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电磁特性研究反哺电磁波教学
———从粗糙面散射、透射和吸收看懂菲涅耳反射、折射和布儒斯特角

徐 鹏 吕 辉 马新国

(湖北工业大学理学院,湖北
 

武汉 430068)

摘 要 光滑交界面上电磁场受边界条件约束,表现为遵循菲涅耳定律及斯涅尔定律。这些规

律不限于在光滑面上起作用。本文从粗糙面电磁散射、透射和吸收特征出发,重新认

识和理解菲涅耳定律、斯涅尔定律及布儒斯特角的影响,看这些理论如何在粗糙面电

磁行为研究中落地,同时,这些粗糙面电磁研究结果反过来滋养交界面电磁行为的教

学。具象化的电磁散射、透射和吸收等物理图像与抽象的理论公式相互映衬,打通了

教学和科研的沟堑,点燃了学生对界面电磁规律的探知欲和想象力。
关键词 电磁散射;随机粗糙面;菲涅耳反射;布儒斯特角;教学反哺
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引言

边界条件约束致使光滑界面上反射波、折射

波相对入射波的大小遵行菲涅耳公式,折射方向

与入射方向受光程最短原理支配,表现为折射角

与入射角满足斯涅尔定律。实际交界面多不规

则,相关电磁研究则是在目标不规则表面上求解

满足边界条件的麦克斯韦方程,进而通过表面等

效电磁流获取目标电磁特性。光滑平面可看作粗

糙面的极端特例,对菲涅耳反射、透射规律的教学

可跳出光滑平面之外,从粗糙面的电磁散射、透射

和吸收行为中更深入阐释菲涅耳公式和布儒斯特

角效应的作用。粗糙面电磁特性研究为菲涅耳公

式和布儒斯特角效应理论教学的落地提供了鲜活

的案例,科研结果图像使抽象的理论具象化,给学

生理解界面电磁规律提供了另类视角和路径。本

文所用时谐因子exp(-iωt),相应地,相对介电常

数的虚部均ε″1=Im(ε1)>0。

1 菲涅耳公式细观察

如图1所示,左、右手介质(LHM 和 RHM)
平面反射波是一样的,折射波大小相同,但方向相

对法线对称。右手介质的折射波与入射波分处法

线两侧,而左手介质的折射波与入射波却处在法

线的同侧,并且其波矢与能流反向。这是由于左

手介质介电常数和磁导率双负属性(不关虚部正负

属性,虚部反映损耗,正负仅与采用的时谐因子相

关,受电磁波衰减的数学描述确定),在麦克斯韦方

程约束下决定的。

图1 左手介质光滑交界面不同于右手介质的反常折射

(a)
 

左手介质;
 

(b)
 

右手介质

考虑一般的非磁介质,包括右手介质[μ1=1,

ε'1=Re(ε1)>0],左手介质(μ1=-1,ε'1<0)等
与空气界面,如图1所示,均满足斯涅尔 折 射

定律[1,2]:

sinϑt=sinθi/n1 (1a)

n1=± ε1μ1;
+ for RHM
- for LHM (1b)

左手介质具有负折射率,相同介电常数大小的左

手介质平面折射与右手介质幅度相同,折射角却

互为相反数,即方向沿法线对称。若为有耗介质,
折射角ϑt=ϑ't+iϑ″t为复数,其物理内涵与等相位

面相关物理量有关[3]。sinϑt 通过欧拉公式转换

为指数函数,通过式(1a)中实部和虚部分别相等

可得到ϑ't和ϑ″t,但折射角实部并不是有耗介质中

实际传播方向。考虑z<0下半区域有耗介质的

传播因子:

expi􀭵k1·􀭵r  =expk″1zz  expikxx-ik'1zz  
(2)

其中,kx 在界面上下保持连续,相同折射率大小

的右、左手介质k1 和k1z,实部互为相反数,虚部

相同且大于0[注:时谐因子exp(jωt)时小于0]:

k1=k0n1 (3a)

k1x =kx =k0sinθi (3b)

k1z =k'1z+ik″1z=k1 1-sin2θi/n2
1 (3c)

从式(3c)实部、虚部分别相等可得

k'1z=±k0 n2
1-sin2θi + Re n2

1-sin2θi  / 2
(4a)

k″1z=k0 n2
1-sin2θi - Re n2

1-sin2θi  / 2
(4b)

