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绪     论 

    电磁理论中包括了很多定理和原理，它们深刻地揭示了电磁

场与波的内在特性和规律。任何电磁理论书籍都不可能不涉及这

些原理和定理，但是系统完整地描述及论证这些电磁原理和定理

的专著至今未见。有些电磁理论书籍甚至未加任何严格论证，仅

给出定理和原理的结论，至于其应用举例更少。作者经过多年的

电磁理论教学和研究，深刻地体会到精通这些定理和原理的严格

论证，且掌握他们的工程应用，不仅有助于理解这些定理和原理

的精髓及内涵，同时也有利于提高分析和解决电磁理论问题的能

力。 

    电磁理论中涉及的定理和原理大致可分为四大类：第一类来

源于矢量分析。由于电磁场是一种矢量场，因此，一切描述矢量

场特性的公式和定理原则上均可适用于电磁场。尤其是描述有界

区域中两种矢量场之间关系的Green定理，描述矢量场求解的唯一

性定理，描述矢量场的散度和旋度特性的Helmholtz定理，以及描

述矢量场边界特性的镜像原理，在电磁理论中获得广泛应用。第

二类来源于光学。因为光波本质上是一种电磁波，因此，很多光

学原理可以移植到电磁学。例如，描述光波波动特性的Huygens

原理以及描述光波射线特性的几何光学原理同样符合电磁波的特

性。可以证明，统治电磁理论的著名Maxwell方程在零波长情况

下的解即是几何光学场。电磁场的Huygens原理还有多种严格的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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数学表示。此外，电磁场中也有类似于光学中的Babinet原理。第

三类来源于电路理论。例如，线性媒质中的电磁场也具有线性电

路中描述因果关系的互易原理。电磁场的互易原理描述了两种同

频场及源之间的互易关系，在电磁理论中处于非常重要的地位。

第四类来源于电磁场与波的本身特性。例如，由矢量场唯一性定

理演变的时变电磁场唯一性定理，由Huygens原理派生的等效源

原理及感应原理。描述电荷及电流产生的电磁场与假想的磁荷及

磁流产生的电磁场之间对应关系的二重性原理或称为对偶原理。 

由上简述，读者也许已经初步体会到这些定理和原理不仅具

有丰富的物理内涵，同时也有严格的数学描述。作者 1992年撰写

的《电磁理论中的辅助函数》专著为这些定理和原理的描述及论

证提供了强有力的数学工具[37]。因此，本书亦可作为该专著的姐

妹篇。建议读者两书结合，共同研读，一定更富成效。此外，读

者应该注意“原理”和“定理”之间的异同。原理通常注重对客

观规律物理概念的定性描述，而定理着重对客观规律数学公式的

定量表示。有些客观规律既有明确的物理概念，又有严格的数学

表示，这种客观规律的描述可称为原理或定理。例如，电磁理论

中的互易原理描述了线性媒质中两种同频电磁场的源及场之间的

关系，而且能用严格的数学公式表示，因此又可称为互易定理。

不过，电磁理论中的 Huygens原理虽然具有严格的数学表示，但

人们沿袭光学术语，仍然称作 Huygens原理。应该指出，无论定

理或原理均不同于公理，他们是在一定条件下才成立的，不是放
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之四海皆对的真理。因此，我们在应用这些定理或原理求解电磁

理论问题时，必须注意它们的适用条件。 

全书共分 10 章，分别论述Maxwell方程、Green定理、唯一

性定理、Helmholtz 定理、镜像原理、互易原理、等效源原理、

Huygens原理、几何光学原理、Babinet原理等。对于各种定理和

原理，不仅给出了翔实的物理描述和严格的数学证明，同时还列

举了实例及其应用准则。由于这些定理和原理在电磁理论中获得

了广泛应用，实例不胜枚举，这里仅给出几个典型范例，相信读

者可以触类旁通，举一反三。 

本书采用 ejωt时间因子，SI单位制。 

最后，应该特别提出的是，作者最敬重的，已故的西安交通

大学黄席椿教授撰写的“高等电磁理论专题”讲稿是本书的重要

参考资料。此外，还应感谢西南交通大学任朗教授和西安交通大

学汪文秉教授在撰写本书的过程中给予的鼓励与指导。在本书出

版过程中，西南交通大学出版社编辑为本书出版作了大量的工作，

作者表示由衷的感谢。 

本书荣获西南交通大学出版基金的赞助，作者表示深切的谢

意。 

作者  

2000年春于西南交通大学 
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第 1章 
Maxwell方程 

