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进入21世纪， “985工程 ”和 “211工程 ”的实施，推动了高水平大学和重点学科的建
设，在高校中汇聚了一大批高层次人才，产生了一批具有国际先进水平的学术和科学技术研
究成果。然而高校规模的超高速增大，导致不少学校的专业设置、师资队伍、教材资源和教
学实验条件不能迅速适应发展需要，教学质量问题日益突现。高校教材，作为教学改革成果
和教学经验的结晶，其质量问题自然备受关注。

需要指出的是，很多高等学校教材经过多年的教学实践检验，已经成为广泛使用的精品
教材。同时，我们也应该看到，现用的教材中有不少内容陈旧、未能反映当前科技发展的最
新成果，不能满足按新的专业目录修订的教学计划和课程设置的需要。这就要求我们的高等
教育教材建设必须与时俱进、开拓创新，在内容质量和出版质量上均有新的突破。

根据教育部教高司2003年8月28日发出的 [2003]141号文件，在教育部组织下，历
经数年，2006～2010年教育部高等学校电子电气基础课程教学指导分委员会按照教育部的
要求，致力于制定专业规范或教学质量标准，组织师资培训、教学研讨和信息交流等工作，
并且重视与出版社合作，编著、审核和推荐高水平电子电气基础课程教材。

“电工学 ”、 “电路 ”、 “信号系统 ”、 “电子线路 ”、 “电磁场 ”、 “自动控制原理 ”、 “电机
学 ”等电子电气基础课程是许多理工院校的先修课程，也是电子科学与技术、电气工程及
其自动化等专业学科的基石，在科学研究领域和产业应用中发挥着极其重要的作用。此类教
材的编写，应提倡新颖的立意， “适用、先进 ”的编写原则和 “通俗、精炼 ”的编写风格，
以百花齐放的形式和较高的编写质量来满足不同学科、不同层次的师生的教学要求。

本电子电气基础课程教材编审委员会即是基于此目的而设立的，希望能够鼓励更多的优
秀教师参与其中，为高质量教材的编写和出版贡献出聪明才智和知识经验。

2009年10月于东南大学
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电磁场与电磁波是电气信息类专业的一门技术基础课。随着电气、电子、信息、计算机
等技术的迅速发展，要求电气信息类专业的科技工作者必须具备坚实的电磁场与电磁波基础
知识。电磁场与电磁波理论性强，内容抽象，计算公式多而复杂，往往使学生望而生畏，为
此本书汲取国内外同类教材的经验，强调电磁场与电磁波的工程应用，力争将抽象的理论与
具体的工程技术相结合，通过典型直观的物理现象来论述电磁场与电磁波理论，深入浅出，
便于学生理解，也便于工程技术人员查阅。

本书是参照电气信息类专业电磁场与电磁波课程的教学大纲要求编写的。为提高本课程
的教学质量，促进学生知识、能力和素质全面发展，本书具有如下特点：

（1）突出电磁场与电磁波的普遍规律，注重教材的基础性。本书在内容阐述时从物理
定律出发，然后上升到理论，再到应用，力求物理概念清楚、层次分明、条理清晰、循序渐
进、由浅入深、重点突出，使学生对基础知识能牢固掌握、灵活运用。

（2）将数学理论与物理概念密切结合，强调物理现象与规律的联系，注重物理模型的
建立，突出理论和应用的结合，提高学生的演绎能力和抽象思维能力。

（3）展示理论概念的应用性和实践性，有意识地培养学生从定性的方法入手提出问题、
分析问题和解决问题的能力。例如，每一章的最后一节强调电磁场的应用，可加深学生对本
章内容的理解，做到理论联系实际。

（4）每章根据课程内容配备例题、思考题、小结、习题，这些内容均与每章理论紧密
配合，有助于提高学生分析问题的能力。

全书共分9章，其中第1～3章由金立军编写，第 4、5章由胡波编写，第 6、7章由汪
洁编写，第8、9章由尹学锋编写；全书由金立军统稿。

马西奎教授为本书主审，为保证本书的质量做了许多指导性工作。另外，在本书的编写
过程中，研究生姚春羽、陈俊佑、张哲、阎玲玲、梅健等还做了大量的工作。在此一并向他
们致以衷心的感谢。