同样,对右、左手介质分取“±”,反映了图1(a)中
左手介质透射波矢与透射能流反向的特点。通过

费马原理导出的斯涅尔复折射角公式(1a),也可

通过波数分量的比值获得其等价公式:

tanϑt=
kx

k1z
=

sinθi/n1

1-sin2θi/n2
1

(5a)

而实际的传播方向应满足波数分量实部的比值:

tanϑD=
kx

k'1z
=

± 2sinθi
n2
1-sin2θi + Re n2

1-sin2θi  

=
sinθi/n1

1-sin2θi/n2
1

;
 

for
 

Im n1  =0 (5b)

即无耗时,上式才退化到与式(5a)一致。给出相

对应的右、左手介质ε1=±8.0+5.4i,μ1=±1,
从图2可以看出,实际折射方向相对法线对称,复
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图2 右、左手介质平面实际折射角和复折射角随入射角

变化的对照。介质参数分别为ε1=±8.0+5.4i,μ1=±1

折射角实部也相对法线对称,仅虚部相同且为负

值。另外,两种介质的实际折射角均偏大于复折

射角实部,只有当介电常数和磁导率的虚部均趋

于0或入射角趋于0时,它们才会趋于一致,伴随

复折射角虚部也趋于0。
光滑交界面上菲涅耳公式从边界条件导出,

反映界面电磁场间关系,应用于不同场合,可有多

种形式。右、左手介质水平和垂直两种极化的菲

涅耳反射系数可统一表达为[4]

Rhh=μ1k0z -k1z
μ1k0z +k1z

=μ1cosθi∓ n2
1-sin2θi

μ1cosθi± n2
1-sin2θi

(6a)

Rvv=
ε1k0z -k1z
ε1k0z +k1z

=
ε1cosθi∓ n2

1-sin2θi
ε1cosθi± n2

1-sin2θi
(6b)

上式也可用波阻抗来表达,类似传输线负载反射。
利用斯涅尔公式,右、左手介质的菲涅耳反射系数

均可表示成入射角和折射角的函数[5]:
Rhh=-sinθi∓ϑt  /sinθi±ϑt  (7a)

Rvv=tanθi∓ϑt  /tanθi±ϑt  (7b)
左、右旋圆极化收发同向和收发反向反射系数分

别为

RLL

RRR =Rvv+Rhh

2 =∓
tanθi∓ϑt  
sinθi±ϑt  sinθisinϑt

(8a)

RLR

RRL =Rvv-Rhh

2 =
tanθi∓ϑt  
sinθi±ϑt  cosθicosϑt

(8b)
也可简化为入射角的单调函数,若μ1=±1,则

[6]

RLL

RRR = -sin2θi
n2
1+1

n2
1-1

cosθicosθi+ n2
1-sin2θi  +1

(9a)

RLR

RRL = cosθi n2
1-sin2θi

n2
1+1

n2
1-1

cosθicosθi+ n2
1-sin2θi  +1

(9b)
很显然,入射角越大时,同向圆极化反射也越大,
而反向圆极化则越小,反之亦然。此特性可用于

遥感或通信的电磁波极化方式选择[7]。相应地,
各极化透射系数也可通过边界条件直接求得,或
通过反射系数间接表达。因能量守恒,吸收率可

表示为

Apq =1- R2
pq ;

 

pq=hh,vv,LL,RR,LR,RL
(10)

  另外,当右、左手介质分别满足θi±ϑt=90°
时,即右手介质中折射波与反射波垂直,左手介质

中折射波与入射波垂直,则式(7b)中的分母趋于

无穷,垂直极化反射波湮灭,仅剩水平极化反射

波,相应垂直极化吸收率为最大值1,此即布儒斯

特角效应,该入射角即布儒斯特角θB,可通过式

(6b)的模值导数为0求得:

tanθB=
Re 1-sin2θB/n2

1 ×n1  
Re 1-sin2θB/n2

1 ÷n1  
= ε1μ1;

 

for
 

Im n1  =0 (11)

图3 平面同向和反向圆极化吸收率随入射角变化的对

照,线极化吸收率仅作参照。ε1=±8.0+5.4i,
 

μ1=±1

即无耗介质布儒斯特角θB 简化为折射率数值对

应的正切角。有耗介质折射角为复数,必然有θi
±ϑt≠90°,但垂直极化吸收率的最大值仍然存在,
只是略小于1,该最大值处的入射角仍被认为θB。
若为ε1=±1极限状况,观察式(6),水平和垂直

