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内 容 简 介

任何无线电系统和自然电磁现象都包含电磁波在空间的传播，其基本问题是各频段的电磁波通过自然

和某些人为环境媒质的传播效应及其在时、空、频域的变化规律。本书主要介绍了电磁波在地球环境各种媒

质中的传播特性，重点阐述现代电子信息工程应用中的无线电波传播问题。

本书的主要读者对象是从事电波传播专业应用研究的工程技术人员，包括各种电子系统工程总体论证、

设计与使用以及空间环境研究的非电波传播专业的科技人员和管理人员，也可作为大专院校相关专业教学

参考书。
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前 言

任何无线电系统和自然电磁现象都包含电磁波在空间的传播，其基本问题是各频段的电

磁波通过自然和某些人为环境媒质的传播效应及其在时、空、频域的变化规律。电磁波在媒

质空间的传播是波和媒质相互作用的过程。对于给定参数（频率、极化和功率）的电磁波，

其传播特性主要取决于媒质的时空变化特性；而电磁波在一定条件下又可能改变传播媒质
的特性。电磁波传播信息要受到各种实际环境条件的影响，包括支撑（或凭借）和限制两种

作用；同时，通过检测媒质对波的传播效应，在许多情况下电磁波又是用于空间环境探测的

有效手段。因此，本书特别注重于对空间环境特性及其对电波传播影响的阐述。电磁波传播

和通信、广播、数据传输、导航定位、雷达与遥感探测、空间环境监测以及空间信息对抗等

研究应用领域密切相关，是各种无线电电子系统研制和运行的基础；同时，电磁波传播又是

一门交叉学科，它与地球物理、大气物理、空间物理、电磁理论和应用数学以及天文和气象

等领域，有着密切的联系。

本书主要介绍了电磁波在地球环境各种媒质中的传播特性，重点阐述在现代电子信息工

程应用中的无线电波传播问题。我国的电磁波传播研究作为一门应用基础学科，已广泛应用

于各种军、民用电子系统工程建设中，并已积累了丰富的资料、数据及研究测试经验。本书

的写作目的在于促进本领域研究与应用的进一步联系，以及对过去工作更好的继承和发展。

主要的读者对象是本专业从事应用研究的工程技术人员，包括各种电子系统工程总体论证、

设计与使用以及空间环境研究的非电磁波传播专业的科技人员和管理人员，也可作为大专院

校相关专业的教学参考用书。电磁波传播涉及电磁场理论和各种复杂媒质中的电动力学，其

中起着关键作用的传播媒质（如地球大气与地形地物），往往具有随机不均匀的时空变化和

复杂的边界条件，甚至具有各向异性和非线性特性（如电离层），因此，也常常涉及复杂的

应用数学。为了满足广大非本专业读者对共性基础知识的需要和解决因学科交叉所带来的学

习困难，本书以通俗易懂的语言着重阐述了电磁波传播的物理机制、概念和原理，为广大读

者提供了一本全面理解电磁波传播特性及其变化规律的普及型书籍。

全书共为１２章。第１章简明介绍电磁场的理论基础和有关电磁波的基本概念；第２，３
章分别阐述日地空间环境的背景状况和扰动特性；第４章对电磁波传播的机制和基本模式
及各种传播信道进行了概括性的论述；第５～９章结合工程应用分别阐述了地球空间环境主
要信道的传播特性；第１０～１２章分别讨论了大气层人为变态、电磁遥感及地下电磁波传播
等领域中的有关问题。电磁场量的时间因子，统一采用ｅｘｐ（ｊωｔ）表示。为了给读者展现出
现代电磁波应用及其传播问题的全貌，书中涉及较多发展中的新领域，不少问题还处在探索

研究阶段，因此，书中错误之处在所难免，恳请广大读者批评指正。本书参考并引用了最近

出版的由作者主编的《无线电波传播》一书中的许多内容，特此对该书全体编著者表示衷心

感谢。

在本书写作过程中，工程院院士、电子科学研究院童志鹏研究员，中国电波传播研究所

所长董庆生研究员及副所长、“电波环境特性及模化技术国防科技重点实验室”主任吴健研

究员等给予了热情的关心和支持，北京大学萧佐教授、中国科学院空间科学与应用研究中心

郭兼善研究员和电子科学研究所李芳研究员认真审阅本书手稿，提出了具体文字修改意见，

·Ⅰ·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



特表示衷心的谢意！作者还要特别感谢８６３－７０３专家组和国家自然科学基金“九五”重大
项目———日地空间灾害性扰动事件及其对人类活动的影响———项目组对本书写作的关心和资

