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出版 说 明

    根据国务院关于高等学校教材工作的规宾，我部承担了全国高等学校和
中等专业学校工科电子类专业教材的编审、出版的组织工作。由于各有关院校

及参与编审工作的广大教师共同努力，有关出版社的紧密配合，从1978-

199。年，已编审、出版了三个轮次教材，及时供给高等学校和中等专业学校

教学使用。

    为了使工科电子类专业教材能更好地适应“三个面应”的需要，贯彻国家

教委《高等教育 “八五”期间教材建设规划纲要》的精神，“以全面提高教材

质量水平为中心，保证重点教材，保持教材相对稳定，适当扩大教材品种，逐

步完善教材配套”，作为 “八五”期间工科电子类专业教材建设工作的指导思

想，组织我部所属的九个高等学校教材编审委员会和四个中等专业学校专业

教学指导委员会，在总结前三轮教材工作的基础上，根据教育形势的发展和教

学改革的需要，制订了1991̂ 1995年的“八五”(第四轮)教材编审出版规划。

列入规划的，以主要专业主干课程教材及其辅助教材为主的教材约30。多种。

这批教材的评选推荐和编审工作，由各编委会或教学指导委员会组织进行。

    这批教材的书稿，其一是从通过教学实践、师生反映较好的讲义中经院校

推荐，由编审委员会(小组)评选择优产生出来的，其二是在认真遴选主编人

的条件下进行约编的，其三是经过质量调查在前几轮组织编写出版的教材中

修编的。广大编审者、各编审委员会(小组)、教学指导委员会和有关出版社，

为保证教材的出版和提高教材的质量，作出了不懈的努力。

    限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还可能有缺点和不足之处，

希望使用教材的单位、广大教师和同学积极提出批评和建议，共同为不断提高

工科电子类专业教材的质量而努力。

电子工业部教材办公室



  、 ‘
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    本教材系按电子工业部的工科电子类专业教材1991-x1995年编审出版规划，由电磁

场与微波技术教材编审委员会微波技术编审小组征稿并推荐出版。贵任编委为姚德森教

授。

    本教材由清华大学李宗谦担任主编，国防科技大学姚德森教授担任主审。

    本课程参考学时为“学时，全书共分8章，其主要内容为电磁场理论概述、传输线

理论、导波、微波网络、无源和有源微波电路、天线以及微波工程子系统简介。第1章

电磁场概述，介绍了电磁场方程组、边界条件和一些重要的定理。第2章传输线理论，讨

论了史密斯圆图、线上的工作状态、匹配技术，引入了电源波，分析了有耗传输线的噪

声，导出了时域信号通过分布参数电路的形式解。第3章导波与波导，讲述了导波的一

般理论和各种具体传输线的结构和特点。第4章微波网络，介绍了各种网络参量、微波

网络的几个定理、网络的联接以及信号通过微波电路的分析方法。第5章无源微波电路，

讨论了从一端口到端口的各种器件和电路，以及谐振腔、非互易器件和微波滤波器。第

6章有源微波电路，讨论了微波混频器、微波晶体管放大器，微波二极管和三极管振荡器。

第7章天线，讨论了天线的各种参数、振子天线、阵列天线、口面天线的墓本原理.简

要介绍了抛物面天线。第8幸微波工程子系统，简要介绍了微波发射机、微波接收机前

端、卫星通信线路的分析计算。

    本教材取材广泛，自成体系，所提供的材料略多于64学时的需要，各院校在使用本

教材时可有不同的选材方案，详见本书绪论0. 4。在使用本教材时还应注意以下三点。第

一，场和波与电路相结合的分析方法是贯穿全书的一个签本观点。第二，模型、仿真和

实验是现代科学技术的三个主要的研究手段，本教材的主要内容是建立微波电路的模型。

电磁场理论、传输线理论、导波、微波网络都是用来建立微波电路的模型的工具，用来

在不同侧面和不同的近似程度上说明微波电路的特点。第三，注意建立微波工程系统的

概念。

    本教材由佘京兆编写第5章，其余各章以及第5章的5. 17节由李宗谦编写并统编全

稿.姚撼森教授认真审阅了全部书稿，提出了许多宝贵意见，编者在此表示诚挚的感谢。
由于编者水平有限，书中难免还存在一些缺点错误，殷切希望广大读者批评指正。

  编 者

于北京清华园

        1995. 11
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rillo绪论

    本绪论将简要叙述微波的范围、微波的优点、微波的应用，以及本书结构和使用本书

的注意事项。

。.1微波的范围

    通常微波指的是分米波、厘米波和毫米波。关于其频率范围，一种说法是300MHz
300GHz (1MHz=108Hz,1GHz=108Hz)，相应的自由空间中的波长约为lm̂ -lmm;另一

