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内 容 简 介

本书为普通高等教育“新工科暨卓越工程师教育培养计划电子信息类专业系列教材”，共分为
9

章，阐述了矢量分析与场论、静态电磁场、电介质和磁介质、时变场与时谐场、平面波极化与衰减、导行

与谐振、辐射传播与散射、边值问题及数值解相关知识，介绍了近几年快速发展的电磁波生物效应及

应用。

本书尽量避免与《大学物理》中电磁学的内容重复，电磁波概念明确，避免繁杂的数学推导，注重

电磁场与电磁波的理论与实际应用相结合。为便于自主学习，书中附有相应的习题作为学习内容的

补充，以供复习、巩固和练习之用。

本书可作为高等学校通信和电信工程等电子信息类专业本科生的教材，也可作为相关专业学生

或相关专业技术人员的参考书。
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麦克斯韦电磁理论体系的建立，对现代文明产生了重大影响，成为指导现代电工和

电子技术的理论基础。现代电工和电子技术，如广播、电视、卫星、遥感、测控、电子监测

等方面，均已离不开电磁场与电磁波的“影子”。学习这门课程，对培养学生严谨的学习

态度、逆向思维以及创新能力等，都能起到非常重要的作用。因此，高等学校都把“电磁

场与电磁波”作为电类专业的必修课程。

本书共分
9

章。第
1

章讨论了矢量分析与场论的基本知识，为深入学习本书的后续

内容打下了必要的数学基础。第
2

章和第
3

章阐述了静态场的基本性质及其与介质的相

互作用，分别从静电场、恒定电流场和恒定磁场等方面进行深入浅出的讲解。为了便于读

者了解电磁学的最新应用进展，第
3

章的最后介绍了人工电磁介质。第
4

章、第
5

章描述

了时变电磁场和平面电磁波的基础理论及其有关应用，揭示了电磁波在自由空间的传

播特性。第
5

章还分析了极化作为电磁波不同于其他波动过程的典型物理特性。第
6

章讲述了电磁波在波导中的传播，在研究导行电磁波过程中介绍了关于波导和传输线

的基本理论。对于开设后续课程“微波技术与天线”的专业，这一章内容可以选学。第

7

章着重讲述了电磁波辐射与散射，对无线通信专业来说，这一章无疑是非常重要的。

这部分内容解释了作为无线信号载体的电磁波传播的特性，而在研究电磁波辐射时，还

简要地讨论了天线的辐射原理。第
8

章介绍了静态场的边值问题和麦克斯韦方程组的

数值求解方法，介绍了有限元法、时域有限差分法和矩量法等。第
9

章介绍了近几年快

速发展的电磁波生物效应及应用。本书附录给出了常用的数学公式，以便读者查阅。

本书是由编者在河北工业大学工作期间的讲义改编而成，在本书的编写初期与天

津职业技术师范大学电子工程学院孙程光、张凤山和马宁三位博士进行过交流，他们慷

慨提供了部分素材，在此表示衷心感谢。

本书在编写过程中，还得到了河北工业大学电子信息工程学院电磁场与微波课程

组田学民、姜霞、张志伟和鲍健慧老师的大力支持与帮助，他们对书稿中的公式、图表和

文字做了大量的订正工作，在此表示衷心感谢。

工程教育认证这一重要环节对书稿内容的充实和质量的提高起了重要作用，在此

对参与工程教育认证的河北工业大学电子信息工程学院全体同事表示衷心感谢。

最后还要感谢深圳大学的张玉贤博士对书稿的细节进行了卓有成效的修订。

本书配有电子课件，欢迎选用本书作为教材的老师使用，具体请联系出版社。

由于编写时间仓促，加上作者学识水平有限，书中难免有不足、错误和疏漏之处，敬

请广大读者给予批评和指正。
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满足高新技术产业发展的需要、适应科技高速发展、培养具有创新精神和实践能力