助。

中国电波传播研究所是我国从事本专业工作的主要研究机构，今年是她诞生四十周年的

大庆。作者在１９６３年曾直接参加过她的一部分筹建工作，并在她的领导和关怀下工作了四
十年。现谨以此书庆贺中国电波传播研究所光荣的四十年历史，祝愿她更加繁荣昌盛，人才

辈出，为我国电波传播事业和高新技术的发展，作出更大的贡献！
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３７ 背景无线电噪声 （７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３７１ 概述 （７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３７２ 背景噪声的统计参量 （７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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３７３ 大气无线电噪声的测量及其统计预测 （７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３７４ 人为噪声的测量与预测 （７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３７５ 电离层及其以上空间的背景噪声 （７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章 电波传播信道及其作用机制 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４１ 引言 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２ 媒质信道与传播函数 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２１ 传播函数 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２２ 媒质信道类型 （７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３ 电磁波在均匀各向同性有耗媒质空间的传播 （８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３１ 半导电媒质的传播特性 （８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３２ 几种常见半导电媒质的导电特性和复介电常数 （８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３３ 半导电媒质的频率色散 （８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３４ 半导电媒质在模拟实验中的应用———电磁相似原理 （８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４ 非均匀媒质中电磁波传播的基本机制 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４１ 二次源等效原理 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４２ 折射传播 （８５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４３ 反射传播 （８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４４ 波导传播 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４５ 绕（衍）射传播 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４６ 散射传播 （９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４７ 波场的随机扰动 （９７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５ 信道与目标的脉冲响应 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５１ 引言 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５２ 瞬态电磁场的特点与分析方法 （９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５３ 导电媒质的脉冲响应 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５４ 目标的脉冲响应 （１０１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６ 各种无线电系统的空间信道及其传播效应 （１０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６１ 与系统体制、性能有关的电波传播问题 （１０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６２ 各频段传播信道的主要模式与主要的传播效应 （１０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６３ 各种无线电系统传播信道参数的预测与传播误差修正 （１０５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６４ 电磁兼容 （１０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章 地面电波传播 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１ 引言 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２ 地面和表层对电波辐射、接收及传播的影响 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２１ 地波路径上各部分地表层介质的作用 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２２ 地层对天线特性的影响 （１０８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２３ 地面对雷达最大作用距离的影响 （１０８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２４ 接收点地面的波场结构 （１１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３ 均匀光滑地（海）面的地波传播 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３１ 平地面地波的激发与传播 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３２ 球地面的地波绕射传播 （１１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３３ 地下分层特性对与大气折射指数随高度变化对地波传播的影响 （１１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４ 分段均匀路径的地波传播 （１１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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５４１ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ经验公式 （１１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４２ 海岸折射效应 （１１５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５ 任意不均匀不规则地面的地波传播 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５１ 积分方程法 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５２ 山峰影响与障碍增益 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６ 地波传播在导航与雷达系统的应用 （１１７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６１ 低频（ＬＦ）地波导航与授时 （１１７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５６２ 海态高频（ＨＦ）地波超视距雷达 （１１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７ 地面移动通信的电波传播 （１２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７１ 引言 （１２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７２ 移动信道的传播效应 （１２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７３ 接收信号的统计特性 （１２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７４ 与电波传播有关的通信系统性能指标 （１２３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７５ 大区移动通信网接收场强的统计预测 （１２４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５７６ 其他几种移动信道的传播特性 （１２５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 对流层电磁波传播 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１ 引言 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２ 对流层折射 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２１ 概述 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２２ 球面分层大气的折射效应与雷达误差公式 （１３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２３ 球面分层大气折射效应的预测修正 （１３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２４ 对流层折射指数异常结构与大气波导传播 （１４０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２５ 折射误差修正的残差 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３ 超短波、微波视距传播 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３１ 引言 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３２ 无线电视距与障碍余隙 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３３ 直射波与地面反射波的干涉 （１４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３４ 信号的衰落特性 （１４６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３５ 去极化效应 （１４６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４ 超短波、微波超视距传播 （１４８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４１ 平均接收功率与散射截面 （１４８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４２ 对流层折射指数的不均匀特性 （１５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４３ 超视距传播信号的主要特性 （１５１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５ 毫米波大气传播 （１５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５１ 大气分子的吸收衰减 （１５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５２ 大气沉降物的衰减 （１５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６５３ 去极化效应 （１５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６ 光波大气传播 （１５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６１ 地球物理光学理论 （１５８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６２ 大气分子吸收 （１５９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６３ 大气粒子散射 （１６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６４ 大气折射 （１６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６６５ 大气湍流所致的特性起伏 （１６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第７章 电离层电磁波传播 （１６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１ 引言 （１６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２ 磁活性等离子体中的电磁波 （１６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２１ 场与媒质相互作用的结构关系式 （１６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２２ 平面电磁波的极化与复折射指数 （１６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２３ 寻常波（Ｏ波）与非寻常波（Ｘ波）的主要特性 （１６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２４ 等离子体的谐振 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３ 电离层折射与传播模式 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３１ 缓变分层媒质中平面波传播的ＷＫＢ解 （１６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３２ 电离层折射传播模式 （１６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３３ 传播模式随电波初始仰角的θ０变化 （１７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４ 短波甚远距离（ＶＬＤ）与环球（ＲＴＷ）传播 （１７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４１ 概述 （１７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４２ ＶＬＤ与ＲＴＷ传播ＨＦ信号的实测特性 （１７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４３ ＨＦ甚远距离传播机制与模式的定性分析 （１７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５ 短波多跳反射传播 （１７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５１ 最高与最低可用频率及其预测 （１７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５２ 吸收系数 （１７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５３ 短波场强计算 （１７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５４ 短波信号变化与衰落特性 （１７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６ 短波天波超视距返回散射传播 （１８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６１ 概述 （１８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６２ 射线路径与距离频率特性 （１８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６３ 寻常波与非寻常波 （１８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６４ 地面返回散射 （１８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６５ 返回散射回波形态与传播模式识别 （１８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７ 中波天波传播 （１８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７１ 中波天波的传播特点 （１８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７２ 中波天波传播的变化特性 （１８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７３ 中波天波场强的计算和预测 （１８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７４ 天、地波干涉 （１８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７８ 超短波电离层散射传播 （１８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７８１ 主要的电离层不均匀结构 （１８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７８２ Ｄ区电子密度不均匀体散射及其通信应用 （１８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７８３ 流星尾迹散射及其通信应用 （１９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７９ 磁层传播 （１９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７９１ 电磁波沿地磁场线的引导传播 （１９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７９２ 甚低频哨声模传播 （１９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７９３ ＨＦ磁层波导传播 （１９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 地低电离层波导传播 （１９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１ 概述 （１９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２ 波跳传播与低频天波特性 （１９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１章 电磁波概述

