
密度ρS。
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总结：完纯导体表面，切向电场=法向磁场=0；
法向电场、切向磁场取极大值。
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12介质交界面反射透射

1. TE波（或垂直极化波）的反射与折射
2. TM波（或水平极化波）的反射与折射

 入射波、反射波、透射波；
 TE和TM波是相对于介质交界面的法向（z方向）定义的；
 在TE和TM波的分析中，我们选取本征坐标系，即k在xz平面内。

0 0 , 0x z yk k k= + =k x z

TE波（或垂直极化
波）的反射与折射

TM波（或水平极化波）
的反射与折射



13TE波（或垂直极化波）的反射与折射

介质交界面对TE平面波
（垂直极化波）的反射和透射
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在本征坐标系下，TE入射波只产生TE
反射波和TE折射波，不激励起TM波。
相对于z方向的TE（垂直极化）波：E
只有y分量，没有纵向z分量；H在x－z
平面内，有纵向z分量。

介质交界面对波的反射、透射归结为求反射系数Γ与透射系数T。

定义反射系数

定义透射系数

r

i
y

y

E
E

Γ =

求解方法：场量匹配法和传输线模型法。



14TE波－场量匹配法

入射波的波失 1 0 0
i i i

x zk k= +k x z

反射波的波失 1 0 0
r r r

x zk k= −k x z

折射波的波失 2 0 0
t t t

x zk k= +k x z

在同一个介质中，同频率的波，k的
幅值一样，所以波失也可以写为如下
形式：

入射波的波失 1 1 1 0 1 1 0sin cosi k kθ θ= +k x z

反射波的波失

折射波的波失

1 1 0 1 0sin cosr r rk kθ θ−=k x z

2 2 2 0 2 2 0sin cost k kθ θ= +k x z

其中，介质I的传播常数 1 1 0 0 0 1r rk kω ε ε µ ε= =

介质II的传播常数 2 2 0 0 0 2r rk kω ε ε µ ε= =

真空中的传播常数 0 0 0k ω ε µ=

第一步：波矢的表达式 -反射光线与入射光线、法线在同一平面上

假设介质I和介质II
的磁导率μ0

k ω εµ=



15TE波－场量匹配法

0

0
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η ωµ
×

= = ×
k EH k E k

E

H
横电磁波

(TEM)

入射波、反射波、折射波都可以看作沿各自k方向的TEM波，因此都满足：
E、H、k三者构成右手螺旋关系
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1
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入射波，设
i i
xj j

0 0( , ) e e zk x k zi i
yE x z a − −= =E y y

得到

第二步：根据电场写磁场



16TE波－场量匹配法
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反射波，设 0 0( , )
r r
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得到

( ) ( )
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折射波，设 0 0( , )
t t
x zjk x jk zt t
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得到

a，b，c表示入射、反射、折射波电场的幅度，a是已知的，b和c是待求的。
由b和c可以求解反射系数Γ与透射系数T，进而可以求解反射和折射波电场、
反射和折射波磁场。



17斯耐尔（Snell）定律和反射定理

i r t
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边界条件：界面两边电场、磁场切向分量连续

得到

要使上两式对任意x都成立，只有

i r t
x xx xk k kk= = =

即入射波、反射波、折射波沿横向（x方向）的传播常数相等。- 边界条件要求
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第三部：利用边界条件得到方程



18斯耐尔（Snell）定律和反射定理

1 1 2 2sin sini t
x xk k k kθ θ= = =

r1 1 r2 2sin sinε θ ε θ=

2211 sinsin θθ nn = rn ε=

i r
1 1 1sin sin r
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由此可得

这就是物理学中熟知的斯耐尔定律

这就是反射定理

沿纵向z的传播常数



19反射系数与折射系数
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得到

Yi具有导纳量纲，叫做z方向特征波导纳，其倒数Zi = 1/Yi具有阻抗量纲，
叫做z方向特征波阻抗。
由此得到反射系数Γ (z = 0)与透射系数T(z=0)：



