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第四章 
 

电场波与磁场波之独立辐射 

 
 

通常的看法是，伟大的赫兹实验是对麦克斯韦旋度场理论的证明，其实不然，因该说麦

克斯韦关于电磁波存在性的预言促使了伟大赫兹实验早日进行。仔细研究伟大赫兹实验的推

理逻辑就会发现，它恰恰是电场波与磁场波的独立辐射之实验证明，这正如洛仑兹所讲的那

样“电子的运动是一切电磁场的根源”，也就是说，场不能产生场。 

本章先是从球面对称分布电场出发，并借助于平板电容的时变电场，论证了线性时变电

场是独立辐射的，三角函数时变电场是独立辐射的，正余弦函数时变电场也是独立辐射的。

然后从线性时变电流辐射线性时变磁场入手，论证了三角函数时变磁场是独立辐射的，正余

弦函数时变磁场也是独立辐射的。更重要的是，从伟大赫兹实验逻辑中得益，从 LC振荡电

路开始，逐步展开成半波振子天线，半波振子天线上的电流振荡，形成了时变电流和时变电

荷，其电场波是振子上时变电荷产生的，其磁场波是振子上时变电流产生，电场与磁场发生

交换是通过半波振子上时变电流的流动得以实现的。也就是说，时变电场和时变磁场是金属

电子的时变运动产生的。 

本章还论述了在通信雷达的工程实践中，接收天线既接收到了时变电场也接收到了时变

磁场，接收天线在洛仑兹电力 ( )q tE 和广义洛仑兹磁力 0( )e − ×c B的作用下形成信号电流，其

信号强度反比于距离平方。 

此外本章还论证了自由空间中的波速等于半波振子上电信号的传输速度，由于良导体内

的 µ ε、 与真空中的 0 0µ ε、 相同，所以电波的辐射速度等于麦克斯韦在导体内电信号传输速

度，即电波的辐射速度等于导体内的电信号传输速度 0c 。 

本章结论是：时变电场是时变电荷产生的，时变磁场是时变电流产生的，电场波和磁场

波是各自独立辐射的，辐射场强与距离平方成反比、接收机的信号强度与距离平方成反比。 

 

 

4.1 时变电场的独立辐射 

 

    本章从麦克斯韦叙述的球面对称分布电场出发，并借助于极板电容的时变电场，论证了

线性时变电场是独立辐射的，三角函数时变电场是独立辐射的，正余弦函数时变电场也是独

立辐射的。 
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4.1.1 线性电场的产生与辐射 

大家知道，牛顿万有引力公式的距离平方反比律在电学中也得到了证实，这就是库仑扭

秤。两个电荷之间的作用力 1 2

2
04

Q Q
F

rπε
= ，由于此力的作用是通过电场力来完成的，因此电场

的定义是 

2
04

Q
E

rπε
=                                       (4-1) 

这是静电荷辐射静电场的“万有公式”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    那么，辐射时变电场，情况如何呢？ 

我们仍然借用麦克斯韦的论述图4-1来论述电场的独立辐射，见图4-1。导管(电荷传输

管)是屏蔽的，对外不辐射任何场，电荷枪等速率地向金属球a中发送正电荷，或即电流I是

恒定的直流，则球a中的正电荷 ( )Q t k t= ⋅ ，这里 k是常数，也即在球a中存在球面分布的线性

时变电荷。注意，虽然我们引用了麦克斯韦的理想实验图，但观点和结论是不同的。我们认

为球a中的电荷积累了，而且电力线向自由空间辐射。那么在其电力线分布满足球面对称

时，有近似解 

0 0

2 2
0 0

( ) ( )

( , )
4 4

r r

r r
Q t k t

c c
r t

r rπε πε

− ⋅ −

= =E e e                            (4-2) 

式中 0c 是电场线的辐射速度，
0

r

c
是电场辐射到自由空间 P(球心到点 P的距离为 r)点的时

图4-1  球面对称分布电力线 
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S  

I  

P  

+ 
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+ 
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+ 

电荷枪  
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延。 

这里需要注意：我们说辐射了矢量场，并不是辐射标量位。标量位是人为定义的，标量

位不是物理本质。1875年库仑（Coulomb）用实验方法确定了电荷间相互作用的定律，两电

荷之间的作用力与电量成正比，与距离平方成反比”，即 1 2

2
04

Q Q
F

rπε
= ，这与牛顿万有引力公

式相同。这里的物理本质是力，于是当时对电的研究称为电动力学。而人为定义的标量位是

无法辐射的。 

我们说，时变电场可以独立辐射，主要依据两点： 

1)因为
2

0

( )