１１ 电磁波的应用及其发展
电磁波是一种物质存在的形态，与常见的物质弹性波（如水波、声波）一样，具有力学性

质和能量关系。但它与一般物质波动形态的本质区别在于它不是物质质点的波动，而是由电

场与磁场两个相互联系的波动矢量构成的力场运动，能在真空中以光速传播。电磁波最基本

的激发机制是电荷的加速运动，不同的加速方式对应着不同特性的电磁场辐射。

在自然界中，所有温度高于热力学零度（即－２７３℃）的物体，都是红外频段以上的辐射
源。自１００亿年前宇宙开始形成以来，各种射电星体和星系在其形成和发展过程中的电磁辐
射，不断地充满着遥远无际的宇宙。地球形成人类的起源都是与电磁波紧密关联的。在自然

界中，整个电磁波谱连续地覆盖了无线电、红外、可见光、紫外线、Ｘ射线、γ射线及宇宙射
线等各频段。我们最熟悉的太阳，以其强大的电磁辐射能流（太阳表面辐射功率密度约为７６
０００ｋＷ／ｍ２），为地球上各种生物的生存与进化，连续地提供必不可少的光和热（向阳半球晴
天地球表面平均功率密度约为３４０Ｗ／ｍ２）。同时，在太阳物理过程扰动（如太阳耀斑爆发）期
间，对地球大气影响最大而仅占稳定的可见光能流百万分之一的极紫外辐射和带电粒子发

