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一、成果简要介绍 

1．成果简况 

该成果创新了以学生为中心的教育理念，学生线上自主学习基础知

识，并与课堂的深度学习充分融合，做到线上课程与线下课堂的混合；

教师在课堂上利用课件、视频等多媒体手段，将抽象的理论知识直观地

展示给学生，利用智慧教学工具随机点名、实时检测、弹幕、分组讨论、

投稿、红包奖励等多个功能，营造生生互动、师生互动的良好课堂氛围，

加深课堂互动，做到信息技术与课堂教学的混合，构建了模式基于

MOOC+智慧教学工具的混合式创新教学模式，建立了基于混合式“金课”

的教学体系，解决了“课堂低头族”、“重理论、轻技能”、“重成绩，轻

过程”的现状。课程资源建设成效显著，具有教学设计案例库、试题库、

课程思政教学设计案例库、授课视频、课件和多个校外实习基地，在本

校电子信息专业、电气专业和微电子专业教学中，课程资源应用情况优

良。 

2．成果意义 

随着信息技术和教育理论的发展， 慕课具有大规模性、网络性、

开放性特征外，还具有以下特点： 

（1）视频时间较短：视频时长一般为几分钟左右。与传统一节课

的教学比较，慕课更利于学生注意力的集中，便于学生对知识的掌握。 

（2）教学内容简练：慕课突出知识点的教学，与传统课堂的教学

内容相比，慕课内容更加精简。 

（3）学习方式灵活：慕课视频的容量一般在几十兆左右，视频格

式便于在电脑和手机上移动学习、灵活学习。 

（4）交流互动突出：教学过程的基础是学生课堂上有极大的学习

兴趣，这正是慕课的亮点。只有良好的沟通，才能共同完成学习的目标。 



在当今时代，移动互联逐步取代微机互联，手机、网络是生活中一

刻也离不开的东西。在教育环境发生巨大变化的同时，作为学习的主体

学生，其学习和接收信息的方式也发生了很大变化。主要体现在以下方

面： 

（1）学习习惯变化： 现在学生最爱看的“抖音”或短视频就是最

好的例证，这些视频一般持续的时间是 2分钟左右，学生看了之后，印

象深刻，那么学习也是一样，学生获取知识越来越碎片化。 

（2）学习态度变化： 伴随社会主义市场经济的迅速发展，当代大

学生要务实进取，努力提高自己的知识能力水平，合理调整知识结构，

才能提高市场竞争力。  

（3）学习方式变化：通过网络和手机，学生可以随时随地的进行

学习各种各样的知识，信息来源丰富化。 

基于教育环境的改变和学生的变化情况，迫切需要改革传统的教育

模式，转变思路，教学模式要转变为以学生学习、学生发展、学习效果

为中心的教学模式。教师的任务不再是在有限的时间内将教学内容，以

简洁明了的方式讲授，转变为以提高学生创新能力为目的，以学生发展

为中心，来规划自己的教学设计，变革自己的教学方式。 

二、成果主要内容 

我们处在一个优质教育资源不再稀缺的移动互联时代，面对主动获

取知识的能力和意愿显著增强的学生，高校的教育者必须更新教学理念、

变革传统的教学基本逻辑，提出适应新时代教学的新逻辑、新模式，否

则，高校真的有可能退化为“考试院”。 

疫情的发生，迫使学校改变教学方式，也让互联网教学模式在更大

范围内得到普及。教师从起初的被动进行线上授课，到逐渐认识到线上

授课的优势，再到主动想办法创新网上教学方式、提高在线授课质量，



为高校推进线上教学按下了“加速键”。大规模在线教学资源，使信息

技术充分融入到教学过程中，让时时学、处处学变为现实。 

面对新的形势和新的教育对象，我们要始终坚信，在线教学资源的

丰富并不能冲淡教师的角色，相反，教师可以充分利用这些资源，打造

线上线下混合式“金课”，充分适应学生移动学习的习惯和求新求变的

心理，从而强化自己在课堂教学中的重要角色，有效推进学生的专业学

习和落实立德树人的教育目标。 

在这种情况下，混合式教学模式应运而生。学生线上自主学习基础

知识，并与课堂的深度学习充分融合，做到线上课程与线下课堂的混合；

教师在课堂上利用课件、视频等多媒体手段，将抽象的理论知识直观地

展示给学生，有效利用智慧教学工具得功能：随机点名、实时检测、弹

幕、分组讨论、投稿、红包奖励等，营造生生、师生互动的良好课堂氛

围，加深课堂互动，做到信息技术与课堂教学的混合。 

成果内容主要包括三个方面：改革课程内容、改革教学方法、改革

成绩评价机制。 

1.改革课程内容 

在混合式“金课”建设中要强调课程内容提炼、融合和创新。数字

电子技术发展突飞猛进，在教学内容上体现前沿性和时代性，将基础知

识与前沿技术相结合、基础理论与实际应用相结合。坚持知识传授、能

力塑造、素质培养有机融合，体现课程建设的高阶性。在确保创新性和

高阶性的前提下，课程教学设计体现研究性、创新性和综合性，增强课

程的挑战度，将知识内化为学科素养，内化于心，并付诸于“行”，提

升学生解决复杂问题的能力。 

此外，紧扣时代脉搏，深入挖掘国际形势、热点时事、脱贫攻坚、

党史国史内的思政元素，引出家国情怀、创新精神和大国工匠精神等教



育，实施忧患意识和工程伦理教育，将课程思政内容融入到教学实践中，

达到润物无声的育人效果。 

具体课程内容改革包括两方面：第一，精选在线学习资源，做到线

上内容紧扣时代前沿。结合学习者的实际情况，在网络平台上选取内容

权威、更新快的资源，根据本校教学大纲，进行线上线下知识点的划分。

让学生线上学习概念、原理等基础知识，线下以深度学习和能力提升为

主来实现培养方案的要求。第二，实时掌握学生学习状态，做到有的放

矢。借助本校在中国大学 MOOC网上运行的《数字电子技术基础》课程，

在线上进行课前知识点的相关资料的发布，包括授课视频、课程 PPT、

随堂测验和课前讨论互动等。通过课程管理后台了解学习者的学习情况，

包括视频观看时长、测验的正确率以及互动讨论主题等。任课教师根据

对这些数据的分析和研判，规划线下课堂的教学内容和设计，做到因材

施教。 

2.改革教学方法 

基于 MOOC+智慧教学工具的教学方法，构建线上、线下的深度融合

模式，实现课上、课下的紧密连接，突破了时间、空间的界限，打造良

好的学习闭环。课前推送线上预习资料，完成线上基础知识的学习；课

堂上通过使用智慧教学工具，实现以学生学习为中心的线下课堂，完成

深度学习和知识的内化，适时加入知识点测试、随机提问、小组讨论、

弹幕等，激发课堂氛围，构造有温度的课堂；课下采集学生线上学习行

为数据，给出有针对性、有目的的“课后小结”，更好地实现深度学习。 

3.改革成绩评价机制 

课程成绩评定采用过程化评价和终结评价、线上和线下互补的方法。

线上成绩占总成绩的 40% ，线下期末考试占总成绩的 60% 。其中线上

过程考核环节包括：课件视频学习、作业单元测试、讨论和科技前沿和



思政资料的阅读等，线下过程考核环节包括：作品展示、课外实践、期

末考试等。课程资源丰富，线上、线下混合式教学模式新颖，课程思政

元素时刻体现在整个课堂中，学习积极性明显提高，课堂气氛良好，课

时利用率高。实施改革以来，学生考试成绩和考研率明显提高，同时学

生参加各类电子竞赛也取得优异成绩。 

三、主要的改革成果和实践过程 

1．改革成果 

通过以上三个方面的改革，根据工程教育专业认证和一流课程“两

性一度”建设要求，结合学校的办学定位，以新工科专业建设为目标，

以创新人才培养为核心，以立德树人为根本任务，坚持与时俱进，通过

课程育人、实践育人、思政育人等途径，有效实现三位一体的培养目标。 

（1）知识传授目标：掌握数字逻辑电路的基本概念和理论；掌握

数字逻辑电路的分析设计方法。 

（2）能力培养目标：具备解决复杂数字逻辑电路相关问题的能力；

具备一定的创新能力和深度学习能力。 

（3）价值塑造目标：激发家国情怀和使命担当；培养大国工匠精

神和创新意识；提升学以致用和终身学习能力；增强沟通表达和团队协

作能力。 

通过改革，实现线上课堂与线下课堂的结合，转变以“学生为主体”

课堂教学方式。同时，完善和丰富教学资源，整合《数字电子技术》课

程内容，结合线上、线下学习效果，开发出一整套适合《数字电子技术》

课程线上线下教学的课程资源，并在部分章节后增加了设计和实现相关

电子电路的内容，切实提升高校工科专业的课程实践性。 

2．实践过程 

第一阶段： 



（1）查阅中国大学 MOOC网上相关的教学资源，找出适合本校学习

者的课程。 

（2）查阅其他高校《数字电子技术》的教学大纲和专业培养方案，

规划本课程线上线下的知识点。 

（3）提高课件制作能力和掌握雨课堂等智慧教学工具的使用方法。 

第二阶段： 

（1）制作线上每个知识点的教学设计，每周作业，在线考核，在

线论坛等，准备课后相关或前沿资料及资料的上传。 

（2）制作线下课堂教学的教学设计，充分利用智慧教学工具来设

计 PPT。 

第三阶段： 

（1）探索线上、线下混合式教学模式。课后提前上传要预习的知

识点，让学生课前做好准备，然后在课堂上侧重深度学习和能力提升，

例如：采用案例式，首先提出设计要求，然后进行小组探讨、分享交流，

最后教师总结、问题解决。 

（2）引入适度平时成绩的考核机制，解决线上学习自主力不足的

问题。 

第四阶段： 

依据整个学期的线上教学数据和线下教学效果，深入探索线上、线

下混合式教学模式的优势、不足和提升方向等问题，力开发出一套可推

广的标准化教学管理模式。 

（1）有效提高学生的自学能力。鉴于线上学习评价机制的约束和

课堂学习的要求，学习获得积极自学的动力，对学生最终养成借助网上

开放资源自我学习的习惯具有积极意义。 

（2）有效提高学生的学习兴趣。通过教学模式的革新和智慧学习



工具的引入，能够活跃课堂气氛，较好的激发学生的学习兴趣。 

四、成果解决的问题和方法 

1.成果解决的关键问题 

数字电子技术内容更新快，实践性强等特点，传统教学方法单一、

考核方式“重理论,轻技能”、“重成绩，轻过程”的现状，以及当代大

学生的学习习惯和生活方式的转变，如何让学生摆脱课堂低头族，积极

有效的利用手机和网络，制定目标导向，让课程优起来，改革教学方法，

让课堂活起来，建立过程化评价制度，让学生忙起来，这是本项目解决

的重点问题。本课程是理论和实际紧密结合的应用性很强的课程，在教

学过程中要体现课程实践性的特点。针对应用性强的章节，课前线上发

布设计任务，进行基础知识学习的同时，讨论设计方案，进行电路制作，

课堂上以任务驱动开展翻转教学，采用智慧教学工具的多种功能，开展

小组讨论、成果展示活动。课后查阅资料，进一步完善电路制作，提交

作业，也可以线上分享自己的成果。 

具体内容如下：  

（1）引入过程化成绩评价机制，采用线上、线下评价相结合的方

法，从水平测试到过程监管，改善学习者线上学习深度不够的问题，通

过线上学习的深入来提升线下课堂学习的效果。 

（2）采用智慧教学工具（如：雨课堂）来丰富线下课堂教学形式

和效果。 

（3）实现线上《数字电子技术》MOOC与线下课堂讲授完美结合，

建立科学高效的线上线下混合式的新型教学模式，并通过总结和凝练，

探索一条可推广、可复制的适合高等学校工科专业课堂教学改革的新路

径。 

2.实施方法 



本成果采用了文献研究法、比较研究、理论分析与实证验证等方法

进行研究，将理论与实践相结合，将智慧教学工具融入教学实践中。 

（1）文献研究法 

查阅国内外各种相关材料，进行《数字电子技术》线上线下教学模

式改革研究。 

（2）调查访谈法 

为突出科学性和客观性，以相关专业骨干教师以及在校生和毕业生

作为调研对象，以调查问卷方式就线上、线下混合式教学效果进行调查，

对结果进行分析。 

（3）比较研究法 

比较国内外混合式教学相关成果，找出差距并进行改进研究。 

（4）理论与实证分析法 

通过混合式教学在我校电子信息类专业的教学实践，根据教学效果

反馈，进一步修正改进线上、线下课的教学设计。 

五、成果特色与创新 

1. 成果特色 

（1）师生创意线上共享：师生将每次制作电路的设计方案、制

作过程、成品展示、演示视频和创意心得等上传至线上教学平台，实

现资源共享。通过相互分享和探讨，激发思想碰撞，达到融合贯通、

学以致用，提升学生的高级思维能力和实践创新能力，突显课程的高

阶性和创新性。 

（2）成绩评定多种维度：采用过程性评价和终结性评价相结合、

线上评价和线下评价相结合的方法，从水平测试到过程监管，保证学

生全面发展。 



（3）教学内容更新及时：紧扣前沿科技和时代脉搏，将前沿科

技信息和最新思政元素融入课程教学，突出课程的前沿性和时代性。 

2. 成果创新 

（1）教学方法创新：针对应用性强的章节，布置有一定难度的

设计任务，开展探究式和任务驱动式互动教学，创建“任务-理论-

实践-创新”环环紧扣的创新教学法，提高挑战度的同时，引导学生

的“问题发掘”与“自主创新”能力，激发创新意识。 

（2）教学手段创新：紧扣章节教学内容，自行设计、制作每章

节的电路教具，用于线下课堂教学研讨和实操演练，提升学生学习热

情和动手能力。 

（3）评价方式创新：教学过程借助数字化平台运行，教师查看

学生线上资源的进度、速度、题目测试，结合课堂反馈、研讨、线下

考试和实操情况，对学生知识点掌握情况、创新能力及综合素质进行

多元评价。 
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教学质量工程项目 

 