4

E t k

t rπε

∂
=

∂
是定常的，它与时间无关，退一万步讲，即使您使用麦克斯韦的

磁动势方程
t

∂
∇× = +

∂

D
B J ，但所产生的磁场B也只是定常的 0B (与时间无关),不能产生新的

'E ，或者说图中的 ( )tE 仅仅是时变电荷产生的，没有交替产生的过程。这种情况

下， ( )tE 独自辐射到自由空间。 

2) 退一万步讲，即使认为时变的正余弦电场 E(t)产生了磁场 (t)B ，但每一条“位移电

流线”产生的磁场环线相当于在球面上画圆圈(逆时针方向)，又由于该时变电场是球面对称

分布的，“位移电流”垂直于球面且对称，那么相邻磁力环线大下相等而方向相反，相互抵

消后为零。这种情况下，正余弦电场 E(t)仍然是独自辐射到自由空间的。 

    此外，从图4-1可看出，时变电场 ( )tE 是纵向辐射的，也就是说它是纵向辐射的。 

4.1.2 三角函数电场的产生与辐射 

    在图4-1中，金属球中的电荷 1 ( )Q t k t= ⋅ 是线性时变的，空间某一点 P(r)处的电场强度是

0
1 2

0

( )
( , )

4

k t r c
E r t

rπε

−
= ，式中

0

r

c
是电场辐射到点 P(r)处的时延。这是线性增加的时变电场，如图

4-2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-4  带有初值的时变电场 

3 ( )tE  

t  

图4-2 线性增加的电场 

1( )tE  

t  

0/r c  

图4-3  线性减少的电场 

2 ( )tE  

t  

0/r c  
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    同样的，如果在图4-1中电荷枪匀速地射入负电荷于球中(假定初值为零)，那么

2 ( )Q t k t= − ⋅ ，即有空间某一点 P(r)处的电场强度是 0
1 2

0

( )
( , )

4

k t r c
E r t

rπε

−
= − ，式中

0

r

c
是电场辐射

到点 P(r)处的时延。这是线性减少的电场，如图4-3所示。 

    同样道理，如果电荷枪匀速地射入负电荷于球中(并假定球中电荷初值不为零)，那么

3 0( )Q t Q= − k t⋅ ，即有空间某一点 P(r)处的电场强度是 00
3 2 2

0 0

( , )
4 4

r
k t

cQ
E r t

r rπε πε

 
− 

 = − ，式中
0

r

c

是电场辐射到点 P(r)处的时延。这是线性减少的电场，如图4-4所示。 

    综上所述，无论是线性增加的时变电场，或是线性减少的时变电场，均可以独立地辐射

到自由空间。之所以这么认定，主要依据两点：1)因为
2

0

( )

4

E t k

t rπε

∂
=

∂
是定常的，它与时间

无关，即使您使用麦克斯韦的磁动势方程
t

∂
∇× = +

∂

D
B J (退一万步讲)，但所产生的磁场 B,

也是定常的 0B (与时间无关),不能产生新的 'E ，或者说图中的 ( )tE 仅仅是时变电荷产

生的，没有交替产生的过程。这种情况下， ( )tE 独自辐射到自由空间。2) 再退十

万步讲，即使认为时变电场 ( )tE 产生了磁场B，每一条“位移电流”产生的磁场线相当于在

球面上画圆圈(逆时针方向)，但由于该时变电场是球面对称分布的，“位移电流”垂直于球

面且对称，那么相临磁力线大下相等而方向相反，相互抵消后为零。这种情况下，时变电场

( )tE 仍然是独自辐射到自由空间的。 

    现在，我们把上述两种情况合并起来考虑，即当正电荷积累到一定程度后(时刻 0t )，电

荷枪匀速射入负电荷，那么 ( )Q t 成为三角函数，如图4-5所示。相应地，在自由空间 P(r)处

的电场强度也是分段线性的，如图4-6所示。图中
0

r

c
表示电场波传播到 P(r)处的时延。 

 

 

 

 

 

 

 

    既然三角函数的 ( )Q t 所产生的电场是三角函数的 ( )tE ，那么把三角函数平滑之后，就是

正余弦函数了。 

同样的，如果电荷枪射入球中的电荷量是一个正余弦函数 ( ) sinmQ t Q tω= 形式，那么空

图4-5  时变电荷 

0t  

Q  

t  

图4-6  时变电场 

0 0/t r c+  

(t)E  

t  
0/r c  
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间 ( )P r 处的电场强度相应地也是正余弦函数了，如图4-7(b)图所示。这里的
0

r

c
是电场辐射

到 ( )P r 处的时延。这是正余弦电荷流产生的正余弦电场： 

0

2
0

sin( )
( , )