射，可能发生较大的变化，特别是Ｘ射线辐射强度可能变化几十倍。大耀斑区可在两小时内
释放扰动（包括极紫外电磁辐射和高能带电粒子）能量约４×１０２５Ｊ，相当于几十亿颗巨型氢弹
或近百万次强大火山爆发的能量。因此太阳爆发有可能引起地磁暴和电离层暴等显著的地球

物理异常效应，从而对大气环境和天气以及电子和高技术系统等产生恶劣影响。地球大气对

电磁辐射的吸收（尤其是在平流层上，只有约２ｍｍ厚的臭氧层，几乎全部吸收进入大气层的
太阳紫外部分辐射），连同地球磁场对太阳风和高能粒子的盾牌作用，对人类生存与地球生

命起到了极大的保护作用。地球低层大气中的一个中等雷暴，其闪电辐射功率约为２×１０７

ｋＷ，全球任一时刻平均约有１５００个雷暴，总的闪电功率可达３ＧＷ；其频谱很宽，但主要在
几十万赫以下。近区闪电的强大脉冲往往对人身安全、工业设施、森林资源以及高科技电子

系统构成严重的威胁和干扰。通过对各种自然电磁波的观测，对发现遥远射电星与星系和监

测太阳活动及跟踪定位低层大气雷暴等方面具有重要的作用。

人类开始真正认识和自觉地应用电磁波只有１００年左右的历史。１８６４年麦克斯韦（ＪＣ
Ｍａｘｗｅｌｌ）总结已有的电磁学实验定律，从数学上预言了电磁波的存在和光的电磁波本质；

１８８８年赫（ＨＨｅｒｔｚ）则用实验证实了电磁波的存在。紧接着在１９世纪末，相继提出了电磁
波应用两大方向的设想并开展了相应的实验。一个应用方向是无线电信息传输。１８９５年马
可尼（ＭＧＭａｒｃｏｎｉ）和波波夫（АСПопов）分别进行了短距离的无线电报收发实验，１９０１
年马可尼实现了跨越大西洋的无线电信号传送。电磁波作为传输信息载体的应用又可分为两

大方面：一为在广大空域传送通信、导航等各种模拟和数字的信息；二为获取电磁波经各种

目标或媒质反射（或散射、折射等）及在传播过程中的相互作用而携带的有关目标与媒质特性

的信息，或自然电磁波携带的有关辐射源特性的信息，用以探测研究无法直接采样测量对象

的特性，即所谓遥感。随着空间科学、航天技术及无线电和激光技术的发展，人为的电磁波
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频段不断地向高低两端扩展，并卓有成效地应用于大容量高速率通信（如卫星通信）、精密导

航定位（如全球卫星定位系统ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星）、移动通信、雷达遥感及地下探测等先
进的电子系统。另一个应用方向是１８９９年特斯拉（ＮＴｅｓｌａ）开始进行的高功率无线电电力
传输的研究。为了易于形成窄波束的能源，并减小大气（对流层和电离层）的吸收，一般应使

用微波功率传输（ＭＰＴ）。二战期间日本曾秘密研究使用高功率微波束从地面射击轰炸机。

２０世纪７０年代末期美国制订的太阳能卫星（ＳＰＳ）计划，频率为２４５０ＭＨｚ，一个太阳能卫星
拟给地面传送的电功率为５０～１００ＧＷ，其中，微波传输功率是需要研究的最为关键的问题
之一。此后，几个主要工业国家先后提出过多种设想和计划，包括从地面用微波功率给位于

