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第三版前言 

本书的编写吸取了南京邮电大学“电磁场与电磁波”课程教学团队长期从事本科教

学的实践经验，教材的内容非常适合于电子信息类专业的本科生，也可以作为其他专业

学生或工程技术人员的参考书。 

本书一直作为南京邮电大学通信工程、电子信息工程、电子科学与技术以及电磁场

与无线技术等专业本科生的教材。根据几年来的教学经验，作者对本书进行第二次修改。

本次修改的宗旨是加强实用性。在第 5 章中调整章节，集中介绍基本辐射单元的电磁场

和天线的主要辐射特性，使学生对课程理论知识的应用更加明晰；修改插图，尤其是在

第 6 章均匀平面波的入射、反射和折射分析时，采用三维立体插图，表达方式更加形象

化；修改部分例题和习题，加强理论的综合性应用；每章增加若干思考题，加强学生对

所学知识应用的了解；此外，还配套提供若干小视频，对课程的一些重点内容的掌握起

到画龙点睛的作用。 

本书 2011 年获得“江苏省精品教材”称号，2017 年入选科学出版社第三批普通高

等教育“十三五”规划教材。 

由于作者水平有限，书中疏漏之处在所难免，敬希读者不吝指正。 

 
作  者 

2018 年 3 月 
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第一版前言 

电磁学是人类在利用自然、改造自然的长期实践中逐步形成的一门自然科学分支，

它在与其他相关学科的相互渗透和相互促进中，不断地获得发展和完善，同时也极大地

推动着通信、雷达、广播、导航、遥感等一系列电子科技的革新和进步。当今，电磁学

已成为无线电电子学领域里的一门重要基础学科，电磁学方面的课程已成为各国理工科

大学的必修基础课。 

目前，国内外比较著名的电磁学类书籍已经不少。这些书籍的基本内容虽然大同小

异，但在材料取舍、结构、侧重、阐述诸方面却各具特色。在本书的编写中，笔者汲取

了南京邮电大学该课程教学群体长期从事本科教学的实践经验，注意参考和比较了国内

外一些同类书籍的特色，并以此为基础，形成了本书的一些特点。这些特点主要表现为： 

(1)在第 1 章“矢量分析”中，比较系统地介绍了矢量分析中的一些基本概念和基本

定理，为全书提供了一个完整的数学预备知识。对于不具备这方面知识的读者，学好这

一章将为后面章节的学习打下良好的基础。对于那些已经学过这一内容的读者而言，这

一章则可作为他们自学和复习的资料。 

(2)在第 2 章“宏观电磁现象的基本定律”中，将大学普通物理课程中的电磁学内容

作了简要回顾，介绍了电磁学中的一些基本物理量和一些基本电磁定律，直至引出麦克

斯韦方程组积分形式。接着，再以这些物理课程内容为基础，直接导出时变电磁场麦克

斯韦方程组微分形式和电磁场边界条件，使读者很快地进入本课程核心内容。这种安排

的直接好处至少有两个，一是可以与先导课程(物理课)有一定重叠，以利承上启下，平

稳过渡，保持教学内容的连续性；二是可以避免与物理课程内容过多重复，节省教学课

时。 

(3)在第 3 章“静电场及其边值问题的解法”及第 4 章“恒定电场与恒定磁场”中，

分别讨论了静止电荷产生的电场和恒定电流的电场与磁场。这些场是时变电磁场在诸场

量不随时间而变化条件下的特例。令诸场量随时间的变化率等于零，便可直接从麦克斯

韦方程组及其边界条件导出静电场和恒定场的基本方程和边界条件，这种由“一般”到

“特殊”的叙述方法称作“演绎法”，它与传统的从“特殊”到“一般”的“归纳法”叙

述方式正好相反。“归纳法”叙述顺序是先介绍静电场，再讨论恒定电场与磁场，最后才

研究时变电磁场。这种叙述顺序虽然与电磁学由“简”到“繁”历史发展过程相一致，

比较容易被人们所接受，但却与物理课程内容产生了过多的和不必要的重复。我们选择

“演绎法”，除了因为它可以避免“归纳法”的上述缺陷以外，还因为它将有利于读者较

早地形成电磁场与电磁波的整体概念，并能较好地培养学生利用一般规律分析和解决具

体问题的能力。 

(4)在第 3 章对静电场的讨论中，重点放在静电场边值问题的求解方法上。这些方法

的重要性不仅表现在求解静电问题本身，更主要的是表现在它可以推广和延伸到求解各
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类复杂电磁问题。边值问题的求解方法很多，我们只介绍其中一些最流行和最具代表性