4
m r

rt
c

r t Q
r

ωω

πε

−
=E e                           (4-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    这里我们对(4-3)式求取散度和旋度运算，就得到 ( , ) 0r t∇ ≠gE 且 ( , ) 0r t∇× =E ，这表明

辐射的时变电场是发散场和无旋场。(4-3)式表明辐射场强与距离平方成反比。 

4.1.3 正余弦时变电场的产生 

    设平板电容跨接正余弦电压源 sins mU U tω= ，如图4-8所示，在忽略传导线压降和滞后

相位的情况下(仅仅是为了计算方便)，那么极板上的电荷是Q CV= (这里C是电容量)，即 

0( ) sinm

S
Q t U t

d
ε ω= ⋅                                 (4-4) 

式中 0ε 是真空电介常数， S和 d 是平板电容的面积和距离。在忽略边沿影响的情况下，两极

板间的电场是
0

E
σ

ε
= (σ 是面电荷密度)，即 

 

 

 

 

 

 

0 0

sin( )
( ) mU tQ t
t C

S S

ω

ε ε
= =E                                (4-5) 

这里已假定 0 0Q = 的稳态情形。换言之，电容中时变电场是极板上时变电荷产生的。这一结

论显然是对的。 

  图4-8 时变电荷产生时变电场 

( )Q t  

sins mU U tω=  ∼ ( )E t  

图4-7 由正余弦电荷枪产生的正余弦电场 

(b) 

t  

r c0/  

( , )r tE  

t  

( )Q t  

(a) 

( , )r tE  

t  

0/r c  

t  

( )Q t  
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4.1.4 正余弦时变电场的独立辐射过程 

    前面得出的结论是，时变电场是时变电荷产生的，线性时变电场是独立辐射的。对于正

余弦时变电场的辐射过程，我们可以用图4-9来描述，所有传导线被屏蔽,对外不辐射任何

场。图中 sins mU U tω= 跨接在极板电容上，于是：在图(a)中自由空间P点的时变电场是时变 

 

 

 

 

 

 

 

电荷产生的；同样的，在图(b)中自由空间P点的时变电场也是时变电荷产生的；同样的，在

图(c)中自由空间 P点的时变电场还是时变电荷产生的。换言之，在自由空间中，正余弦的

时变电场是由辐射源的正余弦时变电荷产生的，而且是独立辐射的。 

    仔细考察伟大的赫兹实验，不难发现，图(c)等效于赫兹的两个放电球。换句话说，我

们可以这样认定：赫兹实验所测得的电波正是由时变电荷产生的时变电场。 

特别地，当今发现正电子或正粒子之后，可以保证图4-1中球a中的电荷满足 ( )Q t = 

0 sinQ tω ，由于它是球面对称分布的，所以自由空间的时变电场是 ( , )r t =E 0 0

2

sin ( )

4

Q t r c

r

ω

επ

−
 

而 ( , ) 0r t =H ，式中
0

r

c
是电场传播至空间 P 点的时延。显然，正余弦函数电场是独立辐射

的。 

4.1.5  辐射电场强度描述 

根据(4-3)式，我们已经得到了时变点电荷或时变球面电荷的辐射场强计算式

0

0

2
0

sin ( )

( , )
4

r

r
Q t

c
r t

r

ω

πε

−

= ⋅E e 。但是对于偶极子天线而言，它不是一个点电荷，而是近似为一对

电偶极子，如图4-10所示。现在利用球面坐标来计算自由空间某一点 ( , , )P r θ φ 的电场强度

( , )r tE 。 

 

 

 

 

 

 

图4-9 正余弦时变电场辐射过程 

P 

(a) 

∼ sU  ∼ sU  P 

(b) 

P ∼ sU  

(c) 

z 

- 

+ 

( , , )P r θ φ  

r  

图4-10  时变电偶极子 

1r  

2r  

Q+  
θ  

Q−  
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前面讲到，辐射的物理本质是辐射场，不是辐射位。本来应该是从两电荷矢量场强叠加

来计算空间的时变电场的，但为了矢量场的计算方便，让我们先从人为定义的时变电位来计

算场强。暂且不书写辐射延迟时间
0

r

c
，最后补上矢量场的延时时间。于是 

2 1

0 1 2 0 2 2

( ) 1 1 ( )

4 4

r rQ t Q t
Φ

r r r rπε πε

   −
= − =   

   
                         (4-6) 

式中 

1
2 2

2
1 con

2

l
r r rl θ

  
= + − ⋅  

   
 

1
2 2

2
2 con

2

l
r r rl θ

  
= + + ⋅  

   
 