高空（平流层）用于通信转发的飞机提供电力，对分散的村落和岛屿采用微波功率供电，以及

由太阳能卫星对地面和其他在轨道上运行的飞船和空间站供给电力。早期由于人们对能量传

输的兴趣还不大，同时也由于技术难点较多（要等待可实现窄波束聚焦发射的高功率微波器

件的发展，要研究大功率发射和接收的能量转换，以及传输中的能量耗损和环境变态与污

染），因此在过去１００年中，这方面的研究与应用进展不大。
在人类进入航天时代和信息化社会的２１世纪，电磁波将成为最好的无法取代的“侦察

员”和“通信员”。随着人类进行月球开发、火星移民、太阳系考察与空间环境监测等空间研

究与航天活动的显著增加，以及对地下与海洋资源开发利用、人类灾害性事件预测、文化生

活、环境保护与医疗保健事业的更大关注，电磁波将担负起太阳系广大空间及广泛领域中信

息资源获取与信息传送的使命。相距遥远的人们可应用各种通信手段，通过方便快捷的信息

网络，把地球和各个空间站点协调地连接成一个整体，随时进行广泛的交流或科研、生产控

制；并像目前气象服务系统一样，对广大空域实施空间天气和环境的监测和预报。同时，随

着移动通信和个人通信的发展，无线电（包括半有线半无线的泄漏电缆）通信在矿井隧道、军

事坑道、建筑群及楼层室内等社区的应用将日益广泛。在这种情况下，环境电磁污染的防护

与各种电子设施的电磁兼容，将是需要解决的突出问题。对于人类居住的地球内部状况监测

和资源勘探与开发是长期以来的艰巨任务。电磁波“入地”，因受高导电地壳表层沉积岩或海

水的严重衰减以及岩层不均匀性和断层的严重影响，比“上天”难得多。２０世纪后期已先后
开展的深地层（包括深水潜艇）通信、地壳结构与矿物资源勘探以及新揭示的震前电磁辐射应

用于地震短期预报的探索，都将成为本世纪重点攻关并可望取得一定突破的电磁波高科技课

题。此外，生物电磁波效应是近２０年来兴起的新研究领域，对于电磁波的医疗应用和辐射防
护的研究都将有重大进展。

在２１世纪，电磁波应用还可能在无线电电力传输中取得重大进展。为了缓解地球上日益
严重的能源危机及环境污染问题，利用取之不尽的太阳能，借助太阳能卫星和微波功率传输提

供大量洁净的电力，必然是重要途径之一；当然，也会相应地增加电磁污染问题。在未来太空

战的新概念武器中，高能电磁波的应用是不可缺少的。根据现有信息，太空武器主要有激光、

带电粒子束、微波及动能武器。其中，高能激光武器就是利用光束输送巨大的能量，以光速直

射目标，产生高热烧蚀、辐射及激波冲击等杀伤破坏效应。定向辐射的高功率微波波束，具有

较强的全天候作战能力和较远的作用距离，可同时杀伤多个目标，并有可能与雷达兼容而进行

探测、跟踪，从而获得最佳作战效能，它将成为现代电子战、电磁战和信息战的基本武器。

近３０年来，利用地面大功率射频（目前主要是高频）电波加热电离层的变态效应对其应
用进行的探索，已取得明显的进展。地球电离层是太阳电磁辐射与粒子辐射同地球上层大气

原子和分子相互作用从而使大气电离而形成的，通常定义为其中自由电子和离子足以影响电
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波传播的层区，一般指地面以上５０～２０００ｋｍ的高度范围。在太阳辐射能流不断输入的同
时，地球总是带着自己的磁场旋转，因而使电离层成为一种有源的强非线性等离子体介质，

其中蕴藏着巨大的以背景电流体系和密度梯度等形式存在的自由能源。长期以来，人们希望

将这种自由能源加以利用，为人类的科学技术发展服务。理论与实验表明，对电离层采取人

为注入物质（包括水、氢与二氧化碳分子及钡、铯等元素）和注入能量（利用强电波和高能电

子与离子束）及能量注入与化学施放相结合（包括核爆炸）等方法，通过改变其离解复合速率、

碰撞频率、电子离子温度及电子速度与能级等状态，可激发多种电离层不规则结构与不稳定

性等非线性变态效应。电离层及大气层的人工变态及其应用研究已成为空间物理和国防高科

技的一个引人注目的前沿领域，对无线电信息传输、空间信息对抗及电离层与磁层物理研究

等具有特别重要的应用前景。

总之，现代人类在驾驭和应用自然电磁波及排除其干扰的同时，在通信、广播、电视与

医疗保健等日常生活和经济与国防高科技以及环境监测与改造等广泛的领域里，愈来愈多地

享用着人为开发应用电磁波所带来的丰硕成果。整个频谱的电磁波，是人类生存和发展的强

大物质和技术资源。

１２ 电磁场的基本定律———麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程
电磁波是电磁场的运动。宏观电磁场的基本理论是１８世纪以来从电磁现象观测中所得

