
第二章 光的电磁描述及叠加

光的基本性质

定态光波及其数学描述

平面波和球面波

光的电磁理论基础

光波的叠加

光的偏振特性



2.1.1 光源

光源：任何可以发光的物体叫光源。

按能量的补偿方式不同把光源分类：

(1)热辐射：在一定温度下处于热平衡状态的物体的

辐射。

如太阳、白炽灯等。

(2)非热辐射：热辐射以外的辐射。

2.1 光的基本性质



非热辐射光:

电致发光：气体发光管是靠电场补给能量，

如水银灯等；

荧光：在放射线、X射线、紫外线、可见

光等照射或轰击下的发光（光致发光），

如日光灯管壁的荧光粉，示波管等

磷光: 在各种照射下可以在一段时间内连续

发光，如夜光表的磷光物质；

化学发光:由于化学反应而发光的过程，坟地的

“鬼火”；

生物发光:生物体发光或生物体提取物发光，特

殊类型的发光过程，

如萤火虫发光，深海鱼类，水母，珊瑚等。



2.1.2 光的波长和波速

波长 光波是电磁波的一种，波的空间分布具有周
期性，这个周期性用波长来描述。

最小的周期为一个波长，用λ表示。

可见光波长范围：4000～7600 Å



8299792458 m/s~3 10 m/sc  

波速：波在介质中的传播速度。
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相对介电常数， 真空介电常数

相对磁导率,  :真空磁导率

真空中光波传播速度=光速

由麦克斯韦理论,波速
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光在介质中速度变慢



光通过不同介质中时，其频率保持不变，
因此频率是光最基本的 物理量。

由折射定律定义

折射率与材料性质相关
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  于是，介质中

因此，光在介质中波长变短
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1. 光通量与光强

光波传播能量

• 光通量：单位时间内，通过某一截面的能
量，或通过某一截面的光功率；也称能流

• 光强：单位面积上光通量的平均值，实际
上就是平均能流密度

2.1.3 光强和光谱



能流密度
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坡印廷矢量大小表示的是能流密度的瞬时值，这一数值以
光的频率作周期性变化。

光强是指能流密度的平均值
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若光波做简谐振动，E0为简谐振动的振幅，
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注：比较不同媒质中的光强时，要考虑到比例
系数中有一个与媒质有关的折射率n。



2. 光谱
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光谱：非单色光的强度按波长分布

谱密度：

总光强：

单色光: 波长单一的光。（各种激光）
非单色光: 波长不单一的光。（普通光源）

在单位波长区间的光强

谱线宽度
热辐射等

气体放电等

谱线宽度：光谱
的分布有一定的
波长范围，用
表示。 越小，谱
线宽度越好。

白光：具有和太阳连续光谱相近的多色混合光







2.2 单色光波及其描述

• 光是交变电磁波

• 波长400~800nm，频率~1014Hz

• 从传播的角度看，是波动，是振动的传播

用速度、传播方向、波长、振幅等参数描述

• 从物理量分布的角度看，是空间场

是电场强度、磁场强度等物理量在空间的

周期性分布

• 时间、空间是描述波的重要参量



2.2.1 光波具有时间和空间周期性

波是振动的传播，振动在空间传播形成物理量在空
间的分布（波场）。

• 时间周期性：波场中任一点的物理量，随时间做
周期变化，具有时间上的周期性

时间周期：T；时间频率： ，单位时间内
变化（振动）的次数

1. 波场具有空间、时间两重周期性

1/T     



• 空间周期性：某一时刻，波场物理量的分
布，随空间作周期性变化，具有空间上的
周期性

空间周期：波长 λ；

空间频率：波数,

单位距离内的变化次数。

 /1~ 



2. 波的数学描述

简谐振动的数学描述：

2 =2 /T  

振动的数学描述

振动是物理量在其平衡值（某一数值）附近做周期性变化
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A：振幅
：圆频率

：位相
：初位相

T：时间周期
：时间频率=1/T

简谐振动的特点：

等幅振动

周期振动



波的数学描述

波的数学描述函数

波函数

x
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表沿x方向传播的余弦波
2 /k  

2 2 /T   

波（动）是振动的传播，表达式必须同时反映时间和
空间的周期性。

最简单波是简谐波
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2π时间内的频率，圆频率（角频率）

2π长度内的波数，圆波数（角波数）

0

( )A P 为振幅，与光强相关

初位相

]cos[)(),( 0  kxtPAtPU
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波的数学描述
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(1) X每改变 λ,位相改变2π，波函数复原；
(2)  t每改变T, 位相改变2π，波函数复原。