因为在实际工程中 r l? ，故将 1r 、 2r 用二项式定理展开，并略去高阶小项，得 

1 con
2

l
r r θ≈ −  

2 con
2

l
r r θ≈ +  

2 1r r lconθ− ≈  

2
1 2r r r≈  

于是 

2
0

( ) con

4

Q t l
Φ

r

θ

πε

⋅
≈                                (4-7) 

对上式取梯度运算，便得到时变电场 

3 3
0 0

( ) con ( ) sin

2 4
r

Q t l Q t l

r r
θ

θ θ

πε πε

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= −∇Φ = +E e e                (4-8) 

然后把场的滞后时间
0

r

c
计入上式，就是电偶极子天线独立辐射的正余弦电场： 

0 0

3 3
0 0

sin( ) con sin( ) sin
( )

2 4

m m

r

r rQ t l Q t l
c c

r,t
r r

θ

ω ω θ ω ω θ

πε πε

− ⋅ − ⋅
= +E e e            (4-9) 

这就是自由空间某一点 ( , , )P r θ φ 处接收到的电场，这里辐射电场没有 ze 分量。 

细心的读者将会反问：“上式与距离三次方成反比，工程实践早已证实接收天线上的电

流幅度与距离平方成反比，如何解释接收信号电流的形成机理”。问的好！关于这个问题将

在4.4节论述。此外，在第五章我们将说到，辐射矢量场守恒，即：以辐射源为球面中心，

则流出 1S 球面的场量等于流出 2S 球面的场量。(4-9)式好像不对劲，出现了三次方。但注意

(4-9)式是从(4-3)式近似而来的，它是近似计算。辐射矢量场守恒应由(4-3)式去计算。 
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4.1.6 正负时变电场的子午线 

    图4-1的球面电荷辐射的电力线是向外发散的，用文学语言来比喻就是“光芒四射”，

这并非位移电流，而是电力线。如果球面分布的是负电荷，则电力线相反。如果两个球面分

布是正负电荷构成的电偶极子，则电力线的分布就是子午线，如图4-11所示。我认为，伟大

的赫兹实验用一对放电球，在教室里测得的时变电场正是图中的子午线电场。 

 

 

 

 

 

 

 

这里注意的是：电力线本是纵向辐射，但由于正负电力线(电场线)的矢量迭加，使得其

合成后的电力线为曲线。距离越远，合成后的电力线十分近似横向电力线，即所谓的横波。

但究其电场线本身而言，它是纵向辐射的，因为正负电荷所产生的正负电场线迭加成子午线

之后，在远区看起来是横波而已。 

既然电场是独立辐射的，或者说自由空间的电场是可以独立辐射的，那么人们观测到的

电场就不是麦克斯韦的旋度场，而是独立辐射场。 

 

 

4.2 时变磁场可以独立辐射 

 

    上节我们推出时变电场是由时变电荷产生的并独立地向自由空间辐射。同样的，现在让

我们来讨论时变磁场之情形。 

4.2.1 线性时变磁场的产生与辐射 

    设 Idl的时变电流元， I k t= ⋅  ，如图4-12所示，图(a)是电流源分布，其持续时间超过 

1 秒钟；图(b)是线性时变电流所产生的线性时变磁场，这里 P点到电流源的距离小于3× 

 

 

 

 

 

 

10
8
米 ，也就是说在讨论点 P处的线性时变磁场时，电流源仍然是线性增长的。图中细线被

图4-11  子午线时变电场 

图4-12  线性时变磁场的独立辐射 

i kt=  � P  • 
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屏蔽，对外不辐射任何场，只讨论 Idl之作用。这种情况下，由于 Kt=B  , 或
B

t

∂
=

∂
常数。 

即使您使用麦克斯韦的电动势方程
t

∂
∇× = −

∂

B
E (退一万步讲)，但所产生的电场 E也是

定常的 0E (与时间无关),不能产生新的B'，或者说图中的 ( )tB 仅仅是时变电流产生的，没有

相互产生的过程。这种情况下， ( )tB 独自辐射到自由空间，因此说，线性时变磁场是独立辐

射的，而且仅仅是时变电流产生的。 

    既然是独立辐射的，那么，线性时变磁场强度可用毕奥-萨伐尔实验定律来表示为 

0

0

2

( )d sin

d ( )
4

r
k t l

c
r,t e

r
ϕ

µ θ

π

⋅ − ⋅

=B                       （4-10） 

式中是把 Idl当作一个辐射元来考虑的，式中
0

r

c
是辐射的时延， k代表电流元的强度。 

    注意到上式的时变磁场是线性增加的函数， 0

2

( )