的高素质人才，是我国高等教育的重要内容。本书以工程技术领域的需求为出发点，在

满足相关专业基本要求的基础上，以目前工程上应用较为广泛的或将要推广应用的技

术为主要内容；在章节编排上，与多数教材中采用的传统模式有所不同，更趋向于应用

性、针对性和实用性。

本书可作为高等学校通信和电信工程等电子信息类专业本科生的教材，也可作为

相关专业学生或相关专业技术人员的参考书。使用本书作教材时，可根据不同的教学

要求进行取舍。

本书计划学时数为
72

学时，全书共分为
9

章。

第
1

章主要回顾、归纳了研究电磁场与电磁波所需的数学、物理基础知识，包括矢

量及其代数运算，标量场与矢量场的分析方法、定理、定律，旨在建立场论与电磁场理论

之间的联系，为后续章节的学习打下了一定的数学基础，能够运用数学知识分析和解决

电磁场与电磁波的工程问题。本章建议学时为
4

学时，教师可根据学生对前期课程“矢

量分析与场论”的掌握情况进行讲授。

第
2

章主要讨论了静电场、恒定电流场和恒定磁场的基本原理和分析方法，介绍工

程中常用的电磁场能量以及作用力的计算，并结合实例说明静态场在工程实践中的应

用。通过本章的学习，学生可在掌握静态场基本原理的基础上，熟练运用数学知识进行

分析、计算，解决工程应用问题。本章建议学时为
12

学时，不同专业的学生可根据专业

需要选择学习内容。

第
3

章主要讨论了介质的极化和磁化，分析了介质中的基本方程、静态场的能量和

边界条件，并对复杂介质中的电磁特性进行了分析，包括介质的状态方程、电介质的色

散特性、铁氧体介质的线性分析、等离子体以及各向异性电介质，同时对近些年研究进

度较快的人工电磁介质———超颖材料的性质及应用价值进行了概述。学生可在掌握介

质中静态场基本理论的基础上，通过自主学习的方法，学习复杂介质中的电磁特性和超

颖材料特性，以拓展知识和提高能力。本章建议学时为
8

学时。

第
4

章主要讨论时变电磁场的普遍规律，包括麦克斯韦方程组和电磁场的波动方

程、动态标量位和矢量位、坡印廷定理与坡印廷矢量、时谐电磁场及其复函数表达形式。

重点在于培养学生在掌握时变电磁场基本方程和基本规律的基础上，具备将傅里叶变

换等数学知识用于解决时变电磁场工程问题的能力。本章建议学时为
8

学时。

第
5

章主要分析了平面电磁波的传播特性、电磁波的极化特性，以及在边界上的反

射与透射特性、在有耗介质中的均匀平面波的传播特性，内容安排由浅入深。通过本章

的学习，学生可掌握相关工程问题的分析方法和过程，理解所得结果的物理意义及其工

程应用。本章建议学时为
8

学时。
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Ⅱ 　　

电磁波工程基础

第
6

章主要介绍导行电磁波的一般特性与分析方法，重点分析了矩形波导与同轴

波导的传输特性，以及谐振腔的性能参数和物理意义，最后讨论了平行双线导波系统。

本章的重点在于通过分析微波系统中传输线的基本理论、分析方法与传输特性，学生能

够运用场和路的观点对微波传输系统进行分析和初步判断。本章建议学时为
10

学时，

对于后续将要开设“微波技术和天线”课程的专业，这一部分内容可以不讲。

第
7

章重点介绍了电磁波辐射和接收的基本原理，并对电磁波传播的基本方式、传

输介质对电磁波传播的影响进行了分析和讨论。通过本章的学习，学生能够运用电磁

波辐射和接收的基本原理与方法分析天线理论中的发射、传输与接收问题。本章建议

学时为
6

学时，各专业可根据需要选择在后续课程“天线”与“电波传播”中讲授。

第
8

章重点介绍了静态场的边值问题，包括镜像法（解析法）和有限差分法（数值

法）的基本原理和计算方法。此外，还针对工程中遇到一些实际的、比较复杂的电磁问

题，介绍了电磁波常用的数值计算方法，并对数值计算方法的基本原理、处理技术、数值

色散性能以及数值稳定性条件进行了讨论，较为全面地分析了解决复杂电磁问题的主

流数值计算方法。重点在于引导学生不仅要熟悉静电场的边值问题、掌握镜像法和有

限差分法的基本原理，还需重点掌握时域有限差分法、有限元法、矩量法三种主流数值

计算方法的原理和特点。本章建议学时为
10

学时，各专业可根据需要选讲。

第
9

章主要讨论了生物电磁场、电磁辐射效应、心脏偶极子场及其除颤器和心脏起

搏器、轴突的传输线模型、视网膜视神经纤维等组织器官的相关生物物理学特性，以及

电磁波的生物效应和电磁防护等相关知识。最后介绍了电磁辐射的生物学效应及其产

生原因、特征，目的在于引导学生从教材中走出来，积极探索电磁场与电磁波在实际生

活和工程中的应用，拓宽学生的知识面，提升学生的创新和动手能力，培养学生分析和

解决电磁问题的能力。本章建议学时为
6

学时，各专业可根据需要选讲或自学。

本书在编写的过程中，尽可能将学科发展的新思想、新概念、新成果以及编者的科

研成果融入理论教学与实践教学中，并尽量结合工程应用实例进行分析和讨论，将学生

工程能力、创新思维与创新能力的培养贯穿到这本书的各个环节，真正达到理论与实践

相结合的目的，旨在提高学生的实践能力、创新能力。

对“电磁波工程基础”的学习有助于对其他专业课的理解和掌握，同时，也为后续课

程（如微波技术与天线、移动通信、卫星通信、光纤通信、电磁兼容等）的学习奠定基础。

教师在讲授的过程中可以考虑以下方面。

（

1

）在理论教学内容的顺序安排上，可以根据实际教学需要，采取先电磁场的基本

规律后电磁场的边值问题的建立、分析与求解，或者按照教材章节顺序进行授课。