由于编者学识和水平有限，书中不妥之处在所难免，衷心欢迎使用本书的师生和读者批
评指正，提出宝贵意见和建议。

编 者

2012年3月
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书书书

1 概  述

1.1 电磁场与电磁波的发展历程

电、磁现象是大自然中很重要的现象，也是最早被科学家们关心和研究的物理现象。19
世纪以前，电、磁现象一直作为两个独立的物理现象，没有人发现它们之间的相互联系，但
是这些初期的研究为电磁学理论的建立奠定了基础。

图 1-1 麦克斯韦

1821年，英国科学家法拉第在实验中发现了
电磁感应现象，认为时变的磁场可以产生时变的
电场。19世纪 50年代，英国物理学家麦克斯韦
（见图1-1）在总结前人实验研究的基础上建立
了电磁学的理论体系，得到了今天以他的姓氏命
名的电磁场方程组，并推论电磁作用以波的形式
传播。从这一经典电磁场理论中得出的电磁波在
真空中的传播速度与光在真空中实际测定的传播

速度相同，促使他预言光是电磁波，并且推算出
电磁波在真空中传播的速度等于光速。随后于

1887年，德国物理学家赫兹用振荡电路产生了电
磁波，使麦克斯韦的学说得到了实验证明，为电
学和光学奠定了统一的基础。麦克斯韦的电磁场
理论是19世纪物理学发展的辉煌成就，在物理学
发展史上是一个重要的里程碑。

在麦克斯韦方程建立后的一百多年里，随着科学技术的发展，电磁理论得到了广泛的应
用和发展，尤其是在最近的半个世纪以来，无线电电子学、计算机和网络技术的飞速发展，
生物电磁学、环境电磁学和电磁兼容等学科的建立，为电磁理论提出了许多新的研究课题，
使现代电磁理论得到了迅速的发展。

电磁场与电磁波作为理论物理学的一个重要研究分支，主要致力于统一场理论和微观量
子电动力学的研究，同时是无线电技术的理论基础。

1.2 场的概念及场量表达

1.2.1 电场和磁场
在一个给定区域用一组数来定义一个量的特性时，若该区域中每个点都有具备这种特性

的量，则这种性质的量称为场。静止电荷产生的场表现为对带电体有力的作用，这种场称为
电场。运动电荷或电流产生的场表现为对磁铁和载流导体有力的作用，这种场称为磁场。

1.2.2 电磁场
电磁场是由相互依存的电场和磁场的总和构成的一种物理场。电场随时间变化时产生磁
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场，磁场随时间变化时又产生电场，两者互为因果，形成电磁场。电磁场可由变速运动的带
电粒子引起，也可由强弱变化的电流引起，不论产生原因如何，电磁场总是以光速向四周传
播，形成电磁波。电磁场是电磁作用的媒递物，具有能量和动量，是物质存在的一种形式。
电磁场的性质、特征及其运动变化规律由麦克斯韦方程组确定。

电磁场与电磁波都是一种物质，它们的存在和传播无需依赖于任何媒质。在没有物质存
在的真空环境中，电磁场与电磁波的存在和传播会感到更加 “自由 ”。因此对于电磁场与电
磁波来说，真空环境通常被称为 “自由空间 ”。

电磁场作为能量的一种形式，是当今世界的重要能源，其研究领域涉及电磁能量的产
生、储存、变换、传输和综合利用。

1.2.3 电磁波
电磁波是物体所固有的发射和反射在空间传播交变的电磁场的物理量。如果电荷及电流

均随时间改变，它们产生的电场及磁场也是随时间变化的，时变的电场与时变的磁场可以相
互转化，两者不可分割，它们构成统一的时变电磁场。时变电场与时变磁场之间的相互转化
作用，在空间形成了电磁波。

电磁波由同相振荡且相互垂直的电场与磁场在空间中以波的形式移动，其传播方向垂直
于电场与磁场构成的平面，有效地传递能量和动量。电磁波作为探测未知世界的一种重要手
段，主要研究领域为电磁波与目标的相互作用特性、目标特征的获取与重建、探测新技术
等；作为信息传输的载体，电磁波已成为当今人类社会发布信息和获取信息的主要手段。

1.2.4 场量表达
场是物质存在的一种基本形式，具有能量、动量和质量，能传递实物间的相互作用。为

了确定场的特征，需要用基本量来描述，它们是质量 （m）、长度 （l）、时间 （t）、电荷
（q）和温度 （T）。为了准确计量这些量的值，又需要有一个单位系统来表达，在国际单位
制 （简称 SI制 ）中，采纳的单位分别是：质量———千克 （kg），长度———米 （m），时
间———秒 （s），电荷———库仑 （C），温度———开尔文 （K）。其他有关量的单位都可用这 5
个基本单位来确定。例如，电流的单位安培 （A）是一个导出单位，用基本单位表示为