4

Idlkt

t r

µ

π

∂
=

∂

B
是常数，它与时间无关，(退

一万步讲)即使您使用麦克斯韦的电动势方程
t

∂
∇× = −

∂

B
E ，但所产生的电场 E 也是定常的

0E (与时间无关的常数),不能产生新的 'B ，或者说图中的 ( )tB 仅仅是时变电流产生的，没有

“相互产生”过程。这种情况下，所以 ( )tB 独自辐射到自由空间。 

    因此说，线性时变磁场仅仅是线性时变电流产生的，而且独立地辐射到自由空间。此

外，显而易见，线性时变磁场是横波。 

4.2.2 三角函数磁场的产生与辐射 

    在图4-12中，电流 1( )i t k t= ⋅ 是线性时变的，自由空间某一点 P(r)处的磁场强度是

0

0
1 2

( ) sin

( , )
4

r
k t dl

c
B r t

r

µ θ

π

⋅ − ⋅

= ，式中
0

r

c
是磁场辐射到点 P(r)处的时延。这是线性增加的时

变磁场，如图4-13所示。 

同样的，如果电流从零开始，是反方向增加的(或者说是线性减少的)，那么

2 ( )i t k t= − ⋅ ，便有空间某一点 P(r)处的磁场强度是
0

0

2

( ) sin

( , )
4

r
k t dl

c
B r t

r

µ θ

π

⋅ − ⋅

= − ，式中
0

r

c

是磁场辐射到点 P(r)处的时延。这是线性减少的磁场，如图4-14所示。 

同样道理，如果图中电流是在具有初值电流的基础上线性减少的，那么 3 0( )i t I kt= − ，

便有空间某一点 P(r)处的磁场强度是
0

0 0 0

2 2

( ) sin
sin

( , )
4 4

r
k t dl

I dl c
B r t

r r

µ θ
µ θ

π π

⋅ − ⋅

= − ，式中r/c是
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磁场辐射到点 P(r)处的时延。这也是线性减少的磁场，如图4-15所示。 

综上所述，无论是线性增加的时变磁场，或是线性减少的时变磁场，均可以独立辐射到

自由空间。之所以这么认定，主要依据：因为 0

2

sin( )

4

kdlt

t r

µ θ

π

⋅ ⋅∂
=

∂

B
是定常的，它与时间无

关，(退一万步讲)即使您使用麦克斯韦的电动势方程
t

∂
∇× = −

∂

B
E ，但所产生的电场 E也是 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定常的 0E (与时间无关),不能产生新的 'B ，或者说图中的 ( )tB 仅仅是时变电流产生的，没有

“相互产生”过程。这种情况下， ( )tB 独自辐射到自由空间。 

    现在，我们把上述两种情况合并起来考虑，即当正向电流流到一定程度后(时刻 0t )，电

流开始线性地减少，那么 ( )i t 成为三角函数，如图4-16所示。相应地，在自由空间 P(r)处的

磁场强度也是分段线性的，如图4-17所示。图中
0

r

c
表示磁场波传播到自由空间 P(r)点的时

延。 

既然三角函数的 ( )i t 所产生的磁场是三角函数的 ( )tB ，那么把三角函数平滑之后，就是

正余弦函数了。 

    也就是说，如果电流是一个正余弦函数 ( ) sinmi t i tω= 形式，那么相应地空间 P(r)处的磁 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-16  时变电流 

0t  

( )i t  

t  

图4-17  时变磁场 

0 0/t r c+  

( , )B t r  

t  

图4-13 线性增加磁场 

1( , )t rB  

t  

0/r c  

图4-14  线性减少磁场 

2 ( , )t rB  

t  
0/r c  

图4-15  带有初值的时变磁场 

3 ( , )t rB  

t  
0/r c  
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场强度也是正余弦函数： 

0
0

2

sin ( ) sin
( , )

4

m
rI t dl

c
r t

r
ϕ

µ ω θ

π

⋅ − ⋅
=B e                      (4-11) 

式中 mI 是电流元的电流幅值，如图4-18所示。这里的
0

r

c
是电场辐射到 P(r)处的辐射延迟时

间，即传播时间。这是正余弦电荷流产生的正余弦磁场。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这里我们对(4-11)式求旋度和散度运算，就得到 ( , ) 0r t∇× ≠B 且 ( , ) 0r t∇ =gB ，这表明辐