（

2

）在教学方法手段方面，可以采用传统板书结合多媒体课件进行讲授；根据学生

的实际接受能力，安排习题课、讨论课，鼓励开展翻转课堂教学活动。

（

3

）在实验训练方面，除了必要的实验内容外，可以适当扩展与教学内容相关的实

验项目，开展课外实践活动，了解数值分析手段在电磁场分析中的应用，进行虚拟仿真

实验，培养学生善于运用现代工具并结合专业知识解决问题的能力。

编
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1

　　　　

　

矢量分析与场论
矢量分析这一应用数学方法用于电磁学的定量计算，使得电磁波的应用研究具有

了无限的生命力。本章在实数域内讨论了矢量代数和矢量分析，在此基础上介绍了场

论的内容，以亥姆霍兹定理作为分析电磁场方程的基础，突出了工程数学在电磁波分析

中的重要应用。

1.1

　

矢量及其空间投影

矢量是一种数学表达方式。特定含义的物理量，如力、速度、电场强度和磁场强度

等，它们既有大小又有方向，用矢量表示这些物理量，能够全面地反映它们的运算关系。

图
1-1

　

位置矢量及其坐标表达
　

在空间直角坐标系中，研究对象的位置是
P

（

x

，

y

，

z

），位置矢量及其坐标表达如图
1-1

所示。我们通

常可用一个由原点指向
P

点的矢量
r

表示，其大小为

r= x

2

+

y

2

+z■
2

（

1.1.1

）

r

的方向可用其与坐标轴的夹角
α

，

β

和
γ

表示，这三

个夹角的方向余弦分别为

cos

α

=

x

r

，

　

cos

β

=

y

r

，

　

cos

γ

=

z

r

（

1.1.2

）

在实际应用中，为了方便，我们把矢量
r

表示为

r=re

r

（

1.1.3

）

式中，

e

r

是
r

的单位矢量，即
e

r

是大小为
1

，以坐标原点为球心、

r

为半径的球面的径向

矢量。

r

向
3

个坐标轴的投影分量分别为
x

，

y

，

z

，则表示为

r=e

x

x+e

y

y

+e

z

z

（

1.1.4

）

其中，

e

x

，

e

y

，

e

z

为直角坐标系中的单位矢量。同样，空间的另一点
P′

（

x′

，

y

′

，

z′

）可以

表示为

r′=r′e

r

（

1.1.5

）

或者

r′=e

x

x′+e

y

y

′+e

z

z′

（

1.1.6

）

我们把
r

和
r′

统称为位置矢量。

例
1.1

　

在球坐标系中，单位矢量是
e

r

，

e

θ

，

e

φ

，如果把
r

和
r′

向球坐标系投影，就
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特定含义的物理量

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

特定含义的物理量

用矢量表示这些物理量

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

用矢量表示这些物理量

研究对象的位置是

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

研究对象的位置是

位置矢量及其坐标表达如图

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

位置矢量及其坐标表达如图
1

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

1-

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

-1

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

1

所示

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

所示

点的矢量

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

点的矢量

2华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

2

+

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

+

华
中
科
技
大
学
出
版
社
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会分别得到式（

1.1.3

）和式（

1.1.5

），即
r=re

r

，

r′=r′e

r

。

r

和
r′

在球坐标系中的表示不

含
e

θ

，

e

φ

，只有一个投影分量，显然更便于计算。在柱坐标系中的单位矢量是
e

ρ

，

e

φ

，

e

z

，如果把
r

和
r′

向柱坐标系投影，分别得到
r=e

ρ

ρ

+e

z

z

，

r′=e

ρ

ρ

′+e

z

z′

，在柱坐标系

中位置矢量的表示不含
e

φ

分量，计算也有所简化。

1.2

　