1-1  Maxwell方程 

    英国物理学家 James Clerk Maxwell（1831—1879）根据已发

现的电磁感应定律，再提出位移电流的假设，从而总结出下列四

个电磁场方程式 

            ( ) ( ) ( )
∫∫ ⋅







∂
∂+=⋅�� t

t
tt s

rD
rJlrH d

,
,d,        (1-1-1) 

            ( ) ( )
∫∫ ⋅

∂
∂−=⋅ ��t

t
t s

rB
lrE d

,
d,             (1-1-2) 

            ( ) 0d, =⋅∫S
t srB            (1-1-3) 

            ( ) ( )∫∫ =⋅
VS

vtt d ,d, rsrD ρ             (1-1-4) 

式中， ( )t,rH 为磁场强度； ( )t,rE 为电场强度； ( )t,rB 为磁感应强

度； ( )t,rD 为电位移矢量； ( )t,rJ 为电流密度； ( )t,rρ 为电荷密度。

这些物理量都是空间及时间的函数。通常，式（1-1-1）称为广义

Aperil 定律；式（1-1-2）称为电磁感应定律；式（1-1-3）称为磁
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场 Gauss 定律；式（1-1-4）称为电场 Gauss 定律。上述四个方程

式总称为 Maxwell 方程的积分形式。利用矢量分析中的 Gauss定

理及 Stokes定理，由上述四式分别可以导出下列Maxwell方程的

微分形式 

            ( ) ( ) ( )
t

t
tt

∂
∂+=×∇ ,

,,
rD

rJrH               (1-1-5) 

( ) ( )
t

t
t

∂
∂−=×∇ ,

,
rB

rE                     (1-1-6) 

( ) 0, =⋅∇ trB                           (1-1-7) 

( ) ( )tt ,, rrD ρ=⋅∇                        (1-1-8) 

值得指出，式（1-1-1）及式（1-1-5）中的电流密度 ( )t,rJ 应包括

三个部分，即 J＝J′＋Jc＋Jv，这里 J′为产生电磁场的外源；Jc为

媒质中的传导电流；Jv为媒质中存在的运流电流或称为徙动电流。 

    Maxwell 方程的积分形式应理解为试验结果，它在场量不连

续处仍然成立。但是，微分方程只能适用于场量连续的区域。 

    对式（ 1-1-5）两边取散度，同时考虑到矢量恒等式

0=×∇⋅∇ A ，再利用式（1-1-8）即可导出 

( )
t

t
t

∂
∂−=⋅∇ ),(

,
r

rJ
ρ

                     (1-1-9) 

该式称为电荷守恒定律，它表明某点电流密度的散度等于该点电荷

密度时间变化率的负值。式（1-1-9）的积分形式不难导出如下 

( ) ( )∫∫ ∂
∂−=⋅ ��vt
t

t d ,d, rsrJ ρ              (1-1-10) 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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显然，该式表明时变电荷与时变电流是同时存在、不可分割的，

只有静止的电荷及恒定的电流才能单独存在。电荷守恒定律也应

作为试验结果，它是Maxwell方程的一个组成部分。为了Maxwell

方程的完备性，还应包括下列三个媒质特性方程或称为结构方程，

即 

( ) ( ) ( )ttt ,,, rErrD ε=                     (1-1-11) 

( ) ( ) ( )ttt ,,, rHrrB µ=                (1-1-12) 

( ) ( ) ( )ttt ,,, rErrJ σ=                (1-1-13) 