射的时变磁场是有旋场、非发散场。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 正余弦时变磁场的产生 

    设线圈电感并接正余弦电流源 sins mi I tω= ，如图4-19所示，在忽略传导线压降和滞后

相位的情况下(只是为了计算方便)，那么流过线圈的电流是 sinmi I tω=   ，在忽略边沿影响

的情况下，螺线管中间的磁场是 0 ( )n i tµ= ⋅B ，这里 0µ是真空磁导率， n是直螺线管的匝

图4-18 由正余弦电流产生的正余弦磁场 
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( , )t rB  
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t  

0/r c  

( , )t rB  
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( )i t  

si  ∼ 

( )i t  

     图4-19 时变电流产生时变磁场 

L 

( )tB  
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数，即 

0( ) sinmt nI tµ ω=B                            (4-12) 

这里已假定了 0 0I = 的稳态情形。换言之，电感中时变磁场是线圈中时变电流产生的。这一

结论显然是对的。 

4.2.4 正余弦时变磁场的独立辐射 

    前面得出的结论是，时变磁场是时变电流产生的，线性时变磁场是独立辐射的。对于正

余弦时变磁场的辐射过程，我们可以用图4-20来描述，所有传导线(细线)被屏蔽，对外不辐

射任何场。图中 sins mi i tω= 串接在线圈电感上。于是，在图(a)中 P点的时变磁场是独立

辐射的；同样的，在图(b)中 P点的时变磁场是独立辐射的；同样的，在图(c)中P点的时变

磁场是独立辐射的；同样的，在图(d)中 P点的时变磁场是独立辐射的。换言之，自由空间

上正余弦时变磁场是由辐射源处的正余弦时变电流产生独立辐射的。只要在(a)中承认点 P

是自由空间上的一点并且承认时变磁场是独立辐射的，那么，必然承认图(d)中 P点的正余

弦时变磁场也是独立辐射的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图4-20 时变电流产生时变磁场 
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进一步，我们还可以用分段线性时变电流所产生的分段线性时变磁场来描述它的独立辐 

射。见图4-21，图(a)中电流元 Idl施加锯齿波电流，锯齿波电流(b)所示，图(c)是自由空间

P点的锯齿波磁场，其中
0

r
c
是辐射中的滞后时间。当电流线性地增加，则空间 P点的磁场

线性地增加；当电流线性地减少，则空间 P点的磁场线性地减少。前面我们业已证明线性时

变磁场是独立辐射的，由此可见锯齿波(三角波)时变磁场也是独立辐射的。既然如此，我们

把三角波拦腰分成上下两等份，并用曲线作光滑地拟合，即为正余弦波。这就是说，正余弦

电流产生的正余弦磁场，与线性磁场、三角波磁场一样，也是独立辐射到自由空间的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5  辐射磁场强度描述 

根据(4-11)式，我们已经得到了时变电流元的辐射场强计算式是

0
0

2

sin ( )
( , )

4

m
rI dl t

c
r t

r
ϕ

µ ω

π

−
=B e 。但是对于偶极子天线而言，它不是一个理想的电流元，而是

一段磁偶极子，如图4-22所示。利用圆柱坐标来计算自由空间某一点 ( , , )P r θ φ 的磁场强度 
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图4-21 正余弦电流独立辐射正余弦磁场 
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强度 ( , )r tB 。因为矢量场是独立辐射的，所以延迟时间
0

r

c
不参与微积分运算。为了书写方

便，暂且不考书写辐射场的延迟时间
0

r

c
。由图可得 

' tgz z r α= −  

' 2d sec dz r α α=  
2d sec d zr α α= ⋅l e  

secR α=  

con sinR r zα α= ⋅ + ⋅e e e  

2d sec con dR r ϕα α α× = − ⋅l e e  

于是，根据毕奥-萨伐尔-拉普拉斯定律可得 

2
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2 21

sec con
d
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I
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 
− 
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∫ e＝  

0
1 2(sin sin )

4

I

r
ϕ

µ
α α

π
−＝ e                           (4-13) 

式中 

1
2 2

2sin
( )

2

lz

lr z
α

+
=

+ +
 

2
2 2

2sin
( )

2

lz

lr z
α

−
=

+ −
 

当 z r? 时，即 P 点远离磁偶极子中心线(或即在偶极子的两头)时， sin 0α → ，从而

0B → 这说明磁偶极子两头几乎没有磁场。这也说明磁偶极子具有很强的方向性。 

在实际工程应用中，因 r z? ，即 ( ,0, )P r z 点在磁偶极子的正前方的远处，有 

1
2sin

lz

r
α

+
≈  

2
2sin

lz

r
α

−
≈  

于是 

0

24

I

r
ϕ

µ

π
≈B e                                (4-14) 

然后把滞后时间
0

r

c
计入上式，就是磁偶极子天线独立辐射的正余弦磁场： 
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0
0

