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符号、变量、常数：

符号 名称 单位 符号 名称 单位

）（r 电荷体密度

传导电流密度

C/m3 J 电流密度矢量 A/m2

ε 介电常数 γ 传播常数

ε0 mF /10
36
1 9-




B 磁感应强度 T或Wb/m2

εr 相对介电常数 k 波数

μ 磁导率 H 磁场强度 A/m
μ0 真空的磁导率

m/104 7- H
ψ 磁链

σ 电导率 S/m D 电位移矢量 C/m2

Φ α 衰减常数 Np/m
Ψ 通量 β 相位常数 Rad/m
L 电感 H



第一章

1.散度定理（高斯定理）：  
sV
dV SFFd

2.斯托克斯定理（矢量场 F所在空间，曲线 C为周界的曲面 S）：  
C

dlFSF
s

d

第二章

2.1.2 电流及电流密度

1. 体电流

1）
dS
di

neJ  （2.1.10）P36，单位 A/m2

2）通过任意截面的电流：  
S
di SJ （2.1.11）P37

2. 面电流

1)
dl
di

nS eJ  （2.1.12）P37，单位 A/m

2)通过薄导体层上任意有向曲线 l的电流为： )( 1 
l S di lnJ ，n1为薄导体层的法向单位矢量。

1.电流连续性方程的积分形式：  
Vs
dV

dt
d

dt
dqdi SJ

2.电流连续性方程的微分形式： 0
t






J

3.点电荷电场强度（球坐标系）：E(r)= 3
0

3
0 44q rr

rrR






q

R
qF

4.球体场点 r处电场强度： Vr
rr
rr 



  dE

V
)(

4
1)r( 3
0




5.面上（圆面）场点 r处电场强度： Sr
rr
rr 



  dE

S
)(s

4
1)r( 3
0




6.高斯定理的微分形式：
0


 E

7.高斯定理的积分形式： VSE d
VS   

 0

1d

8.毕奥-萨伐尔定律：r : 电流元 ldI 所在点（原点）的位置矢量，r: 所要求得的 B所在场点的位置矢量，



 




C

Idl)( 3
0

4 rr
rrrB




（2.3.5）P46，磁感应强度 B的单位是 T（特斯拉），或 Wb/m2（韦伯/

米 2）.