种说法是1-1000GHz，相应的自由空间中的波长约为30cm̂ -0. 3mm。波长A与频率f

的乘积等于光速‘

                                      fA=。

这里，频率f的单位为Hz，波长A的单位为11，光速。=3X100mfs.从超长波直至亚毫米

波的波段划分列于表0-1.当频率再高、波长再短时将达到远红外、红外，与光波相衔接。

从表0-1可以看出微波的频率范围在整个无线电波波谱中的重要地位。

农。一1无线电波的波段划分

波 段 频 率 波 长 }波段 叔 率 波 长 2

超 长 波

长 波

中 波

短 波

超 短 波

  3一30kHz

30一300kHz

0.3一3MHz

  3一30MHz

30一300MHz

10‘一10̀m

10̀一10'm

10，一lolm

100一lom

  10一lm

’分米 波

  厘 米 波

奄米波

亚琳波

  0.3一3GHz

  3一30GHz

  30- 300GHz

300一3000GHz

1一0. lm

10一 lcm

10一lmm

1一0. lmm

    表。一1中的分米波、厘米波和毫米波又可细分为17个波段，各有其相应的英文符

号，这些符号在科技文献中经常出现。表。-2列出了这17个波段的频率范围、相应的波

长和英文符号。表。一2中的4,U,M和E波段相互有所重盛.

农。一2橄波波段的划分及其相应符号

符号 一狈率(GHz) 波 长 }1符号 预率(GHz ) 波 长

UHF

  L

LS

0.3一1.12

1.12一1.2

1.7一2.6

  1一0.27m

0.27一0.18m

0.18一0.12m

}s
{C
}XC

2.6一3.95

3.95一5.85

5.85一8.2

12一7. 6cm

7.6一5. lcm

5.1一3. 7cm



续农0一2

符号 频率(GHz) 波 长 }符号 频率(GHz ) 波 长

X

Ku

K

Ka

Q

u

8.2一12.4

12.4- 18.0

18.0一26.5

26. 5一40.0

33.0一50.0

40.0一60,0

3.7一 2. 3cm

2.3一1. 7cm

1.7一1. lcm

11一7. 5mm

9.1一6.Omm

7.5一5. Omm

一“
}E
IF
}G

{R

  50.0一 75.0

  60.0一90.0

90.0一140.0

140.0一220.0

220.0一325.0

6.0一4. Omm

5.0一 3. 3mm

3. 3一2. lmm

2.1一1. 4mm

1.4一0. 9mm

。.2 微波的优点

    微波波谱处于无线电波谱的高端，波长比较短，由此带来一系列的优点。因为波长短，

使得同样尺寸天线的辐射具有较高的方向性和分辨能力，或相同性能的天线具有相对小

的尺寸。在微波波段，电波在大气中衰减比较小(与红外、光波相比较)，并且能够穿过电离

层。对于通信、雷达、遥感、遥控、遥测等应用系统来说，微波确实提供了非常好的性能:低
的大气传播衰减，高的辐射方向性和高的分辨率。因为波长短，同样的相对频率带宽，微波

能提供较宽的可用的频谱，例如分米波段、厘米波段和毫米波段的频谱宽度分别为

2. 7GHz, 27GH:和270GHz，这是一个非常丰富的频谱资源，必须很好的分配和利用。因
为波长短，使得微波设备的尺寸可以做得相对较小，便于安装在各种飞行物中，例如飞机、

导弹、卫星等。正是由于微波的这些优点’，微波工程在国防工业和信息产业中的地位是至

关重要的，几十年来对微波波谱的开发和利用经久不衰。

0.3 微波的应用

    自二次世界大战以来，微波工程与技术得到了迅速的发展，微波工程技术已深入到科

学、工业、农业、军事、生物、医学等各个领域。从分米波到毫米波的各个微波波段的开发正
逐步成熟，其标志是商业化的进程大大加快.当今世界已进入信息时代，微波波谱是一种

非常宝贵的信息资源。

    微波工程技术在通信系统中占有非常重要的地位，它是通信系统中必不可少的部分.

