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摘　要:提出了三层分层有耗媒质中电磁场理论经常遇到的索末菲 ( Sommerfeld) 积分近似条件的正确形式,

并给出了严格证明。
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　　在现代无线移动通信工程中, 由于各种微带天

线的广泛应用, 以及无线信号在森林地带和地下

(如地铁中) 的传播, 对电磁波在分层媒质中辐射

与传播的研究分析具有极为重要的意义[ 1-3] 。对

于分层媒质中的电磁理论来说, Sommerfeld积分

是经常遇到而又难于计算的, 多年以来, 人们提出

了各种各样的方法, 各有特点[ 4] 。在有些情况下,

通过适当的近似条件, 将 Sommerfeld 积分简化,

进而得到其闭合形式的表达式, 可大大节省 Som-

merfeld积分的数值计算时间[ 5] 。Wait[ 1]曾给出此

类情形下的近似条件:
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分别是第 n 层媒质的介电常数和电导率, λ是 Som-

merfeld积分的积分变量 。Wait 只是直接给出了

( 1) 式, 并没有给出该近似条件的证明 。

我们发现, 在分层媒质为有耗 (即媒质的电导

率 σ不等于零) 的情况下, αu0/ u1 和 βu1/ u 2 为复

数,从数学的角度来说,不等式( 1) 实际上是不成立

的,因此近似条件(1) 不适用于有耗媒质的情况 。本

文提出了适用于三层分层有耗媒质中的 Sommer-

feld积分近似条件的正确形式, 弥补了 ( 1) 式的

不足, 并给出了该近似条件的严格证明 。

1　近似条件及证明

对有耗媒质, αu0/ u1和 βu 1/ u2均为复数,应先

考察|αu0/ u1|和|βu1/ u 2|随 λ变化的渐近特性 。

在我们研究的实际情形中,位移电流是可以忽略的,

因此有 γ
2
n = jωμ0σn ,从而得到 γ

2
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2
m =σn/ σm 为

实数 。当我们选择Sommerfeld积分的积分路径为沿

实轴从 0到∞时, λ也为实数。令
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其中 u, v 均为实数 。分别写出 ( 2) 式中的实部

和虚部, 可以得到
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从 ( 4) 式可以看出, 对λ>0,当σm >σn 时, h (λ)

是增函数,当 σm <σn 时, h( λ) 是减函数 。当 σ1 >

σ0, σ1 >σ2,时, 有
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在实际应用中, 最常见的情况就是 σ1  σ2, 而 σ0

是大气的电导率, 约等于零 。从而有
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式 ( 6) 就是经过严格证明的适用于三层分层有耗

媒质中的 Sommerfeld 积分近似条件 。将此近似条

件应用于文献 [ 5] 中, 可得到 Sommerfeld积分的

解析表达式。
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