矢量代数

与过去所学的实数代数运算法则不同，矢量之间的运算有自己的规律，下面讨论矢

量在坐标表达中的一些特点。

平行移动原理。如图
1-2

所示，矢量
r

沿垂直于
r

的方向移动 （见图
1-2

（

a

））和沿

r

的延长线移动（见图
1-2

（

b

）），对
r

的大小和方向都不产生影响。这个原理使我们可

以把所有参与运算的矢量的起点放到坐标原点，也可以根据运算需要放到坐标系的任

何位置 （任意平移，见图
1-2

（

c

）），前提是遵从平行移动原理。

图
1-2

　

平行移动原理
　

1.2.1

　

矢量加、减法

矢量加法可以用平行四边形法则，如图
1-3

所示；也可以用三角形法则，如图
1-4

所示。两图中均满足

C=A+B

（

1.2.1

）

图
1-3

　

平行四边形法则
　

　　　　　　

图
1-4

　

三角形法则
　

图
1-3

中，

C

是以
A

和
B

为邻边的平行四边形对角线；图
1-4

中，

B

按照平行移动

原理，起点移到了
A

的终端，

C

是构成封闭三角形的第三边，方向由
A

的起点指向
B

的

终点。显然采用上述两种方法得到
C

，结果是唯一的。

矢量减法同样可以采用上述方法得到结果，注意运用平行移动原理。

B=C-A

或

A=C-B

都可以从图
1-3

和图
1-4

中得到唯一结果。

我们还可以在直角坐标系中按照式（

1.1.4

）和式（

1.1.6

）中的投影形式，把各分量

分别相加、减。例如，两个矢量
r

和
r′

的和为

r+r′=e

x

（

x+x′

）

+e

y

（

y

+

y

′

）

+e

z

（

z+z′

） （

1.2.2

）

r

和
r′

的差为

r-r′=e

x

（

x-x′

）

+e

y

（

y

-

y

′

）

+e

z

（

z-z′

） （

1.2.3

）

在球坐标系中，

r

与
r′

的和为

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

平行移动原理

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

平行移动原理

矢量加法可以用平行四边形法则

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

矢量加法可以用平行四边形法则，

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

，如图

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

如图
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r+r′=e

r

（

r+r′

） （

1.2.4

）

注意式（

1.2.2

）和式（

1.2.4

）只是在不同坐标系下表达形式不同，但是，它们的结果 （大

小和方向）是相同的。如果用矢量加、减的三角形法则，在图
1-1

中，得到

R=r-r′

（

1.2.5

）

R

的大小（模）为

R= r-r′ =

（

x-x′

）

2

+

（

y

-

y

′

）

2

+

（

z-z′

）■
2

（

1.2.6

）

方向由
r-r′

来确定，

R

是
P′

到
P

之间的距离，

R

称为距离矢量，表示
P

和
P′

之间的矢

量距离。式（

1.2.5

）和式（

1.2.6

）在后面的电磁场分析和计算中随时都会用到。

对于矢量函数
A=e

x

A

x

+e

y

A

y

+e

z

A

z

，其中（

A

x

，

A

y

，

A

z

）是函数
A

在直角坐标系

中沿三个坐标轴的投影函数；同样，矢量函数
B=e

x

B

x

+e

y

B

y

+e

z

B

z

，则

A+B=e

x

（

A

x

+B

x

）

+e

y

（

A

y

+B

y

）

+e

z

（

A

z

+B

z

） （

1.2.7

）

A

和
B

之差遵从与式（

1.2.3

）相同的规律。

1.2.2

　

矢量的乘法

与实数的乘法运算有很大区别，两个矢量的乘法分别定义为标量积、矢量积和张

量积。

1.