序号 
成员 

姓名 

立项 

时间 

立项 

单位 

类别 

 

项目

级别 

 

项目名称 
参与 

名次 

承    担 

主要工作 

1 史水娥 2020 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省首批课程思政样板课程

《数字电子技术基础》建设 
主持 

主持项目建设

整体规划实施 

2 史水娥 2021 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省一流本科课程线上“金课”

《数字电子技术基础》建设项目 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

3 史水娥 2020 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省一流本科课程线上线下混

合式“金课”《数字电子技术》建

设项目 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

4 史水娥 2019 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省高等教育教学改革研究与实

践项目，名称：基于《数字电子技

术》课程线上线下混合式“金课”

的研究与实践 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

5 张瑜 2020 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省一流本科课程线下混合式

“金课”《电磁场与电磁波》建设

项目 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

6 张瑜 2019 
河南师

范大学 
教改 校级 

河南师范大学高等教育教学改革

研究与实践重点项目，名称：电

子信息专业学位研究生教育改革

研究与实践 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

7 詹华伟 2018 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省示范性虚拟仿真实验教学

项目，名称：共射共基组合放大

电路 

 

主持 
主持项目建设

整体规划实施 

8 史水娥 2018 
河南省

教育厅 
教改 省级 

河南省精品在线开放课程《数字

电子技术基础》建设项目 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

 



 



 



 

 

 



 



 

 



 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



科研项目 

 

序号 
成员 

姓名 

立项 

时间 

立项 

单位 

类别 

 

项目

级别 

 

项目名称 
参与 

名次 

承    担 

主要工作 

1 史水娥 2019 
河南省

教育厅 
科研 省级 

河南省高等学校重点科研项目，

名称：基于 FPGA 的数字图像拼

接算法的研究 
主持 

主持项目建设

整体规划实施 

2 张瑜 2020 
河南省

科技厅 
科研 省级 

河南省高等学校重点科研项目，

名称：精密气体湿度测试仪研制 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

3 詹华伟 2019 
河南省

教育厅 
科研 省级 

河南省高等学校重点科研项目，

名称：基于无线传感器网络的智

能煤矿井下人员定位系 

统设计 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

4 詹华伟 2018 
河南省

科技厅 
科研 省级 

河南省高新技术领域科技攻关项

目，名称：基于Zigbee技术的矿

用无线定位感知管理系统设计 

 

主持 主持项目建设

整体规划实施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 



 教改论文类 

 

序号 刊物名称 刊物期号 论文名称 
作者

类型 

作者姓名

/名次 

名次 

1 教育现代化 2021.3(21) 

电子信息专业学

位硕士研究生培

养中的课程教学

体系建设 

主持 史水娥/1 

2 教育现代化 2021.11（19） 

新工科背景下课

程思政在电子信

息类专业课教学

中的探索与实践 

主持 史水娥/1 

3 高教学刊 2021.7（16） 

地方院校电子信

息专业学位硕士

研究生培养模式

探索 

主持 张  瑜/1 

4 高教论坛 2021.2（2） 

电子信息类专硕

学位论文的过程

管理方法初探 

主持 张  瑜/1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 





 



 



 



 

 

 



 



 



 



 





 





  





  



 



 

 

 



 

 

 

 

 

教材论著类 

 

序号 教材名称 出版社 出版时间 
印刷

册数 

对象（填写主

持人/成员） 

作者

位次 

1 
电磁场与电

磁波基础 

西安电子科技

大学出版社 
2016 1000 张瑜 1 
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第 7章 时变电磁场及其特性 

在前面几章中，分别讨论了由静电场、恒定电场和静磁场组成的静态场问题。在静态场中，电

场和磁场是相互独立存在的，电场与磁场之间没有相互关系。电场由电荷产生，磁场由电流产生。

然而，当电荷和电流随时间变化时（称为时变场），他们产生的电场和磁场也随时间变化。变化的电

场会在其周围空间激发变化的磁场，变化的磁场也会在在其周围空间激发变化的电场。这样，电场

和磁场就不再相互独立，两者之间相互激励、相互转化，构成了一个不可分割的统一整体，称为电

磁场，或称为时变电磁场。在时变情况下，电场与磁场相互激励，在空间形成电磁波。时变电磁场

的能量以电磁波的形式进行传播。 

本章首先通过对法拉第电磁感应定律和麦克斯韦关于位移电流和涡漩电场的假设，结合静态场

的性质引入了描述包括静态场和时变场的麦克斯韦方程组。然后讨论时变电磁场的边界条件、电磁

场的能量关系和能流密度概念，以及电磁场的波动方程和位函数；最后讨论随时间按正弦函数变化

的时变电磁场，这种时变电磁场称为时谐电磁场或正弦电磁场。 

7.1 法拉第电磁感应定律 

自1820年奥斯特发现电流的磁效应之后，根据自然界的对称原理，人们开始研究磁场能否产生

电流的问题。经过10年的艰苦探索，1831年英国科学家法拉第最早发现，当穿过导体回路的磁通量

发生变化时，回路中就会出现感应电流和感应电动势，且感应电动势与磁通量的变化有密切关系，

由此总结出了著明的法拉第电磁感应定律。 

法拉第电磁感应定律表述为：通过导体回路所围面积的磁通量 发生变化时，回路中产生的感

应电动势 为 

 
S

n
S

i dSeB
dt

d
SdB

dt

d

dt

d 
                        （7.1-1） 

式中， i 为一个导体回路上的感应电动势， 为导体回路所围面积S的磁通量，B

为导体回路所围

面积S中的磁感应强度， ne 为导体回路所围面积S的单位法向矢量。 

导体回路中既然有感应电动势存在，则导体回路则必有感应电流产生。电动势 i 的大小等于导

体回路中的磁通量的时间变化率的负值，其方向服从楞次定律，即感应电动势在导体回路中引起的

感应电流的方向是由它产生的磁场阻止回路中磁通量的改变，如图7.1-1所示。可见当导体回路中的

磁通量增加时，感应电动势的实际方向与磁通量方向构成左旋关系（感应电流产生的磁场阻止原磁

通量的增加）；反之，当磁通量减少时，感应电动势的实际方向与磁通量方向构成右旋关系（感应电

流产生的磁场阻止原磁通量的减小）。 

            

(a)磁链增大                        (b)磁链减小 

图7.1-1 法拉第电磁感应定律 

法拉第定律和楞次定律的结合就是法拉第电磁感应定律，法拉第电磁感应定律是时变电磁场的
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基本定律之一。 

如果形成回路的导体不止一匝时，则导体回路所围面积中的磁通量 可看成全磁通量，称为磁

链 。设一个由N匝线圈组成的导体回路，则磁链 可视为由N个单匝线圈的磁通量串联而成，即





N

j

j

1

 ，此时的感应电动势为 

















 



N

j

j
dt

d

dt

d

1

                                        （7.1-2） 

导体回路中感应电流的产生意味着导体回路中存在电场，这种电场称为感应电场 iE

，它是一种

沿导体回路的涡旋电场。因此，感应电场强度 iE

沿线圈回路C 的闭合线积分应等于线圈中的感应电

动势，即  

 
C

i ldE


                                                   （7.1-3） 

由（7.1-1）和（7.1-3）式可以得到，导体回路中感应电场与穿过回路所围面积中的磁感应强

度的关系为 

 
SC

i SdB
dt

d
ldE


                                        （7.1-4） 

可见，只要与回路交链的磁通发生变化，回路中就有感应电动势和感应电场存在。感应电动势和感

应电场与构成回路的材料性质无关，回路的材料仅决定感应电流的大小。因此，感应电动势和感应

电场不仅存在于导体回路中，也可存在于导体回路之外的空间。对于空间中的任意回路（不一定是

导体回路），电磁感应定律都成立，也就是说，（7.1-4）适应于任意回路。 

一般情况下，在空间不仅有时变磁场产生的感应电场（涡旋电场） iE

，还可能同时存在静止电

荷产生的静电场 CE


（称为库伦电场），这样，空间的总电场E

就是这两个电场的矢量和，即

iC EEE


 。此时有 

 
C

i
C

C
C

ldEldEldE

                                   （7.1-5） 

从静电场中的基本方程可知，  
C

C ldE 0


，则有 

 
SC

i
C

SdB
dt

d
ldEldE


                                （7.1-6） 

（7.1-6）式为推广了的法拉第电磁感应定律，它是用场量表示的法拉第电磁感应定律的积分形

式，适用于所有情况。它表明，穿过回路所围面积的磁链变化是产生感应电动势的惟一条件。 

当然，有三种情况可以使得穿过回路所围面积的磁链发生变化，其一是磁感应强度B

随时间变

化；其二是回路运动（大小、形状、位置的变化）使得磁链发生变化；其三是不仅磁感应强度B

随

时间变化，同时回路也运动。下面对着三种情况分别讨论。 

① 回路静止（相对于磁场回路没有机械运动），只有磁感应强度B

随时间变化情形 

由于回路没变化，则它所围的面积也不变化，这样（7.1-6）式右边的求导应是只对变化的磁感
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应强度 B

的求导，这样有 

 





SC
Sd

t

B
ldE





                                          （7.1-7） 

此为回路不变、磁感应强度随时间变化情形下电磁感应定律的积分形式。利用斯托克斯定理可以得

到 

 





SS
Sd

t

B
SdE





)(                                      （7.1-7） 

由于上式对于任意回路所围面积都成立，则有 

t

B
E









                                                 （7.1-8） 

此为回路不变、磁感应强度随时间变化情形下电磁感应定律的微分形式。它表明变化的磁场将激发

电场；时变电场是一有旋场，它的源就是时变磁场。该电场通常称为感应电场，它是一种涡旋场，

不同于静止电荷产生的库伦电场。回路不变、磁感应强度随时间变化情形下产生的感应电动势称为

感生电动势，它是由感应场力而产生的非静电力，电动机就是根据这一原理制成的。 

② 导体回路在恒定磁场B

中运动情形 

在导体回路中，如果组成导体回路的一个导体棒以速度v在恒定磁场B

中运动时，由于导体回

路的磁链发生变化，则必定有感应电场存在。磁场力（也称为洛伦兹力） BvqFm


 将使导体棒

中的自由电荷朝一端移动，使得导体棒一端带正电荷，另一端带负电荷，这两端的正负电荷又形成

了库仑力 qEF ii


 ，如图7.1-2所示。当导体棒中的库仑力与磁场力达到平衡时，使得运动导体棒

中自由电荷的净受力为零。此时，有
im FF


 ，从而可以得到 

BvEi


                                                    （7.1-9） 

 

图7.1-2 导体回路在恒定磁场中运动 

    由于导体棒是导体回路的一部分，则导体回路在恒定磁场中运动引起的感应电动势为 

 
CC

ldBvldE


)(                                        （7.1-10） 

此为导体回路在恒定磁场中运动情形下电磁感应定律的积分形式。 

根据（7.1-10）式，利用斯托克斯定理可得 
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)( BvE