例如微波中继通信、地面移动通信、卫星通信、机载移动通信等等。
    雷达是传统的微波工程技术领域，微波工程的早期发展的动力就是来自二战对雷达

的需求。导弹的制导也需要微波工程技术的支持。近年来合成孔径雷达得到了发展，这是

由于遥感的需要。从机载平台或卫星平台上对地球进行微波遥娜t其最突出的优点就是它
的全天候特点，不受云层筱盖的影响，在地球资源调查、农业资源调查、海洋研究方面取得

了大量的资料和有用的成果。

    被动微波遥感是用微波辐射计接收自然界的各种地物本身发射的非相干的微波辐

射，从中提取有用的信息.

    ·2·



    射电夭文学是由微波工程技术的发展而形成的天文学的分支。在地面建立几十米至

数百米口径的大型抛物面夭线，再配以高增益、低噪声、宽频带的微波接收机，捕捉来自宇

宙星体的微波辐射。

    近年来卫星直播电视得到了迅速的发展。在卫星上利用微波进行电视广播，在地面各

家各户用2m左右口径的抛物面夭线和低噪声固态接收机，外加一个解调器就可以直接

收看卫星广播的电视节目。

    微波工程技术在工业、农业、生物、医学领域的应用主要是利用微波的热效应，也可以

说这是微波能的应用。用微波对各种类型的介质材料进行加热可深入到材料的内部，并有

快速和瞬时的特点，易于控制，在食品、木材、造纸、化工、塑料等方面都有应用。在农业方

面可用微波处理种子、杀虫等。医学方面可用微波治癌，制作微波手术刀，在外科手术的同

时迅速止血。

    传统的微波工程处理的都是频域的问题。随着大规模、高密度、高速数字集成电路的

发展，高速信息公路的发展，数字通信高达2.4Gbit的速率，使时域微波的问题变得愈来

愈突出.无论是芯片内部或是集成电路的互联线问题，都向传统的频域微波工程提出了挑
战，因此有必要发展时域微波工程技术。

    在一个大的通信系统或雷达系统或遥感系统中，微波工程系统通常是某一种大系统

的一个子系统，这指的是硬件，但在确定一个大系统的总体指标时微波子系统的参数起着

非常关键的作用，例如天线的增益、工作频率、微波子系统的噪声等等。

    一个大系统，例如卫星系统，在总体设计中必须完成电磁兼容性(EMC)的设计，特别

是微波电磁兼容性的设计，因为电磁兼容砂比的问题是造成严重航夭事故的主要原因之一。

    随着频率的提高，集成化的发展，小型化的需求，微波电路的元器件、部件的封装问题

变得十分突出，封装成为微波电路的一个有机组成部分，微波工程技术的分析方法在这一

领域将大显身手，用以提高微波系统的可靠性，加快商业化的步伐。

0.4 本书结构以及学习注意事项

    微波工程所涉及的范围非常广泛，它包括了微波的产生、变换、放大、传输、辐射、传

播、散射、接收、检测等许多课题。在掌握了这些课题的内容后便可设计和分析微波工程系

统，研究微波工程子系统与大系统之间的关系。

    全书共分8章。第1章电磁场概述，用较少的篇幅简要介绍了场方程、边界条件和一

些重要定理。第2章传输线理论，讨论了传输线上的波动过程，引入了史密斯圆图，分析了

各种匹配技术，引入电源波的概念，籍助电源波给出了信源与负载都失配时的入射波反射

波，从而给出了简单传输线电路的形式解，由此说明3种匹配概念的区别与联系。传输线

是分布参数龟路，本章还讨论了有耗分布参数电路的噪声间题。本章的最后导出了时域信

号通过简单分布参数电路的形式解，给出了若干例子。第三章导波与波导，从场的观点讲

述了导波的一般特点和各种具体传输线的结构和特点，包括矩形波导、圆波导、同轴线、平

行双线、带线、徽带线、辆合带线和辐合微带线等，进一步对传输线理论做了推广，本章还
简单介绍了光纤。第4章徽波网络，是微波技术中电路理论的进一步发展，本章介绍了微
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波网络的各种网络参量、微波网络的性质，本章以散射参量作为主要的微波网络参量。本