2

sin ( )
( , )

4

m
rI l t

c
r t

r
ϕ

µ ω

π

−
=B e                      (4-15) 

这就是磁偶极子正面空间某一点 ( , , )P r θ φ 处接收到的磁场强度。(4-15)式表明辐射矢量场与

距离平方成反比。 

既然磁波是独立辐射的，或者说自由空间的磁波是可以独立辐射的，那么人们观测到的

磁波就不是麦克斯韦的旋度场，而是独立辐射场。 

 

 

4.3 完全辐射与偶极子天线的形成 

 

    伟大的赫兹实验，用两个放电球证明了“整个教室乃至整个空间充满了电波”。不错，

的确如此！因为开放的电容板或放电球对空间辐射了电场、开放的电感线对空间辐射了磁

场。本节就从开放的电容电感出发，根据赫兹偶极子天线的形成过程，从而进一步证明电

场、磁场之独立辐射这一事实。 

4.3.1 伟大赫兹实验的辐射原理 

    参见图4-23,对于普通的 LC电路(子图(a))，因为时变电场储存在电容中、时变磁场储

存在电感中，所以外围自由空间的时变电场和时变磁场几乎为零，即时变电场没有辐射、时

变磁场没有辐射。为了克服这个问题，我们逐步将 LC电路张开，见图(b)、(c)和(d)，最终

形成了图(e)的电路----偶极子天线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图4-23   偶极子天线形成过程 
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    由于两电容板张开了，所以时变电场被展开在整个自由空间；由于电感线张开了，所以

时变磁场被展开在整个自由空间。这就是赫兹所讲到的“整个教室乃至整个空间、充满电

波”的根本原因所在。这就是伟大赫兹实验的实验逻辑，并非本章独创，仅仅是总结。 

4.3.2 时变场是独立产生的 

    在图(a)中，时变电场是由极板上的时变电荷产生的、时变磁场是由线圈中时变电流产

生的；在图(b)中，时变电场是由极板上的时变电荷产生的、时变磁场是由线圈中时变电流

产生的；在图(c)中，时变电场是由极板上的时变电荷产生的、时变磁场是由线圈中时变电

流产生的；在图(d)中，时变电场是由极板上的时变电荷产生的、时变磁场是由线圈中时变

电流产生的。图(d)与图(a)相比，相同点是：时变电场都是时变电荷产生的、时变磁场都是

时变电流产生的；不同点是：在图(d)中，电力线展布在整个自由空间、磁力线展布在整个

自由空间。 

4.3.3 电场与磁场的交换是通过 LC来实现的 

    我们还可以注意到，在图(a)中电场与磁场发生交换是通过电路中(半波阵子上)的电流

的流动得以实现的，而且这种交换是需要时间的。当电场到达最大之后，电容开始放电，其

放电电流流过线圈L，产生磁场；当磁场到达最大之后，又开始给电容充电，产生电场。如

此循环，即所谓的电能与磁能不断地交换。但要注意的是，这种交换是在电路上进行的，并

非电场与磁场直接交换。 

同样地，在图(d)中，当电场到达最大之后，分布电容C开始放电，其放电电流流过分布

电感L，产生磁场；当磁场到达最大之后，又开始给电容充电。如此循环，即电场与磁场不

断地交换。唯一的差别是，时变电场和时变磁场已被展开在整个自由空间。这里，谐振非常

重要。而半波振子恰是谐振中的电感与电容，这就是半波振子天线辐射最强的缘故。特别注

意，这种交换是在电路上进行的，并非电场与磁场直接交换。 

还有一个重要事实，在子图(a)中，电场到达极大值时，磁场为零；磁场到达极大值

时，电场为零。两者存在相位差 090 。同样的，在子图(e)中，辐射的电场和磁场也相差 090

的相位差。这些都被无线电工程师所证实。 

4.3.4 偶极子天线的形成 

    由于极板张开以后成了“两翼”电容，电容量减小了许多；线圈拉直了以后成了直导线

电感，电感量减小了许多。所以造成图(d)的谐振频率升高，这是预料之中的事。因为电

场、磁场的独立辐射是由 LC电路展开而得，所以其谐振频率由 LC 电路参数来确定，即

0

1

2
f

LCπ
= 是振子天线设计准则，这已被工程实践证实。然而麦克斯韦的旋度理论却无能

解释为什么 0

1

2
f

LCπ
= 。 

    由于图(a)∼(d)的谐振是衰减的，所以需不断地补充电源能量，而且要求所补充的电源
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频率与振子谐振频率一致，方可共振。这也是预料之中的事，这就是图(e)。谐振时，一端