的方法，在解析方法方面，除了提到直接积分法和镜像法以外，重点讨论三种常用正交

坐标系下的分离变量法。在数值方法方面，既介绍“场域型”数值方法，又介绍“边界

型”数值方法。在这两类数值方法中，有限差分法被选择作为前者的代表，而矩量法被

选择作为后者的代表。 

(5)从第 5 章开始就转入对电磁波的讨论，直至本书第 8 章。在这一部分中，电磁波

理论中的一些最基本内容均有涉及：既介绍了电磁波的辐射(第 5 章)，又介绍了电磁波

的传播(第 6～8 章)；既介绍了电磁波在无界空间中的传播(第 6 章)，又介绍了电磁波沿

导波结构的传播(第 7、8 章)；既介绍了电磁波在无反射情况下的传播(第 6 章的前两节)，

又介绍了电磁波在传播过程中遇到障碍物时的反射与折射(第 6 章的后两节)；等等。总

体来说，若把专门介绍数学预备知识的第 1 章除外，电磁波部分占了全书的一半以上。

我们之所以这样安排，主要是考虑到电磁波内容与电磁工程实际联系比较紧密，需要加

强。另外，采用“演绎法”组织教材内容，也使电磁场内容的减少成为可能。 

本书是为通信电子类专业本科生而写的，但也可以作为其他专业学生或工程技术人

员的参考书。全书共分 8 章，每章结尾均配备了一定数量的习题，并在本书最后给出了

部分习题的答案。习题数量要比教学中实际需要和学生有可能完成的数量要多一些，教

师可根据具体情况自行选择。本教材的教学参考学时为 48～80 学时，可由授课教师按学

时情况以及教学要求选用。 

本书由徐立勤执笔，曹伟定稿。书稿完成后，南京邮电大学的吴志忠教授审阅了全

书并提出了若干改进意见。 

由于编者水平有限，时间也比较紧迫，疏漏之处在所难免，敬请读者不吝指正。 

 
编  者 

2005 年 9 月于南京邮电大学 
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主要物理量的符号、单位和量纲 

物理量 单位 
量纲 

名称 符号 名称 符号 

长度 ,L l  米 m  L  

质量 m  千克 kg  M  

时间 t  秒 s  T  

电流 ,I i  安培 A  I  

矢量磁位 A  韦伯每米 Wb/m  1 2MLI T   

磁感应强度 B  特斯拉 T  1 2MI T   

电纳 B  西门子 S  2 3 1 2I T M L   

电容 C  法拉 F  2 4 1 2I T M L   

真空中光速 c  米每秒 m/s  1LT  

电位移 D  库仑每平方米 2C/m  2ITL  

电场强度 E  伏特每米 V/m  1 3MLI T   

电场力 eF  牛顿 N  2MLT  

磁场力 mF  牛顿 N  2MLT  

频率 f  赫兹 Hz  1T  

电导 G  西门子 S  2 3 1 2I T M L   

磁场强度 H  安培每米 A/m  1IL  

位移电流 d d,I i  安培 A  I  

全电流 t t,I i  安培 A  I  

体电流密度 J  安培每平方米 2A/m  2IL  

位移电流密度 dJ  安培每平方米 2A/m  2IL  

全电流密度 tJ  安培每平方米 2A/m  2IL  

面电流密度 SJ  安培每米 A/m  1IL  

行波系数 K     

波数 k  弧度每米 rad/m  1L  

电感 L  亨利 H  2 2 2ML I T   

互感 M  亨利 H  2 2 2ML I T   

折射率 n     

电极化强度 eP  库仑每平方米 2C/m  2ITL  

磁化强度 mP  安培每米 A/m  1IL  

功率 P  瓦特 W  2 3ML T  

电荷[量] ,Q q  库仑 C  IT  

电阻 R  欧姆   2 2 3ML I T   
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续表 