的一些实验定律概括而成的，并集中体现于麦克斯韦方程组。它阐明了电磁场与场源（电荷、

电流）的联系及其与物质相互作用的规律，并揭示电磁波的存在。

１２１ 自由空间中的电磁场

自由空间定义为无界真空。本小节在这种没有媒质参与的最简单情况下，从基本的实验

定律与假设出发，阐明自由电荷与自由电流激发的电磁场。

１静止电荷的静电场———库伦（Ｃｏｕｌｏｍｂ）实验定律

图１１ 矢量图

库伦实验定律：真空中两个点电荷（两带电体间距离远大于其本身尺度）的相互作用力，

与两点电荷电量（ｑｉ，ｑｊ）的乘积成正比，而与其间距ｒｉｊ的平方成反比，力的方向沿电荷间的
连线按同性相斥与异性相吸取向；同时，若干个点电荷间的相互作用力符合力的叠加原理。

作用力Ｆ的数学表达式（库伦定律）为

Ｆ＝ １
４πε０∑

ｑｉｑｊ
ｒ３ｉｊ
珒ｒｉｊ （１２１）

其中ε０称为真空的介电常数。
电荷间相互作用力的存在揭示了电场的存在。每个电荷

在其周围空间中伴随着电场，当另一电荷处在该场中，即可感

受其作用力；两个电荷间的相互作用实际上是各自电场间的

相互作用，即不是直接的超距作用，而是通过电场来实现。场

的概念就是在场源的作用下某种特征量（此处为电场）在一定

空域中某种形态的分布。

如图１１所示，定义Ｖ′中电荷ｑｊ或其他若干电荷组合的
电场强度矢量为Ｅ，Ｐ处电荷ｑｉ感受的库伦力为

３



Ｆ＝ｑｉＥ （１２２）
则Ｐ点电场强度矢量为

Ｅ（Ｒ）＝ｌｉｍ
ｑｉ→０

Ｆ
ｑｉ ＝

１
４πε０∫Ｖ′

ρ（Ｒ′）
ｒ３ 珒ｒｄＶ′ （１２３）

这里ρ为自由电荷的体密度，ｒ＝ （ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ－ｚ′）［ ］２ 。

电场的基本特性由其（发）散度和旋度表征。某点电场的散度定义为电场沿包围该点闭合

曲面的积分，当曲面中有源电荷Ｑ，则散度等于Ｑ／ε０；微分形式的散度方程为Δ

·Ｅ＝ρ／ε０ （１２４）
由微分方程的局域概念可知电荷是电场的源，空间某点电场的散度只与该点电荷密度有关，

电力线从正电荷发出而终止于负电荷，电荷为零的点其电场散度为零，表示该点既无电力线

发出，也无电力线终止，但可以有电力线通过，因而电场不一定为零。旋度反映场的环流特

性，静电场力线的物理直观图像表明无旋涡状结构，即其旋度为零。在数学上，由库伦定律

可知静止点电荷的电场强度沿闭合回路的环量（沿闭合路径切线分量的积分）为零，得微分形

式的旋度方程为

Δ

×Ｅ＝０ （１２５）

２恒定电流的静磁场———安培（Ａｍｐｅｒｅ）实验定律与比奥沙伐（ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ）定律

具有一定规则的电荷运动形成宏观电流。恒定电流不随时间变化，但一般具有某种空间

分布。定义电流密度矢量Ｊ为单位时间通过单位横截面积的电荷，它是空间坐标的函数。通
过曲面Ｓ的总电流强度为

Ｉ＝∫
Ｓ

Ｊｄｓ （１２６）

安培对分别载有恒定电流Ｉ１与Ｉ２的两个闭合电流回路ｌ１与ｌ２间的相互作用力Ｆ２１＝
－Ｆ１２进行了实验。类似于电荷通过其电场相互作用的概念，电流间的相互作用也是通过场
（称为磁场）来实现的。比奥沙伐根据安培实验结果定义了电流Ｉ１在电流Ｉ２处产生的磁感
应强度矢量Ｂ２１，并推广到任意电流分布时的Ｂ（Ｒ）。即由