9.线电流圆环的中心点上，z=0，磁感应强度最大：
a
I

z 2
e)0( 0B ，I是线电流，a是圆环半径

10. 磁通连续性定理的微分形式： 0)r(  B

11. 磁通连续性定理的积分形式：磁通 0)(d)(   dV
VS

rBSrB （2.3.12）P48

12. 安培环路定理微分形式： )()( 0 rJrB  ， ：电流密度矢量：真空的磁导率， )(0 rJ

13. 安培环路定理的积分形式： I
C 0d)(  lrB

14. e ：电极化率，极化强度： )()( 0 rErP  e

15. S限定的体积 V内的极化电荷密度： PP

16. 电介质表面上的极化电荷密度： neP SP

17. 电介质中高斯定律的微分形式：  )(rD ，D(r):电位移矢量。

18. 电介质中高斯定律的积分形式：  
VS
dVq SD d （2.4.12）P53

19. 电介质的本构关系： )()()()()()()( 0r000 rErErPrErErErD   e ， 0r  称

为电介质的介电常数

2.4.2 磁介质的磁化 磁场强度

1. 磁化电流：   
CC CMM dddII SMlM , MJ ：磁化电流密度M：磁化强度

2. 磁化电流： SJM d SMI

3. 磁介质内磁化电流体密度与磁化强度的关系： MMJ

4. 磁介质表面的磁化电流密度： nSM eMJ 

5. 真空中的安培环路定理推广到磁介质： )(0 MJJB  

6. 磁场强度： MBH 
0

7. 磁介质安培环路定理微分形式： JrH  )( （2.4.24）P58，安培环路定理对时变电磁场不成立



8. 磁介质安培环路定理积分形式：  
SC

dd SrJlrHI )()(

9. 磁 介 质 的 本 构 关 系 ： HM m ， 代 入 MBH 
0

， 得 HBH m
0




 ， 即

HHHB   0r0m1 ）（ ， 0r  称为磁介质的磁导率， m 称为磁介质的磁化率

2.4.3 媒质的传导特性

1. 欧姆定律的微分形式： EJ  ，J也称为传导电流密度， 称为媒质的电导率，单位是 S/m（西门
子/米）

2. 焦尔定律的微分形式：单位体积功率： EJ 
dV
dpp

3. 焦尔定律的积分形式： dVdVP
VV   EJp

2.5电磁感应定律和位移矢量

2.5.1 法拉第电磁感应定律

1. 推广了的法拉第电磁感应定律的积分形式：电动势  
SC
d

dt
dd SBlEin （2.5.3）P63

2. 回路静止，磁场变化的感应电动势：  




SC

ddU SBlE
tin （2.5.4） P64

3. 法拉第电磁感应定律的微分形式：
t



BE

4. 静态磁场 B，导体棒运动速度 v的感应电动势： lBlE dvdU
CC

)(in   

5. 导体在时变磁场运动： lBSBlE dvddU
CSC

)(
tin  



  （2.5.7）P64，称为法拉第电

磁感应定律积分形式的一般形式

6. 法拉第电磁感应定律微分形式的一般形式： )(
t

BvBE 





2.5.2 位移电流
1. 恒定电流的连续性方程： 0 J ，P67

2. 由安培环路定理得：传导电流  
C

dti lH)(

3. 时变条件下的电流连续性方程： 0



 ）（
t
DJ （2.5.9）P67,

t
D
是电位移矢量随时间的变化

率，单位 A/m2，与电流密度的单位相同，故将
t

D
称为位移电流密度，记为

t



DJd （2.5.10）P68



4. 安培环路定理修正：
t



DJH （2.5.11）P68

2.6 麦克斯韦方程组

2.6.1 麦克斯韦方程组的积分形式
2.6.2 麦克斯韦方程组的微分形式

积分形式 微分形式

1.麦克斯韦第一方程（全电流
定律）：

SDSJlH d
t

ddI
SSC





 
(2.6.1)P70

t



DJH (2.6.5)P71

2.麦克斯韦第二方程（电磁感
应定律）：

SBlE d
t

dU
SC





 in

(2.6.2)P70
t



BE (2.6.6)P71

3.麦克斯韦第三方程（磁通连
续性原理）：

0 S dSB

(2.6.3)P71

0 B (2.6.7)P71

4.麦克斯韦第四方程（高斯定
律）：  

VS
dq VSD d (2.6.4)P70  D (2.6.8)P71

2.6.3 媒质的本构关系

1. ED ε (2.6.9)P71

HB  (2.6.10)P71

EJ  (2.6.11)P72

2. 将(2.6.9)~(2.6.11)代入(2.6.5)~(2.6.8)得到 麦克斯韦方程组的限定形式:

t
σ





EEH 

t



HE 

0 H




 E

2.7 电磁场的边界条件

2.7.1 边界条件的一般形式



1.