20TE波－传输线模型法

区域I、II 沿z方向波的传播都可用特
定参数的传输线等效。

两个传输线能否在交界面直接连起来，
还需要证明。
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2 2
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交界面两边电场、磁
场切向分量连续
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21TE波－传输线模型法

两传输线在交界面可直接连接。

因为

在z = 0交界面，

所以折射系数

与前面用场量匹配法得到的结果一致。
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电压反
射系数



22TE波－传输线模型法
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2 2e

zk zU z U −=

( ) 2

i
j2

2
2

e zk zUI z
Z

−=

( ) ( ) 1ji
1 11 e zk zU z z UΓ −= +  

( ) ( ) 1

i
j1

1
1

1 e zk zUI z z
Z

Γ −= −  

横向场量沿纵向的分布与电压U、电流 I 沿
传输线分布相同。
z <0区域I 

z >0的区域II

z = 0 处电压U连续。



23TE波－传输线模型法
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电压、电流与横向电场、磁场之间的对应关系

x 1 1

1 1

2 2

jj j i
1

j
1

ji
2

( , ) e e ( ) e

( , ) ( ) e

( , ) ( ) e

zz

zx z

x z z

k zk x k zi
y

k zjk x jk zr r
y

jk x jk z k zt
y

E x z a x U

E x z be e x U

E x z ce e x U

ϕ

ϕ

ϕ

−− −

−

− − −

 = =

 = =


= =

( )

( )

( )

1 1

1 1

2 2

1
1

0

1
1

0

2
2

0

( , )

( , )

( , )

x z z

x z z

x z z

jk x jk z jk zi iz
x

jk x jk z jk zr rz
x

jk x jk z jk zt iz
x

kH x z ae e x I e

kH x z be e x I e

kH x z ce e x I e

ϕ
ωµ

ϕ
ωµ

ϕ
ωµ

− − −

−

− − −


= − = −


 = = −


 = − = −


( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

ji
2 2

ji
2 2

,
e

,
e

z

z

t
k z y

t
k z x

E x z
U z U

x

H x z
I z I

x

ϕ

ϕ

−

−


= =



 = = −

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 1

1 1

j ji
1 1 1

j ji
1 1 1

, ,
e e

, ,
e e

z z

z z

i r
k z k z y yr

i r
k z k z x xr

E x z E x z
U z U U

x

H x z H x z
I z I I

x

ϕ

ϕ

−

−

 +
= + =




+ = + = −

( ) je xk xxϕ −=
模式函数
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介质I中的电压和电流分布 介质II中的电压和电流分布总电场

总磁场



24区域I与II波传播的特征
区域I、II都有沿界面分量的波 传播。
区域I入射波与反射波的叠加，与界面垂直的方向形成驻波。
沿界面方向为以 表示的行波。
区域II则是以kz为特征的平面波。

je xk x−

je xk x−



25TM波（或水平极化波）的反射与折射

介质交界面对TM平面波
（水平极化波）的反射和透射

0

0 0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

y

x z

x z H x z
x z E x z E x z

=


= +

H y
E x z

t

i
y

y

T
H
H

=

在本征坐标系下，TM入射波只产生
TM反射波和TM折射波，不激励TE波。
相对于z方向的TM（水平极化）波：
H只有y分量，没有纵向z分量；E在x
－z平面内，有纵向z分量。