章还介绍了微波网络的等效电源波定理，将传输线理论和微波网络理论紧密地联系起来。

第J章无源微波电路，讨论了从一口到六口的各种无a微波器件与电路，以及谐振腔、非

互易器件，最后简单介绍了微波滤波器。第6章有源微波电路，选择了三类典型的有源微
波电路进行了讨论，其中包括混频器、微波晶体管放大器、微波二极管和三极管振荡器。有

源微波电路的种类是非常多的，限于篇幅只能割舍。为了帮助读者掌握微波固态二极管和

三极管的工作机理，本章还简单介绍了半导体材料和p-n结、M-S结的一些性质特点。

第7章天线。在导出电偶极子辐射场后，从总体要求的角度对天线的各种参数做了较详细

的分析，然后讨论了振子天线、阵列天线、口面天线的基本原理，最后介绍了抛物面天线。

第8章微波工程子系统，简要介绍了微波发射机，微波接收机前端的构成，卫星通信系统

中微波子系统的构成，通信线路分析计算。通过本章的介绍，使读者能了解前述各章微波

工程的各个课题在微波工程系统中的作用，从而加深对所学内容的理解并初步接触到微

波工程系统的概念。以上八章，从电磁场概述开始到微波工程子系统终止.构成了微波工

程一书的一条线索。电磁场理论是基础，中间6章是基本内容，最后一章是学习微波工程

的目的:从事微波工程子系统及其部件的研制，并了解微波子系统在更大的系统中的地位

和作用。

    读者在学习微波工程课程时有三点值得注意.其一，场与路相结合的分析方法。本书

在第1章中简要回忆了电磁场的基本概念和定理，并且在适当的章节进一步应用电磁场
理论分析微波工程技术问题，尤其是在第3章导波、第4章微波网络和第7章夭线等课题

中。这样做的目的是帮助读者复习和巩固电磁场的基本概念。在本书中，路的理论，包括

传输线理论和网络理论都是可以从场的理论导出的，因此它是场的理论的某种简化。其

二，模型、仿真和实验相结合的观点。微波工程技术所处理的对象是非常复杂的，因为场是

空间时间的函数，场量本身又是矢量，并且器件电路的几何尺寸与微波波长是可以相互比
                                                                                .

拟的。为了分析一个具体的电路，需要建立一个分析的模型。电磁场理论、传输线理论、导

波、网络理论都是分析的模型，同时又是建立具体电路模型的工具，它们都只能在一定的

近似程度上说明电路的特性。通常计算机对一个具体电路的仿真计算可能比模型分析的

结果精确些，同时在软件的支持下可以对具体电路的参数进行调整、模拟实验过程，即用

计算机进行实验。最后，在模型分析、仿真研究的基础上设计出合理的优化的电路，而后加

工制造、调试、实验。综上所述，模型、仿真、实验相结合的观点是一种科学的方法论。本书

的重点是建立模型，如何作计算机的数值仿真和真正的实验调试，读者应参考有关的专
著。其三，注意建立微波工程系统和微波工程子系统的概念，这将有助于这门课程的学习。

    本书是微波工程的一本入门的书，一本基础的书，它为读者提供了建造微波工程的建

筑材料，勾画出了微波工程的框架，如何提高、如何构造新的微波工程系统，那是读者在学

习了微波工程之后的事情了。如果本书对读者的进一步学习有所裨益，那就是作者的欣
慰。

    在学习本课程时，读者应具备电磁场理论、线性代数、信号与系统和通信电路原理方

面的知识。虽然本书中用到了诸如波动方程、贝塞尔方程等数理方程方面的内容，但读者
不必担心没有修过数理方程课程，本书将在有关章节结合具体间题予以介绍。
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本书各章的关系流程图如下:

              _/6\_
I— 乙— J 一 4 — )、 ，a

                    \7/

使用本教材开设微波工程或微波技术课，根据学时数和课程要求有几种方案可供选择:其

一，按全书各章流程图学习全部内容，估计学时为80学时左右;其二，学习部分内容、例如
                                            1一2--3-4- 5

