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第 一 版 前 言

现代电子技术如通讯Ð广播Ð电视Ð导航Ð雷达Ð遥感Ð测控Ð电子对抗Ð
电子仪器和测量系统K都离不开电磁波的发射Ð控制Ð传播和接收N从家用电
器Ð工业自动化到地质勘探K从电力Ð交通等工业Ð农业到医疗卫生等国民经
济领域K几乎全都涉及到电磁场理论的应用à不仅如此K电磁学一直是K将来
仍是新兴学科的孕育点K学习这一课程对培养学生严谨的科学学风Ð科学方法
以及抽象思维能力Ð创新精神等K都起着十分重要的作用à因此K在我国和世
界先进工业国家中K各高等学校都把它列入电子类专业必修的专业基础课à
本书作为西安电子科技大学各电子类专业�电磁场与电磁波�课程的统一

教材K是按照西安电子科技大学����年教改方案确定的教学内容K参照各学
院的教学大纲编写的à在本书的编写过程中K还参照了全国普通高等学校工科
电磁场理论课程教学指导小组����年制定K并由原国家教委颁布的教学基本
要求à在编写中K吸收了部分讲课教师的意见和建议K同时融入了编者长期的
教学经验和体会à
全书共分八章à第一章首先复习矢量分析的基本知识K力求简明实用K为

以后学习奠定教学基础à第二Ð三Ð四章讨论静态场K论述了静电场Ð恒定电流
的电场和磁场的基本概念和计算方法及其应用à在第四章中专门讨论了静态场
边值问题的基本解法K以便学会场问题的基本处理方法K为以后进一步学习奠
定基础à第五Ð六Ð七章研究时变电磁场和电磁波的基本理论和有关应用K论
述了麦克斯韦方程组及其边界条件K研究了无界媒质中均匀平面波的特性Ð均
匀平面波在平面分界面的反射和折射以及全反射和全透射的条件Ð均匀平面波
在多层介质中的反射和折射K讨论了电磁波的辐射特性及其应用à第八章研究
了导行电磁波的特性K并介绍了波导Ð同轴线Ð谐振腔的特点及应用à书末附
录给出了重要的矢量公式Ð常用数学公式以及物理量和单位K以便查用à
本书是西安电子科技大学国家电工电子教学基地的规划教材之一K由西安

电子科技大学机电学院和电子工程学院的老师共同编写完成à其中第一Ð八章
由王家礼编写K第二Ð三Ð四章由朱满座编写K第五Ð六Ð七章由路宏敏编写K
最后由王家礼负责全书的统稿工作à本书在编写过程中K得到了许多同志的大

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



力支持与帮助K赵永久Ð王新稳Ð任获荣提供了部分习题K韩军功Ð李海Ð李文
成Ð黄磊Ð王磊为本书打印了部分手稿及绘制了部分图稿à
本书的编写大纲由褚庆昕教授审阅K并提出了许多宝贵意见和建议K在此

表示衷心的感谢à
本书在编写过程中K孙肖子教授给予了大力支持和帮助K西安电子科技大

学出版社云立实Ð孙雪妹编辑为此书的出版付出了艰辛的劳动K在此一并表示
衷心的感谢à
由于编者水平所限K书中错误和不当之处在所难免K衷心希望使用本书的

老师Ð同学和读者批评指正à

编��者����
����年�月��



第 二 版 前 言

本书作为西安电子科技大学电子类专业�电磁场与电磁波�课程的统一教
材K是按照西安电子科技大学����年教改方案确定的教学内容K参照各学院
的教学大纲编写的à在编写中K吸收了部分讲课教师的意见和建议K同时融入
了编者长期的教学经验和体会à
根据教学需求K我们对该书的第一版进行了部分修改K在第五Ð六Ð七章

中增加了部分内容à其中第一Ð八章由王家礼修订K第二Ð三Ð四章由朱满座修
订K第五Ð六Ð七章由路宏敏修订à最后由王家礼负责全书的统稿工作à
本书在编写过程中K西安电子科技大学出版社云立实Ð戚文艳编辑对此书