介质交界面对波的反射、透射归结为求反射系数Γ与透射系数T。

定义反射系数

定义透射系数

i

r
x
i

r
y

x yE H
E H

Γ = = −

求解方法：场量匹配法和传输线模型法。



26TM波－场量匹配法

入射波的波失 1 1 1 0 1 1 0sin cosi k kθ θ= +k x z

反射波的波失

折射波的波失

1 1 0 1 0sin cosr r rk kθ θ−=k x z

2 2 2 0 2 2 0sin cost k kθ θ= +k x z

其中，介质I的传播常数 1 1 0 0 0 1r rk kω ε ε µ ε= =

介质II的传播常数 2 2 0 0 0 2r rk kω ε ε µ ε= =

真空中的传播常数 0 0 0k ω ε µ=

波矢的表达式



27TM波－场量匹配法
i ij ji e ex zk x k z

yH a − −=

i i

1

i
j ji

r 0

e ex zk x k zx
z

kE a
ωε ε

− −= −

i i

1

i
j ji

r 0

e ex zk x k zz
x

kE a
ωε ε

− −=

r

1

r
j jr

r 0

e ex zk x k zz
x

kE b
ωε ε

−= −

r

1

r
j jr

r 0

e ex zk x k zx
z

kE b
ωε ε

−= −

t t
x zjk x jk zt

yH ce e− −=
t t

2

t
j jt

r 0

e ex zk x k zz
x

kE c
ωε ε

− −=

t t

2

t
j jt

r 0

e ex zk x k zx
z

kE c
ωε ε

− −= −

r r
x zjk x jk zr

yH be e−=

入射波场：

反射波场：

折射波场： E、H、k三者构成
右手螺旋关系



28TM波－场量匹配法
边界条件关系式，在z＝0交界面

可以得到与TE波类似的关系式

由此得到：

由介质1的色散关系也可得出入射角与反射角相等的结论，折射角θ2与入射角
θ1也满足斯耐尔定律。

( ) ( ) ( )i r t, 0 ,0 ,0y y yH x H x H x+ =

( ) ( ) ( )i r t, 0 ,0 ,0x x xE x E x E x+ =

i r tj j je e ex x xk x k x k xa b c− − −+ =
i r t

1 1 2

i r t
j j j

r 0 r 0 r 0

e e ex x xk x k x k xz z zk k ka b c
ωε ε ωε ε ωε ε

− − −− =

i r t
1 1sinx x x xk k k k k θ= = = =

1

i r
1 1cosz z zk k k k θ= = =

2 2 1

t 2
2 2 0 r r 1cos sinz zk k k kθ ε ε θ= = = −



29TM波－场量匹配法

边界面z=0，得到

反射系数 与透射系数

i r tj j je e ex x xk x k x k xa b c− − −+ =

cba =+

cZbaZ 21 )( =−

 1 2

1

1 2
r 0 r2 0

,z zk k
Z Z

ωε ε ωε ε
= =

( 0)z =Γ )0( =zT

( ) 1 2 2 1

1 2 2 1

r
r r2 1

i
2 1 r r

0 z zx

x z z

k kE Z Zbz
E a Z Z k k

ε ε
ε ε

−−
= = = − = =

+ +
Γ

( ) ( )2 1

1 2 2 1

t
r1

i
1 2 r r

220 1 0zy

y z z

kH ZcT z z
H a Z Z k k

ε
ε ε

= = = = = = − =
+ +

Γ

i r t

1 1 2

i r t
j j j

r 0 r 0 r 0

e e ex x xk x k x k xz z zk k ka b c
ωε ε ωε ε ωε ε

− − −− =



30TM波－传输线模型
区域I与II z方向波的传播用传输线等效。

kz=kcosθ

TM波

k=kxx0+kzz0

θ

x

z

E=Exx0+Ezz0

H=Hyy0

kz, z

I

U coszkZ µ θ
ωε ε

= =

( ) ( )
( ) ( )

y

x

H x I z
E x U z

ϕ

ϕ

=


=
横向场分量

( ) je xk xxϕ −=

1 11 1 1 1cos ,z zk k Z kθ ωε= =
2 2

2 2
2 2 2,z x zk k k Z k ωε= − =
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( ) 1

1

2 1

2 1

0
r

i

r
x
i
x

EZ Zz
Z Z E

U
U

Γ −
= = = =

+

( ) ( )
i t

i
2
i
1

0 1 0 y

y

I
I

H
T z z

H
= = = = =− Γ

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 20 0 ,   0 0U z U z I z I z− + − += = = = = =