物理量 单位 
量纲 

名称 符号 名称 符号 

坡印亭矢量 S  瓦特每平方米 2W/m  3MT  

平均坡印亭矢量 avS  瓦特每平方米 2W/m  3MT  

驻波比 S     

周期 T  秒 s  T  

折射系数，透射系数 T     

电压  U V  伏特 V  2 1 3ML I T   

速度 v  米每秒 m/s 1LT  

相速 pv  米每秒 m/s 1LT  

群速 gv  米每秒 m/s 1LT  

能量，功 W  焦耳 J  2 2ML T  

能量密度 w  焦耳每立方米 J/m3 1 2ML T   

电场能量密度 ew  焦耳每立方米 J/m3 1 2ML T   

磁场能量密度 mw  焦耳每立方米 J/m3 1 2ML T   

电抗 X  欧姆   2 2 3ML I T   

导纳 Y  西门子 S 2 3 1 2I T M L   

特性导纳 cY  西门子 S 2 3 1 2I T M L   

阻抗 Z  欧姆   2 2 3ML I T   

特性阻抗 cZ  欧姆   2 2 3ML I T   

波阻抗 wZ  欧姆   2 2 3ML I T   

衰减常数   奈培每米 Np/m 1L  

相位常数   弧度每米 rad/m 1L  

反射系数      

传播常数   每米 1m  1L  

透入深度   米 m  L  

介电常数   法拉每米 F/m 2 4 1 3I T M L   

真空介电常数 0  法拉每米 F/m 2 4 1 3I T M L   

相对介电常数 r     

真空波阻抗   欧姆   2 2 3ML I T   

布儒斯特角 B  弧度 rad  

临界角 c  弧度 rad  

波长   米 m  L  

自由空间波长 0  米 m  L  

截止波长 c  米 m  L  

波导波长 g  米 m  L  

磁导率   亨利每米 H/m 2 2MLI T   

真空磁导率 0  亨利每米 H/m 2 2MLI T   
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续表 