的再版付出了艰辛的劳动K在此一并表示衷心的感谢à
由于编者水平有限K书中的错误和不当之处在所难免K衷心希望使用本书

的老师和同学批评指正à

编��者����
����年�月��
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书书书

第一章

矢 量 分 析

����电场和磁场都是矢量场，因此在研究电磁场与电磁波之前，我们先介绍分析矢量场和
标量场问题的数学工具———矢量分析。掌握矢量分析的数学工具将为学习电磁场与电磁波

内容奠定必要的基础。本章重点讨论如下内容：

8� 标量场的方向导数和梯度

8� 矢量场的通量和散度

8� 矢量场的环量和旋度

8�

0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ0ŀ

亥姆霍兹定理

�����场 的 概 念

�������矢性函数

数学上K实数域内任一代数量b都可以称为标量K因为它只能表示该代数量的大小à
在物理学中K任意一个代数量一旦被赋予物理单位K则成为一个具有物理意义的标量K即
所谓的物理量K如电压vÐ电流jÐ面积TÐ体积W 等等à
在二维空间或三维空间内的任一点QK它是一个既存在大小I或称为模J又有方向特性

的量K故称为实数矢量K用黑体B表示K而白体B表示B 的大小I即B的模Jà若用几何图
形表示K它是从该点出发画一条带有箭头的直线段K直线段的长度表示矢量B的模K箭头
的指向表示该矢量B的方向à矢量一旦被赋予物理单位K便成为具有物理意义的矢量K如
电场强度FÐ磁场强度IÐ速度w等等à
若某一矢量的模和方向都保持不变K此矢量称为常矢K如某物体所受到的重力à而在

实际问题中遇到的更多的是模和方向或两者之一会发生变化的矢量K这种矢量我们称为变
矢K如沿着某一曲线物体运动的速度w等à
设u是一数性变量KB为变矢K对于某一区间HPbKcQ内的每一个数值uKB都有一个

确定的矢量BIuJ与之对应K则称B为数性变量u的矢性函数à记为

B�BIuJ
而H为B 的定义域à矢性函数BIuJ在直角坐标系中的三个坐标分量都是变量u的函数K分
别为ByIuJÐBzIuJÐB{IuJK则矢性函数BIuJ也可用其坐标表示为

B�ByIuJfy�BzIuJfz�B{IuJf{
���
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其中fyÐfzÐf{ 为y轴Ðz轴Ð{轴的正向单位矢量à
在矢量代数中K已经学习过矢性函数的极限和连续性K矢性函数的导数和微分K矢性

函数的积分à由于篇幅所限我们不再讨论K但是它们的运算法则我们必须掌握K这样才能
学好后面的内容à

�������标量场和矢量场

在许多科学问题中K常常需要研究某种物理量在某一空间区域的分布情况和变化规
律K为此K在数学上引入场的概念à
如果在某一空间区域内的每一点K都对应着某个物理量的一个确定的值K则称在此区

域内确定了该物理量的一个场à换句话说K在某一空间区域中K物理量的无穷集合表示一
种场à如在教室中温度的分布确定了一个温度场K在空间电位的分布确定了一个电位场à
场的一个重要的属性是它占有一定空间K而且在该空间域内K除有限个点和表面外K其物
理量应是处处连续的à若该物理量与时间无关K则该场称为静态场N若该物理量与时间有
关K则该场称为动态场或称为时变场à
在研究物理系统中温度Ð压力Ð密度等在一定空间的分布状态时K数学上只需用一个

代数变量来描述K这些代数变量I即标量函数J所确定的场称为标量场K如温度场UIyKzK

{JÐ电位场�IyKzK{J等à然而在许多物理系统中K其状态不仅需要确定其大小K同时还
需确定它们的方向K这就需要用一个矢量来描述K因此称为矢量场K例如电场Ð磁场Ð流速
场等等à