                                            1一2--3- 4- 5- 6

                                            1一 2--3-4- 5- 7

其三，学习全部八章内容，但每章适当删去若干节，保留最必要的材料。二与三所列方案估

计学时为60学时左右。第一章是复习性质的，事实上并不占用授课学时，可由学生自己阅

读;或在学习过程中查阅。第八章的内容是可更换的，根据教师和学生现在或将来所从事

的工作领域，安排相应的微波工程系统的内容，例如微波接力通信系统、微波遥感系统、雷

达、电子对抗、微波电磁兼容等等。



1 电磁场概述

1.1 引言

    本章将对时变电磁场的基本概念和基本定律作一简要叙述。首先介绍麦克斯韦电磁

场方程组、媒质的本构关系和边界条件，然后导出一系列对本书有用的概念和定理.其中

包括坡印亭定理、唯一性定理、对偶性、波动方程和矢量位、反作用和互易定理。这些内容
构成了全书的基础.熟悉这些内容是必要的和有益的。当应用时变电磁场的基本概念去

解决微波工程中的各种间题时，我们才能体会到“场”的概念的重要性，应用的广泛性和高

度的概括性。由于应用了这些基本的概念和定理，才得以使我们对许多问题的叙述更加简

洁并且便于理解和记忆。

1.2 时变电磁场方程组和媒质的本构关系

    麦克斯韦根据前人大量的实验与理论的结果总结出电磁场方程组，这些方程的真实

性已被实验所证实。媒质的本构关系(亦称物质方程，辅助方程)描述了媒质的性质，这种

描述是表象的。场方程和本构关系构成了一个完整的方程组。原则上，给定源的分布，媒

质的性质和媒质的几何形状，电磁场间题总是有解的。由此可见，我们可以把场方程和本

构关系作为微波技术理论的一个主要的出发点，作为全书的基础之一。虽然微波工程的领

域极其广泛，但可以在麦克斯韦方程组和本构关系的基础上统一起来，表面上相异的各个

领域存在着内在的联系。此外，需要指出的是本构关系是不同学科的结合点.为了导出某

种具体的媒质的本构关系常常要借助于其他学科的知识，仅仅依据电磁理论是不够的。

    场方程是宏观电磁现象的普遍规律:

0‘“一aBat
?XH一翼十，

(1.2一 In)

(1.2一 lb)

                                  D.D=p (1.2一 lc)

                                      7 。B二 0        <1. 2一 id)

式((1. 2-la)称作法拉第电磁感应定律，式((1.2-lb)称作安培全电流定律.式((1.2--ic)

称作电场的高斯定律，式((1. 2-ld)称作磁场的高斯定律。式((1-2-1)中各物理量的名称

和量纲如下:

        E:电场强度(V/m)

        D:电位移(C/m' )

    ·6.



    H:磁场强度(A/m)

    B:磁感应强度(Wb/m2 )

    J:电流密度(A/m2 )

    p:自由电荷密度(C/m3)
迄今为止.人们尚未从实验上发现电荷的不守恒现象，因此我们有电荷定守恒定律

:.J+ap二。
                  d  L

(1.2一 2)

又称电流连续性方程.

    关于算符7，请读者参看本书末附录II。

  安培全电流定律中的翼这一项是麦克斯韦的极其重要的贡献。电场的高斯定律在形
      J\-N一 ' 1.J V lu /vs份 ’”子口t.rte    -/\/̀V }lV./Y/YI  I}MJ l6}7tS J\FIJ %'\IW\.-一儿洲J’叫尹y’~ T  F.- 'v

式上与静电场没有区别，但是，把这一定律从静电场推广到时变场时，它的物理内容发生

了变化;磁场的高斯定律也有类似的情况，它描述了磁荷不能单独存在这一物理事实。

    考虑到电荷守恒定律，可以从安培全电流定律推出电场的高斯定律。对式((1.2--1b)

取散度，并注意到一个矢量的旋度的散度恒等于零，于是

二.,an+Jl一。
      \dl       f

(1-2一 3)

将此式中对空间的微分运算与对时间的微分运算交换顺序，再代入式((1-2-2),得
a ，_ _
;,W .刀 一 P) = 0
47 鑫

(1.2一 4)

对时间作积分，得

                                    0·D一p二c        (1-2一5)

式中，‘是与时间无关的常数，因为我们所讨论的对象是时变场，可取。=0.于是得到电场

的高斯定律，对法拉第电磁感应定律取散度可得到磁场的高斯定律。

    上述讨论表明，4个场方程并不是相互独立的，从两个旋度方程和电流连续性方程可

以导出两个散度方程。但是这并不说明两个散度方程是无用的，相反在有些情况下使用两

个散度方程是必要的和方便的。一般来说，在大多数情况下求解时变电磁场问题常常从两

个旋度方程入手。两个旋度方程是两个矢量微分方程，在给定源J和p后，在两个矢量微

分方程中共计是四个未知的场矢量E,H,D和B，显然从两个矢量微分方程去求解四个未

知矢量是不够的，还必须再补充两个矢量关系式。待补充的方程给出了E和D,B和H之

间的关系，它们描述了媒质的性质，称作本构关系。

    均匀、线性、各向同性媒质中的本构关系为

                                          D= eE (1.2一 6)

                                        B=k万 (1.2一7)

式中，E.K是标量。。称作电容率(或介电常数)，单位是F/m;5称作导磁率，单位是H/m,
真空中的电容率和导磁率分别为

                    Eo= 8.854 X 10-12 F/m

                    fro= 4r X 10-' H/m=1. 2566 X 10-6 H/m

在实际工作中常常引入相对介电常数(相对电容率)‘和相对导磁率产，:

                                                                                                            ·7·



                                          ￡= CAO        (1-2一 8)

                                        It= X/10 (1.2一 9)

对于非磁性材料5=1,‘则随具体材料而异。

    对于导电媒质

                                          J=of        (1-2一 10)

式中，a称作电导率，单位是fl/m.