                                           （7.1-11） 

此为导体回路在恒定磁场中运动情形下电磁感应定律的微分形式。它表明即使磁感应强度B

不随时

间变化，只要导体回路在恒定磁场中运动也将激发电场。该感应电场通常称为动生电场，它不同于

静止电荷产生的库伦电场。导体回路在恒定磁场中运动情形下产生的感应电动势称为动生电动势，

它是由洛伦兹力而产生的非静电力，发电机就是根据这一原理制成的。 

③ 导体回路在时变磁场 B

中运动情形 

当导体回路在时变磁场中运动时，随时间变化的磁感应强度B

和导体回路的运动都会使导体回

路所围面积中的磁链发生变化，因此产生的感应电动势应是这两种情况各产生感应电动势的叠加，

即 

 





CSC
ldBvSd

t

B
ldE





)(                            （7.1-12） 

此为导体回路在时变磁场 B

中运动情形下电磁感应定律的积分形式。利用斯托克斯定理可以得到 

)( Bv
t

B
E










                                     （7.1-13） 

此为导体回路在时变磁场 B

中运动情形下电磁感应定律的微分形式。它表明导体回路在时变磁场B



中运动时产生的感应电动势有两部分组成：一是由时变磁场引起的感生电动势，二是由回路运动引

起的动生电动势。这两种电磁感应现象是两种物理性质不同的现象，但都服从统一的法拉第电磁感

应定律。 

至此，我们知道，产生电场的源不仅有静止电荷，变化的磁场也能产生电场，电场与磁场紧密

相连。电场的源有两种，即静止电荷和时变磁场。电磁感应定律揭示了时变磁场产生电场的规律。 

【例题7-1】假设半径为30cm的细圆形导电环位于xoy平面，圆环的电阻为10。当通过圆环所围面

积的磁感应密度 teteteB zyx 314sin5500sin4300cos3


 特斯拉时，求圆环内产生的感应电流

的有效值。 

解：采用圆柱坐标 ),,( z 。由于细圆形导电环位于xoy平面，则圆环所围面积的单位法线矢量为
ze

。

则圆环所围微分面积ds 为 

 ddds   

在任一时间内圆环内的总磁链 为 

)sin(45.0)sin(5
3.0

0

2

0
tddtdsBdsBsdB

s
z

s
z

s




   


 

因为总磁链变化的角频率变化，则产生的感应电动势为 

)cos(45.0 t
dt

d



   

则感应电动势的最大值为：  45.0M
，其有效值为

2

45.0

2


  M

p 。 



 

 185 

这样，圆环内产生的感应电流的有效值为 

A
R

I
pp

,738.31
210

31414.345.0

210

45.0

10






 

7.2 位移电流 

    我们知道，静态情况下的电场基本方程之一为 0 E


，非静态（时变）情况下的电场基本方

程之一为
t

B
E









，可见静态情况下的电场基本方程在非静态时发生了变化。这不仅是方程形

式的变化，而是一个本质的变化。其中包含了重要的物理事实，也就是法拉第提出的电磁感应定律，

即时变磁场可以激发电场。根据对称性原理，随时间变化的磁场要产生电场，那么随时间变化的电

场（时变电场）是否会产生磁场呢？回答是肯定的。英国物理学家麦克斯韦根据将恒定磁场中的安

培环路定理用于时变电磁场时出现的矛盾，提出了位移电流的假说。麦克斯韦利用位移电流这一假

设，通过对安培环路定理的修正，揭示了随时间变化的电场也要激发磁场。 

    从第4章我们知道，静磁场中的安培环路定理的微分方程为 

JH


                                                     （7.2-1） 

式中， H

为磁场强度， J


为环路的传导电流密度。 

对（7.2-1）式两面取散度，则有 

JH

 ）（                                              （7.2-2） 

由矢量恒等式 0 ）（ H


可知 

0 J


                                                     （7.2-3） 

此式为静磁场的安培环路定理，也称为恒定电流的连续性方程。 

对于时变电磁场，因电荷随时间变化，不可能根据电荷守恒原理推出电流连续性方程。根据电

荷守恒定律，电荷密度  与电流密度 J

之间的关系为 

t
J







-


                                                  （7.2-4） 

由（7.2-3）与（7.2-4）式可见，静态场与时变场情况下所得到的电流密度的散度不相等，也就是

说两者之间产生了矛盾。因此，静态场情况下的安培环路定理对时变电磁场不成立。 

可以用串联到电路中的一个电容器来说明这种矛盾现象，如图7.2-1所示。假设电路中有随时间

变化的传导电流 )(ti ，则可相应地建立时变磁场。选取以一个以闭合路径C为边界的开放曲面
1S ,闭

合路径C包围导线。根据静磁场中的安培环路定理可得 )(tildH
C




。由于 )(tildH
C




对环路C

没有限制，它可以是任意包围电流 )(ti 的任意环路，因此再选定一个以闭合路径C为边界的开放曲面

2S ，它的曲面包围了电容器的一个极板，由于穿过
2S 曲面的传导电流等于0，则 0C ldH


。可

见对于同一个磁场强度H

在闭合路径C上的环量得到相矛盾的结果，这是电容器破坏了电路中传导
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电流连续性的缘故。说明静磁场中的安培环路定理不适用于时变电磁场，也就是说安培环路定理的

应用受到了限制。也可以说安培环路定律和电荷与电流连续性定理只有在恒定情况下是一致的，在

时变情况下是矛盾的。 

 

图7.2-1 含有一个电容器的电路 

麦克斯韦通过对产生这一矛盾结果的深入研究，于1862年提出了位移电流的假说。认为在电容

器的两个极板间必定有另一种形式的电流存在，其量值与传导电流 )(ti 相等。事实上，电容器极板

上的电荷分布式随外接时变电压源而变化。极板上的时变电荷形成了电容器极板间的时变电场。电

容器两个极板间存在的另一种形式的电流就是由两极板之间的时变电场产生的，称为位移电流。 

假设静电场中的高斯定理  D


对时变场仍然成立，将其代入电荷守恒定律后有 

t

D
D

tt
J



















)-- （


                             （7.2-5） 

这样可以得到 

0)( 





t

D
J




                                               （7.2-6） 

此式称为时变电磁场中的电流的连续性方程。式中的
t

D






是电位移矢量D

随时间的变化率，单位为

2/ mA （安培/米
2
），它与传导电流密度的单位相同，麦克斯韦将它称为位移电流密度 dJ


，即 

t

D
J d









                                                      （7.2-7） 

（7.2-6）式也称为时变条件下的电流连续性方程。位移电流的引入解除了安培环路定理不适用

于时变电磁场的限制，也解决了含有电容器的电路在同一个磁场强度H

在闭合路径C上的环量产生

矛盾的问题。与静态场的电流的连续性方程 0 J


相比，时变电磁场中的电流的连续性方程

0)( 





t

D
J




只是增加了位移电流密度一项。这样就对安培环路定理微分形式进行了修正，即 

t

D
JH









                                               （7.2-8） 

对安培环路定理积分形式修正为 

Sd
t

D
JldH
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 C                                       （7.2-9） 
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位移电流的引入扩大了电流的概念。在导体中自由电子的定向运动形成的电流称为传导电流，

当导电媒质的电导率为 时，传导电流的密度为 EJ


 ；在真空或气体中，带电粒子的定向运动

也形成电流，称为运流电流，当带电粒子以速度v运动时，运流电流的密度为 vqJv


 ；位移电流

不代表电荷运动，只是在产生磁的效应方面与传导电流等效，这与传导电流和运流电流不同。 

如果将传导电流、运流电流和位移电流之和称为全电流，则全电流无论是对于静态场还是时变

场，安培环路定理都成立。因此，（7.2-8）和（7.2-9）式称为全电流定律，也称为全电流连续性方

程，或称为推广的安培环路定理。由于在实际应用中，绝大多数情况都是针对固体导电媒质，它只

有传导电流而没有运流电流，因此在今后的讨论中除非有特别说明，所有的电流都不涉及运流电流

这一项。 

从（7.2-8）和（7.2-9）式的全电流定律可以看出，位移电流（电位移矢量随时间的变化率的

积分）能像传导电流一样能够产生磁场。在时变场中，单纯的传导电流是不连续的，传导电流加位

移电流才是连续的。位移电流的引入是建立麦克斯韦方程组的至关重要的一步，它揭示了时变电场

产生磁场这一重要的物理概念。但是位移电流只表示电场的变化率，与传导电流不同，它不产生热

效应。 

在绝缘介质中，无传导电流但有位移电流；在理想导体中，无位移电流但有传导电流；在一般

介质中，既有传导电流又有位移电流。 

全电流定律揭示的不仅是传导电流可以激发磁场，而且也揭示了变化的电场也可以激发磁场。

它与变化的磁场激发电场形成了自然界的一个对偶关系。全电流定律适用于时变场也适用于恒定场。

全电流定律反映了电场和磁场作为一个统一体相互制约、相互依赖的另一个方面，它和法拉第电磁

感应定律处于同一地位。 

【例题7-2】假设铜中的电场为 tEE sin0


，铜的电导率为 mS /,108.5 7 ，介电常数为 0 。

求铜中的最大位移电流密度和最大传导电流密度之比。 

解：铜中的传导电流密度大小为   tEEJc  sin0   

铜中的位移电流密度大小为   tE
t

E

t

D
Jd  cos000 









  

则铜中的位移电流密度和传导电流密度的最大值之比为 

f
f

J

J

c

d 19

7

9

0

max

max 106.9
108.5

10)36/1(2 













 

【例题7-3】在无源的自由空间中，已知磁场强度为 )/(),30105cos(104 95 mAzteH y  
，求

位移电流密度
dJ


。 

解：由于在无源自由空间中的传导电流密度 0J ，则麦克斯韦方程的第一式变为 

dJ
t

D
H










  

这样，位移电流密度
dJ


为 
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)/(),30105sin(102.1

0)30105cos(1040

293

95

mAzte

zt

zyx

eee
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d




























 

7.3 麦克斯韦方程组与辅助方程 

    库伦定律、安培定律和法拉第电磁感应定律是电磁学的三大实验定律。由于它们分别在各自的

特定条件下总结出来，因此只适用在静态场或缓变电磁场中应用。1864年，麦克斯韦根据他提出的

位移电流、涡旋电场等假设，在对前人得到的实验结果和总结的基础上，总结出了适合静态场和时

变场的著名麦克斯韦方程组。 

麦克斯韦方程组描述了宏观电磁现象所遵循的基本规律，是电磁场理论的基本方程。它揭示了

电场与磁场、电场与电荷、磁场与电流之间的相互关系，是自然界电磁运动规律最简洁的数学描述，

是分析研究电磁问题的基本出发点。 

麦克斯韦方程组是表示场结构的定律，说明了带电体电场和磁场之间相互联系和相互制约的规

律。然而电磁理论被建立后并没有被马上被公认，一方面电磁理论太深邃了，仅用几个数字符号组

成的方程就包罗电荷、带电体、电流、磁场、光等许多现象中的众多规律，太不可思议了。同时代

的人都用“科学不是游戏”表示对方程组的怀疑。就连法拉第也是忧心忡忡，担心所有的物理意义都

丧失了。 

新的理论违背了过去的传统，必将遭到习惯势力的阻挠。然而，真正的科学理论必将被实践证

实。1886~1888年，赫兹用一系列的实验证实了光的电磁本质，证实了麦克斯韦方程组，从此将光学

与电磁学统一起来。1899年列别捷夫完成了光压测定实验，从另一方面证实了麦克斯韦理论。至此，

麦克斯韦的电磁理论得到了全面的证实。 

7.3.1 麦克斯韦方程组积分形式 

麦克斯韦方程组积分形式描述了任意闭合曲面或闭合曲线所占空间范围内场与场源（电荷、电

流、时变的电场与磁场）相互之间的关系。静态场中的高斯定理及磁通连续性原理对于时变电磁场

仍然成立。对于时变电磁场，麦克斯韦归纳为四个方程，其积分形式为：  

Sd
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D
JldH
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 C                                       （7.3-1） 
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                                           （7.3-2） 

0S SdB


                                                    （7.3-3） 

 
VS

dVSdD 


                                               （7.3-4） 

麦克斯韦积分方程组中的第一方程（7.3-1）式事实上就是全电流定律，它表明磁场强度沿任意

闭合曲线的环量，等于穿过以该闭合曲线为周界的任意曲面的传导电流与位移电流之和，它是麦克

斯韦积分方程组的核心方程之一。 

麦克斯韦积分方程组中的第二方程（7.3-2）式事实上就是推广的法拉第电磁感应定律，它表明

电场强度沿任意闭合曲线的环量，等于穿过以该闭合曲线为周界的任意曲面的磁通量变化率的负值，

它也是麦克斯韦积分方程组的核心方程之一。 

麦克斯韦积分方程组中的第三方程（7.3-3）式事实上就是磁通连续性原理，它表明穿过任意闭

合曲面的磁感应强度的通量恒等于0。 

麦克斯韦积分方程组中的第四方程（7.3-4）式事实上就是高斯定律，它表明穿过任意闭合曲面
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的电位移矢量的通量等于该闭合面所围体积内自由电荷的代数和。 