标量积（点乘）

两矢量
A

和
B

的标量积为

A

·

B=

|

A

||

B

|

cos

θ

（

1.2.8

）

式中，

θ

是
A

和
B

的夹角，如图
1-5

所示。在直角坐标系中，也可以利用投影来计算标

量积，例如

A

·

B=A

x

B

x

+A

y

B

y

+A

z

B

z

（

1.2.9

）

图
1-5

　

两矢量的标量积
　

其结果是一个标量函数。

一般情况下，如果两个矢量不共面，按照图
1-2

的原理，

对其中一个矢量进行平移，使它们的起点相交，如图
1-4

所

示，可以按照式（

1.2.9

）进行运算。

2.

矢量积（叉乘）

两矢量的矢量积仍是一个矢量，表示为

C=A×B

（

1.2.10

）

C

的大小为
|

C

|

=

|

A×B

|

=ABsin

θ

，这个值刚好是以
A

和
B

为邻边的平行四边形的面

图
1-6

　

两矢量的矢量积

积，如图
1-6

所示，

C

的方向垂直于
A

和
B

所在的平面，并由右手定则确定，右手的四个

指头由
A

的终端转向
B

的终端，拇指的指向就是
C

的方向。在直角坐标系中，两矢量

的矢量积也可以用它们在各坐标轴上的投影来计算，为了便于记忆，表示为行列式：

A×B=

e

x

e

y

e

z

A

x

A

y

A

z

B

x

B

y

B

z

（

1.2.11

）

可以验证：把式（

1.2.10

）中各矢量写成直角坐标系投影形

式，用普通乘法（分配率）展开，注意
e

x

×e

y

=e

z

，以此类推；

再把式（

1.2.11

）按行展开，就会看到式（

1.2.10

）和式

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

|

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

|

A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

A

||

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

||

B

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

B

|

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

|

所示

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

所示。

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

。在直角坐标系中

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

在直角坐标系中

·

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

·

B

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

B=

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

=A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

A

如果两个矢量不共面
华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

如果两个矢量不共面
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（

1.2.11

）的结果相同，请读者自己验算。

3.

混合积

三个矢量的混合积可以表示为
A

·（

B×C

），结果是一个标量，其大小是以
A

，

B

，

C

为邻边的平行六面体的体积，如图
1-7

所示。常用的变换式为

图
1-7

　

三个矢量的混合积
　

A

·（

B×C

）

=B

·（

C×A

）

=C

·（

A×B

）

　

（

1.2.12

）

从图
1-7

中可以验证这个结果。也可以用投影来计算，结

果是

A

·（

B×C

）

=

A

x

A

y

A

z

B

x

B

y

B

z

C

x

C

y

C

z

（

1.2.13

）

三个矢量的矢量积
A×B×C

，其结果是一个矢量，满

足代数运算的结合律，用式（

1.2.11

）定义的行列式计算两

次就可以得到如下结果：

A×B×C=B

（

A

·

C

）

-C

（

A

·

B

） （

1.2.14

）

常用的矢量变换公式见附录
A

，请读者自行验证。

4.

张量积

两个矢量的张量积又称为并矢，在直角坐标系中，并矢写成

AB=

（

e

x

A

x

+e

y

A

y

+e

z

A

z

）（

e

x

B

x

+e

y

B

y

+e

z

B

z

）

=

A

x

B

x

e

x

e

x

A

x

B

y

e

x

e

y

A

x

B

z

e

x

e

z

A

y

B

x

e

y

e

x

A

y

B

y

e

y

e

y

A

y

B

z

e

y

e

z

A

z

B

x

e

z

e

x

A

z

B

y

e

z

e

y

A

z

B

z

e

z

e

z

（

1.2.15

）

张量能够全面地表达介质的电磁性质，其应用将在第
3

章讨论。

1.3

　

标量场和矢量场

带电体所在空间中每一点都可以定义一个电位
U

1

，

U

2

，… （

U

i

=

q

/

4

πε

r

i

），电位和

空间的点
r

i

也是一一对应的，这些标量的总和构成一个标量场
U

（

x

，

y

，

z

，

t

），标量场

可以用等值面表示，如等电位面。温度场、密度场和电流强度场等也是标量场。例如，

孤立带电点电荷
Q

周围的等电位面是一个个同心的球面，而两个无限大带电平板之间

的等位面是一簇平行于平板的平面，如图
1-8

所示。

图
1-8

　