物理量 单位 
量纲 

名称 符号 名称 符号 

相对磁导率 r     

体电荷密度   库仑每立方米 C/m3 3ITL  

面电荷密度 S  库仑每平方米 C/m2 2ITL  

线电荷密度 l  库仑每米 C/m 1ITL  

电导率   西门子每米 S/m 2 3 1 3I T M L   

电通[量] e  库仑 C  IT  

磁通[量] m  韦伯 Wb  2 1 2ML I T   

电位   伏特 V  2 1 3ML I T   

标量磁位 m  安培 A  I  

角频率   弧度每秒 rad/s 1T  

电极化率 e     

磁化率 m     
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第 1 章  矢量分析与场论 

电磁理论的一个重要的概念就是关于场的概念，例如，两个电荷之间的作用力是由

于一个电荷与另一个电荷的场相互作用的结果。同时，电磁理论中出现的一些基本物理

量有很多都是矢量，如电场强度 E、磁场强度H 、电流密度 J 等。并且一些用来描述

电磁现象基本规律的方程也都是矢量函数的微分方程或积分方程，如麦克斯韦方程组。

因此，矢量分析和场论是电磁理论重要的数学基础。本章仅讨论在电磁理论中所需要的

矢量分析与场论中的主要内容，包括矢量的基本代数运算和场量的梯度、散度、旋度和

拉普拉斯运算以及矢量场的恒等式和基本定理。最后，还给出了三种常用坐标系及其梯

度、散度、旋度等算子在这三种坐标系中的表示式。 

1.1  矢量的代数运算 

自然科学中的物理量，按其是否具有方向属性来区分，可分为标量和矢量两大类。

标量是指只有大小而无方向的物理量，如长度、质量、时间、电荷、电阻等都是标量。

矢量是指既有大小又有方向的物理量，如力、速度、加速度、电场强度、磁场强度等都

是矢量。矢量的代数运算与一般的代数运算有着很大的不同。 

1.1.1  矢量及其表示法 

为便于区别矢量与标量，在本书中矢量均用黑斜体字母表示，如 A、 B、 E等，

而标量则用斜体字母表示，如 f 、 、U 等。 

1. 矢量与单位矢量 

在三维空间中，任意一个矢量 A均可表示为一条有方向的线段。该线段的长度代表

矢量 A的大小或模，而该线段的方向代表矢量 A的方向。 

如果一个矢量的模等于 1，则该矢量被称为单位矢量。单位矢量既可以用来表示某

一个指定方向，如波的传播方向、各种坐标系中坐标轴的方向等，也可以用来表示某一

个矢量的方向。 
用来代表矢量 A的方向的单位矢量被写作 Ae 。任意一个矢量 A均可借助代表其大

小的模 A 和代表其方向的单位矢量 Ae 表示成 

     A AA e                         (1.1.1) 

于是有 

 
A

A

Ae                       (1.1.2) 
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由此可见，矢量 A的单位矢量 Ae 是一个方向与该矢量

相同而模等于 1 的矢量。 

2. 矢量表示法 

在三维空间，可以根据需要利用不同的正交坐标系

将任意一个矢量通过该矢量在三个坐标轴上的投影，即

三个分量来表示。 

以直角坐标系为例，如图 1.1.1 所示，矢量 A可以

表示成一条由坐标原点出发的有方向的线段。设直角坐

标系中沿三个坐标轴正方向上的单位矢量分别为 xe , ye , ze ，若矢量 A在这三个单位矢量

方向上的投影，即三个分量分别为 xA ， yA ， zA ，则矢量 A可唯一地表示为 

 x x y y z zA A A  A e e e                 (1.1.3) 

矢量 A的模或大小 A 可通过 A的三个坐标分量 xA ， yA ， zA 表示成 

 
2 2 2
x y zA A A A   A

 
             (1.1.4) 

矢量 A的单位矢量 Ae 则可表示成 

 
cos cos cosA x y z

A
     

Ae e e e     (1.1.5) 

式中， cos ， cos  ， cos 分别为 

 
2 2 2

cos x x

x y z

A A

A A A A
  

 
              (1.1.6) 

 
2 2 2

cos y y

x y z

A A

A A A A
  

 
               (1.1.7) 

 
2 2 2

cos z z

x y z

A A

A A A A
  

 
       (1.1.8) 

可以看到， ， ， 分别表示矢量 A与 x 轴、y轴、z 轴的夹角。事实上，cos ，cos  ，

cos 正是单位矢量 Ae 在直角坐标系中的三个分量，决定着矢量 A的方向，故它们被称

为矢量 A的方向余弦，且 
2 2 2cos cos cos 1      

由此可得 
2 2 2cos cos cos 1A      e

 
即单位矢量 Ae 的模等于 1。 

在其他的坐标系中，矢量的表示形式和直角坐标系具有类似结果。 

3. 位置矢量与距离矢量 

在三维空间，由坐标原点O 出发引向空间任一点  , ,P x y z 的有方向线段，称为点 P  

 

图 1.1.1  矢量及其表示法 
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的位置矢量或矢径，用矢量 r表示。在直角坐标系中，

如图 1.1.2 所示，因为位置矢量 r的三个坐标分量分

别为 x , y , z ，故它可以表示为 

x y zx y z  r e e e          (1.1.9) 

该位置矢量 r的模 r 应等于线段OP 的长度，即 

2 2 2r x y z   r       (1.1.10) 

而它的单位矢量 re 应为 

 
r x y z

x y z

r r r
  e e e e       (1.1.11) 

设 r表示点  , ,P x y z 的位置矢量， r 表示另一个点  , ,P x y z    的位置矢量，即 

 x y zx y z     r e e e
 

(1.1.12) 

则由点 P出发引向点 P 的矢量 R称为该两点之间的距离矢量。在直角坐标系中，距离矢

量可以表示为 

      x y zx x y y z z          R r r e e e
 

      (1.1.13) 

距离矢量 R的模 R 表示的是点 P 和点 P之间的距离，即 

 
     2 2 2

R x x y y z z           R r r          (1.1.14) 

而它的单位矢量 Re 则应为 

 

     
R x y z

x x y y z z

R R R R

    
   
Re e e e

 
(1.1.15) 