两种极化反射波均消失,任意入射角下均全透射。
给定有耗介质ε1=±8.0+5.4i,图3给出了

不同极化吸收率。水平和垂直极化吸收率曲线具

有相同的始、终点。很显然,水平极化吸收率随入

射角单调递减,垂直极化吸收率先增后减,最大值

12
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果然因介质有耗而略小于1,该处入射实际布儒斯

特角θB=72°依然满足式(11)隐函数。反向圆极

化曲线与线极化共始点,终点吸收率为1;同向圆

极化曲线与线极化共终点,始点吸收率为1。反向

圆极化吸收率单调递增,而同向圆极化吸收率单

调递减,两者在掠入射附近和正入射附近的特性

绝然相反,与式(9)圆极化菲涅耳反射系数相

呼应。

2 粗糙面电磁散射与透射蕴含反射折射定律

平面作为随机粗糙面的极端特例,暗示可从

粗糙面散射和透射深入理解平面菲涅耳定律和斯

涅尔定律。高斯随机粗糙面由均方根高度h、相
关长度l和相关函数三个量决定。h 反映粗糙面

纵向起伏程度,在l不变的情况下,粗糙度随h 增

加而变大;l反映粗糙面横向平缓程度,在h 不变

的情况下,l越长则粗糙面平均坡度越小;相关函

数和谱密度互为傅里叶变换对[8,9]:

C x  =∫
∞

-∞
dkexp-ikx  W k  (12a)

W k  =
1
2π∫

∞

-∞
dxexpikx  C x  (12b)

其内在谱特征与粗糙度强相关,对于相同的h 和

l,高斯相关和指数相关处于高斯随机粗糙面的两

个极端,其表达式分别为[8,9]

 C x  =
h2exp-x2/l2  高斯相关

h2exp- x /l  指数相关 (13)

指数介于1~2之间,则构成一系列幂律谱。上式

相应的谱密度为[8,9]

 W k  =

h2l
2π

exp-
k2l2

4  高斯相关

h2l
π1+k2l2  

指数相关

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

如图4(a)所示,相同种子和统计参数生成的两种

粗糙面空间分布,其脉络一致,高斯相关谱相对最

光滑,表面几乎没有微小波动,指数相关谱最粗

糙,表面有剧烈的精细起伏结构。反映在如图4
(b)所示谱的差别上,则高斯谱在高频端急剧衰

减,指数谱在高频端依然较大。在两者之间,有一

系列的幂律谱,高频段介于两者之间,粗糙度也介

于两者之间[8]。这三者属于高斯随机粗糙面的不

同谱分布。

图4 高斯相关和指数相关随机粗糙面对照。均方根高度

均为h=2.5cm,相关长度均为l=6.0cm
(a)

 

相同种子的两者几何剖面对照;
 

(b)
 

两者谱密度特征对照

菲涅耳反射和斯涅尔折射描述的是光滑界面

对入射电磁波在空间上的能量再分配现象,光滑

界面上不同局部面对电磁波响应的相位差是一样

的,其干涉效应造成再分配能量仅存在于反射角

和折射角两个方向上,即镜向上。菲涅耳规律和

斯涅尔规律是电磁波边界条件约束的必然自洽结

果,同样适用于随机粗糙面上每一局部入射角,但
不同局部面对电磁波的散射不再仅存相干波,还
新增分布在全向上的非相干波。甚至粗糙到一定

程度时,相干条件完全被破坏,相干波消失,仅存

非相干波。通过随机粗糙面电磁散射和透射的数

值结果,为我们理解界面电磁规律提供了极佳的

另类视角。图5分别给出了左、右手介质指数相

关随机粗糙面对入射波能量在全方向上再分布响

应的演变过程[10],其中上半空间为散射系数,下
半空间为透射系数。散射系数和透射系数分别是

散射角和透射角上,被入射波归一化的能量比值,
受能量守恒律约束,其全向角累加必然等于1,否
则说明计算精度不足。下半空间的角累加为吸收

率,热平衡下等于发射率,不同频率和极化下的发

射率受介质几何特性和物理参数影响,可应用于

被动遥感。上半空间的散射回波与介质几何、物
理参数同样具有因果关系,可应用于单站主动遥

感。它向散射则可用于双站主动遥感。主、被动

遥感在应用手段上截然不同,技术实现上更是有

显著差异,但数值求解模型上一样,属于麦克斯韦

方程求解的两个不同侧面。
随机粗糙面每次实现的数值结果也必然随

22



物理与工程 Vol.34 No.6 2024

图5 RHM和LHM指数相关随机粗糙面全向能量分布对照及随粗糙度增加的演变。频率f=10.5GHz,
 

ε1=±7.29,
 

μ1=±1,
 

l=6.0cm,入射角θi=40°,镜向散射角均为θspecular=40°,镜向透射角分别为ϑspecular=±13.8°
(a)