7.3.2 麦克斯韦方程组微分形式 

麦克斯韦方程组微分形式描述了空间任意一点场的变化规律。麦克斯韦方程组微分形式为： 

t

D
JH









                                               （7.3-5） 

t

B
E









                                                  （7.3-6） 

0 B


                                                      （7.3-7） 

 D


                                                     （7.3-8） 

麦克斯韦微分方程组中的第一方程（7.3-5）式表明，传导电流和变化的电场都能产生磁场，时

变磁场的激发源除了传导电流以外，还有变化的电场。时变磁场是有旋场，时变电场能够产生磁场，

它是麦克斯韦微分方程组的核心方程之一。 

麦克斯韦微分方程组中的第二方程（7.3-6）式表明，变化的磁场能够产生电场，该电场的激发

源是变化的磁场，时变电场是有旋场，它也是麦克斯韦微分方程组的核心方程之一。 

麦克斯韦微分方程组中的第三方程（7.3-7）式表明，磁场是无源场，磁力线总是闭合曲线，时

变磁场是无散场。 

麦克斯韦微分方程组中的第四方程（7.3-8）式表明，电荷可以产生电场，电荷也是电场的激发

源，时变电场是有散场。 

从麦克斯韦方程组中的四个方程联合来看，时变电场是有旋有散场，时变磁场是有旋无散场。

由于时变电磁场中的电场与磁场是不可分割的，因此时变电磁场是有旋有散场。当电荷及电流均不

存在的无源区中，时变电磁场是有旋无散场。 

电场的激发源除了电荷以外，还有变化的磁场；磁场的激发源除了传导电流以外，还有变化的

电场。电场和磁场互为激发源，相互激发。时变电磁场的电场和磁场不再相互独立，而是相互关联，

构成一个整体——电磁场，电场和磁场分别是电磁场的两个分量。 

麦克斯韦方程组的四个方程并不都是独立的。麦克斯韦方程组的第一、二方程是独立方程，三、

四方程可以借助一、二方程和电流连续性方程推导得出。 

如将第一方程（7.3-5）式两边取散度，则 

D
t

J
t

D
J

t

D
JH























 )()(  

根据矢量恒等式 0)(  H


和电流连续性方程
t

J






-


可以得到 

t
JD

t 






 
-   

化简上式，可以得到麦克斯韦方程组的第四个方程，即 

 D


 

可见，麦克斯韦方程组的第四个方程可由第一个方程与电流连续性方程导出。 

同理，将第二方程（7.3-6）式两边取散度，则 

)()()( B
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B
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根据矢量恒等式 0)(  E


可以得到 

0)( 



B

t


 

    如果某一时刻在空间任一点处 0 B


，则在整个空间区域中任意时刻任意点处处为零，则可

以得到麦克斯韦方程组的第三个方程，即 

0 B


 

总之，麦克斯韦方程组中只有三个方程是独立的，其中第一、二方程是独立的，它们与第三或

第四方程可以组成独立方程，另一个方程可由这三个方程得到。由于第一、二方程是矢量方程，每

个方程都可以等价为三个标量方程。第三或第四方程是标量方程，因此，麦克斯韦方程组可以说是

由七个独立的标量方程组成。 

7.3.3 麦克斯韦方程组的辅助方程—本构关系 

在电磁场理论中，描述场量的参数有四个，即电场强度 E 、电位移矢量 D

、磁场强度 H


和磁

感应强度B

。前述的麦克斯韦方程组没有限定这四个量的相互关系，因此称为麦克斯韦方程组的非

限定形式。在麦克斯韦方程组的非限定形式中共有电场强度 E 、电位移矢量 D

、磁场强度 H


、磁

感应强度B

、电流密度 J


等五个矢量和电荷密度  这一个标量。由于一个矢量在常用坐标系中可以

分解为三个标量，因此麦克斯韦方程组的非限定形式中共有十六个标量。由麦克斯韦方程组可以建

立七个独立的标量方程。为了求解麦克斯韦方程组，还需要另外提供九个独立的标量方程。这九个

方程就是对麦克斯韦方程组进行限定的辅助方程，也是描述电磁媒质与场矢量之间关系的本构关系。 

一般情况下，表征电磁媒质与场矢量之间关系的本构关系为： 
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                                              （7.3-9） 

对于各向同性的线性媒质（常用，除非特殊说明，今后只讨论此种情况），（7.3-10）变为 















EJ

HB

ED













                                                    （7.3-10） 

式中，  、、 为电磁媒质的介电常数、磁导率和电导率， 00 , 表示真空中的介电常数和磁导率。

MP


、 为电磁媒质的极化强度和磁化强度。 

方程（7.3-1）是三个矢量方程，它在常用坐标系中可以分解为九个标量独立的标量方程。再与

麦克斯韦方程组可以给出的七个标量方程，就可以完全对非限定形式的麦克斯韦方程组进行求解。 

将电磁媒质的本构关系代入到麦克斯韦方程组中，可以得到仅用电场强度E 和磁场强度H

表示

的麦克斯韦方程组微分形式，即 
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对应的麦克斯韦方程组积分形式为 
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                                 （7.3-12） 

（7.3-11）和（7.3-12）式称为麦克斯韦方程组的限定形式，它适用于线性、均匀和各向同性

的电磁媒质。 

7.3.4 洛伦兹力 

静止电荷可以激发电场，电荷运动形成的电流可以激发磁场，因此可以说电荷激发电磁场。而

存在的电磁场反过来又会对电荷产生作用力（电场力和磁场力）。当空间同时存在电场和磁场时，以

速度v运动的点电荷q 所受的电磁场力F

为 

BqvEqF


                                               （7.3-13） 

式中，右边第一项为点电荷 q 所受的电场力，右边第二项为点电荷q 所受的磁场力。 

当电荷以密度  连续分布时，电荷系统所受的电磁场力的密度 f

为 

BvEf


                                                （7.3-14） 

（7.3-13）和（7.3-14）式称为洛伦兹力公式。近代物理学实验证实，任意运动的带电粒子所受的

电磁场力都满足洛伦兹力公式。麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式反映了电磁场的运动规律以及场与

带电物质之间的相互作用，构成了经典电磁理论的基础。 

7.3.5 麦克斯韦方程组的讨论 

在离开辐射源（如天线）的无源空间中，电荷密度和电流密度矢量为零，电场和磁场仍然可以

相互激发。在无源空间中，麦克斯韦方程组的两个旋度方程为 




















t

B
E

t

D
H







                                               （7.3-15） 

从（7.3-15）式可见，这两个方程左边物理量为磁(或电)，而右边物理量则为电(或磁)。两个方

程的右边相差一个负号，而正是这个负号使得电场和磁场构成一个相互激励又相互制约的关系。当

磁场减小时，电场的漩涡源为正，电场将增大；而当电场增大时，使磁场增大，磁场增大反过来又

使电场减小。这就使得电场和磁场相互激发，电场线与磁场线相互交链，自行闭合，时变电场的方

向与时变磁场的方向处处相互垂直，从而在空间形成电磁振荡并传播，即在空间形成传播的电磁波。
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也就是说，方程（7.3-15）式中间的等号深刻揭示了电与磁的相互转化，相互依赖，相互对立，共

存于统一的电磁波中。正是由于电不断转换为磁，而磁又不断转成为电，才会发生电与磁能量的交

换和贮存。  

从（7.3-15）式两边运算来看，它反映的是一种作用。方程的左边是空间的运算(旋度)，方程的

右边是时间的运算(导数)，中间用等号相连接。它深刻揭示了电(或磁)场任一地点的变化会转化成磁

(或电)场时间的变化；反过来，场的时间变化也会转化成空间（地点）的变化。正是这种空间和时间

的相互变化构成了波动的外在形式，即一个地点出现过的事物，过了一段时间又会在另一地点出现。  

在Maxwell方程（7.3-5）和（7.3-6）式中还存在另一对矛盾对抗，即（7.3-5）式右边有传导电

流密度和电位移矢量随时间变化两项，而（7.3-6）式右边只有磁感应强度随时间变化这一项，这就

构成了Maxwell方程本质的不对称性。尽管为了找其对称性而一直在探索磁流的存在，但到目前为止

始终未果。 

在静态场中，电场和磁场都不随时间变化，即 00 









t

B

t

D


， ，将此条件代入到时变情况下的

麦克斯韦方程组后可以得到 

 静电场：  
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静磁场：  
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这正是静态场的基本方程，电场与磁场不再相关，彼此独立。可见麦克斯韦方程组不仅适用于时变

场，也同样适用于静态场。 

麦克斯韦方程组是电磁场的基本方程，其在电磁学中的地位等同于力学中的牛顿定律。爱因斯

坦（1879-1955）在他所著的“物理学演变”一书中有一段关于麦克斯韦方程的评述：“这个方程的提

出是牛顿时代以来物理学上的一个重要事件，它是关于场的定量数学描述，方程所包含的意义比我

们指出的要丰富得多。在简单的形式下隐藏着深奥的内容，这些内容只有仔细的研究才能显示出来，

方程是表示场的结构的定律。它不像牛顿定律那样，把此处发生的事件与彼处的条件联系起来，而

是把此处的现在的场只与最邻近的刚过去的场发生联系。假使我们已知此处的现在所发生的事件，

藉助这些方程便可预测在空间稍为远一些，在时间上稍为迟一些所发生的事件”。 

麦克斯韦方程除了对于科学技术的发展具有重大意义外，对于人类历史的进程也起了重要作用。

正如美国著名的物理学家费恩曼在他所著的“费恩曼物理学讲义”中写道“从人类历史的漫长远景

来看，即使过一万年之后回头来看，毫无疑问，在十九世纪中发生的最有意义的事件将判定是麦克

斯韦对于电磁定律的发现，与这一重大科学事件相比之下，同一个十年中发生的美国内战(1861-1865)

将会降低为一个地区性琐事而黯然失色”。 

7.4 时变电磁场的边界条件 

适合静态场的各种边界条件原则上可以直接推广到时变电磁场。时变电磁场中媒质分界面上的

边界条件的推导方式与静态场推导方法类同。研究时变电磁场的边界条件出发点是麦克斯韦方程。

由于媒质分界面两边的媒质特性不同导致某些场分量发生突变，使得麦克斯韦方程的微分形式失去

意义，因此只能应用麦克斯韦方程积分形式来推导。 

为了使导出的边界条件不受所采用的坐标系限制，将场矢量在分界面上分解为垂直分界面的法

向场矢量和平行于分界面的切向场矢量两部分。从时变电磁场方程中可见，电位移矢量和磁感应强

度的通量垂直于分界面，由它可导出这两场矢量在分界面上法向方向的边界条件；电场强度和磁场

强度的环量平行于分界面，由它可导出这两场矢量在分界面上切向方向的边界条件。 

7.4.1 时变电磁场的法向边界条件 

时变电磁场的法向边界条件由时变场的麦克斯韦方程的第三、四个方程推导得到。因为这两个
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方程与静态场的相对应方程形式上完全一样，因此得到的法向方向上的边界条件形式完全一样。它

们的差别只是这里的电位移矢量与磁感应强度表示的是时变矢量，而静态场中的相应矢量表示的是

稳态场矢量（不随时间变化），因此这里可直接写出时变电磁场的法向分量边界条件，即 

SneDD 


)( 21
    或     

Snn DD  21


                   （7.4-1） 

和 

0)( 21  neBB


    或     021  nn BB


                      （7.4-2） 

这里，
nn DD 21 ,


分别表示介质1与介质2中在分界面法向方向的电位移分量；

nn BB 21 ,


分别表示介质1

与介质2中在分界面法向方向的磁感应强度分量。 

（7.4-1）式称为电位移矢量的边界条件。它表明，当分界面上有自由电荷存在时，电位移矢量

的法向分量不连续而产生突变，其突变量等于分界面上的自由面电荷密度。 

（7.4-2）式称为磁感应强度的边界条件。它表明，磁感应强度的法向分量在边界两边连续。 

如果分界面上的自由面电荷密度为0，则电位移矢量的边界条件变为 

0)( 21  neDD


   或     021  nn DD


                     （7.4-3） 

这表明，分界面上无自由面电荷时，电位移矢量的法向分量连续，不发生突变。 

7.4.2 时变电磁场的切向边界条件 

时变电磁场的切向边界条件由时变场的麦克斯韦方程的第一、二个方程推导得到。这两个方程

与静态场的相对应方程形式上相似，只是第一个方程的右边为全电流，比静电场对应方程多了位移

电流  




S
Sd

t

D 


；第二个方程的右边比静电场对应方程多了一项感应电动势  





S
Sd

t

B 


。其余形式

上则完全一样。 

由于电位移矢量随时间的变化
t

D






，以及磁感应强度随时间的变化
t

B






均为有限值，则在分界

面相邻两边 l 有 

0lim
0





 Sl

Sd
t

D 


                                              （7.4-4） 

0lim
0





 Sl

Sd
t

B 


                                              （7.4-5） 

这样，时变场的麦克斯韦方程的第一、二个方程就变得与静态场的相对应方程形式上完全相同。

只是电场强度与磁场强度表达的意义不同。因此这两个场矢量的边界条件完全等同于静态场的边界

条件，因此这里可直接写出时变电磁场的切向分量边界条件，即 

Sn JHHe


 )( 21
  或   

Stt JHH


 21
                        （7.4-6） 

和 

0)( 21  EEen


    或      

tt EE 21


                          （7.4-7） 

式中， tt HH 21 ,


分别表示介质1与介质2中在分界面切向方向的磁场强度； tt EE 21 ,


分别表示介质1与

介质2中在分界面切向方向的电场强度。 
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（7.4-6）式称为磁场强度的边界条件。它表明，当分界面上有自由面电流存在时，磁场强度切