1A=1C/s（库伦每秒 ）；力的单位牛顿 （N）也是一个导出单位，可以用基本单位表示为

1N=1kg·m/s
2 （千克米每秒平方 ）。本书中涉及的部分场量的名称及符号参见表 1-1，部

分场量的导出单位参见表1-2。

表 1-1 场 量 的 名 称 及 符 号

场量 名  称 类  型 单  位

A→ 磁矢位 矢量 Wb/m

B→ 磁通 （量 ）密度 矢量 Wb/m2 （T）

D→ 电通 （量 ）密度 矢量 C/m2

E→ 电场强度 矢量 V/m

F→ 洛伦兹力 矢量 N

i 电流 标量 A

j→ （体 ）电流密度 矢量 A/m2

q 自由电荷 标量 C
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续表

场量 名  称 类  型 单  位

S→ 坡印廷矢量 矢量 W/m2

u→ 自由电荷的速度 矢量 m/s

V或 φ 电位 （电动势 ） 标量 V

表 1-2 场 量 的 导 出 单 位

符 号 量 的 名 称 单 位 名 称 单 位 符 号

y 导纳 西 （门子 ） S

ω 角频率 弧度/秒 rad/s

C 电容 法 （拉 ） F

ρ 电荷 （体 ）密度 库 （仑 ）/立方米 C/m3

G 电导 西 （门子 ） S

σ 电导率 西 （门子 ）/米 S/m

W 能 （量 ），功 焦 （耳 ） J

F 力 牛 （顿 ） N

f 频率 赫 （兹 ） Hz

Z 阻抗 欧 （姆 ） Ω

L 自感 亨 （利 ） H

f 磁动势 安 （匝 ） At

μ 磁导率 亨 （利 ）/米 H/m

ε 电容率 （介电常数 ） 法 （拉 ）/米 F/m

P （有功 ）功率 瓦 （特 ） W

R 磁阻 [亨 （利 ）]-1 H-1

1.3 微 分 和 积 分 的 运 用

本书中常出现表达同一个概念用微分形式和积分形式两种不同的形式。积分形式着重于
说明方程式的物理意义，而微分形式则便于完成数学运算。例如，静电场中高斯定理的积分
形式是

∮SD→·dS→ =∫VρVdV （1-1）

式中：D→ 为电通密度，C/m
2；ρV为体电荷密度，C/m3。

式 （1-1）说明从封闭面发出的总电通量数值上等于包含在该封闭面内的净 （自由 ）
电荷。闭合面外的电荷对它包围的总电荷不能作贡献，包在闭合面内部的电荷分散在什么位
置也不必考虑。

然而，为了便于计算，如果电荷呈对称分布，选择一个恒电通密度面，从而大大降低了
应用高斯定理分析问题的难度。例如，应用散度定理，式 （1-1）可表示为

∫V ·D→dV=∫VρVdV （1-2）
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式 （1-2）对于任意 S面所包围的体积都成立，因此等式两边的被积函数一定相等。
于是，在空间任意一点有

·D→ =ρV （1-3）
式 （1-3）为高斯定理的微分形式，其含义为：空间任意存在正电荷密度的点都发出

电通量线，如果电荷密度为负，则电通量线指向电荷所在的点。如果已知封闭面上的电场强
度或电通密度分布，通过高斯定理便可求出封闭面内的总电荷。

麦克斯韦方程组的积分形式描述的是场量在区域上的总体性质，它尤其适用于解释媒质
参数有突变的区域的场量特性；其微分形式描述的是场量在一点上的性质，它适用于媒质参
数连续变化的区域问题的求解。

1.4 解 析 解 与 数 值 解

电磁场与电磁波学科与现代科技的进展息息相关，从目前现状看，电磁场与电磁波有关
问题的解主要有解析解 （analyticalsolution）和数值解 （numericalsolution）两种。理论研究
与工程技术所关注的问题是不同的。理论研究往往对解析解 [或称闭式解 （closed-form
solution）]、解的存在性、推导证明的严格性以及解的唯一性等问题感兴趣，而工程技术研
究一般对如何求出数学问题的解更关心。换句话说，能用某种方法获得问题的解是工程技术
更关心的问题，而获得这样解的最直接方法就是通过数值解法解出。