第三章 静态电磁场及其边值问题的求解

3.1 静电场分析

3.1.1 静电场的基本方程和边界条件

1. 基本方程
由麦克斯韦方程组得出静电场的基本方程：

积分形式 微分形式

qdV
VS

  SD dq （3.1.1）P89  D （3.1.3）P89

0 C dU lE （3.1.2）P89 0 E （3.1.4）P89

ED ε （3.1.5）P89

2. 边界条件
两种介质分界面上，电场强度满足以下关系式：

0)(  21n EEe 或 tEE 1t1  （3.1.6）P90，表明电场强度的切向分量是连续的。

电位移矢量满足的关系式是：

S )( 21n DDe 或 Snn DD  21 （3.1.7）P90，表明在两种媒质的分界面上存在自由面电荷

分布时，电位移矢量的法向分量是不连续的。

若分界面上不存在面电荷，，即 0S ，则：

0)(  21n DDe 或 nn DD 21  (3.1.8)P90,此时，D的法向分量是连续的。式（3.1.8）改写成：

n22n11 EE  

可见，当 21   时，E的法向分量是不连续的，这是因为分界面上存在束缚电荷密度。

3.1.2 电位函数

1. 电位和电位差

电位函数 )(r ： )(rrE )( （3.1.9）P90，单位 V（伏特）



点电荷 q产生的电场的电位函数： Cq





rr
r




4
）（ （3.1.10）P91，C为任意常数


Q

P
lEdP）（ （3.1.15）P92，Q：固定的电位参考点，该固定点电位为零，P：所求点电位。

2. 静电位的微分方程


 )(2 rr  ）（

3.1.1 导体系统的电容

U
C q


1. 双导体的电容计算
1 根据导体的几何形状，选取合适的坐标系

2 假定两导体上分别带电荷+q和-q
3 根据假定的电荷求出 E

4 由  
2

1
dlE 求得电位差

5 求出比值
U

C q


2. 部分电容
（1）电位系数

电位系数

自电位系数

互电位系数

（2）电容系数
电容系数或感应系数

自电容系数

互电容系数

3.1.4 静电场的能量

3.1.5 静电力

3.2 导电媒质中的恒定电场分析

3.2.1 恒定电场的基本方程和边界条件

1. 基本方程
恒定电场下：

积分形式： 0d S SJ （3.2.1a）P106



相应的微分形式： 0 J （3.2.1b）P106

积分形式： 0in  C dlE （3.2.2a）P106

相应的微分形式： 0 E （3.2.2b）P106

因而恒定电场可用电位梯度表示：  -E （3.2.3）P106

均匀导电媒质（σ=常数）中的电位满足拉普拉斯方程： 02  

2. 边界条件

3.2.2 恒定电场与静电场的比拟

1）恒定电场与静电场的比拟
均匀导电媒质中的恒定电场（电源外部） 均匀电介质中的电场（ρ=0 的区域）

基本方程 0 C dU lE

0d  SI SJ

0C dlE

0d S SD

本构关系 0 E
0 J

0 E
0 D

位函数方程
02   02  

边界条件

2）















 2

1

2

1

dd

lE

SE

lE

SD

ddU
qC SS


（3.2.10）P108

3）















 2

1

2

1

dd

lE

SE

lE

SJ

ddU
IG SS


（3.2.11）P108

3.3 恒定磁场分析

1. 基本方程

积分形式 微分形式

 
SC
ddI SJlH （3.3.1）P111 JH  （3.3.3）P111

0 S dSB （3.3.2）P111 0 B （3.3.4）P111



HB  （3.3.5）P111

2. 边界条件

3.3.2 矢量磁位和标量磁位

1. 矢量磁位

2. 标量磁位

3.3.3 电感

1. 自感

1）自感系数（自感）：
I

L 
 (3.3.32)P117

2）内自感：
I

L i
i


 (3.3.33)P117

3）外自感：
I

L o
o (3.3.34)P117

4）总自感： oi LLL  (3.3.34)P117

2. 互感

3.3.4 恒定磁场的能量

1. 磁场能量

2. 能量密度

3.3.5 磁场力

3.4 静电场的边值问题及解的唯一性定理

3.4.1 边值问题的类型

3.4.2 唯一性定理

3.5 镜像法



3.5.1 接地导体平面的镜像

1. 点电荷对无限大接地导体平面的镜像

2. 线电荷对无限大接地导体平面的镜像

3. 点电荷对相交半无限大接地导体平面的镜像

3.5.2 导体球面的镜像

1. 点电荷对接地导体球面的镜像

2. 点电荷对不接地导体球面的镜像

3.5.3 导体圆柱面的镜像

1. 线电荷对导体圆柱面的镜像
2. 两平行圆柱导体的电轴

3.5.4 介质平面的镜像

1. 点电荷对电介质分界面的镜像
2. 线电流对磁介质分界面的镜像

3.6 分离变量法

3.7 有限差分法

第四章 时变电磁场

4.1 波动方程

1.无源区域中电场强度矢量 E满足的波动方程： 02
2

2






t
EE  (4.1.5)P173



2.无源区域中磁场强度矢量 H满足的波动方程： 02
2

2






t
HH  (4.1.6)P173

4.2 电磁场的位函数

4.2.1 矢量位和标量位

1. AB  （4.2.1）P173，矢量函数 A称为电磁场的矢量位，单位是 mT （特斯拉 米）

2. 