在其他的坐标系中，由于在不同点的单位矢量一般不是完全相同的，所以距离矢量

的直接计算比较复杂，必须利用空间解析几何分析或者转换到直角坐标系中进行计算。 

1.1.2  矢量的代数运算 

矢量的代数运算包含矢量之间的相加、相减和相乘以及矢量与标量的相乘。两个矢

量的代数运算都对应有几何解释(用图形表示)，其结果与这两个矢量的大小和方向有关，

均可以用这两个矢量的大小及其之间的夹角来表示。但是，矢量的代数运算更常用的是

通过坐标系中矢量的各个分量来计算。本节我们只讨论最简单的直角坐标系中矢量的代

数运算。在其他的坐标系中矢量的代数运算可以按照同样的方式来讨论。 

由于三维空间中的矢量具有三个坐标分量，因此对矢量的运算也就是对矢量的三个

分量的运算。设矢量 A与矢量 B在直角坐标系中分别可以表示成 

x x y y z zA A A  A e e e
 

和 

x x y y z zB B B  B e e e
 

很显然，若矢量 A与矢量 B相等，即 

 
图 1.1.2  位置矢量与空间矢量 
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 A B                        (1.1.16) 

也就是说，它们具有相同的大小和方向，则在直角坐标系下，

矢量 A与矢量 B必有相等的坐标分量，即 

x xA B ，  y yA B ，  z zA B      (1.1.17) 

由此可知，一个矢量 A经平移后所得到的新矢量 A 与

原矢量相等，如图 1.1.3 所示，即 A A。 

1. 矢量与标量的乘积 

已给矢量 A与标量 k ，若矢量 B 的各分量分别等于矢

量 A的相应分量与标量 k 的乘积，则矢量 B称为矢量 A与

标量 k 的乘积，记为 kB A 或 kB A。在直角坐标系下 

 x x y y z zk kA kA kA   B A e e e
 

(1.1.18) 

即 

 
, ,x x y y z zB kA B kA B kA  

 
  (1.1.19) 

若 k 为大于零的实数，则 k 与 A相乘相当于将矢量 A伸长( 1k  )或缩短( 1k  ) k

倍，而方向保持不变；反之，若 k 为小于零的实数，则 k 与 A相乘相当于将 A伸长

( 1k  ))或缩短( 1k  ) k 倍，同时方向也变为相反的方向。特别是，当 1k   时，

 B A称为 A的负矢量。它是一个与原矢量 A大小相等，方向相反的矢量。 

2. 矢量加法和减法 

已给矢量 A与矢量 B，若将矢量 B平移以使它的始点与矢量 A的终点相重合，则

从矢量 A的始点出发引向矢量 B的终点的矢量C ，称为矢量 A与矢量 B相加得出的和

矢量，如图 1.1.4 所示，记为  C A B。而矢量 A与矢量 B相加所得出的矢量 D，称

为矢量 A减去矢量 B的差矢量，如图 1.1.5 所示，记为      D A B A B 。 

           

图 1.1.4  矢量加法                     图 1.1.5  矢量减法 

由图 1.1.4 和图 1.1.5 容易得到和矢量C 和差矢量 D的大小可以分别表示成 

 
2 2 2 cosC A B AB     (1.1.20) 

 
2 2 2 cosD A B AB      (1.1.21) 

图 1.1.3  矢量平移 
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式中， 均为矢量 A与矢量B之间的夹角。事实上，由图中可以看出，两个矢量的和矢量C
和差矢量D的大小就等于由该两个矢量所组成的平行四边形的两个对角线的长短。 

从矢量的加、减法定义可知，在直角坐标系中，两个矢量相加或相减得出的矢量的

三个分量分别等于该两个矢量对应的三个分量的相加或相减，即  

 
     x x x y y y z z zA B A B A B       C A B e e e        (1.1.22) 

 
     x x x y y y z z zA B A B A B       D A B e e e

 
(1.1.23) 

亦即 

 
, ,x x x y y y z z zC A B C A B C A B         (1.1.24) 

 
, ,x x x y y y z z zD A B D A B D A B     

 
 (1.1.25) 

矢量加法满足交换律和结合律。 

交换律                              

   A B B A                    (1.1.26) 