�������标量场的等值面和矢量场的矢量线

在研究场的特性时K以场图表示场变量在空间逐点分布的情况具有很大的意义à对于
标量场K常用等值面的概念来描述à所谓等值面K是指在标量场�IyKzK{J中K使其函数�
取相同数值的所有点组成的曲面à如温度场的等值面K就是由温度相同的点所组成的等温
面à等值面在二维空间称为等值线à如地图上的等高线K就是由高度相同的点连成的一条
曲线à

图� ���矢量场的矢量线

标量场�IyKzK{J的等值面方程为

�IyKzK{J�dpotu�
����对于矢量场BIyKzK{JK则用一些有向矢量线来形象地
表示矢量B在空间的分布K称为矢量线K如图� �所示à矢
量线上任一点的切线方向必定与该点的矢量B的方向相同à
在直角坐标系中K其矢量线方程可写成

ey
By �

ez
Bz
�e{B{

I� �J

按照一定的规则K绘制出矢量线K既可根据矢量线确定矢量场中各点矢量的方向K又可根
据矢量线的疏密程度K判别出场中各点矢量的大小和变化趋势à因此K矢量线在分析矢量
场特性时是十分有用的à
例� ���求数量场��Iy�zJ

��{通过点NI�K�K�J的等值面方程à

解M点N的坐标是y���Kz���K{���K则该点的数量场值为��Iy��z�J
��{���à

���
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其等值面方程为

Iy�zJ��{���� 或 ��{� Iy�zJ�

����例� ���求矢量场B�yz�fy�y�zfz�{z�f{ 的矢量线方程à
解M矢量线应满足的微分方程为

ey
yz�

� ezy�z
� e{
z�{

从而有

ey
yz�

� ezy�z
ey
yz�

� e{{z

�

�

�
�

解之即得矢量方程

{�d�y
y��z� �d�
�

� �

d� 和d� 是积分常数à

�����标量场的方向导数和梯度

�������标量场的方向导数

在标量场中K标量���INJ的分布情况可以由等值面或等值线来描述K但这只能大
致地了解标量�在场中的整体分布情况à而要详细地研究标量场K还必须对它的局部状态
进行深入分析K即要考察标量�在场中各点处的邻域内沿每一方向的变化情况à为此K引
入方向导数的概念à

图� ���方向导数的定义

设N� 是标量场���INJ中的一个已知点K从N� 出
发沿某一方向引一条射线mK在m上N� 的邻近取一点 NK

NN���K如图� �所示à若当N 趋于N� 时I即�趋于零
时JK

��
�
��
INJ��IN�J

�
的极限存在K则称此极限为函数�INJ在点N� 处沿m方向

的方向导数K记为I��
I�m N�

K即

I��
I�m N�

�mjn
NA�N�

�INJ��IN�J
�

I� �J

����由此可见K方向导数I��I�m N�

是函数�INJ在点N� 处沿m方向对距离的变化率à当
I��
I�m`��

时K表示在N� 处函数�沿m方向是增加的K反之就是减小的à
在直角坐标系中K方向导数可按下述公式进行计算à
若函数���IyKzK{J在点N�Iy�Kz�K{�J处可微Kdpt�Ðdpt�Ðdpt�为m方向的方向

余弦K则函数�在点N� 处沿m方向的方向导数必定存在K且为
���
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I��
I�m N�

�I��I�y
dpt��I��I�z

dpt��
I��
I�{
dpt� I� �J

����证明MN 点的坐标为NIy���yKz���zK{���{JK由于函数�在N� 处可微K故

����INJ��IN�J�
I��
I�y�
y�I��I�z�z�

I��
I�{�
{���

�是比�高阶的无穷小à
两边除以�K可得

��
�
�I��I�y

�y
�
�I��I�z

�z
�
�I��I�{

�{
�
��

�I��I�y
dpt��I��I�z

dpt��
I��
I�{
dpt���

当�趋于零时对上式取极限K可得

I��
I�m�

I��
I�y
dpt��I��I�z

dpt��
I��
I�{
dpt����� 证毕

����例� ���求数量场v�y
��z�
{
在点NI�K�K�J处沿m�fy��fz��f{ 方向的方向导数à

解Mm方向的方向余弦为

dpt�� �
�������� �

� ��

dpt��
�

�������� �
� ��

dpt�� �
�������� �

� ��

而

I�v
I�y�

�y
{
KI�v
I�z�

�z
{
KI�v
I�{�

�Iy��z�J
{�

数量场在m方向的方向导数为

I�v
I�m�

I�v
I�y
dpt��I�vI�z

dpt��
I�v
I�{
dpt�

� ��
�y
{ �

�
�
�z
{ �

�
�
y��z�
{�

在点N 处沿m方向的方向导数

I�v
I�m N

� ��
ð����

ð����
ð�
� �

�
�

�������标量场的梯度

方向导数可以描述标量场中某点处标量沿某方向的变化率à但从场中沿任一点出发有
无穷多个方向K通常不必要更不可能研究所有方向的变化率K而只关心沿哪一个方向变化
率最大K此变化率是多少à我们从方向导数的计算公式来讨论这个问题à标量场�IyKzK

{J在m方向上的方向导数为

I��
I�m�

I��
I�y
dpt��I��I�z

dpt��
I��
I�{
dpt�

���
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在直角坐标系中K令

m��dpt�fy�dpt�fz�dpt�f{��

H�I��I�yfy�
I��
I�zfz�

I��
I�{f{

则 I��
I�m�H

ðm��b�Hb�dptIHKm�J I� �J

矢量m�是m方向的单位矢量K矢量H是在给定点处的一常矢量à由上式显然可见K当m与H
的方向一致时K即dptIHKm�J��时K标量场在点N 处的方向导数最大K也就是说K沿矢量

H方向的方向导数最大K此最大值为

I��
I�m nby

�}H} I� �J

这样K我们找到了一个矢量HK其方向是标量场在N 点处变化率最大的方向K其模即为最
大的变化率à
在标量场�INJ中的一点N 处K其方向为函数�INJ在N 点处变化率最大的方向K其

模又恰好等于最大变化率的矢量HK称为标量场�INJ在N 点处的梯度K用 sbeh �INJ表
示à在直角坐标系中K梯度的表达式为

sbeh ��
I��
I�y
fy�I��I�z

fz�I��I�{
f{ I� �J

梯度用哈密尔顿微分算子的表达式为

��� sbeh � I� �J

����由上面的分析可知M��在某点N 处沿任意方向的方向导数等于该点处的梯度在此方
向上的投影N��标量场�INJ中每一点N 处的梯度垂直于过该点的等值面K且指向函数

