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推导了一维非均匀介质中透射电磁波的电场振幅与介质表面入射电磁波电场振幅之间的关系式+

!"##："!#",；#(("；#%%"-

% 引 言

研究电磁波在非均匀媒质中的传播性质不仅具

有理论意义而且关系到许多实际的应用+近年有关
这方面的论文增多了，但大部分工作是关于层状介

质的［%—#］+本文讨论一维连续变化的非均匀介质中
电磁波的透射规律+结果表明，电磁波在一维连续变
化的介质中的透射过程能用两个张量的乘积

!（"，""）!（"）表示，其中!（"）代表介质表面的透射，
而!（"，""）代表在介质内从表面处坐标""到坐标"
的透射+

( 连续变化介质中透射波的振幅

假定介质是一维非均匀的，其变化是沿着与表

面垂直的方向+我们选取笛卡尔坐标并置原点于介
质表面，让"轴与表面垂直，则介质的介电常数可
表为!（"），磁导率为"（"），假定介质的外部空间充
满另一种均匀介质!（"），"

（"）#设有一平面电磁波从

!（"），"
（"）介质空间以任意入射角入射到所考虑的介

质的表面，部分透入其内部，我们来讨论介质内透射

波振幅的变化规律#
为了研究方便，我们选取$轴位于电磁波的入

射面内并将上述一维非均匀介质沿"轴方向分成%
个薄层，记各层分界面的"坐标为"&，第&层的厚度
为!"&."&/"&/%（&.%，(，!，⋯，%；""."），让%足
够大，以便!"&足够小，使每一层都可视为均匀介
质#我们下面来讨论电磁波对各层分界面的透射#
首先讨论界面"%，与之相邻的介质层内的电磁

场为

’(’（%）0 123［4（#)*+
（%）·,）］

-’（%）5 123［4（#.)*+.
（%）·,）］

"%*%""""%， （%）

’(’（%-%）6 123［4（#/)*+（%-%）·,）］"%""，
（(）

式中脚标0代表入射波，5代表反射波，6代表透射
波，（%7%）代表"#"%空间#
相应的磁场可以从法拉弟定律得到

!

0’(*"
"1
")#

（!）

电磁场必须满足边界条件#在界面"."%电场
和磁场的切向分量必须连续，这意味着（%）和（(）式
中频率都相同、各波矢的$分量相同以及+.（%）的"
分量与+（%）的"分量大小相等方向相反#
边界条件还给出关于场的振幅的方程组#按照

入射波的电场’垂直于入射面和平行于入射面两
种偏振情形，场的振幅关系分别为

（0）当’$入射面时，
’.（%）0 -’.（%）5 (’.（%-%）6 ， （#）

1.（%）0 89:$%*1.
（%）
5 89:$%(1.

（%-%）
6 89:$%-%#（)）

（00）当’%入射面时，
’.（%）0 89:$%*’.

（%）
5 89:$%(’.

（%-%）
6 89:$%-%，（*）

1.（%）0 -1.（%）5 (1.（%-%）6 # （$）
上述（#）—（$）式中

’.（%）0 (’（%）0 123（/4+
（%）
" "%）， （’）

’.（%）5 (’（%）5 123（4+
（%）
" "%）， （&）

’.（%-%）6 (’（%-%）6 123（/4+（%-%）" "%）# （%"）
而$%表示电磁波对界面"% 的入射角或反射角，
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!!!"为折射角"
应用电磁波电场与磁场的关系## "／! #$，

（$），（%）式可化为
$%（!）& &$%（!）’ ’$%（!&"）( ， （""）

$%（!）& ($%（!）’ ’)!，!&"$%
（!&"）
( " （")）

（*），（+）式可化为与（""），（")）式完全相同的形式，
区别在于)!，!!"的表达式不同，以及$%

（!!"）
( 由

［"（!!"）#
（!）／#
（!!"）"（!）］"／)$%（!!"）( 代替"因此，

（""），（")）式实际上表示$"入射面和$#入射面
两种情形下场的振幅关系，只是)应分别选用)"和
)#，它们的表达式为

)"*，+’ "（+）#
（*! ）,-.!+／ "

（*）#
（+! ）,-.!*，（"/）

)#*，+’ "（*）#
（+! ）,-.!+／ "

（+）#
（*! ）,-.!*"（"$）

（""），（")）式的解为
$%（!）’ ’,!，!&"$%

（!）
& ，,*，+’（"()*，+）／（"&)*，+），

（"%）

$%（!&"）( ’-!，!&"$%
（!）
& ，-*，+’)／（"&)*，+）"（"*）

我们进一步考虑反射波、透射波和入射波的电

场在坐标轴上的分量之间的关系"电场与其分量的
关系为$#$$／,-.!$，其中$#.，/，0；!$表示电场
矢量$与$轴正方向之间的夹角，与入射角、反射角
或折射角有关"以$$／,-.!$表示（"%），（"*）式两边
相应的电场，即过渡到分量关系式"当$#入射面
时还应注意到在$%（!!"）( 前面补上因子［"（!!"）

#
（!）／#
（!!"）"（!）］"／)"在前已选定的坐标系中，/轴

与入射面垂直，因此，当$"入射面时，$%’，$%(和
$%&都与/轴平行，且取向一致；当$#入射面时，

$%’和$%&在.轴上的分量取向相反，其余各分量取
向一致"因此，反射波、透射波和入射波的电场在三
个坐标轴上的分量之间的关系可用矩阵表示如下：

$%（!）’ ’1（!）$%（!）& ， （"+）

$%（!&"）( ’2（!）$%（!）& ， （"0）

其中

1（!）’