解析解是通过一系列严格的公式，推导出解的具体函数形式，当已知自变量时，就可通
过解的表达式求出其对应的因变量，也就是问题的解。数值解是采用某种计算方法，如有限
元、数值逼近、插值等，在特定条件下通过近似计算得出来的数值。

解析解不存在的情况在数学上并不罕见，甚至可以说这样的现象是常见的。例如，圆周
率 p的值本身就没有解析解，中国古代的数学家、天文学家祖冲之早在公元480年就算定了
该值在 3.1415926和 3.1415927之间。在一般科学与工程应用中，取这样的值就能保证
较高的精度，而对于粗略估算来说，使用公元前 250年阿基米德算定的 3.1416也未尝不
可，而没有必要非去追求不存在的解析解不可。所以在这样的问题上，数值解法的优势就显
示出来了。

数学问题的数值解法已经成功地应用于各个领域。例如，在力学领域，常用有限元法求
解偏微分方程；在航空、航天与自动控制领域，经常用到数值线性代数与常微分方程的数值
解法等解决实际问题；在工程与非工程系统的计算机仿真中，核心问题的求解也需要用到各
种差分方程、常微分方程的数值解法；在高科技的数字信号处理领域，离散的快速 Fourier
变换 （FFT）已经成为其不可或缺的工具。在科学工程研究中能掌握一个或多个实用的计算
工具，无疑会为研究者提供解决实际问题的强有力手段。

电磁场与电磁波求解的问题一般都比较复杂，而实践中又往往需要知道它的解，对于一
些典型的线性电磁场问题，已经有较多求解析解的方法，主要有分离变量法、积分变换法、
镜像法以及复变函数法等。用分离变量法求出的解析式常常是用积分形式或级数形式表达
的，一般都便于计算，它适用于求解部分边界几何形状比较规则的两维问题和轴对称问题，
也可近似求解部分典型的三维问题，是一个广泛使用的解析方法。积分变换法能把含有 n个
自变量的方程转化为含 n-1个自变量的方程，求解过程规范、简单；缺点是反变换困难，
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不易得出形式简单的表达式。镜像法是基于电磁场解的唯一性定理求解的一个方法，它要求
在非求解区域中以适当的等效源和媒质分布来等效代替边界的影响，以保证满足内边界面上
的边界条件。镜像法常常能方便地得到场的解析解，可用于静电场、恒定电流场、恒定磁场
以及辐射场的求解，缺点是难以应用于边界几何形状复杂的场问题。复变函数法适用于两维
静态场的求解，与其他解析方法相比，能够处理边界几何形状更复杂的问题，而且解析式往
往比较简单，缺点是难于处理时谐场和三维场问题。

解析解的表达式形式严密、理论价值大，但并不是所有电磁场问题都存在解析解。大量
的电磁场定解问题还需要用数值方法求解。数值法的适用面很宽，几乎适用于所有经典电磁
场问题的求解，最大的缺点是求解过程复杂、计算量大。目前常用的数值求解方法有有限差
分法、有限元法和体积分方程法等，在计算过程中要特别注意数值稳定性，不然计算结果的
准确性就得不到充分保证。

在求解实践中，常常会把几种方法混合起来使用，以提高求解效率和减少数值计算量。
例如对于某些三维问题，可用积分变换法把方程降低一维，然后用分离变量法进一步求解，
就可以得到解析解。在求解过程中，要尽可能用解析法求解，若确实无法进一步求解时再用
数值法求解。为简化求解过程，应设法利用问题的对称性 （例如球对称、轴对称 ）和奇偶
性。这些都是提高计算效率的有效措施。
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2 矢 量 分 析

电磁场与电磁波理论主要研究电磁现象及场的基本规律，其中所涉及的物理量，如电场
强度和磁场强度等都具有确切的物理意义，当这些物理量与空间坐标及时间有关时，就需要
用矢量来描述，这些矢量在空间的分布就构成了矢量场。矢量分析是研究电磁场与电磁波的
主要数学工具之一，掌握本章的知识将为读者系统、深入地学习本书内容奠定必要的基础。
本章首先对矢量分析方面的基础知识进行重点复习和补充，然后讨论标量场的梯度、矢量场
的散度、旋度和相关定理，最后介绍正交曲线坐标系。