�INJ增大的方向à这一点是因为点N 处梯度的坐标
I��
I�y
ÐI��
I�z
ÐI��
I�{
恰好是过N 点的等值面

�IyKzK{J�d的法线方向导数K即梯度为其法向矢量K因此梯度垂直于该等值面à
等值面和方向导数均与梯度存在一种比较特殊的关系K这使得梯度成为研究标量场的

一个极为重要的矢量à
设d为一常数KvINJ和wINJ为数量场K很容易证明下面梯度运算法则的成立à

sbeh d���� 或 ���d���������������������������������������� I� �J

sbeh IdvJ�dsbeh v�� 或 �� �IdvJ�d�v I� �J

sbeh Iv�wJ� sbeh v� sbeh w�� 或 ���Iv�wJ� �v��w I� ��J

sbeh IvwJ�wsbeh v�vsbeh w�� 或 ���IvwJ�w�v�v�w I� ��J

sbeh vI Jw � �w�
Iwsbeh v�vsbeh wJ�� 或 ��� vI Jw � �w�

Iw�v�v�wJ I� ��J

sbeh PgIvJQ�g�IvJsbeh w�� 或 ���PgIvJQ�g�IvJ�v I� ��J

����例� ���设标量函数s是动点NIyKzK{J的矢量s�yfy�zfz�{f{ 的模K即s�

y��z��{� �K证明Msbeh s�ss�s�
à

证M sbeh s��s�I�sI�yfy�
I�s
I�zfz�

I�s
I�{f{����

���
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因为 I�s
I�y�

I�
I�y y��z��{� �� y

y��z��{� �
�ys

I�s
I�z�

I�
I�z y��z��{� �� z

y��z��{� �
�zs

I�s
I�{�

I�
I�y y��z��{� �� {

y��z��{� �
�{s

所以 sbeh s��s�ysfy�
z
sfz�

{
sf{�

�
s
Iyfy�zfz�{f{J�

s
s�s���

例� ���求s在NI�K�K�J处沿m�fy��fz��f{ 方向的方向导数à
解M由例� �知s的梯度为

sbeh s� �s� �s
Iyfy�zfz�{f{J

点N 处的坐标为y��Kz��K{��Ks� y��z��{� � �� �K所以s在N 点处的梯度为

sbeh s� �s� �
��
fy��

��
f{

s在N 点沿m方向的方向导数为��������I�sI�m N
� �sðm�

而��������m�� m
}m}�

�
�fy�

�
�fz�

�
�f{

所以

I�s
I�m N

� �
��
ð�
��

�
��
ð�
��

�
��
ð�
� �

�
��

����例� ���已知位于原点处的点电荷r在点NIyKzK{J处产生的电位为��
r
���s

K其

中矢径s为s�yfy�zfz�{fzK且已知电场强度与电位的关系是F����K求电场强度

Fà

解M F�������
r
���I Js ��r����

�I Js
根据�gIvJ�g�IvJð�v的运算法则K

� �I Js � �I Js��s���s� �s
又由例� �得知K�s��ss�s�

K所以

F������
r
����

�I Js ��r��� �
�
sI J� �s

� r
���s�

s� r
���s�

s�

����� 矢量场的通量和散度

�������矢量场的通量

在分析和描绘矢量场的特性时K矢量穿过一个曲面的通量是一个很重要的基本概念à
���
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将曲面的一个面元用矢量eT来表示K其方向取为面元的法线方向K其大小为eTK即

eT�oeT I� ��J

o是面元法线方向的单位矢量ào的指向有两种情况M对开曲面上的面元K设这个开曲面是
由封闭曲线m所围成的K则选定绕行m的方向后K沿绕行方向按右手螺旋的拇指方向就是o
的方向K如图� �IbJ所示N对封闭曲面上的面元Ko取为封闭曲面的外法线方向K如图

� �IcJ所示à

图� ���法线方向的取法

若面元eT位于矢量场B 中K由于eT很小K其各点上的B值可以认为是相同的à矢量
场B和面元eT的标量积BðeT便称为矢量B 穿过面元eT的通量à例如在流速场中K流速

w是一个矢量KwðeT就是每秒中通过eT的流量à通量是一个标量à
将曲面T各面元上的BðeT相加K它表示矢量场B穿过整个曲面T的通量K也称为矢

量B在曲面T上的面积分M

� �&�T
BðeT�&�T

BðoeT I� ��J

����如果曲面是一个封闭曲面K则

� �'�T
BðeT I� ��J

表示矢量B穿过封闭曲面的通量à若�`��K表示有净通量流出K这说明封闭曲面T内必定
有矢量场的源N若�_��K表示有净通量流入K说明封闭曲面T内有洞I负的源Jà在大学物
理课程中我们已知K通过封闭曲面的电通量� 等于该封闭曲面所包围的自由电荷Rà若电
荷R为正电荷K� 为正K则表示有电通量流出N若电荷R为负电荷K� 为负K则表示有电
通量流入à