两种常见的等位面
　

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

在直角坐标系中

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

在直角坐标系中，

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

，并矢写成

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

并矢写成

A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

A

z

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

z

）（

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

）（

e

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

e

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

B

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

B

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

B

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

B

y

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

y

e

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

e

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

e

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

e

A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

A

y

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

y

B

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

B

z

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

z

e

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

e

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

A

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

张量能够全面地表达介质的电磁性质

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

张量能够全面地表达介质的电磁性质
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电场中的每一点都可以定义为一个电场强度
E

1

，

E

2

，…，这些矢量的总和构成一

个矢量场
E

（

x

，

y

，

z

，

t

），矢量场可以用场线表示，如电力线、磁力线等。电场、磁场和

电流密度场等属于矢量场。本课程所涉及的电场强度（

E

）和磁场强度（

H

）就是矢量场，

电偶极子周围的电场（静电场）和条形磁铁周围的磁场（静磁场）分别如图
1-9

和图
1-10

所示。

图
1-9

　

电偶极子周围的电场
　

　　

图
1-10

　

条形磁铁周围的磁场
　

1.4

　

矢量微分算子

1.

哈密顿算子

在矢量函数的分析运算中，用到矢量微分算子“”（读作“

del

”或“纳布拉”），在直角

坐标系中，它的展开式为

=e

x

∂

∂

x

+e

y

∂

∂

y

+e

z

∂

∂

z

（

1.4.1

）

又称为哈密顿算子。它既有代数运算的属性，又有微分运算的属性，这两种属性的变换

公式在附录
A

的“矢量微分”中给出。在圆柱坐标系和球坐标系中，哈密顿算子的展开

式见附录
B

。

2.

拉普拉斯算子

拉普拉斯算子是由两个哈密顿算子的点乘得到

2

=

· （

1.4.2

）

在直角坐标系中，它的展开式为

2

=

∂

2

∂

x

2

+

∂

2

∂

y

2

+

∂

2

∂

z

2

（

1.4.3

）

在圆柱坐标系和球坐标系中，拉普拉斯算子的展开式见附录
B

。

例
1.2

　

对于距离矢量
R=r-r′

，证明：

（

1

）

R=-′R=

R

R

=e

R

（

1.4.4

）

（

2

）

1

R

=-′

1

R

=-

R

R

3

=-

e

R

R

2

（

1.4.5

）

证
　

r=e

x

x+e

y

y

+e

z

z

r′=e

x

x′+e

y

y

′+e

z

z′

距离矢量
R

的模为

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

用到矢量微分算子

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

用到矢量微分算子“

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

“

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

∂

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

∂

∂

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

∂

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

x

+

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

+e

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

e

它既有代数运算的属性

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

它既有代数运算的属性

中给出

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

中给出
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R=

|

R

|

= r-r′ =

［（

x-x′

）

2

+

（

y

-

y

′

）

2

+

（

z-z′

）

2

］

1

/

2

表示对场点坐标进行微分

=e

x

∂

∂

x

+e

y

∂

∂

y

+e

z

∂

∂

z

′

表示对源点坐标进行微分

′=e

x

∂

∂

x′

+e

y

∂

∂

y

′

+e

z

∂

∂

z′

（

1

）

R=e

x

∂

R

∂

x

+e

y

∂

R

∂

y

+e

z

∂

R

∂

z

=e

x

x-x′

R

+e

y

y

-

y

′

R

+e

z

z-z′

R

=

1

R

（

r-r′

）

=

R

R

=e

R

′R =e

x

∂

R

∂

x′

+e

y

∂

R

∂

y

′

+e

z

∂

R

∂

z′

=-e

x

x-x′

R

-e

y

y

-

y

′

R

-e

z

z-z′

R

=-

1

R

（

r-r′

）

=-

R

R

=-e

R

（

2

）

1

R

=e

x

∂

∂

x

1

（ ）

R

+e

y

∂

∂

y

1

（ ）

R

+e

z

∂

∂

z

1

（ ）

R

=-e

x

x-x′

R

3

-e

y

y

-

y

′

R

3

-e

z

z-z′

R

3

=-

1

R

3

（

r-r′

）

=-

R

R

3

=-

e

R

R

2

′

1

R

=e

x

∂

∂

x′

1

（ ）

R

+e

y

∂

∂

y

′

1

（ ）

R

+e

z

∂

∂

z′

1

（ ）

R

=e

x

x-x′

R

3

+e

y

y

-

y

′

R

3

+e

z

z-z′

R

3

=

1

R

3

（

r-r′

）

=

R

R

3

=

e

R

R

2

式（

1.4.4

）和式（

1.4.5

）可以作为常用公式。

1.5

　