t
AE （4.2.2）P174，称为电磁场的标量位，单位是 V（伏特）

3. 洛仑兹条件：
t




A （4.2.5）P174，应用：

4.2.2 达朗贝尔方程

1. JAA  



 2

2
2

t
- （4.2.8）P175




 1
t

- 2

2
2 




 （4.2.9）P175

4.3 电磁能量守恒定律

1.电场能量密度： DE 
2
1

e （4.3.1）P175

2.磁场能量密度： BH 
2
1

m （4.3.2）P175

3.电磁场能量密度： BHDE 
2
1

2
1

me  （4.3.3）P175

4.能流密度矢量（坡印廷矢量）：S，单位W/m2（瓦/米 2）

5.坡印廷定理：  
VVS

dVdV
dt
d JEDEBHSHE )

2
1

2
1(d)(- （4.3.5）P176；

dV
dt
d

V  )
2
1

2
1( DEBH 是在单位时间内体积 V中所增加的电磁场能量；  

V
dVJE 是在单位时间

内电场对体积 V中的电流所做的功。
6.电磁能流密度矢量： EHHES  (4.3.6)P177

4.4 唯一性定理

4.5 时谐电磁场



4.5.1 时谐电磁场的复数表示

4.5.2 复矢量的麦克斯韦方程

一般时变电场 复数形式

t



DJH (2.6.5)P71 DJH j (4.5.9)P183 ED ε (2.6.9)P71

t



BE (2.6.6)P71 BE j (4.5.10)P183 HB  (2.6.10)P71

0 B (2.6.7)P71 0 B (4.5.11)P183

 D

(2.6.8)P71

 D

(4.5.12)P183

EJ  (2.6.11)P72

4.5.3 复电容率和复磁导率

1) 等效复介电常数或复电容率：

 j-c  （4.5.14）P183

2) 复介电常数或复电容率：   j-c （4.5.15）P183

4.5.4 亥姆霍兹方程

1） 022  HH k （4.5.21）P184

022  EE k （4.5.21）P184

式中 k （4.5.22）P185

如果媒质是有损耗的： cck 

4.5.5 时谐场的位函数

4.5.6 平均能量密度和平均能流密度矢量

1）平均能流密度矢量（平均坡印廷矢量）：  



 2

00 2
1 dtdt
T

T

av SSS （4.5.29）P186



2）平均能流密度矢量（平均坡印廷矢量）：  *e
2
1 HES  Rav （4.5.30）P186

3）电场能量密度：
4）磁场能量密度：

第五章 均匀平面波在无界空间中的传播

5.1 理想介质中的均匀平面波

5.1.1 理想介质中的均匀平面波函数

5.1.2 理想介质中的均匀平面波的传播特点

1）周期：

2

T

2）频率：


2

1


T
f

3）波长：
k
 2



4）由  fk 2 得：



f
1



5）

2

k

6）相速：
kdt

dzv 


7）由 k 得：

1

v



8）波阻抗：

 