结合律                        

        A B C A B C   (1.1.27) 

矢量减法不满足交换律。 

  A B B A  
要注意，只有矢量和矢量之间才能进行相加或相减。 

3. 矢量的标量积和矢量积 

矢量和矢量之间定义了乘法运算，但未定义除法运算，并且矢量与矢量之间的乘积

分为标量积(结果为标量)和矢量积(结果为矢量)。  

已给矢量 A与矢量 B，两者的标量积 a  A B定义为矢量 A与矢量 B的模以及矢

量 A与矢量 B之间夹角 的余弦三者的乘积，如图 1.1.6 所示，即 

 
cosa   A B A B

 
(1.1.28) 

标量积又称为点积。从图 1.1.6 中可以看出， cosB 是矢量 B

在矢量 A方向的投影，因此， A与 B的标量积应等于 A的模

与 B在 A方向上的投影的乘积。同理， cosA 是矢量 A在矢

量 B方向上的投影，A与 B的标量积也等于 B的模与 A在B
方向上的投影的乘积。当其中一个矢量是单位矢量时，这一点

特别有意义。例如， x xA A e 就是矢量 A在 x 轴方向上的投

影。 

标量积的一个简单的物理实例是力F作用一段位移 S 后所做的功W ，即W S F 。 

标量积满足交换律和分配律。 

交换律                                 

   A B B A      (1.1.29) 

 

图 1.1.6  矢量的标量积 



·6· 电磁场与电磁波理论 

 

分配律                            

      A B C A B A C        (1.1.30) 

已给矢量 A和矢量 B，两者的矢量积  C A B按下

列规则定义：它的模等于矢量 A， B的模以及矢量 A，

B之间夹角 的正弦三者的乘积，而方向垂直于 A，B
两矢量所构成的平面，其指向按“右手定则”来确定，

如图 1.1.7 所示，即 

 n sin , 0  πAB      C A B e   (1.1.31) 

矢量积又称为叉积。 

所谓右手定则是指当右手食指指向矢量 A的方向，中指指向矢量 B的方向，则大拇

指的指向就是矢量积  C A B的方向，如图 1.1.8(a)所示。“右手定则”又称为“右手螺旋

定则”，即矢量积  C A B的方向就是在右手螺旋从矢量 A转到矢量 B时的前进方向，

如图 1.1.8(b)所示。 

 

图 1.1.8  右手定则和右手螺旋定则 

矢量积的一个简单的例子是平行四边形的面积。如图 1.1.7 所示，由矢量 A和矢量 B
所构成的平行四边形的面积 S 就等于这两个矢量 A和 B的矢量积的大小，即 S  A B 。 

矢量积只满足分配律，即 

       A B C A B A C     (1.1.32) 

矢量积不满足交换律。事实上，从矢量积定义可见，A与 B叉积顺序的交换将导致

矢量积结果矢量的反向，即 

    A B B A       (1.1.33) 

作为特殊情形可以看到，若 A与 B垂直，即它们之间的夹角 90  ，则它们的标

量积等于零，而矢量积最大，等于这两个矢量的模的乘积；若 A与 B平行，即 0  ，

则矢量积等于零，而标量积最大，等于这两个矢量的模的乘积。反过来说也是对的。若

两个非零矢量 A和 B的标量积等于零，则 A与 B必然相互垂直；若 A和 B的矢量积等

于零，则 A与 B必然相互平行。 
对于直角坐标系的三个坐标单位矢量 xe ， ye ， ze 而言，它们相互垂直，且满足右

 

 图 1.1.7  矢量的矢量积 
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手螺旋定则，即 

 
0x y y z z x     e e e e e e      (1.1.34) 

 
1x x y y z z     e e e e e e     (1.1.35) 

 
0x x y y z z     e e e e e e     (1.1.36) 

 x y z e e e ， y z x e e e ， z x y e e e      (1.1.37) 

由此可得在直角坐标系中用坐标分量形式表示的矢量 A和矢量 B的标量积和矢量积分

别为 

 x x y y z zA B A B A B   A B    (1.1.38) 

和 

 
     x y z z y y z x x z z x y y xA B A B A B A B A B A B      A B e e e      (1.1.39) 