向分量不连续且产生突变，其突变量等于分界面上的面电流密度。 

（7.4-7）式称为电场强度的边界条件。它表明分界面上电场强度的切向分量连续。 

如果分界面上的面电流密度为0，则磁场强度的边界条件变为 

0)( 21  HHen


  或   021  tt HH


                          （7.4-8） 

表明分界面上无面电流时，磁场强度的切向分量连续，不发生突变。 

7.4.3 典型情况下的边界条件 

同静态场一样，如果一个介质（假设介质2）是理想导体，则其边界条件为 
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                         （7.4-9） 

表明电力线垂直于理想导体表面，磁力线平行于理想导体表面。 

如果两个媒质都是理想介质，即 00  ss J


， ，则其边界条件为 
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                （7.4-10） 

表明在两理想介质分界面上，电场强度和磁场强度的切向分量连续，电位移矢量和磁感应强度

的法向分量连续。 

对电磁场的边界条件进行总结后可以得到以下结论：时变电磁场的边界条件与静态场的边界条

件完全相同。 

①在两种媒质分界面上，如果存在面电流，则磁场强度的切向分量不连续，两磁场强度切向分

量之差等于面电流密度；如果不存在面电流，则磁场强度的切向分量连续。 

②在两种媒质分界面上，电场强度的切向分量连续。 

③在两种媒质分界面上，磁感应强度的法向分量连续。 

④在两种媒质分界面上，如果存在自由面电荷，则电位移矢量的法向分量不连续，两电位移矢

量法向分量之差等于面电荷密度；如果不存在面电荷，则电位移矢量的法向分量连续。 

【例题7-4】假设在分界面xoy平面的上方（z>0）和下方（z<0）有两个区域。在z>0的区域中的电磁

参数 0,, 10101   ，在z<0的区域中的电磁参数 0,20,5 20202   。z>0的区域

中的电场强度为   )/(,)5cos(20)5cos(601 mVztzteE x  


，z<0的区域中的电场强度为

)/(),50cos(2 mVztAeE x  


。求(1)常数A；(2)磁场强度 1H

和 2H


；(3)证明在z=0处 1H


和 2H


满

足边界条件。 

解： 

（1）根据边界条件，在分界面上电场强度的切线分量连续，即 tt EE 21  。由于分界面的切线方向为

x，y方向，而两区域中的电场强度都只有x分量（切线分量），因此在分界面z=0处有 

)cos()cos(20)cos(60 tAtt    
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从而，可以得到 80A 。 

（2）根据麦克斯韦方程第二式
t

B
E









和本构关系 HB
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这样，有 
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（3）在分界面上，将z=0代入 1H

和 2H


中，则有 
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可见，由于分界面两边的介质为理想介质，其分界面上没有面电流存在，则分界面两边的磁场强度

的切向分量 ye

相等，即 21 HH


 。 

7.5 场量与位函数的波动方程 

麦克斯韦方程是一阶矢量微分方程组，描述电场与磁场间的相互作用关系。时变电磁场中，电

场与磁场相互激励，在空间形成电磁波。时变电磁场的能量以电磁波的形式进行传播，说明电磁场

具有波动性。描述电磁场的波动性需要利用电磁场的波动方程。波动方程是二阶矢量微分方程，揭

示了电磁场的波动性。同静态场中引入位函数一样，为了使复杂的问题求解得到简化，在时变电磁

场中也需引入位函数。 

7.5.1 场量波动方程 

电磁场的波动方程表明了时变电磁场的运动规律，可通过麦克斯韦方程来建立。针对常用的条

件或环境，这里给出建立无源空间的波动方程的一般方法。 

在无源空间（ 00  J


， ）中，设媒质是线性、各向同性且无损耗的均匀媒质，则只用电场

强度E

和磁场强度 H


两个矢量场来描述的麦克斯韦方程微分形式为 
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                                              （7.5-1） 

将（7.5-1）式的第二个方程两边取旋度，则有 
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将（7.5-1）式的第一个方程代入上式，有 
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利用矢量恒等式 EEE


2)(  ，以及（7.5-1）式的第四个方程，上式可变为 
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                                             （7.5-2） 

（7.5-2）式为无源区中电场强度矢量E

满足的齐次波动方程，

2 为矢量拉普拉斯算符。 

类似，可以得到无源区中磁场强度矢量 H

满足的齐次波动方程，即 
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                                            （7.5-3） 

这样，无源区中的电场强度 E

和磁场强度 H


可以通过解（7.5-2）和（7.5-3）式的波动方程获

得。当然，在求解这两个波动方程时，可以直接求解矢量方程，但这种方法在实际运算中较为复杂

或困难，因此一般是将矢量方程转变为标量方程来进行求解。 

在直角坐标系中，由于电场强度 E

可以分解为三个标量，即 zzyyxx EeEeEeE 


，因此可

将其矢量波动方程转变为三个标量波动方程，即 
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同理，磁场强度 H

的矢量波动方程也可以转变为相应的三个标量波动方程，即 
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当然，也可将矢量波动方程转换为其它坐标系下的标量波动方程，但是转换的结果形式非常复

杂。波动方程的解是在空间中沿某一特定方向传播的电磁波。事实上，电磁波的传播问题都可归结

为给定边界条件和初始条件下解波动方程。 

（7.5-2）和（7.5-3）式是无源理想介质中的波动方程。如果媒质是线性、各向同性的均匀导

电媒质时，其波动方程如何呢？ 

我们知道，在线性、各向同性的均匀导电媒质中，麦克斯韦方程（7.5-1）式中的第一个方程右

边应加上电流密度 EJ


 （它是导电媒质中的传导电流密度），即 E
t

E
H





 




 ，其它三个

方程则不变。同无源理想介质空间推导波动方程一样，将（7.5-1）式的第二个方程两边取旋度后，

将 E
t

E
H





 




 代入，则有 

            
t

E

t

E
H

t
E




















2

2

-)(-  

利用矢量恒等式 EEE


2)(  ，以及（7.5-1）式的第四个方程，则可得到 
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                                      （7.5-4） 

（7.5-4）式即为导电媒质中电场强度矢量E

满足的波动方程。 

类似，可以得到导电媒质中磁场强度矢量 H

满足的波动方程，即 
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                                     （7.5-5） 

这样，导电媒质中的电场强度 E

和磁场强度 H


可以通过解（7.5-4）和（7.5-5）式的波动方程

获得。同解无源区矢量波动方程一样，导电媒质中矢量方程也可以变换为标量波动方程进行求解，

只是它要相对复杂一些。 

（7.5-2）和（7.5-3）式是无源理想介质空间中的波动方程，（7.5-4）和（7.5-5）式是导电媒

质中的波动方程。请思考一下，如果在有源空间中，其波动方程是怎样的形式呢？这里只给出结果，

有兴趣的读者可以加以证明。 

在有源空间（ 00  J


， ），电场强度E

和磁场强度 H


满足的矢量波动方程为 
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                                 （7.5-6） 

（7.5-6）式称为有源区的非齐次矢量波动方程。 

7.5.2 位函数波动方程 

为了使对静电场、静磁场问题的分析和求解得以简化，在静电场中引入了电位函数，在静磁场

中引入了矢量磁位和标量磁位辅助函数。类似，在时变电磁场中也可以引入位函数来使得电磁场问

题的分析和求解得以简化，这里引入了矢量位和标量位这一辅助函数。 

1.矢量位函数与标量位函数 

在麦克斯韦方程组中， 0 B


，根据矢量恒等式 0 A


，可令 

AB


                                                     （7.5-7） 

式中， A

称为电磁场的矢量位函数，简称矢量位，单位为 mT  （特斯拉.米）。 

将（7.5-7）式代入到无源区麦克斯韦方程组的第二个方程
t

B
E









中可得 

 A
t

E






  

即 

0)( 





t

A
E
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根据矢量恒等式 0)(   ，可令 







t

A
E




                                                （7.5-8） 

式中， 称为电磁场的标量位函数，简称标量位，单位为V （伏）。 

这样，用位函数（矢量位和标量位）表示的电场强度为 







t

A
E




                                                （7.5-9） 

注意，这里的矢量位 A

及标量位 均是时间及空间函数，故也称为动态位。当它们与时间无关时，

矢量位 A

及标量位 与场量的关系和静态场完全相同。矢量位 A


及标量位 相互联系，结合在一起

才能确定电磁场。在时变场中如求得矢量位 A

及标量位 ，就可以通过位函数求得电场强度E


和磁

感应强度B

，进而利用本构关系求得电位移矢量D


和磁场强度H


。 

2.洛仑兹规范 

从引入位函数的过程看，对矢量位 A

只是规定其旋度，而没有规定其散度。根据亥姆霍兹定理，

此时定义的满足（7.5-7）和（7.5-9）式的矢量位 A

不是惟一的。 

假设矢量位  AA


'
，标量位

t





 '

， 为任意可微标量函数，则根据（7.5-9）式

有 )(
)('

'
'

tt

A

t

A
E

























。利用恒等式 0)(   可得 

AAAA


 )(' ）（  

  E
t

A

t
A

tt
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 )('

'

 

由于 为任意可取值，因此位函数 ),( '' A


能有无穷多组。也就是说对一给定的电磁场可用不同

的位函数来描述，这是未规定矢量位 A

的散度所致。 

    为了使引入的位函数 A

、 能够惟一，必须对矢量位 A


加一散度条件（称为规范）。在电磁理

论中，通常采用洛伦兹规范（也称为洛伦兹条件）来规范矢量位 A

的散度，即 

t
A










                                                （7.5-10） 

这样，通过（7.5-7）、（7.5-8）和（7.5-10）式可以惟一确定电磁场的场量。如果标量位函数不随时

间变化，则（7.5-10）就变为库伦规范，正好与静态场的情况相同。 
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3.达朗贝尔方程 

我们知道，电磁场的场量满足波动方程，那么，引入的位函数也必定满足波动方程。在线性、

各向同性的均匀媒质中，将本构关系 ED


 和 HB


 代入到麦克斯韦方程组中的第一个方程

t

E
JH









 中，可以得到 

t

E
JB









                                            （7.5-11） 

再将 AB


 和 





t

A
E




代入（7.5-11）式，则有 
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                            （7.5-12） 

利用矢量恒等式 AAA


2)(  可以得到 
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2 -                         （7.5-13） 

将洛伦兹规范
t

A









代入上式，可得 

J
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A
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2

2
2 -                                           （7.5-14） 

（7.5-14）式称为在洛伦兹规范下矢量位 A

满足的微分方程。 

同理，将 ED


 、 





t

A
E




、
t

A









代入到麦克斯韦方程组中的第四个方程

 D


中，可以得到 




 






2

2
2 -

t
                                            （7.5-15） 

（7.5-15）式称为洛伦兹规范下标量位 满足的微分方程。 

（7.5-14）和（7.5-15）式就是电磁场中矢量位和标量位的波动方程，也称为达朗贝尔方程。达

朗贝尔方程适用于各向同性、线性的媒质。 

洛仑兹规范的特殊性质是使得矢量位 A

及标量位 具有相同形式的微分方程， A


和 完全分

开，简化了动态位与场源之间的关系，且比较简单，易求解。应用洛仑兹规范，使得矢量位只决定

于自由电流密度 J

，标量位只决定于自由电荷密度  ，这对求解方程特别有利。只需解出矢量位 A


，

无需解出标量位 就可得到待求的电场和磁场。 

试想一下，如果应用库仑条件，位函数满足什么样的方程?具有什么特点?。注意，电磁场的位
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函数只是简化时变电磁场分析求解的一种辅助函数，应用不同的规范条件，矢量位 A