标量场的梯度

标量场的梯度表示某一点处标量场的变化率。它是一个矢量场，梯度方向指向标

图
1-11

　

电位的变化率
　

量增加率最大的方向（等值面的法线方向），梯度的数值等

于该方向上标量的微分（增加率）。例如，空间各点的电位

Φ

构成一个标量场，任选两个等位面
Φ

和
Φ

+d

Φ

，电位的

变化率如图
1-11

所示。可以看出沿不同的方向，

Φ

的变

化率不同，

e

n

为
Φ

增大方向等位面的法向矢量，

e

l

沿任意

方向。可以看出
dlcos

θ

=dl

n

，所以

d

Φ

dl

n

=

d

Φ

dl

·

1

cos

θ

　

或
　

d

Φ

dl

=

d

Φ

dl

n

·

cos

θ

（

1.5.1

）

因此，沿
e

n

方向
Φ

的变化率最大，根据定义，电位
Φ

的梯度为

Φ

=e

n

∂Φ

∂

l

n

（

1.5.2

）

在直角坐标系中，标量场
Φ

的梯度表达式为

Φ

= e

x

∂

∂

x

+e

y

∂

∂

y

+e

z

∂

∂

（ ）

z

Φ

=e

x

∂Φ

∂

x

+e

y

∂Φ

∂

y

+e

z

∂Φ

∂

z

（

1.5.3

）
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∂
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z′

1
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学
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版
社
　

1

（ ）
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技
大
学
出
版
社
　

（ ）

1

（ ）

1

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

1

（ ）

1

（ ）

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

（ ）（ ）

R

（ ）

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

（ ）

R

（ ）

=

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

=

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

可以作为常用公式

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

可以作为常用公式

标量场的梯度华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

标量场的梯度
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圆柱坐标系和球坐标系中梯度的表达式见附录
B

。

例
1.3

　

在距离点电荷
r

处的电位
Φ

=

q

4

πε

r

，求它的梯度。

解
Φ

=

q

4

πε

1

r

=

q

4

πε

-

e

r

r

（ ）

2

=-

q

r

4

πε

r

3

对于电场，该点的场强

E=

q

r

4

πε

r

3

=-

Φ

可见空间中任何一点
P

（

x

，

y

，

z

）处的电场强度
E

就是该点电位所对应梯度的负值。

1.6

　

矢量场的散度定理

1.6.1

　

矢量的通量

首先定义面元矢量为

dS=e

n

dS

（

1.6.1

）

式中，

e

n

是面元的单位法线矢量。设有一矢量场
A

，在场中任取一面元
dS

，如图
1-12

图
1-12

　

A

穿过
dS

的通量
　

所示，则

d

Φ

=A

·

dS=Acos

θ

dS

（

1.6.2

）

称为
A

穿过
dS

的通量。

例如，在电场中，电通量定义为
d

Φ

E

=E

·

dS

。在磁场

中，磁通量定义为
d

Φ

B

=B

·

dS

。穿过整个曲面
S

的总通量

Φ=

∬

S

A

·

dS

（

1.6.3

）

1.6.2

　

矢量场的散度

1.

穿过闭合曲面的通量及其物理定义

如图
1-13

所示，在矢量场
A

中，围绕某一点
P

作一闭合曲面
S

，法线方向向外，则

Φ=

∯

S

A

·

dS

是矢量
A

穿过闭合曲面
S

的通量或发散量。若
Φ

＞

0

，则流出曲面
S

的通

量比流入的多，即通量由曲面
S

内向外扩散，如图
1-14

所示，说明曲面
S

内存在正源。若

Φ

＜

0

，则流入曲面
S

的通量比流出的多，即通量向曲面
S

内汇集，如图
1-15

所示，说明

曲面
S

内有负源。若
Φ=

0

，则流入曲面
S

的通量等于流出的通量，说明曲面
S

内无源，如

图
1-13

所示。

图
1-13

　

矢量
A

穿过闭合曲面
S

的通量
　

　　　　

图
1-14

　

通量由曲面
S

内向外扩散
　

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　在场中任取一面元

华
中
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技
大
学
出
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社
　在场中任取一面元

（

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

（

1

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

1

E

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

E

=

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

=E

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

E

·

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

·

穿过整个曲面

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

穿过整个曲面

S

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

S

·

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

·

d
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社
　

dS

华
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出
版
社
　

S
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