9）自由空间中： ）（ 377120
0

0
0 




10）磁场与电场之间满足： EeH  z
1

或 zeHE 

11）理想介质中，瞬时坡印廷矢量：
21)(1 EeEeEHES

 zz  （5.1.25）P196

12）理想介质中，平均坡印廷矢量：     2**

2
1e

2
1e

2
1

mzzav RR EeEeEHES


 ）（ （5.1.26）

P196，由此可见，均匀平面波电磁能量沿波的传播方向流动。

5.1.3 沿任意方向传播的均匀平面波

5.2 电磁波的极化

5.2.1 极化的概念

1） 电磁波的极化：在空间任意跟定点上，合成波电场强度矢量 E的大小和方向都可能会随时间变化的
现象。

2） 直线极化：

3） 圆极化：

4） 椭圆极化：

5.2.2 直线极化波

1）直线极化波：电场的 x分量和 y分量的相位相同或相差π，即   或0xy 时，则合成波为直线

极化波。

2）垂直极化波：
3）水平极化波

5.2.3 圆极化波

4）圆极化波：电场的 x分量和 y分量的振幅相等、但相位差为
2

，即 mymxm EEE  、

2
  xy

时，则合成波为圆极化波。



1）
2）左旋圆极化波：
3）右旋圆极化波：

5.2.4 椭圆极化波

1）椭圆极化波：电场的 x分量和 y分量的振幅和相位差都不相等，则合成波为椭圆极化波。

5.3 均匀平面波在导电媒质中的传播

5.3.1 导电媒质中的均匀平面波

5.3.2 弱导电媒质中的均匀平面波

1） 弱导体： 1



。弱导体中，位移电流起主要作用，传导电流的影响很小，可忽略不计。在 1



下，传播常数γ可近似为：

)
2

1()1(




 jjjj  ，即

衰减常数：



2
 Np/m（5.3.20）P208

相位常数：   rad/m（5.3.21）P208

本征阻抗： )
2

1()1( 2/1











 j

jc  
（5.3.22）P208

5.3.3 良导体中的均匀平面波

2） 良导体： 1



。良导体中，传导电流起主要作用，位移电流的影响很小，可忽略不计。在 1



下，传播常数γ可近似为：








2
1)1( j

j
jjj 

 ，即

 f （5.3.23）P208

3） 良导体的本征阻抗：
42)1( 











 j

c
c effjj

 （5.3.24）P208，这表明，

良导体中，磁场的相位滞后于电场
45 。



4） 良导体中，电磁波的相速为：




 2
v （5.3.25）P209

5） 趋肤效应：良导体中的电磁波局限于导体表面附近的区域的现象。工程上常用趋肤深度δ（或穿透

深度）来表征电磁波的趋肤程度，其定义为电磁波的幅值衰减为表面值的 1/e（或 0.368）时电磁波所

传播的距离。按此定义，有：

ee /1 ，故




f
121

 （5.3.27）P209

6） 按式（5.3.24），良导体的本征阻抗为： SSc jXRfj 

 )1( （5.3.28）P209

具有相等的电阻和电抗分量


 1


fXR SS （5.3.29）P209


1

SR 表示厚度为δ的导体每平方米的电阻，称为导体的表面电阻率，简称表面电阻。

相应的 XS称为表面电抗， SSS jXRZ  称为表面阻抗。

7）

5.4 色散与群速

1) 相速：电磁波的恒定相位点的推进速度。

2) 电场为 )cos(),( ztEtzE m   的电磁波，其恒定相位点为 常数 zt  ，相速应为





dt
dzvp （5.4.1）P213，相位常数β。理想介质   与角频率成线性关系，于是


1

pv

是一个与频率无关的常数，因此理想介质是非色散的。

3) 合成波是受调制的，称为包络波。

4) 群速：包络波上任一恒定相位点的推进速度。由 常数 zt  ，可得群速：

tdt
dzvg







（5.4.2）P214，由于   ，上式变为：


d
dvg  （5.4.3）P214

5) 利用式（5.4.1），可得群速与相速之间的关系： gg v
dv

v
v

dv
v

d
vd

d
dv













dd
)( p

p
p

p
p

p 

由此得到：



d

-1 p

p

p

dv
v

v
vg  （5.4.4）P214



6） 由式（5.4.4）可知，群速与相速一般是不相等的，存在以下三种可能情况

1 0
d

p 

dv

，即相速与频率无关，此时 pg vv  ，即群速等于相速，称为无色散。

2 0
d

p 

dv

，即相速随着频率的升高而减小，此时 pg vv  ，即群速小于相速，这种情况称为正

常色散。

3 0
d

p 

dv

，即相速随着频率升高而增加，此时 pg vv  ，即群速大于相速，这种情况称为反常

色散。