�������矢量场的散度

上述通量是一个大范围面积上的积分量K它反映了在某一空间内场源总的特性K但它

没有反映出场源分布特性à为了研究矢量场B在某一点附近的通量特性K我们把包围某点
的封闭曲面向该点无限收缩K使包含这个点在内的体积元�W 趋于零K取如下极限M

mjn
�WA��

'�T
BðeT

�W
称此极限为矢量场B在某点的散度K记为ejwBK即散度的定义式为

���

第一章��矢 量 分 析



ejwB�mjn
�WA��

'�T
BðeT

�W
I� ��J

此式表明K矢量场B的散度是一个标量K它表示从该点单位体积内散发出来的矢量B的通
量I即通量密度Jà它反映出矢量场B在该点通量源的强度à显然K在无源区域中K矢量场

B在各点的散度均为零à
矢量场B的散度可表示为哈密尔顿微分算子�与矢量B的标量积K即

ejwB� �ðB I� ��J
计算�ðB时K先按标量积规则展开K再做微分运算à因而在直角坐标中有

�ðB� I�
I�y
fy�I�I�z

fz�I�I�{
fI J{ ðIByfy�Bzfz�B{f{J

�I�ByI�y �
I�Bz
I�z �

I�B{
I�{

I� ��J

����利用哈密尔顿微分算子K读者可以证明K散度运算符合下列规则M

�ðIB�CJ� �ðB��ðC I� ��J

�ðI�BJ���ðB�Bð�� I� ��J

�������散度定理

矢量B的散度代表的是其通量的体密度K因此可直观地知道K矢量场B散度的体积分
等于该矢量穿过包围该体积的封闭曲面的总通量K即

&�W�ðBeW �'�T
BðeT I� ��J

上式称为散度定理K也称为高斯定理à证明这个定理时K将闭合面T包围的体积W 分成许
多体积元eWjIj��YoJK计算每个体积元的小封闭曲面Tj上穿过的通量K然后叠加à由散
度的定义可得

'�Tj
BðeTj � I�ðBJ�Wj��Ij��YoJ

由于相邻两体积元有一个公共表面K这个公共表面上的通量对这两个体积元来说恰好是等
值异号K求和时就互相抵消了à除了邻近T面的那些体积元外K所有体积元都是由几个相
邻体积元间的公共表面包围而成的K这些体积元的通量总和为零à而邻近T面的那些体积
元K它们中有部分表面是在T面上的面元eTK这部分表面的通量没有被抵消K其总和刚好
等于从封闭曲面T穿出的通量à因此有

��
o

j��'�Tj
BðeT�'�T

BðeT

故得到

'�T
BðeT���

o

j��

I�ðBJ�Wj�&�W�ðBeW
����例� ���已知矢量场s�yfy�zfz�{f{K求由内向外穿过圆锥面y��z��{� 与平面{
�I 所围封闭曲面的通量à

���
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解M

� �[�T
sðeT�Z�T�

sðeT�Z�T�
sðeT

因为在圆锥侧面T� 上处处有s垂直于eTK所以

Z�T�
sðeT�Z�T�

seTdpt���������������������

因此

� �Z�T�
sðeT�Z�T�

yeze{�Z�T�
zeye{�Z�T�

{eyez

�Z�T�
Ieyez�IZ�eyez�Ið�I� ��I�

图� ���例� �图

例� ���在坐标原点处点电荷产生电场K在此电场中任
一点处的电位移矢量为

E� r
��s�
s��� s�yfy�zfz�{f{Ks�}s}Ks�� s

}sI J}
求穿过原点为球心ÐS为半径的球面的电通量I见图� �Jà

解M � �[�T
EðeT

由于球面的法线方向与E的方向一致K因此

� �[�T
EðeT�[�T

EeT� r
��S�[�T

eT

� r
��S�

ð��S� �r

����例� ���原点处点电荷r产生的电位移矢量E� r
��s�

s�� r
��s�

sK试求电位移矢量E

的散度à

解M��������E� r��
y
s�fy�

z
s�fz�

{
s�fI J{ ��������

Ey � ry��s�
KEz � rz

��s�
KE{ � r{

��s�

I�Ey
I�y � r��

s���y�
s�

KI�Ez
I�z � r��

s���z�
s�

KI�E{
I�{ � r��

s���{�
s�

ejwE� �ðE�I�EyI�y �
I�Ey
I�z �

I�Ey
I�{

� r��
�s���Iy��z��{�J

s� ��

在s��以外的空间KejwE��K故在s��以外的空间均为无源场à

例� ����球面T上任意点的位置矢量为s�yfy�zfz�{f{K求[�T
sðeTà

解M根据散度定理知

[�T
sðeT�\�W

�ðseW

而s的散度为
���
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