时间、空间周期性



波的传播不是振源（质元）的传播，是振动状态的
传播，振动状态取决于位相，所以

振动的传播就是位相的传播

0( , )P t t kx    

0( )P kx  

与时间和空间相关
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波的空间位相部分

令

]cos[)(),( 0  kxtPAtPU

波的位相



振动状态相同的点，相邻波长为λ，位相差2π，沿波的
传播方向，位相依次落后。

波传播的过程中，振动状态的传播就是恒定位相的传播

z



( , ) ( )cos( )U P t A P t kz  0 =0

某一振动状态，不同时刻t出现在不同地点z，
始终满足 =t kz  常数

两边取微分 =0
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波速，相速（位相传播
速度）



2.2.2 单色光波

1．单色光波

具有下述性质的波场为单色光波（定态波场）

（1）空间各点的振动是同频率(ω)的简谐振动

（2）波场中各点振动的振幅不随时间变化

在空间形成一个稳定的振幅分布

（3）初始位相的空间分布与时间无关

（4）光波波列充满全空间，是无限长的

单色波列

0( , ) ( )cos[ ( )]E P t E P t P  



满足上述要求的光波应当充满全空间，
是无限长的单色波列。当波列的持续时
间比其扰动周期长得多时，可将其当作
无限长波列处理。

任何复杂的非单色波都可以分解为一系
列单色波的叠加。



2．单色光波的描述

电磁波是矢量波，应该用矢量表达式描述。但
当光波没有偏振性，即各个方向的电场分量都相同，
可用标量表达式描述（标量描述）。

光的振动方向相对于传播方向具有均匀性。

标量描述其实是在一个取定平面内描述定态光波的振动。
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0( , ) ( )cos[ ( )]E P t E P t P  

0 ( )E P

)(P

振幅的空间分布

位相的空间分布

均与时间t无关

单色光波（电场分量）的标量表达式



2.2.3  单色光波按波面分类

1.波面：某一时刻，波场空间中位相相同的
曲面构成光波的等位相面，即波面或波阵面。

( ) Const.P 

位相相同的空间点应满足下述方程（相同时刻）

( , , ) x y zP x y z x y z  e e e场点

可根据波面的形状将光波分 平面波和球面波

波面方程

( , ) ( )cos[ ( )]U P t A P t P  



1. 平面波：波面是平面

单色平面波是最基本，但又最重要的波

任何波都可以看成是不同频率、不同方向的
单色平面波的叠加。



单色平面波特征: 振幅为常数， A（P）=A

空间位相为直角坐标的线性函数
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波面方程

满足上式的点构成与波矢垂直的一系列平面。



1） E、B、k（v）三者相互垂直；
2） 电、磁场和波的传播方向，构成右手系；单
色平面波振幅为常数，

3） E、B同位相。
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介质中

真空中
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三个重要性质:



2. 球面波：波面是球面的波



球面波

0 0( ) /E P A r

0( )P kr  

振幅

空间位相

0
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    k和r同向

0( ) .P kr Const   

波面方程

特点：1）波面以振源为中心的球面

2）振幅沿传播方向衰减



2.2.4 光波的复振幅描述

由于可以用复指数的实部或虚部表示余弦或
正弦函数，所以可以用复数来描述光波的振
动
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( )

0( ) P ii tE P e e 
指数取正号

与时间、频率相关
i te 

( )

0( ) i PE P e 

与空间位置相关



• 单色光波的频率都是相等的，可以不写
在表达式中。

• 定态部分，即与时间无关部分为
( )

0( ) ( ) i PE P E P e 

复振幅包含了振幅和位相，直接表示了
定态光波的位相在空间的分布情况。

所以，对于定态光波，描述振动的传播，
可以用复振幅表示。

复振幅

( )

0( )( , ) i ti PE P eE P t e 



• 光波场在P点的强度
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单色平面波

球面波

复振幅表示对光波叠加、光强计算带来很大便利
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发散球面波

汇聚球面波



2.2.5 有关光波的几个概念

波面：位相相等的空间点构成的曲面，

也称波阵面。

波前：光波场中的任一曲面。

等幅面：振幅相等的空间点构成的曲面。



波线

与波面垂直的直线，表示波的传播方向。

与波矢的方向是相同的。

在几何光学中，波线就是光线。



轴上物点发出的球面波

接收屏与物平面相距较远

2.2.6 球面波向平面波转化——振幅条件和
位相条件（近轴条件和远场条件）
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可以忽略

如果

在接收屏上，振幅为常数

近轴条件，傍轴条件

振幅为
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    ，

近轴条件下，轴上物点发出的球面波为

远场条件下，轴上物点发出的球面波为

2 / | |z z  

22 z

远场条件

近轴条件可以推得

远场条件包含近轴条件



2.2.7 光波是电磁波（矢量波）

电场分量、磁场分量、波的传播方向即波矢
等物理量，都是矢量。

电矢量

磁矢量

0 0( , ) ( )cos[ ]t E P t    E r k r
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n波矢

电场分量的振幅、磁场分量的振幅、
波长、频率等物理量是标量

传播方向的单位矢量n

光的电磁理论基础（略）
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光的偏振特性

光是横波

波按振动方向与传播方向的关系可分为：

横波：振动方向与传播方向垂直，如电磁波，
振动方向对传播方向显示出不对称性。

纵波：振动方向与传播方向相同，如声波，

振动方向对传播方向显示出对称性。



• 横波具有偏振特性

• 偏振：振动方向相对于传播方向的不对称
性
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非偏振的

偏振的

光的具体的、多样的振动方式（振幅和位相随时空方向
的分布）称为光的偏振态



0 0( , ) ( )cos[ ]P t P t kz   E E

光与物质相互作用时，一般来说电场占主导作用，
因此 把光的电矢量称为光矢量。

光矢量

0 0( , ) ( ) cos[ ( ) ]
v

z
P t P t   E E

若光矢量各方向都相等，或只考虑振动的某分量,
可写成标量形式（干涉、衍射），使问题简化。
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或