 

hh极化;
 

(b)
 

vv极化;
 

(1)
 

h=0.2cm;
 

(2)
 

h=0.6cm;
 

(3)
 

h=1.0cm

机,但统计平均后结果收敛。图5显示的是电磁

散射和透射能量平均后的总结果,而相干波是平

均电磁场的能量结果,非相干波是剔除平均场后

电磁能量平均结果,相干波和非相干波合成总结

果,且均可数值方法提取。对于高斯随机粗糙面,
相干波仅存在于镜向上,非相干波全向分布。粗

糙面的相干波和非相干波也可用2阶微扰法的结

果来理解,其0阶解是相干波,大小等于相应平面

的反射和折射,其2阶解也是相干波,且为负值,
这样才能让渡一部分散射和透射能量分配给1阶

的非相干波,但吸收率会受到调节,不会与平面的

相同。前向散射角和前向透射角为正值,后向散

射角和后向透射角为负值。特别地,两种介质的

镜向散射均在前向,回波(与入射反向)在后向,两
者相对铅垂线对称;RHM 的镜向透射在前向,

LHM的镜向透射却在后向,两者同样对称。在粗

糙度较小时,如图5(a1)所示水平极化波,可清晰

地看到左手介质不同于右手介质的反常透射,与
抽象的麦克斯韦理论结论(见图1)一致。在镜向

上还存在相干波,相干波可看作蕴含的平面菲涅

耳反射和折射成分,左、右手介质最大散射就在镜

向反射方向上,最大透射分布在法线两侧,就在各

自的镜向折射方向上。但此处相干波能量小于相

应平面的反射波和折射波能量,因为被非相干波

散射和透射分润到全向上了。图5(b1)所示垂直

极化波也具有同样的趋势,但因边界条件不同故

在幅度上不同。通过图5(a1,b1)案例可深刻体会

菲涅耳反射与折射,在粗糙面的镜向散射和镜向

透射上 发 挥 作 用,即 蕴 含 的 相 干 波 角 度 参 数

ϑspecular=±13.8°与θi=40°仍然遵行斯涅尔定律。
随着粗糙度的增加,如图5(a2,b2)所示,相干

波减弱甚至可忽略,镜向散射和镜向透射减小直

至仅存非相干波成分,两者最大散射方向不断后

移且不再凸显,两者最大透射方向也不断前移且

不再凸显,LHM最大透射方向前移到RHM最大

透射方向。再往前引申一步,粗糙度增大到一定

程度,如图5(a3,b3)所示,粗糙面各部分随机到无

法形成相干,能量全被分摊到全向上的非相干波,
镜向将不再具有特殊性。此时的镜向散射和透射

均只有非相干波存在,且不一定为最大值。LHM
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的透射波束变得更宽,即能量分布更为分散。若