    各向异性材料的电容率、导磁率和电导率不能简单地用标量表示，而要用张量电容率

二、张量导磁率二和张量电导率二来表示。

1.3谐变电磁场方程组和媒质的本构关系

    谐变电磁场是时变电磁场的特例.谐变场的瞬时值为

                          E(r,t)=Re[E (r)ej"]        (1. 3一la)

                            H(r,t)二Re[H (r)e'"]        (1. 3一lb)

                            D(r,t)=Re[D (r)e'"]        (1-3一lc)

                            B(r,t)=Re[B (r)e'"]        (1-3一id)

式(1.3-1)中E(r),H(r),D(r),B(r)是复数振幅，它们是空间坐标r的函数，Re表示取

实部。以云(，)为例再作详细说明:

                          E (r)=IEz+邓，+zE,        (1-3一2)

式中，么夕、汤是直角坐标系中的单位矢it,

E,=Eo e'*=

它，=Ey,e*y

玄，=E.e'v

(1. 3一 3)

云二、它，、玄二称为电场强度各分量的相量，相量是一个复数符号，它的模代表时谐时间函数
的振幅，幅角表示时谐时间函数的相位。

    本书中的绝大部分内容只与谐变电磁场有关，所以采用简化的复数符号，省去Re和

相量上的点，于是

                                E(r,0=E(r)e'"        (1. 3一4)

或

                                    E(t)=Ee'"        (1-3一5)

H(r,t),D(r,t),B(r,t)亦有类似的表示方法

                                          H(t)= He"        (1-3一 6)

                                      D (t)二Dej"        (1-3一7)

                                    B(t)=Bejw        (1-3一8)

    ·8·



将式((1-3-5)一((1-3-8)代人式((1. 3-1)，得复数形式的电磁场沛.程组
                                  0 XE=一jwB        (1-3一 9a)

                                0 XH=jwD+J        (1-3一9b)

                                v.D=p        (1-3一90

                                  7·B:=0        (1-3一9d)

电荷守恒定律为

                                  0·J+jwp=0        (1-3一10)

对于线性各向同性媒质，复数形式电磁场方程组中的两个旋度方程可写作

                                0 XE=一jw5H        (1. 3一lla)

                                0 XH=jweE+J        (1-3一lib)

式((1. 3-116)中的电流J可分解为两部分:场在媒质中引起的传导电流和激发电磁场的
激励电流，前者将引起损耗。现在，我们把式((1. 3-llb)中的传导电流和局外电流分开来

写

                              0 XH二jmEE+of十J        (1. 3一12)

式中，J仅代表激励电流，为了简化符号，i未加任何下标。在今后的讨论中，根据上下文

的意思很容易弄清J的具体含义。

    对于导电媒质，亦称有耗媒质，可引入复介电常数。由式((1-3-12)
                            0 XH=jwi E+J        (1-3一13)

式中，若称作复介电常数

一 . 口 . 口
e= E -I- - = E一 j一

              i田 田
(1. 3一 14)

'E=E(1一jtg8) (1. 3一 15)

其中

tQ8=二
  一 口」E

(1. 3一 16)

称为介质的损耗角正切，它表示介质损耗的大小。有时也用到相对复介电常数

~ C ，_ . 、、
E,= 一 片 E,(1一 ]tga )

        E。 -一
(1. 3一 17)

当介质无损耗时tg8等于零fE等于。f Er等于。，。

    对于线性各向同性有耗媒质，电磁场方程组中的两个旋度方程可写作

                                0 XE:=一jm,cH        (1. 3一18a)

                              0 XH二jwE E+J        (1. 3一18b)

1.4 边界条件

    边界条件描述了媒质分界面两则场量之间的关系。式((1-2-1)是电磁场方程组的微

分形式，四个方程中的每一个都分别对应着一个边界条件。为了推导边界条件，我们把微

                                                                                                            .9·
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