及标量位 的

解也不相同，但最终得到的电磁场矢量是相同的。 

假如电磁场的场量不随时间变化，达朗贝尔方程就蜕变为泊松方程，即 



















2

2 JA


                                                 （7.5-16） 

4.达朗贝尔方程的解 

根据洛仑兹规范下标量位 满足的微分方程（7.5-15）式，以位于坐标原点的时变点电荷为例来

求解达朗贝尔方程。 

除点电荷所在位置外的空间，标量位 满足 
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                                               （7.5-17） 

取球坐标系 ),, r（ ，根据球的对称性，标量位 只与 tr, 有关，而与  , 无关。这样（7.5-17）

式可以简化为 
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                                     （7.5-18） 

设该方程的解为
r

trU
tr

),(
),(  ，并令



1
v ，称为电磁波的传播速度，则（7.5-18）式变为 

0
),(1
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                                      （7.5-19） 

则（7.5-19）式的通解为 
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r
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),(                                （7.5-20） 

式中，
21 ff ， 为具有二阶连续偏导数的函数，其具体形式与点电荷的变化情况及空间媒质情况有关。 

分别讨论通解中的两项。对于通解中的第一项 









v

r
tf1 ，当时间延后一段后， ttt  ，由

于有传播速度，则距离也产生了变化， tvrr  ，表示距离沿正 r 方向增加。这样，当时间延后

一段后有 






 


v

tvr
ttf1 。 

由于 
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ttf 11                                 （7.5-21） 

说明，在一给定时间和位置发生的某一物理现象在下一时间和位置重复发生，且延迟的时间与离开
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前一位置的距离成比例， tvr  ，这种现象称为波。由于
1f 以有限速度v向正 r 方向传播，表示

向外辐射出去的波，因此对于空间来讲将此波称之为入射波。 

对于通解中的第二项 









v

r
tf 2 ，当时间延后一段后， ttt  ，同样，距离变为 tvrr  ，

表示距离沿正 r 方向缩短（或沿 r 方向增加）。这样，当时间延后一段后有 
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ttf 2 。 

由于 
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ttf 22                                 （7.5-22） 

说明，在一给定时间和位置发生的某一物理现象在下一时间和位置重复发生，且延迟的时间与离开

前一位置的距离成比例， tvr  。由于
2f 以有限速度v向 r 方向传播，表示向内汇集来的波，

因此称之为反射波。我们知道，在无限大均匀媒质中没有反射波，即 02 f 。 

由于一般讨论电磁波的传播问题时，大都关心从发射源到无界空间中的传播，因此这里只考虑

没有反射波，即 02 f 的情况。此时，电磁场中的标量位 的通解为 
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),(                                            （7.5-23） 

我们知道，位于坐标原点的静止点电荷q ，在静态场的无源空间中的电位函数的解为
r

q




4
 ，

则时变电磁场的标量位 的解可推论为 
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                                  （7.5-24） 

如果在一个小区域
'V 内存在连续分布时变电荷，其密度为 ),( ' tr ，根据叠加原理，在不含小

区域
'V 的空间中的位函数为 

'
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                             （7.5-25） 

由于洛伦兹规范下，矢量位 A

与标量位 满足的微分方程形式相同，因此类似的可由（7.5-24）

式直接写出矢量位 A

解的表达式，即 
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                             （7.5-26） 

（7.5-25）和（7.5-26）式表明，在 t 时刻空间任意一点 r 处的位函数并不取决于该时刻的电荷

或电流，而是取决于比 t 较早的时刻
v

rr
t

'
 的电荷或电流分布。换言之，观察点处位函数随时间

的变化总是滞后于源随时间的变化，即动态位随时间的变化落后于源的变化，故称为滞后位。 

场量变化比场源变化滞后的时间
v

rr '
正好是电磁波以速度



1
v 从源点 'r 传到场点 r 所

需的时间。电磁波是以有限速度以波的形式传播的，光也是一种电磁波。如日光是一种电磁波，在

某处某时刻见到的日光并不是该时刻太阳所发出的，而是在大约8分20秒前太阳发出的，8分20秒内

光传播的距离正好是太阳到地球的平均距离。 

7.6 时变电磁场的能量与能流 

    电磁场是一种具有能量的物质。在静态场中，电场能量储存在电场中，磁场能量储存在磁场中。

在时变电磁场中，由于电场和磁场都随时间变化，相应地空间各点的电场能量和磁场能量也随时间

变化。这样，电磁能量按一定的形式存储于空间，并随着电磁场的运动变化在空间传输，形成电磁

能流。同静态场一样，一般用能量密度来描述电磁场能量。 

根据各向同性的线性媒质中静态场的电场能量密度和磁场能量密度公式，可以直接写出时变电

磁场中电场能量密度 ),( trwe 和磁场能量密度 ),( trwm 分别为 
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                         （7.6-1） 

根据能量守恒定理，时变电磁场中的能量密度w应等于时变电场能量密度 ew 与时变磁场能量密

度 mw 之和，即 
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                      （7.6-2） 

但要注意，静态场的能量密度公式中的电、磁场的场矢量 HBED


、、、 是不随时间变化的，而时

变电磁场的能量密度（7.6-1）和（7.6-2）式中的电磁场量 HBED


、、、 是随时间变化的。因此，

静态场的能量密度只是空间的函数，而时变电磁场的能量密度w是时间和空间的函数。时变电磁场

的相互作用导致电磁波动，电磁波动伴随电磁能量在空间的流动（传播）。 

7.6.1 坡印廷定理 

    为了描述时变电磁场的能量守恒与转换关系，1884年英国物理学家坡印廷提出了著名的坡印廷

定理，它可由麦克斯韦方程推导出来。 

设在闭合面S包围的无源区域V中，存在线性、各向同性的媒质，且媒质参数不随时间变化，如

图7.6-1所示。 
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图7.6-1 无源区域 

在此区域V中，分别用电场强度 E

和磁场强度 H


点乘麦克斯韦方程组中的第一、二式的两边，

可以得到 
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将上两式相减，则可得 
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)()(                 （7.6-3） 

根据电磁场的本构关系 ED


 和 HB


 ，有 
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               （7.6-4） 

将（7.6-4）式代入到（7.6-3）式，则有 
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利用矢量恒等式 )()()( HEEHHE


 和（7.6-5）式可以得到 
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在区域V内对（7.6-6）式积分，并利用散度定理，可以得到 
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            （7.6-7） 

（7.6-7）式就是表征称为电磁能量守恒与转换关系的坡印廷定理。式中右边第一项是单位时间



 

 205 

区域V内电磁能量的增加量；第二项为单位时间内电场对区域V内的电流所做的功，如果区域V内的

媒质为导电媒质，则  
V V

dVEdVJE 2


 ，即为区域V内的总损耗；式中左边项则为单位时间内穿

过闭合曲面S进入到区域V中的电磁能量，也可以说是外电源提供给区域V内的功率（总能量），等于

区域V内电阻消耗的热功率和电磁能量的增加率。 

坡印亭定理是电磁场的能量守恒表达式，反映了电磁能量符合自然界物质运动过程中能量守恒

和转化定律，是宏观电磁现象的一个普遍定理。坡印亭定理适用于时变场也适用于恒定场。 

7.6.2 坡印廷矢量 

坡印亭矢量是描述时变电磁场中电磁能量传输的一个重要物理量。我们知道，坡印亭定理只是

描述了电磁能量守恒与转换关系。在时变电磁场中，电磁能量随时间变化，并以电磁波的形式使电

磁能量在空间流动。为了衡量这种能量流动的方向及强度，引入能量流动密度矢量，称为坡印亭矢

量，用 S

表示，单位为

2/ mW （瓦/米2）。坡印亭矢量 S

的方向表示能量流动方向（也是波传播的方

向），大小表示单位时间内垂直穿过单位面积的能量。或者说，垂直穿过单位面积的功率，所以又称

为功率流动密度矢量。 

坡印廷定理（7.6-7）式的左边为单位时间内穿入到闭合曲面S内的电磁能量，它是 HE


 矢量

的面积分。可见 HE


 就相当于能量流动密度矢量，因此坡印亭矢量 S

与电场与磁场的关系为 

HE


S                                                     （7.6-8） 

（7.6-8）式表明，坡印亭矢量 S

、电场强度E


、磁场强度 H


在空间相互垂直，三者构成右手

螺旋关系。因为时变电磁场中的电场强度 E

和磁场强度 H


是随时间和空间变化的，因此坡印亭矢量

S

也随时间和空间变化。这样，在空间任意一点和任意时刻的坡印亭矢量应是坡印亭矢量的瞬时值

),( trS


，即 

),(),(t)(r,S trHtrE


                                          （7.6-9） 

可见，坡印亭矢量的瞬时值等于电场强度和磁场强度的瞬时值的乘积，方向与这两个瞬时场矢量满

足右手螺旋关系，大小取决于该时刻的电场强度和磁场强度的瞬时值。若某一时刻电场强度或磁场

强度为零，则在该时刻坡印亭矢量为零。 

如果电场强度 E

和磁场强度 H


在空间各用三维坐标的标量表示，则坡印亭矢量 S


可直接由这六

个标量进行计算，即 

zyx

zyx

zyx

HHH

EEE

eee

HE 


S                                     （7.6-10） 

【例题7-5】如图所示，设有一内、外半径分别为 ba, 的同轴线，内外导体间填充均匀理想介质。内

外导体间的电压为U，导体中流过的电流为I。（1）假设导体为理想导体时，求同轴线中传输的功率；

（2）假设导体的电导率σ为有限值时，求通过内导体表面进入每单位长度内导体的功率。 
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解： 

（1）由于同轴线的内外导体均为理想导体，则理想导体内没有电场合磁场，即 0 内内 HE


。这样

电场和磁场只能存在于内外导体之间的理想介质中。根据边界条件 0
tt

EE 外内


，则分界面的内外

导体表面的电场无切向分量，理想介质中只有电场的径向分量
n

E外


。 

采用圆柱坐标系，假设理想介质中的电场径向分量为 E ， ba   ，同轴线单位长度为dz ，

内导体的单位线电荷密度为 l 。根据高斯定理有 






dz
dzESdE l

s
 2


 

则有        





2

leE


  

由于内外导体之间的电压为U，则有 

  
b

a

l
b

a

l
b

a a

b
ddEldEU ln

2

1

2 










 

则          
a

b
Ul ln/2   

从而可以得到
)/ln( ab

U
eE





  

根据安培环路定理有 

IHldH
l

  2


 

则绕轴线的磁场强度为 




2

I
eH


  

内外导体之间任意截面上的坡印廷矢量为 

)/ln(2 2 ab

UI
eHEHES z





  

可见，电磁能量在内外导体之间的介质中沿轴方向流动，即由电源向负载，如图所示。 
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这样，穿过任意横截面的功率为 

UId
ab

UI
SdSP

b

as
  


2

)/ln(2 2


 

可见，它与电路中的功率结果一致。但要注意：在同轴线传输电磁能量时，是在内外导体之间介质

中传输，而不是在导体中传输，导体仅起着定向引导电磁能流的作用，这个概念非常重要。 

（2）当导体的电导率σ为有限值时，说明导体不是理想导体，则导体内部一定有电场存在。内导体

表面沿电流方向的切向电场
t

E内


为 

2

1

a

I
e

J
E z

a
t










内  

根据边界条件，内导体外表面沿电流方向的切向电场 t
E外


为 

2a

I
eEE z

a
t

a
t







内外  

则，在内导体外表面介质中的电场强度 E

为 

2)/ln( a

I
e

aba

U
eE z





  

由于该情况下的磁场强度同理想导体情况下一样，仍为
a

I
eH

a 


2





，因此，在内导体外表

面介质中的坡印廷矢量为 

32

2

22 2)/ln(22)/ln( a

I
e

aba

UI
e

a

I
e

a

I
e

aba

U
eHES zz

a 

















 

可见，内导体表面外侧的坡印廷矢量既有轴向分量，也有径向分量，如图所示。 

 

进入每单位长度内导体的功率为 

2

2
1

0 32

2

0
2

2
)(

a

I
adz

a

I
dSeSSdSP

ss 






  


 

因为，导体中单位长度的电阻R为 

2

1

a
R


  