交界面(z=0)切向场连续可导出

电压反
射系数

TM波－传输线模型



32TM波－传输线模型

1
1

1

1
1

1

2
2

2

i
i

r
r

i
i

Ua I
Z

Ub I
Z

Uc I
Z


= =


 = =

=

−


 =


( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

ji
2 2

ji
2 2

,
e

,
e

z

z

t
k z x

t
k z y

E x z
U z U

x

H x z
I z I

x

ϕ

ϕ

−

−


= =



 = =


( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 1

1 1

j ji
1 1 1

j ji
1 1 1

, ,
e e

, ,
e e

z z

z z

i r
k z k z x xr

i r
k z k z y yr

E x z E x z
U z U U

x

H x z H x z
I z I I

x

ϕ

ϕ

−

−

 +
= + =




+ = + =


( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

2 2

1

1

2

,

,

,

i
x z z

r
x z z

t
x z z

jk x jk z jk zi i
y

jk x jk z jk zr r
y

jk x jk z jk zt i
y

H x z ae e x I e

H x z be e x I e

H x z ce e x I e

ϕ

ϕ

ϕ

− − −

−

− − −

 = =
 = =


= =

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

1 1

1

2 2

2

1
0

1
0

2
0

,

,

,

x z z

x z z

x z z

i
jk x jk z jk zi iz

x
r

r
jk x jk z jk zr rz

x
r

t
jk x jk z jk zt iz

x
r

kE x z ae e x U e

kE x z be e x U e

kE x z ce e x U e

ϕ
ωε ε

ϕ
ωε ε

ϕ
ωε ε

− − −

−

− − −


= =


 = − =


 = =


电压、电流与横向电场、磁场之间的对应关系

1
1

1

2
2

2

z

z

kZ

kZ

ωε

ωε

 =

 =


( ) je xk xxϕ −=
模式函数

介质I中的电压和电流分布 介质II中的电压和电流分布

1 11 1 1 1cos ,z zk k Z kθ ωε= =
2 2

2 2
2 2 2,z x zk k k Z k ωε= − =

总电场

总磁场



33TE、TM传输线模型的理解

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1

1

2

1

1

2

,

,

,

z

z

z

jk zi i
y

jk zr r
y

jk zt i
y

H x z x I e

H x z x I e

H x z x I e

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

 =
 =


=

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1

1

2

1

1

2

,

,

,

z

z

z

jk zi i
x

jk zr r
x

jk zt i
x

E x z x U e

E x z x U e

E x z x U e

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

 =
 =


=

TMTE
1

1

2

ji
1

j
1

ji
2

( , ) ( ) e

( , ) ( ) e

( , ) ( ) e

z

z

z

k zi
y

k zr r
y

k zt
y

E x z x U

E x z x U

E x z x U

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

 =

 =


=

( )
( )
( )

1

1

2

1

1

2

( , )

( , )

( , )

z

z

z

jk zi i
x

jk zr r
x

jk zt i
x

H x z x I e

H x z x I e

H x z x I e

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

 = −
 = −


= −

在本征坐标系下，TE、TM波斜入射到介质交界面时，在区域I和II，
电磁场的横向分量：
 y方向没有波的传播 –反射、入射光线、法线在同一平面上；
 x方向有行波的传播， ，行波的幅度与z有关；
 z方向波的传播可以用级联传输线上的电压和电流表示。

( ) xjk xx eϕ −=

1 1 1

2 2 2

1 1 2 2

cos
cos

sin sin

z

z

x

k k
k k
k k k

θ
θ

θ θ

=
=
= =

1 11 1 1 1cos ,z zk k Z kθ ωε= =
2 2

2 2
2 2 2,z x zk k k Z k ωε= − =

1 11 1 1 0cos ,z zk k Z kθ ωµ= =
2 2

2 2
2 2 0,z x zk k k Z kωµ= − =

zz=0



34第13讲复习
复习要点

– 麦克斯韦方程在介质交界面形式就是边界条件。它是处理波在交
界面行为的出发点。

– 介质交界面对波的反射、透射可用反射系数Γ与透射系数T表示。

– 介质交界面对波的反射、透射可分为TE、TM两种情况处理，其分

析既可以用场量匹配法，也可用传输线模型法，两种方法等价。

区域I入射波与反射波的干涉，在与界面垂直方向形成驻波，沿界

面方向为 的行波。

复习范围
5.1，5.2

je xk x−
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