Ｆ２１＝∮２
Ｉ２ｄｌ２×Ｂ２１ （１２７）

得

Ｂ（Ｒ）＝μ０４π∫Ｖ′

Δ

× Ｊ（Ｒ′）１［ ］ｒ ｄＶ′ （１２８）

这里μ０为真空的磁导率。
磁场的基本特性也类似地由其散度和旋度表征。根据实验观测，载电流导线周围磁场的

力线总是围绕导线的闭合曲线，因而沿任何闭合曲面的磁通量为零，磁场散度方程的微分形

式为

Δ

·Ｂ＝０ （１２９）
它说明电流产生的磁场力线是无源头（即闭合）的，不存在与电荷相对应的作为磁力线起止点

的自由磁荷。磁场旋度反映其旋涡特性，由安培环路定理可知，磁感应强度Ｂ沿闭合磁力线
的线积分正比于所包围的电流强度，其微分形式的旋度方程为

Δ

×Ｂ＝μ０Ｊ （１２１０）
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此式表明：空间某点磁场旋度只同该点电流密度有关，因而电流密度为零的空间，磁场总是

无旋的。

３时变磁场激发的电场———法拉第（Ｆａｒａｄａｙ）电磁感应定律

法拉第由实验发现：当磁场随时间变化时，处于磁场中的闭合导线内有电流通过，即产

生了感应电动势ζ，其大小与通过该线圈所包围面积的磁通量变化率成正比。

ζ＝－
ｄ
ｄｔ∫ＳＢｄＳ （１２１１）

负号表明由ζ驱动的感应电流所产生的磁场，起着抵制磁通量变化的作用。同时，线圈中有
电流表明有电荷运动，必然伴随某种空间分布的电场，感应电动势的大小即等于电场沿闭合

导线的线积分，因而

∮ｌＥｄｌ＝－ｄｄｔ∫ＳＢｄＳ （１２１２）

此式左边可应用矢量场的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）定理变为旋度的面积分，从而得到微分形式的电
磁感应定律

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ
（１２１３）

此式表明：由时变磁场激发的感应电场是有旋电场，由式（１２５）表示的无旋静电场为特例；
同时此处的时变磁场Ｂ仍然满足散度方程（１２９）。

４时变电场激发的磁场———麦克斯韦关于位移电流的假说

在时变电场的情况下，其场源（电荷、电流）必然随时间变化。由电荷守恒定律，在各种

物理化学的反应变化中，物体的总电荷是严格保持不变的；流出某闭合曲面的电流，等于曲

面所包围体积中电荷的减少。在数学上，可表示为电流连续性方程

Δ

·Ｊ＋ρｔ＝０
（１２１４）

这种微分形式说明空间某点电流密度的散度等于该点电荷密度在时间上的减少。

上面所得静电场与静磁场的散度方程（１２４）和方程（１２９），反映了其源头特性，在时
变电磁场情况下也是成立的，即满足了磁场时变的电场旋度方程（１２１１），也具有普遍适用
性。但是，磁场的旋度方程（１２１０）没有考虑时变电场的影响，并与电流连续性方程
（１２１４）相矛盾，即由方程（１２１０）得出

Δ

·Ｊ＝０。
现将电场散度方程（１２４）代入方程（１２１４），可得

Δ

· Ｊ＋ε０
Ｅ
（ ）ｔ ＝０ （１２１５）

将括号内具有电流密度特性的第二项记为

ＪＤ ＝ε０
Ｅ
ｔ

（１２１６）

称为位移电流。麦克斯韦假设ＪＤ和Ｊ一样产生磁场，即随时间变化的电场可以激发磁场，
实验证明这是正确的。因此须在磁场旋度方程（１２１０）的源项中加入ＪＤ，这样既考虑了时
变电场的影响，又解决了与电流连续性方程（１２１４）的矛盾。于是磁场旋度方程（１２７）变
为
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