则进入每单位长度内导体的功率为 
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2RIP   

可见，它与电路中电阻焦耳损耗功率结果一致。说明当导体的电导率为有限值时，进入导体中的功

率全部被导体所吸收，成为导体中的焦耳热损耗功率。 

7.7 时谐电磁场 

    如果场源以一定的角频率随时间呈时谐（正弦或余弦）变化，则所产生的电磁场也以同样的角

频率随时间呈时谐（正弦或余弦）变化，这种以一定角频率作时谐变化的电磁场，称为时谐电磁场

或正弦电磁场。时谐电磁场是由随时间按正弦变化的时变电荷与时变电流产生的。虽然场的变化落

后于源，但是场与源随时间的变化规律是相同的，所以时谐电磁场的场和源具有相同的频率。 

在工程上，应用最多的就是时谐电磁场，如广播、电视和通信的载波等都是时谐电磁场。另外，

由傅里叶变换可知，任一周期性或非周期性的时间函数在一定条件下均可分解为许多正弦函数之和，

因此讨论时谐电磁场具有重要实际意义。 

7.7.1 时谐电磁场的复数形式 

时谐电磁场是一种特殊的时变电磁场，其场强的方向与时间无关，但其大小随时间的变化规律

为正弦函数。时谐电磁场可用复数方法来表示，使得大多数时谐电磁场问题的分析得以简化。 

设 ),( tru 是一个以角频率随时间 t 作正弦变化的标量函数，它可以是电场和磁场的任意一个

分量，也可以是电荷或电流等变量，它与时间的关系可以表示成 

 )(cos)(),( rtrutru m                                       （7.7-1） 

式中， )(rum 为振幅， )(r 为与空间坐标有关的相位因子，为角频率。 )(rum 、 )(r 只是空间坐

标的函数，而与时间无关。 

采用复数取实部的方法，可以将（7.7-1）式写成用复数形式表示的瞬时量，即 

   tj

m

tjrj

m erueerutru  )(Re)(Re),( )(                         （7.7-2） 

式中 

)()()( rj

mm eruru                                               （7.7-3） 

式中， )(rum
 称为复振幅，或称为 ),( tru 的复数振幅表示形式； )(rum 为实数形式的振幅， )(r 为

空间相位因子，
tje 
为时间因子。为了区别振幅的复数形式与实数形式，以符号上面带“.”代表为

复数形式。由于时间因子是默认的，有时它可以不用写出来，只用与坐标有关的部份就可表示复矢

量。这样，瞬时量可用一个与时间无关的复数式来表示，如（7.7-3）式。 

当然，矢量函数也可用复矢量来表示，即 





 tj

m erAtrA )(Re),(


                                        （7.7-4） 

)()()( rj

mm erArA 


                                             （7.7-5） 

但要特别注意，复数量仅为空间函数，与时间无关，只有频率相同的正弦量之间才能使用复数

量的方法进行运算。另外，复数式只是数学表示方式，不代表真实的场，真实场是复数式与时间因

子相结合的的实部，即瞬时表达式。 

为了简化起见，一般将任意时谐函数分解为三个坐标分量，每一个坐标分量都是时谐标量函数。

如直角坐标系中的电场强度 ),,,( tzyxE


可分为三个坐标的标量分量，即 
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),,,(),,,(),,,(),,,( tzyxEetzyxEetzyxEetzyxE zzyyxx 


       （7.7-6） 

其中，每一个坐标分量的瞬时量为 

 
 
 














),,(cos),,(),,,(

),,(cos),,(),,,(

),,(cos),,(),,,(

zyxtzyxEtzyxE

zyxtzyxEtzyxE

zyxtzyxEtzyxE

zzmz

yymy

xxmx







                  （7.7-7） 

式中， ),,( zyxExm 、 ),,( zyxEym 、 ),,( zyxEzm 分别为各坐标分量的振幅， ),,( zyxx 、 ),,( zyxy 、

),,( zyxz 分别为各坐标分量的初相位，为角频率。 

电场强度的复数表示形式 ),,( zyxE


为 

),,(),,(),,(),,( zyxEezyxEezyxEezyxE zmzymyxmxm


          （7.7-8） 

其中，三个坐标分量复数形式为 















),,(

),,(

),,(

),,(),,(

),,(),,(

),,(),,(

zyxj

zmzm

zyxj

ymym

zyxj

xmxm

z

y

x

ezyxEzyxE

ezyxEzyxE

ezyxEzyxE













                             （7.7-9） 

可见，复数形式只与振幅和初相位有关，而与时间无关。由复数形式可以写出瞬时量，即 

 
  
     

),,,(),,,(),,,(

),,(Re),,(Re),,(Re

),,(),,(),,(Re

),,(Re),,,(

tzyxEetzyxEetzyxEe

ezyxEeezyxEeezyxEe

ezyxEezyxEezyxEe

ezyxEtzyxE

zzyyxx

tj

zmz

tj

ymy

tj

xmx

tj

zmzymyxmx

tj

m





















（7.7-10） 

其中 

 
 
 














tj

zmz

tj

ymy

tj

xmx

ezyxEtzyxE

ezyxEtzyxE

ezyxEtzyxE







),,(Re),,,(

),,(Re),,,(

),,(Re),,,(







                             （7.7-11） 

可见，直接表示的瞬时量（7.7-7）式与用复数形式表示的瞬时量（7.7-11）式所得结果相同。给定一

个瞬时量，可用（7.7-8）式得到复数形式；同理，给定一个复数形式，可以用（7.7-10）式得到瞬时

量。 

7.7.2 复数形式的麦克斯韦方程 

时变电磁场中，麦克斯韦方程组微分形式中有对时间求导的量，那么麦克斯韦方程组中的各量

能否用复数表示呢？假设有一时变矢量 ),( trF


，它的复数形式为
)()()( rj

m erFrF 


 ，用复数表示

的瞬时量则为  tjerFtrF )(Re),(


 。 

由于           tjtjtj etrFjerF
t

erF
tt

trF   ),(Re)(Re)(Re
),( 

























  

根据这种运算规律，麦克斯韦方程组微分形式中各个方程可变为 
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tjtj

tj

tjtj

tjtjtj

ererD

erB

erBjerE

erDjerJerH















)(Re)(Re

0)(Re

)(Re)(Re

)(Re)(Re)(Re







    

将上式中的微分算子与实部符号Re互换顺序，则有 

           

   
   
 
   




















tjtj

tj

tjtj

tjtjtj

ererD

erB

erBjerE

erDjerJerH















)(Re)(Re

0)(Re

)(Re)(Re

)()(Re)(Re







    

由于上式对任意 t 均成立，故方程两边相对应的实部符号可以消去，再令t＝0，可得 

           





















)()(

0)(

)()(

)()()(

rrD

rB

rBjrE

rDjrJrH













                                    （7.7-12） 

（7.7-12）式为时谐电磁场的复矢量所满足的麦克斯韦方程，也称为麦克斯韦方程的复数形式。 

从形式上讲，只要把麦克斯韦方程中的微分算子
t


用 j 代替，把各个参量用复数表示的参量

代替，就可以把时谐电磁场的场量之间的关系，转换为复矢量之间的关系，从而得到复矢量的麦克

斯韦方程。但要注意，时谐电磁场的麦克斯韦方程中的场量与场源是包含空间和时间的四维函数，

而复矢量麦克斯韦方程中的场量与场源只是空间的三维函数。维数的减少，使得利用复矢量麦克斯

韦方程更容易求解有关电磁场问题。 

由于复矢量的麦克斯韦方程（存在 j ）与时谐电磁场的麦克斯韦方程（存在
t


）有明显的区

别，因此为了方便起见，在今后一般都把复矢量的麦克斯韦方程中各个量的上标“.”去掉，这样也

不容易会引起混淆。也就是说，只要麦克斯韦方程中有 j ，而没有
t


，方程中的所有参量就表示

是复参量。 

为了便于比较，表7.7-1列出了时谐电磁场的麦克斯韦方程和复矢量麦克斯韦方程。类似地，可

以得到复数形式表示的电流连续性方程和本构关系（请有兴趣的读者自行证明），它也一起放入到此

表中。 

表7.7-1 瞬时和复矢量麦克斯韦方程 

瞬时形式 (r, t) 复数形式 (r) 去掉“.”的复数形式 (r) 

t

D
JH









 DjJH


  DjJH


  

t

B
E









 BjE


  BjE


  

0 B


 0 B


 0 B


 

 D


 
 D   D
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t
J







  

jJ   jJ 


 

ED


  ED


  ED


  

HB


  HB


  HB


  

EJ


  EJ


  EJ


  

各个参量均为瞬时值 各个参量均为复数形式 各个参量均为复数形式 

7.7.3 复介电常数与复磁导率 

    我们知道，在电磁场的作用下，媒质存在三种状态：极化、磁化和传导，相应的媒质参数一般

用介电常数、磁导率和电导率来表征。在静态场中这三个参数都是实常数。但是在时变电磁场中，

这些参数与场的时间变化率有关，在时谐电磁场中则与频率有关。 

    自然界中的媒质都不是理想介质，因此都存在一定程度的损耗，如：当电导率有限时，导电媒

质存在欧姆损耗，电介质受到极化时存在电极化损耗，磁介质受到磁化时存在磁化损耗。损耗的大

小与媒质性质、随时间变化的频率有关。一些媒质的损耗在低频时可以忽略，但在高频时就不能忽

略。 

在时谐电磁场中，对于介电常数为 、电导率为 的导电媒质，根据时谐场的麦克斯韦方程有 

EjEjjEjEDjJH c







  )(  

式中 




 jc                                                   （7.7-13） 

式中， c 称为等效复介电常数，有时也称为复电容率。它表明，导电媒质的欧姆损耗存在于等效介

电常数的虚部中，是一个大于零的数。 

类似地，对于存在电极化损耗的电介质，表征电极化损耗的介电常数为 

"'  jc                                                   （7.7-14） 

式中， c 称为称为复介电常数或复电容率。其虚部为大于零的数，表示电介质的电极化损耗。在高

频情况下，实部和虚部都是频率的函数。 

对于同时存在电极化损耗和欧姆损耗的电介质，复介电常数为 

)( "'




  jc                                            （7.7-15） 

同理，在时谐电磁场中，对于存在磁化损耗的磁性介质，表征磁化损耗的磁导率为 

"'  jc                                                  （7.7-16） 

式中， c 称为复磁导率。它表明，磁介质的磁化损耗存在于复磁导率的虚部中，是一个大于零的数。 

工程上常用损耗角正切来表示介质的损耗特性，其定义为复介电常数或复磁导率的虚部与实部

之比，即有 
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                                     （7.7-17） 
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导电媒质的导电性能具有相对性，在不同频率情况下，导电媒质具有不同的导电性能。



描

述了导电媒质中传导电流与位移电流的振幅比值。一般根据



可判断导电媒质的导电性能，一般

情况下有 


















一般导体其它

绝缘体

良导体

1

1








                                        （7.7-18） 

7.7.4 时谐电磁场的波动方程 

电磁场的波动方程表明了时变电磁场的运动规律，对于时谐电磁场也可通过麦克斯韦方程复数

形式来建立。在无源空间，设媒质是线性、各向同性且无损耗的均匀媒质，即 0,0  EJ


，

则只用复电场强度E

和复磁场强度 H


两个矢量场来描述的麦克斯韦方程复数形式为 
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0

E

H

HjE
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                                             （7.7-19） 

将（7.7-19）式的第二个方程两边取旋度，则有 

            )(-j( HHjE


  ）  

将（7.7-19）式的第一个方程代入上式，有 

            EE


 2  

利用矢量恒等式 EEE


2)(  ，以及（7.7-19）式的第四个方程，上式可变为 

            EEEEE


 222)(   

即 

            022  EE


   

令 k ，则上式变为 

            022  EkE


                                              （7.7-20） 

（7.7-20）式为无源区中复电场强度矢量E

满足的复矢量齐次波动方程，也称为复矢量齐次亥

姆霍兹方程，
2 为矢量拉普拉斯算符。 

类似，可以得到无源区中复磁场强度矢量 H

满足的复矢量齐次波动方程，即 
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            022  HkH


                                             （7.7-21） 

如果媒质是有耗媒质，说明媒质为导电媒质，电磁波在其中传播时 0,0  EJ


，则只用

复电场强度 E

和复磁场强度 H


两个矢量场来描述的麦克斯韦方程复数形式为 





















0

0

)(

E

H

HjE

EjEjjEjEH c

















                  （7.7-22） 

式中，



 jc  为等效复介电常数，它是一个复数。 

    （7.7-22）式与（7.7-19）式在形式上完全一样，只是将k 变为 ck 即可。这样，用推导无损耗

媒质的方法可以类似得到导电媒质中的波动方程，即 

            022  EkE c


                                              （7.7-23） 

            022  HkH c


                                             （7.7-24） 

为了便于比较，表7.7-2列出了时变电磁场的波动方程和时谐电磁场的复矢量的波动方程。 

表7.7-2 时变电磁场波动方程和时谐电磁场复矢量波动方程比较 

媒质 瞬时矢量波动方程 复矢量波动方程 备注 

理想介质 

0-
2

2
2 






t

E
E



  022  EkE


 

k  

0-
2

2
2 






t

H
H




  022  HkH


 