往后退一步回看,平面作为粗糙面的极端特例,完
全没有非相干波,仅存在相干波,即所谓的菲涅耳

反射波和折射波。

3 粗糙面电磁吸收再认识布儒斯特角

3.1 粗糙度影响布儒斯特角

式(7b)显示,当折射波与反射波垂直时(对左

手介质,与入射波垂直),垂直极化反射系数中分

母为tan90°,说明无耗时仅有折射波,该入射角即

为布儒斯特角θB=θi。如图6所示微扰法[10]所得

L波段全入射角的垂直极化吸收率。h=0即退

化成平面,其吸收率在θB=69.7°时达到极值1,随
着均方根高度增加(即粗糙度增加),布儒斯特角

效应遭到一定破坏,吸收率达不到1,但吸收率的

极值(图中分别用☉和△·标注)还在,布儒斯特角

影响还在,极值处的入射角仍看作显性布儒斯特

角。该极值存在的原因在于,此入射角下粗糙面

不同局部还存在大量的局部入射角契合实际布儒

斯特角。随着粗糙度递增,破坏越严重,极值处吸

收率递减,相应的显性布儒斯特角递减才能维持

隐性局部入射角匹配实际布儒斯特角。

图6 不同均方根高度高斯相关和指数相关粗糙面vv极

化吸收率随入射角变化的对照,最值点入射角即为显性布

儒斯特角。f=1.5GHz,
 

ε1=7.29,
 

μ1=1,
 

l=6.0cm

从图6中不仅可以看到布儒斯特角效应随粗

糙度递增的演变,而且在高斯相关和指数相关两

种随机粗糙面中演变程度的不同,指数相关粗糙

面比相同参数的高斯相关粗糙面更粗糙,其吸收

率也更高,对布儒斯特角效应的破坏也更严重,在
显性布儒斯特角下的吸收率下降得更慢。在h=
2cm时,高斯相关粗糙面仍然有吸收极值存在,布

儒斯特角还在起作用,然而指数相关粗糙面的吸

收率不再有极值(其最大值在最左端的▲上),变
得随入射角单调下降,其布儒斯特角效应也基本

可忽略。另外,其中还有一个有趣的现象,就是不

同粗糙度的吸收曲线相交于同一入射角,高斯相

关和指数相关粗糙面分别相交于42.5°和58°。将

两种粗糙面中显性布儒斯特角随粗糙度的变化规

律重现于图7,可以看出,布儒斯特角均随粗糙度

单调递减,变化跨度高达10°~15°,在指数相关粗

糙面中递减更快,充分揭示了布儒斯特角效应依

然在起作用,并且在更粗糙的环境下,局部入射角

碰巧为实际布儒斯特角θB=69.7°的概率更低。
布儒斯特角随粗糙度的变化规律可应用于介电常

数测量或粗糙面统计参数估计。特别地,粗糙面

中布儒斯特角效应也可用粗糙面双站散射系数曲

线的凹陷来评估[11]。

图7 高斯相关和指数相关粗糙度(即h递增)对
布儒斯特角影响的对照。物理、几何参数与图6相同

3.2 布儒斯特角效应影响电磁吸收

电磁波入射到平面上时,LHM和RHM的吸

波率没有区别,仅如图1所示透射方向相左。受

布儒斯特角效应的影响,如图8(a)所示,垂直极化

吸收率在θB=69.7°处为1,构成最值点,邻域都比

较大,而水平极化吸收率却随入射角单调递减。
在掠入射时,穿过界面的两种极化场均越来越少,
吸收不断降低,直至90°掠入射时不穿越界面,吸
收率降为0。为了更深入地理解布儒斯特角效应,
图8(a)也分别显示了左、右手介质指数相关随机

粗糙面的水平和垂直极化吸收率,在不同入射角

下的矩量法结果[10](此处粗糙度大,微扰法失

效)。在X波段,波长远小于L波段,同一粗糙面

会因为电尺寸变大而变得更加粗糙。大粗糙度几

乎彻底破坏了布儒斯特角条件,即粗糙面不同位

置上局部入射角碰巧为θB 的概率很低,所以两种

极化的粗糙面吸收率均单调递减。并且,由于左

手介质LHM 的反向折射特点,引起从介质到上

半空间的二次反向透射[10],在全入射角范围内其
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吸收率均小于右手介质的吸收率。
对于正常的右手介质来说,粗糙度等效增加

了电磁波照射面积,所以其水平极化吸收率在全

入射 角 范 围 内 均 大 于 光 滑 平 面 的 吸 收 率。而

LHM的水平极化吸收率,因前述原因在大部分入

射角下小于光滑平面的吸收率,在掠入射时,如图

中θi>70°,其反向二次透射效应变弱,甚至消失,
但粗糙面破坏了掠入射条件,粗糙面上每个局部

入射角不可能都趋于90°,所以,在掠入射时,粗糙

面的吸收率(不管是RHM 还是LHM)均会大于

光滑平面的吸收率。可推测这一点对垂直极化依

然成立,因数值计算能力限制,图中尽管看不到这

一点,但根据趋势,其将发生在更高的掠入射范围

内θi>85°,这也是因为平面的垂直极化比水平极

化吸收率更大,更难趋于0的缘故。

图8 指数相关固定粗糙度在不同入射角下对 RHM 和

LHM吸收率的影响和贡献对照。f=10.5GHz,
 

ε1=±7.29,
 

μ1=±1,
 

l=6.0cm。hh极化h=0.6cm,vv极化h=1.5cm
(a)

 

粗糙面吸收率(平面吸收率仅作参照);
 

(b)
 

粗糙面与平面吸

收率差(即粗糙度贡献)