矢量积的公式还可借助行列式简洁地表示为 

 

x y z

x y z

x y z

A A A

B B B

 
e e e

A B       (1.1.40) 

根据标量积和矢量积的定义及性质，读者不难证明下面两个很有用的矢量恒等式 

             A B C B C A C A B         (1.1.41) 

           A B C B C A C A B      (1.1.42) 

值得注意的是，式(1.1.42)所列出的双重叉积   A B C 一般不等于   A B C，即

矢量积不满足结合律。 

1.2  场的微分运算 

物理量和物理量之间不仅需要进行代数运算，还需要进行积分和微分的运算。本节

我们只讨论场的微分运算，即场的梯度、散度和旋度。关于场的积分运算，可以参考 1.4

节。 

1.2.1  场的基本概念 

若某空间中的每一个点都对应着某个物理量的一个确定值，就称在该空间中定义了

这个物理量的场或函数。若这个物理量是标量，则这个场或函数称为标量场或标量函数，

如一幢建筑物内的温度分布、一个区域内的电位分布等。若这个物理量是矢量，则这个

场或函数称为矢量场或矢量函数，如某河流区段内水流的速度分布、一个区域内电场强

度的分布等。 

若标量场中各点标量值的大小都相同，则称场中的物理量是常数或常量；若矢量场

中各点矢量的大小和方向都相同，则称场中的物理量为常矢或均匀场。若场中的物理量在

各点所对应的值不随时间而变化，则这个场称为静态场或恒定场；否则，就称为时变场。 
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此外，在电磁理论中还有几种重要的场的概念。例如，静电场是无旋场和有源场，

也称有势场或保守场；恒定磁场是无源场和有旋场，又称管型场或旋涡场。这些场的具

体定义通过后面的讨论将很容易理解。 

1. 标量场的等值面 

在标量场中，为了直观地研究物理量在场中的分布状况，常常需要考察场中有相同

物理量的点，也就是该物理量取相同数值的点。由所有具有相同数值的点组成的面就称

为标量场的等值面。例如，静电场中的等位面就是电位的

等值面。 

设在某空间区域中定义了一个标量场  , ,u u x y z ，给

定常数值 iu ，则    , , 1,2,3,iu x y z u i   在三维空间中代

表着一个个的等值面。常数值 iu 取值不同，给出的等值面

就不同，如图 1.2.1 所示。 

在空间中，每一点对应着也仅对应着一个确定的函数

值，因此它必属于也仅属于一个等值面。空间中所有的点

均有等值面通过，所有的等值面均互不相交。但是对于同

一个常数值 0u ，可以有多个互不相交的等值面。 
 如果是在二维空间，即  ,u u x y ，则    , 1,2,3,iu x y u i   代表的就是一条条的

等值线。例如，山体的等高线就是一种常用的等值线。 

2. 矢量场的矢量线(通量线) 

为了直观地描述矢量场在场域空间中的分布，我们引入矢量线或通量线的概念。矢

量线是一系列有方向的曲线，线上每一点的切线方向代表该点的矢量场方向，而横向的

矢量线密度代表该点矢量场的大小。例如，电场中的电力线、磁场中的磁力线以及描述

导体中电流的电流线都是矢量线。 

设在某空间区域中定义了一个矢量场 x x y y z zA A A  A e e e 。通过求解矢量的三个

分量所满足的微分方程，即
d d d

x y z

x y z

A A A
  ，就可以画出矢量场的矢量线，如图 1.2.2 所示。

矢量线可以分为闭合的曲线(无源场或漩涡场)和有头有尾的曲线(有源场或无旋场)。例

如，恒定磁场的磁力线就是围绕恒定电流的闭合曲线，而静电场的电力线是从正电荷出

发终止于负电荷的有头有尾的曲线。不过，对于大多数矢量场而言，求解该微分方程都 

 
图 1.2.2  矢量场的矢量线(通量线) 

图 1.2.1  标量场的等位面 
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是一个相当复杂的问题。通常，可以利用该矢量场的一些特点以及场在空间的分布特性