(,#!，!&" 1 1

1 ,"!，!&" 1

1 1 ,#!，!&

$

%

&

’"

，（"2）

2（!）’

)#!，!&"-#!，!&" 1 1

1 -"!，!&" 1
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1和2称为反射和透射张量"
接着考虑界面0#0!3"，边界条件给出

$%（!("）& &$%（!("）’ ’$%（!）(

&$%（!）’ 456［373（!）0（0!(0!("）］， （)"）

$%（!("）& ($%（!("）’ ’)!("，!｛$%
（!）
(

($%（!）’ 456［373（!）0（0!(0!("）］｝" （))）
由于在同一层介质中波的振幅是相同的，因而有条

件

$%（!）& ’$%（!）( 456［373（!）0（0!(0!("）］"（)/）
再运用（"+），（"0）式，则（)"）和（))）式可化为

$%（!("）& &$%（!("）’ ’$4（!）( ， （)$）

$%（!("）& ($%（!("）’ ’)%!("，!$4
（!）
( ， （)%）

$4（!）( ’［"&1（!）456（37&（!））］$%（!）( ，（)*）

&（!）’)3（!）0（0!(0!("）， （)+）

)%!("，!’［"(1
（!）456（37&（!））］

／［"&1（!）456（37&（!））］" （)0）
（)$），（)%）式的解为

$%（!("）’ ’1（!("）$%（!("）& ， （)2）

$%（!）( ’2（!("）$%（!("）& ／［"&1
（!）456（37&（!））］，

（/1）
依次类推，对于界面0#0!35，可以得到

$%（!(5）’ ’1（!(5）$%（!(5）& ， （/"）

$%（!(5&"）( ’2（!(5）$%（!(5）&

／［"&1（!(5&"）456（37&（!(5&"））］，
（/)）

基于（"+），（"0），（)/）和（)2）—（/)）式，透过界面0
#05 的电磁波的电场振幅可表示为

$（5&"）( ’

2（1）$（1）& 456［7（3
（5&"）
0 05&"(3

（1）
001）］

456（73（5&"）0 !05&"）&1
（5&"）456（373（5&"）0 !05&"）

·(
5

6’"

2（6）

456（73（6）0 !06）&1
（6）456（373（6）0 !06）

，

（//）
其中$（1）& 为表面入射波的振幅"
令!0)1以过渡到介质沿0轴方向连续变化

的情形"因为，当!0)1时，

2（6）｛456（73（6）0 !06）&1
（6）456（373（6）0 !06）｝("’

2（6）456｛7(893"［（1（6）("）(89（3（6）0 !06）／（1
（6）&"）］｝

（"&1（6）） "($1（6）.&9)（3（6）0 !06）／（"&1
（6））! )
，

（/$）
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因而
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其中
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将（,-）式代入（,,）式可以得到

,/（!）$!"#
!!!$
,（"’%）/

$%
（$）%（!，!$）

%’(（!）&’｛()&!（!）!))&!（!$）!$

’)#
!

!$
［(（!）)%］&!（!）+!

／［(（!）’%｝］,（$）" ， （,0）

因此介质中透射波的电场振幅为

,/（!）$ %
%’(（!）%

（!，!$）%（$）,（$）" ，（,1）

式中%（$）是介质表面的透射张量，按照（2$）式，可
表示为

%（$）$2

-%% $ $
$ -22 $
$ $ -

$

%

&

’,,

， （,3）

其中

-%%$
.（""）

.（""）’#
（$）／#（!$）

， （4$）

-22$
%

%’.（""）#
（$）／#（!$）

， （4%）

-,,$
!（$）

!（!$）
%

%’.（""）#（!$）／#
（$）， （42）

.（""）$
567"（!$）
567""

$
%)$
（$）!（$）7"82""／$（!$）!（!$( ）

567""
，（4,）

#
（$）$ $

（$）／!（$( ）， （44）

#（!$）$ $（!$）／!（!$( ）， （4-）

!（!$）和$（!$）是表面处介质的介电常数和磁导率，

!（$）和$
（$）是表面处介质外部空间的介电常数和磁

导率+""是介质表面外入射电磁波的入射角+

, 讨论与结语

在非均匀介质内透射电磁波的振幅与介质表面

入射电磁波振幅之间的关系（,1）式中，(（!）是介质
内所要求透射波振幅的位置!点的反射张量9由于
（%,）式和（%4）式中的/01应为/!，!:+!，如果介质内介
电常数!（!）和磁导率$（!）都是关于!的可微
函数，则/!，!:+!!%，因而(（!）;$，（,1）式变为

),/（!）);%
（!，!$）%（$）,（$）" ，其中%

（$）表示入射波

对介质表面的透射，%（!，!$）表示介质内电磁波从坐
标!$到坐标!的相继透射+如果整个介质是均匀
的，则 %（!，!$）;%，因而),/（!）);%

（$）,（$）" ，将
（,3）—（4-）式代入，结果与<=&78&!定理完全一致9

［%］ >9?@A@7BC"!!6，D9EC5F，<9G6#&=，2"+3+4567+，!"（%313），

%%$39
［2］ <9G6#&=，>9?@A@7BC"!!6，2"+3+4567+，!#（%33$），0.,9
［,］ D9G@!!&75F"，H9+&I67@，E9I@7/&!!"，4567+89--+，$%"&（%33,），

2-.9
［4］ 刘新芽，光学学报，%!（%33-），%22［J9K9L"C，2:-;<#-0:;

=0>0:;，%!（%33-），%22（"8MF"8&7&）］9
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