将图8(a)中粗糙面吸收率剔除掉平面吸收率

基数,得到如图8(b)所示仅粗糙度对吸收率的贡

献。图8(b)更清晰地展现不同材料、不同极化下,
粗糙度对吸收率的正、负贡献。LHM粗糙度的吸

收率贡献曲线总是在RHM 曲线的下方,在相当

广的入射角范围内,分别针对水平和垂直极化,

LHM和RHM的曲线保持大致平行,只在掠入射

时,两者的水平极化吸收率趋于一致,并在粗糙度

对吸收率的正贡献方向上趋向0且稍大于0。两

者的垂直极化吸收率看似没有趋向一致,在θi <
85°时依然保持较大差距,那时因为掠入射角不

够,可合理推测在θi →90°时,粗糙度完全破坏掉

掠入射不穿越界面的极限,两者均将变为正贡献,
并从稍大于0的方向上趋于0。

图9(a)显示固定入射角θi=40°下,指数相关

不同粗糙度(均方根高度h 递增,相关长度l=

图9 指数相关不同粗糙度在固定入射角下对 RHM 和

LHM吸收率的影响和贡献对照。f=10.5GHz,θi=40°,

ε1=±7.29,μ1=±1,l=6.0cm
(a)

 

粗糙面吸收率;
 

(b)
 

粗糙面与平面吸收率差

6.0cm固定)对吸收率的影响。图9(b)将其转化

为粗糙度对吸收率贡献(即粗糙面与平面吸收率

差)的变化规律曲线,初始点h=0即退化为光滑

平面,其粗糙度的贡献自然均为0,LHM 的吸收

率与RHM 一致。随均方根高度递增,粗糙度对

两种极化RHM 的吸收率贡献均为正效应,原因

即为粗糙度变相增加了接收电磁波照射的等效面

积,故两种极化吸收率增量均随粗糙度单调递增,
但因为吸收率的上限1制约,逐渐呈现饱和趋势。
从图8(a)可以看出,θi=40°时平面水平和垂直极

化吸收率分别是0.70和0.87,所以粗糙度对吸收

率正贡献的上限分别是0.30和0.13,负效应的下

限分别是-0.70和-0.87。另外,粗糙度对水平

极化吸收率的贡献烈度比垂直极化的更大,光滑
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平面的垂直极化吸收率本身很大[见图8(a)],离
上限1的余地较小,所以粗糙度对垂直极化吸收

率的提升空间没有水平极化大是合理的。该入射

角下,LHM 粗糙度对水平极化吸收率全为负效

果,这是LHM的二次反向透射导致[10],并随粗糙

度的增加,反向透射越厉害,负效应越严重,但也

呈现一定的单调递减饱和趋势,这是受到吸收率

的下限0制约所导致。LHM 指数相关粗糙度递

增对垂直极化吸收率的贡献曲线完全不同于水平

极化,呈现先正后负效应、先增后减的非单调模

式。之所以如此,除二次反向透射促使吸收率变

小的趋势外,粗糙界面上某些局部入射角,一定概

率地存在垂直极化特有的布儒斯特角,其效应与

二次反向透射的作用相反,促使吸收率变大的趋

势。二次反向透射和布儒斯特角两种对立效应的

共同作用与竞争,使得垂直极化吸收率增量随粗

糙度递增的变化规律更加复杂。在粗糙度变大

时,布儒斯特角被严重破坏,反向透射效应占主

导,粗糙度的负贡献不断加强,并且还有继续拉低

的潜力。该案例物理图像为我们理解并利用布儒

斯特角效应解释物理表象的内在反常机理,提供

了生动有趣的窗口。
本科教学中仅用式(7b)粗略地描述布儒斯特

角现象,得到该角度下无耗介质反射波化为水平

单极化波的简单结论。粗糙面散射和吸收的科研

案例丰富了布儒斯特角效应的内涵,有助于理解

其特点。垂直极化波电磁行为不同于水平极化,
除边界条件差异所导致外,往往可用布儒斯特角

效应来解释。反过来,也有利于布儒斯特角效应

的教学,促进该原理学以致用。

4 结语

菲涅耳定律、斯涅尔定律和布儒斯特角效应

广泛存在于自然界面上。通过粗糙面电磁散射、
透射和吸收,形象地将上述诸多原理的物理图像

揭示出来,使理论公式软落地,也串起了电磁边

界条件那点事,可以形象地勾勒出交界面上电磁

波行为的起伏跌宕。这样的教学不仅达到电磁

波课程教学难度降低的显著效果,而且催化学生

张开想象的翅膀,轻松拿捏电磁波在界面上变化

的概念、规律、和应用方法,有效激发该类课程的

学习兴趣和激情。
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