导电媒质 

0-
2

2
2 










t

E

t

E
E




  022  EkE c


 

ccck   

0-
2

2
2 










t

H

t

H
H




  022  HkH c


 

 

7.7.5 时谐电磁场的位函数 

在时谐电磁场中，矢量位和标量位以及它们满足的方程都可以利用 j
t





表示成复数形式。

如表7.7-3所示。 

表7.7-3 矢量位和标量位以及它们满足的方程在时变电磁场与时谐电磁场中的对比 

 瞬时矢量表示 复矢量表示 

矢量位 AB


  AB


  

标量位 





t

A
E




   AjE


 

洛仑兹规范 
t

A









 jA 
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达朗贝尔方程 

J
t

A
A





 






2

2
2 -  JAkA


 22

 




 






2

2
2 -

t
 




  22 k  

7.7.6 时谐电磁场的平均能量密度与平均能流密度矢量 

在一般时变电磁场中，坡印廷矢量是瞬时矢量，表示瞬时能流密度，在其表达式中包含了场量

的平方关系，这种关系式称为二次式。二次式本身不能用复数形式表示，其中的场量必须是实数形

式，不能将复数形式的场量直接代入，因此，对于谐电磁场，不能将其场矢量的复数形式直接代入

求解坡印廷矢量。 

设某时谐电磁场的电场强度和磁场强度分别为  

 
 








)(cos)(),(

)(cos)(),(

rtrHtrH

rtrEtrE

m

m








                                 （7.7-22） 

则瞬时坡印廷矢量 ),( trS


为 

 )(cos)()(),(),(),( 2 rtrHrEtrHtrEtrS mm  


          （7.7-23） 

    将电场强度和磁场强度用复数表示，即有 )()()( rj

m erErE 


 ， )()()( rj

m erHrH 


 。如果直接

用复数形式的电场强度和磁场强度来求解坡印廷矢量 ),( trS


，即为 

 )(22cos)()(

]Re[)()(

])()(Re[

])()(Re[),(

)]([2

)]([)]([

rtrHrE

erHrE

erHerE

erHerEtrS
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rtj
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m

rtj

m

tjtj





























                    （7.7-24） 

比较（7.7-23）和（7.7-24）式可见，直接用复数形式的电场强度和磁场强度来求解坡印廷矢量 ),( trS


显然是错误的。 

那么，如何用复数形式的电场强度和磁场强度来求解坡印廷矢量 ),( trS


呢？如果先根据复数形

式的电场强度和磁场强度求出其对应的瞬时矢量，然后再进行求出坡印廷矢量 ),( trS


，结果如何呢？ 

   

 )(cos)()(

)(cos)()(cos)(

])(Re[])(Re[

])(Re[])(Re[),(

2

)]([)]([

rtrHrE

rtrHrtrE

erHerE

erHerEtrS

mm

mm

rtj

m

rtj

m

tjtj



























               （7.7-25） 

可见，（7.7-23）和（7.7-25）式的结果相同，也说明这种方法是可行的，此思想符合坡印廷矢量的

定义。使用这种方法时应注意：二次式只有实数的形式，没有复数形式；场量是实数式时，直接代

入二次式即可；场量是复数式时，应先取实部再代入，即“先取实后相乘”；如复数形式的场量中没

有时间因子，取实前应先补充时间因子。 

在时谐电磁场中，更有意义的是一个周期内的平均能流密度，即平均坡印廷矢量 )(rSav ，也就
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是坡印廷矢量在一个时间周期T 中的平均值，即 
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                          （7.7-26） 

    根据由复数电场强度和磁场强度求瞬时坡印廷矢量的方法，对于一般情况有 
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（7.7-27） 

式中的“*”表示取共轭复数。 

将（7.7-27）式代入到（7.7-26）式，可得 
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  （7.7-28） 

式中的 )(rSav 称为平均坡印廷矢量，或平均能流密度，它是与时间无关的量。 )()( rHrE


、 都是复

振幅， )()( ** rHrE


、 是共轭复矢量，它们也都与时间无关。 

类似地，时谐电磁场中的电场能量密度和磁场能量密度也可用复矢量表述为 
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（7.7-29） 

从而可以得到用复矢量表述的电场能量密度和磁场能量密度的时间平均值，即 
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                  （7.7-30） 

【例题7-6】设有两个相距为d的无限大理想导体平板，在平行板间存在时谐电磁场，假设平板平行

于yoz平面放置，其中一个平面在yoz平面上，x轴垂直于平板，k为常数。平板间的其电场强度为 

)/(),cos(sin),( 0 mVkzt
d

x
EetxE y  


 

试求：(1)平板间的磁场强度 ),( txH


；(2)坡印廷矢量 ),( txS


及平均功率流密度 avS ；(3)平板导体表

面的面电流分布。 

解： 

（1）根据已知条件，复数形式的电场强度为 
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EezyxE 


sin),,( 0


 

根据复数形式的麦克斯韦方程有 
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则平板间的磁场强度 ),,( tzyH


为 
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当然，也可以用瞬时形式的麦克斯韦方程
t

tzyxH
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),,,(
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 直接求出平板间的磁场

强度 ),,,( tzyxH


，即 
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（2）根据定义，坡印廷矢量 ),,,( tzyxS


为 
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平均功率流密度 avS 为 
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（3）根据导体表面的边界条件可得， 

0x 平板上的面电流
0x
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dx  平板上的面电流
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习题 

7.1 长直导线中载有电流 I ，其近旁有一矩形线框，尺寸与相互位置如图所示。设 t=0 时，线框与

直导线共面时 t>0，线框以均匀角速度绕平行于直导线的对称轴旋转，求线框中的感应电动势。 

 

7.2 无源真空中有一磁场强度 )sin()5cos(50)cos()5sin(100),( ytxeytxetrH yx  


,求

位移电流密度。 

7.3 一圆柱形电容器，内、外导体半径分别为 a和 b，长为 l。假设该电容器外加电压为 tU sin0 ，

试计算电容器极板间的总位移电流，并证明它等于电容器的传导电流。 

7.4 在 z=3m的平面内，长度 ml 5.0 的导线沿 x轴方向排列。当该导线以速度 smeeV yx /,42 


在

磁感应强度 TxzeezxeB zyx ,363 22 


的磁场中移动时，求感应电动势。 

7.5 电子感应加速器中的磁场在直径为 0.5m 的圆柱形区域内是均匀的，若磁场的变化率为

sT /,01.0 ，试计算离开中心距离为 0.1m、0.5m、1.0m处各点的感生电场。 

7.6 在坐标原点附近区域内，传导电流密度为
25.1 /,10 mAreJ r ，求：(1)通过半径 r=1mm 的球面

的电流值；(2)在 r=1mm 的球面上电荷密度的增加率；(3)在 r=1mm 的球内总电荷的增加率。  

7.7 长为 a、宽为 b 的矩形环中有均匀磁场B

垂直穿过，如图所示。在以下三种情况下，求矩形环

内的感应电动势。 

(1) )cos(0 tBeB z 


，矩形回路静止； 

(2)
0BeB z


,矩形回路的宽边 b=常数，但其长边因可滑动导体 L 以匀速 smveV x /,


              

运动而随时间增大； 

(3) )cos(0 tBeB z 


,且矩形回路上的可滑动导体 L以匀速 smveV x /,


运动。 

 

7.8 海水的电导率为 4S/m，相对介电常数为 81，求频率为 1MHz 时，位移电流振幅与传导电流振幅

的比值。 

7.9 自由空间的磁场强度为 mAkztHeH mx /),cos(  


,k为常数，求位移电流密度和电场强度。 
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7.10 正弦交流电压源 )sin( tuu m  连接到平行板电容器的两个极板上。(1) 证明电容器两极板间

的位移电流与连接导线中的传导电流相等；(2)求导线附近距离连接导线为 r处的磁场强度。 

7.11 在无源的电介质中，若已知电场强度矢量为 mVkztEeE mx /),sin(  


，式中的 mE 为振幅、

ω为角频率、k为相位常数。试确定 k与ω之间所满足的关系，并求出与E

相应的其它场矢量。 

7.12 证明均匀导电媒质内部，不会有永久的自由电荷分布。 

7.13 设 z=0 的平面为空气与理想导体的分界面，z<0 一侧为理想导体，分界面处的磁场强度为

)cos(sin),0,,( 0 aytaxHetyxH x  


，求理想导体表面上的电流分布、电荷分布以及分界面处的

电场强度。 

7.14 证明在无初值的时变场条件下，法向分量的边界条件已含于切向分量的边界条件之中，即只有

两个切向分量的边界条件是独立的。 因此，在解电磁场边值问题中只需代入两个切向分量的边界条

件。 

7.15 两导体平板(z=0和 z=d)之间的空气中，已知电场强度 V/m),cos()sin(0 kxtz
d

EeE y  


，

求：(1)磁场强度；(2)导体表面的电流密度。  

7.16 已知内截面为ab的矩形金属波导中的时变电磁场各分量为 ) cos(
π

sin0 zktx
a

EE zyy 







   

, ) cos(
π

sin0 zktx
a

HH zxx 







  , ) sin(

π
cos0 zktx

a
HH zzz 








  ，求波导内部为真空时，波导

中的位移电流分布和波导内壁上的电荷及电流分布。 

 

7.17 在无源区求均匀导电媒质中电场强度和磁场强度满足的波动方程。 

7.18 在无源自由空间有一正弦电磁场， )(

0

krtjeEE  


， )(

0

krtjeHH  


，其中 E0 ，H0及 k 均为常

矢，r 为位置矢。验证 E和 H 满足波动方程的条件是 c
k


00

1




，并讨论之。 

7.19 已知时变电磁场中矢量位 )sin( kztAeA mx   ， 其中 mA 、k 是常数，求电场强度、磁场强度

和坡印廷矢量。  

7.20 设电场强度和磁场强度分别为 )cos(),cos( 00 me tHHtEE  


，证明其坡印廷矢量

的平均值为 )cos(
2

1
00 meav HES  


。 

7.21 已知正弦电磁场的电场瞬时值为 )3/10sin(15)10sin(10),( 88   kztekztetzE xx


。

求：(1)电场的复矢量;(2)磁场的复矢量和瞬时值。 

7.22 一个真空中存在的电磁场为 kzjEeE x sin0


， kzEeH y cos0

0

0







，其中

c
k








2
。求
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4
,

8
,0


z 各点的坡印廷矢量的瞬时值和平均值。 

7.23已知无源的自由空间中，时变电磁场的电场强度复矢量 mVeEezE jkz

y /,)( 0

 ，式中 k、 0E 为

常数。求：(1)磁场强度复矢量；(2)坡印廷矢量的瞬时值；(3)平均坡印廷矢量。  

7.24 已知某真空区域中的时变电磁场的电场瞬时值为 ) sin() π10sin(2),( zktxt zy  erE ，

求：(1)其磁场强度的复数形式；(2)求其能流密度矢量的平均值。 

7.25 若真空中正弦电磁场的电场复矢量为
)3(π05.0 je)3j2j()( zx

zyx

 eeeE r


，求：(1)电场

强度的瞬时值 ),( trE


;(2)磁感应强度的复矢量 )(rB ;(3)复能流密度矢量 )(rSav 。 
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序号 时间 获奖内容 颁奖部门 姓名 

1 2022 立德树人先进个人 河南师范大学 史水娥 

2 2022 立德树人先进个人 河南师范大学 张  瑜 

3 2019 “三育人”先进个人 河南师范大学 史水娥 

4 2021 “三育人”先进个人 河南师范大学 詹华伟 
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序

号 
时间 获奖内容 颁奖部门 

获奖

等级 

获奖

等次 

获奖 

名次 

1 2019 
河南省高校青年教师

课堂教学创新大赛 
河南省教育厅 省级 特等奖 史水娥/1 

2 2021 
河南省首届教材建设

奖（高等教育类） 
河南省教育厅 省级 二等奖 张  瑜/1 

3 2020 
河南省本科教育线上

教学优秀课程 
河南省教育厅 省级 二等奖 詹华伟/1 

4 2019 
河南省师德主题教育

征文 
河南省教育厅 省级 一等奖 史水娥/1 

5 2021 
河南师范大学第十四

届教学成果奖 
河南师范大学 校级 一等奖 史水娥/1 
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