上述方程中ε为媒质介电常数；µ为媒质导磁率；σ为媒质电导率。

这里略去了外源 J ′及运流电流 Jv，式（1-1-13）中 J仅代表传导

电流 Jc。 

    对于随着时间按正弦函数变化的正弦电磁场（又称为时谐

场），由于场与源具有相同频率，那么，这些频率相同的正弦量可

以采用复量表示。本书以 ( )rE ， ( )rH ， ( )rD ， ( )rB ， ( )rJ 及 ( )rρ

分别表示各自复量的有效值。这样，上述Maxwell方程、媒质特

性方程及电荷守恒定律可用复数形式表示如下 

( ) ( ) ( )( )∫∫ ⋅+=⋅
Sl

srDrJlrH djd ω           (1-1-14) 

( ) ( )∫∫ ⋅−=⋅
Sl

t srBlrE djd, ω               (1-1-15) 

( ) 0d =⋅∫S
srB                          (1-1-16) 

( ) ( )∫∫ =⋅
VS

vd d rsrD ρ                    (1-1-17) 



8 

( ) ( ) ( )rDrJH ωj+=×∇ r                  (1-1-18) 

( ) ( )rBrE ωj−=×∇                      (1-1-19) 

( ) 0=⋅∇ rB                             (1-1-20) 

( ) ( )rrD ρ=⋅∇                           (1-1-21) 

( ) ( ) ( )rErrD ε=                         (1-1-22) 

( ) ( ) ( )rHrrB µ=                         (1-1-23) 

( ) ( ) ( )rErrJ σ=                         (1-1-24) 

( ) ( )rrJ ωρj−=⋅∇                        (1-1-25) 

式中，ω为角频率。 

1-2  媒质的电磁特性 

    前节我们给出了媒质的电磁特性方程：式（1-1-11）、式

（1-1-12）及式（1-1-13），式中ε，µ，σ为媒质的电磁参数，它们

分别描述了媒质中 D与 E、B与 H以及 J与 E之间的关系。本节

将详细讨论这些参数如何描述媒质具有的电磁特性。 

    如果媒质参数ε，µ，σ与时间无关，则这种媒质称为静止媒

质，否则称为运动媒质。若这些参数与空间位置无关，即它们在

空间各点具有同一数值，这种媒质称为均匀媒质，反之，称为非

均匀媒质。如果媒质参数与场量大小无关，则 D与 E、B与 H以



9 

及 J与 E之间为正比关系，这种媒质称为线性媒质，否则称为非

线性媒质。 

    有些媒质的介电常数ε及导磁率µ与外加场强的方向有关，当

外加场强的方向改变时，ε及µ的数值也发生变化。为了描述媒质

这种特性，引入张量介电常数ε 和张量导磁率 µ ，则 

( ) ( ) ( )ttt ,,, rErrD ⋅= ε                     (1-2-1) 

( ) ( ) ( )ttt ,,, rHrrB ⋅= µ                     (1-2-2) 

式中，ε 及 µ 分别具有九个分量，即 

ε ������������������εεε
εεε
εεε

=                        (1-2-3) 

µ ������������������µµµ
µµµ
µµµ

=                        (1-2-4) 

具有张量介电常数 ε 的媒质称为电各向异性媒质；具有张量导磁

率 µ 的媒质称为磁各向异性媒质。具有前述标量介电常数及导磁

率的媒质称为各向同性媒质。 

还有一些媒质，其电磁特性方程可以表示为下列方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt ,,,,, rHrrErrD ⋅+⋅= ξε        (1-2-5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt ,,,,, rErrHrrB ⋅+⋅= ζµ         (1-2-6) 

式中，ξ 及η称为电磁张量。显然，两式表明媒质的极化特性与＝ 



10 

磁化特性之间存在一定的耦合关系，这种媒质称为双各向异 

性媒质[31]。若上两式中 ε ， µ ，ξ ，η均为实标量时，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt ,,,,, rHrrErrD ξε +=           (1-2-7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt ,,,,, rErrHrrB ζµ +=         (1-2-8) 