画出它的示意图。在第 7 章讨论波导中的场结构时，我们就是根据电磁力线的特点以及

波导中电磁场分布的特性画出了波导中的电磁力线(场结构)图。 
矢量场中的每一点均有一条矢量线通过，所以矢量线充满了整个矢量场所在的空间。 

1.2.2  标量场的方向导数和梯度 

由于空间各点的标量函数沿着不同的方向具有不同的变化规律，因此必须利用标量

场的方向导数以及标量场的梯度来描述标量场的特性。 

1. 标量场的方向导数 

设标量函数  , ,u x y z 具有连续的一阶偏导数。从空间某点  , ,P x y z 出发朝任一方向

l 引出一条射线，并在该射线方向上取一邻近点  , ,P x x y y z z      ，如图 1.2.3 所

示。 P 点与 P点之间的距离为 

     2 2 2
l x y z      

 
则标量场  , ,u x y z 在 P 点沿 l 方向的变化率定义为该标量

场在 P 点沿 l 方向的方向导数，记为
P

u

l




，即 

 

   
0

, , , ,
lim
l

P

u x x y y z z u x y zu

l l 

      


 
   

       (1.2.1) 

根据多元函数的求导法则，有 

P P PP

u u x u y u z

l x l y l z l

      
  

      
 

           
cos cos cos

P PP

u u u

x y z
    

  
  

            (1.2.2) 

式中，cos
x

l
 



，cos
y

l
 



，cos
z

l
 



为 P 点处沿 l 方向矢量的方向余弦。该方向上

的单位矢量 le 可以表示为 

cos cos cosl x y z    e e e e
 

x y z
x y z

l l l

                     
e e e                    (1.2.3) 

2. 标量场的梯度 

略去下标 P ，考虑标量场  , ,u x y z 在空间任一给定点  , ,P x y z 沿三个坐标轴的方向

导数
u

x




，
u

y




，
u

z




所构成的矢量为 

 

图 1.2.3  标量函数的方向导数 
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x y z

u u u

x y z

  
  

  
A e e e        (1.2.4) 

从式(1.2.2)～式(1.2.4)可以看出空间任一给定点  , ,P x y z 的方向导数可以表示成 

 
l l

u
A

l


  


A e

 
  (1.2.5) 

式(1.2.5)表明，标量函数 u 在空间给定点沿 l 方向的方向导数等于矢量 A在该方向上的

投影 lA 。特别地，当 l 的方向与矢量 A相一致时，方向导数将达到最大值
max

u

l




，这个

值应等于矢量 A的模 A，为一个大于零的实数，即 

 max

u

l





A      (1.2.6) 

也就是说，在空间一给定点，矢量 A的大小等于标量函数 u 在该点的最大方向的方向导

数值，矢量 A的方向指向使标量函数 u 的值增加最快的方向。这个矢量 A就被定义为标

量场  , ,u x y z 的梯度(gradient)，记为 gradu  A。 

由图 1.2.3 可以看到，函数 u 在空间给定点的梯度 gradu ，也就是矢量 A，将垂直于

通过该点的等值面，并指向使函数值增大的方向，即该等值面的正法线方向。 

梯度在二维空间的一个典型例子是等高线和坡度的关系，当一个石头从山坡上自然

滚落时划出的轨迹就是山坡的坡度(最大倾斜线)。 

为简便起见，常用下面称为哈密顿(Hamilton)算子的矢量符号 (读作 del)来表示梯

度。在直角坐标系中 

 
x y z

x y z

  
  

  
e e e   (1.2.7) 

借助这个算子，梯度 gradu 可表示为矢量算子 和标量函数 u 的乘积，即 

grad

x y z

u u

u
x y z



   
      
e e e



 

   x y z
u u u

x y z

  
  

  
e e e                      (1.2.8) 

根据梯度的定义和表达式，可以得到下列梯度的基本公式： 

 0a  ，   a 为常数            (1.2.9) 

  au a u ，    a 为常数      (1.2.10) 

  u v u v    
     

 (1.2.11) 

  uv u v v u   
   

  (1.2.12) 

 
 

2

1u
v u u v

v v
    
 

     (1.2.13) 

虽然式(1.2.9)～式(1.2.13)可以在直角坐标系下利用式(1.2.8)获得证明，但它们的正