2.1 矢 量 及 矢 量 场

2.1.1 矢量
在各门科学中所遇到的量可以分为两类：一类是完全由数值大小决定的量，称为标量

（或纯量 ），例如面积、温度、时间、质量等；另一类是既有数值大小又有方向的量，称为

图 2-1 矢量的表示

矢量 （或向量 ），例如力、速度、加速度等。矢量常使用
黑体字母来表示，如 A；也可在该物理量上方用箭头表示，
如 A→。仅表示矢量大小的数值称为矢量的模，用 A→ 或

A表示；矢量的方向可用单位矢量表示，如 e→。单位矢
量是模为1个单位的矢量，故可用它表示方向。在几何描
述上，一般用一个带箭头的有向线段来表示矢量，如图

2-1所示，线段长度代表矢量的大小 （模 ），线段的方向表示矢量的方向。

2.1.2 矢量场
场的定义：若对于空间域 Ω上每一点都对应着某个物理量的一个标量 （数量 ）或一个

矢量，则称此空间域确定了这个物理量的场。若所讨论的物理量是标量，则称这个场为标量
场；若所讨论的物理量是矢量，则称这个场为矢量场。例如，若所研究的物理量是温度、压
力、密度、电位等时，这些物理量在指定时刻和空间上每一点可用一个标量 （即数量 ）来
表示，即这些物理量的状态可用标量函数 A（x，y，z，t）来描绘，则这些标量函数在空间域上
就定出标量场，即定出温度场、压力场、密度场、电位场等；当所研究的物理量是力、速
度、电场强度等时，这些物理量在指定时刻和空间上每一点可用一个矢量来表示，即这些物
理量的状态可用矢量函数 A→ （x，y，z，t）来描绘，则这些矢量函数在空间域上就定出矢量场，
即定出力场、速度场、电场强度场等。

若场中的每一点所对应的量仅与位置有关而与时间无关，则称该场为稳定 （静态 ）场。
若场中的每一点所对应的量与该点的位置和时间均有关，则称该场为不稳定 （时变或动
态 ）场。

根据场的定义，所谓给出一个标量场或矢量场，从数学观点看，相当于给出一个标量函
数或矢量函数。一个矢量函数可分解为三个标量函数，如在直角坐标系下，有



A→ （x，y，z，t）= e→xAx（x，y，z，t）+e→yAy（x，y，z，t）+e→zAz（x，y，z，t） （2-1）

式中：Ax，Ay，Az都是标量函数； e→x、 e→y和 e→z分别是沿 x、y和 z方向的单位矢量。

2.1.3 矢量线
在矢量场中，各点的场量是随空间位置变化的矢量。因此，一个矢量场 A→ 可以用一个

矢量函数来表示。在直角坐标系中可表示为

A→ （M）=A→ （x，y，z）

M是场中矢量线上任一点，对应的坐标为 （x，y，z），其矢径为

r→ =e→xx+e→yy+e→zz

图 2-2 矢量线

其微分矢径为

dr→ =e→xdx+e→ydy+e→zdz

由导数的几何意义可知，dr→ 为矢量线在 M点处的切
线矢量。在矢量场中，为了形象直观地描述矢量在空间的
分布状况，引入了矢量线的概念。矢量线是一条空间曲
线，在它上面每一点的场矢量都与其相切 （如图 2-2所
示 ）。在 M点 dr→ 与 A→ 共线，于是有矢量线的微分方程

dx
Ax

=dy
Ay

=dz
Az

（2-2）

【例2-1】 坐标原点处有电量为 q的点电荷，求电场强度的矢量方程。

解 设空间任意点 M的坐标为 （x，y，z），其矢径为 r→，则电场强度为

E→ = q
4p r→ 3ε

r→ = q
4p r→ 3ε

（xe→x+ye→y+ze→z）

式中：ε为介电常数； r→ 为矢径 r→ 的模。

根据矢量线应满足的微分方程
dx
Ax

=dy
Ay

=dz
Az

可得

dx
qx

4p r→ 3ε

= dy
qy

4p r→ 3ε

= dz
qz

4p r→ 3ε

图 2-3 电场强度的矢量线

可推出
dx
x

=dy
y

=dz
z

解方程得
y=C1x

z=C2
㊣
㊣

㊣ x

式中：C1、C2为任意常数。
点电荷 q为正时可画出其矢量线，如图 2-3所示，

该图形是一簇从坐标原点出发的射线，又称电力线。若 q
为负，则其方向相反。
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