这种媒质称为双各向同性媒质。 

本书仅涉及各向同性媒质。几种常见的各向同性媒质值得提

出，电导率σ�=0的媒质称为理想介质；电导率σ→∞的媒质称为理

想导电体；电导率界于两者之间的媒质称为导电媒质。还应指出，

在微波波段，媒质参数具有明显的频率特性。此外，当频率足够

高时，由于存在极化损耗与磁化损耗，媒质介电常数及导磁率均

变为复数，即 εεε ′′−′= j ， ,jµµµ ′′−′= ，其中虚部代表能量损耗。

若频率足够高时，由于媒质的极化和磁化的滞后作用，任何媒质

均可当作真空处理。实际中经常应用相对值，分别称为相对介电

常数 rε 和相对导磁率 rµ ，它们是实际值与真空中的数值之比，
即 ��  , µµµεεε == ��，式中，�ε 、�µ 为真空电磁参数： 

)F/m(    10
36

1
10854187817.8 ���� −− ×

π
≈×⋅⋅⋅=ε  

   )H/m(    104 7
0

−×π=µ  

1-3  边界条件 

＝ 
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    当电磁场所在区域中含有几种媒质时，在两种媒质形成的边

界上，媒质特性参数发生突变，导致场量发生变化。为了使

Maxwell 方程的解在边界上保持连续性，以使全区域中的合成解

处处成立且唯一，我们必须知道边界上两侧场量之间的关系，也

就是边界上两侧场量必须满足的边界条件。 

    众所周知，在这种场量发生不连续的边界上，Maxwell 方程

的积分形式仍然成立，并由此可导出边界两侧电磁场的场量应该

服从的边界条件。这里不进行边界条件的详细推演，仅列出其结

果。通常将边界上的场量分解为平行于边界的切向分量（t分量）

和垂直于边界的法向分量（n分量），那么电磁场在边界上应该满

足的边界条件如下： 

切向分量边界条件可表示为 

   ( )�n JHH =−× �����                       (1-3-1) 

   ( ) 0� ����=−× EEn                         (1-3-2) 

式中， 12�n 为由媒质①指向媒质②且垂直于边界的法向单位矢量；�J 为表面电流密度。此式表明，在任何边界上电场强度的切向分
量始终是连续的，或者说，位于任何边界两侧的电场强度切向分量

始终相等。由于表面电流仅存在于理想导电体表面，因此在非理想

导电体表面形成的边界上，磁场强度的切向分量也是连续的。 

    法向分量边界条件可表示为 

   ( ) 0� ����=−⋅ BBn                          (1-3-3) 
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  ( ) Sn ρ=−⋅ 1212� DD                       (1-3-4) 

式中�ρ 为表面电荷密度。此结果表明，在任何边界上磁感应强度
的法向分量始终是连续的，或者说，位于任何边界两侧的磁感应

强度法向分量始终相等。由于表面电荷仅存在于导电体表面，因

此在非导电体表面形成的边界上，电位移矢量的法向分量也是连

续的。 

    值得特别提出的是在理想导电体表面上，电磁场应该满足的

边界条件。由于在理想导电体内部不可能存在任何电磁场，因此，

理想导电体表面上的边界条件变为 

   




=×
=×

0�
�

E

JH

n

n S   




=⋅
=⋅

S

n

ρDn

B

�
0�

            (1-3-5) 

此结果表明，在理想导电体表面上仅可能存在切向磁场分量和法

向电场分量，也就是说，电场强度必须垂直于理想导电体表面，

而磁场强度必须与理想导电体表面相切。 

1-4  电磁能量与能流 

    若不考虑极化损耗及磁化损耗，电场能量密度 ),(�tw r 、磁场

能量密度 ),(�tw r 及损耗功率密度 ),(�tp r 的瞬时值分别为 

   ),(
2

1
),( ��tEtw rr ε=                        (1-4-1) 
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