为最大正值电荷时，另一端为最大负值电荷。 

图(f)是电场线分布和磁场线分布，电场线是子午线；磁场线是环绕天线振子的闭合

线。从图中可看出：电力线几乎平行于振子天线，特别是远区；磁力线环绕天线并与电力线

正交。这就是所谓的横波之缘故。 

值得注意的是，时变磁场是天线上的时变电流产生的，它是真正的横波；而时变电场是

天线上的时变电荷产生的，它本是纵波，但因正负电力线迭加成子午线之后，看起来像是横

波，特别是天线正面的远区，几乎就是横波，然而实际上是由纵波叠加而成的。 

如果半波振子
2

λ
足够短，短到可与原子的尺寸或电子的尺寸相比拟时，此时已经从“量

变”发生了“质变”，比方说木材燃烧发出火光，他已经不是电子振荡所为，属于化学反应

范畴。如伦琴射线的波长在 0.001埃～500埃之间，已经小于原子半径或者与原子半径相比拟

时，它不是由电子振荡产生的，而是电子在加速场中碰撞“对阴极”而产生的射线。如果波

长再短一些，比如 γ 射线波长 51 10λ −= × 埃，比电子尺寸还短，它已经不是电子振荡所为，

而是放射，产生的机理已经变更，虽有波动性，但其本质不是电磁波。 

此外，我不赞同一切辐射都是电磁波的说法，虽然它们的辐射速度相同，但辐射的内容

不同。比如放射物质和力场，虽然辐射速度都是极限速度 0c ，但辐射的内容不同。当彗星路

过地球时，二体间的引力场发生变化，这个引力变化的力场传到地球上来的传递速度是 0c ，

但内容不是电磁波。也就是说行星运动，广阔自由空间里的力场是时变的，力场的传递速度

也不会超过 0c ，但它不是电磁波。如前面提到的木材等有机物燃烧发出的火光以及无机物发

出的磷光，特别是萤火虫发出的萤光，即使您使用麦克斯韦理论，从改造安培环路定律开始

到泊松方程的推广应用，也无法根据麦克斯韦的 DI dl“旋”出萤光的电波来，更何况麦克斯

韦旋度场理论就不成立。 X 射线和 γ 射线之所以具有很强的穿透力，用于金属探伤，是因为

他作为物质运动，其速度已经达到了宇宙极限速度 0c 。假如它是电磁波，那么根据电磁波的

“趋肤效应”，如此高的频率，它不可能进入金属内部。因此说，一切辐射都是电磁波的说

法，没有理由，单从辐射速度相等，就认定辐射的本质内容相同，这未免太粗浅化了。辐射

速度之所以相同，这是宇宙极限速度问题。对于场(电场、磁场、光场和力场等)之运动或传

递，由于场没有质量，没有惯性，也不占据绝对空间，所以其辐射的极限速度均是 0c 。相比

之下，对于物体之运动，物质(电子、质子、中子及核)具有质量，具有惯性，而且占据据对

空间，因此物体运动极限速度理所当然的小于等于 oc 。这个极限速度是相对速度，而不是绝

对速度，比如两个对撞机出来的高速粒子，粒子相对于各自对撞机的速度均为 00.7c ，但两

粒子的相对速度却是 01.4c 。场与 0µ 及 0ε 一样，是客观存在的，但他们不是物质。 

4.3.5  自由空间中的波速 
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在第三章中我们已经阐述了麦克斯韦旋度场理论只适合于导体内部，因此导体内部电信

号的传播仍然是麦克斯韦旋度场理论所推导出来的传播速度 8 1
0 3 10c ms−= × 。整个麦克斯韦旋

度理论是把以太等效为导体来论述的，而导体中的常数是 0ε µ0（ ， ），所以他推导出来的电磁

波传播速度 0

0 0

1
c

ε µ
= 实际上就是导体内部的电信号传输速度。这里，我们从半波振子辐射

电磁波出发，证明电场或者磁场在自由空间的辐射速度等于导体内部电信号的传播速度 0c 。 

1．对于自由空间的电场波或者磁场波而言，设波峰的传播速度为u。因为从峰值到峰

值所需时间是周期T ，波峰到波峰之间的距离是波长λ，那么波峰在自由空间的传播速度就

是 

u
T

λ
=                                       (4-16) 

2．对于半波振子
2

λ
这个导体而言，上端正电荷最大又回到上端正电荷最大所“走过”

的路程是 2
2

λ
λ= (即，从极大值到极大值，在半波振子上走了个来回)。由于导体内电信号

传播速度是 0c (麦克斯韦的贡献)，故所用时间恰是周期
0

T
c

λ
= ，即 

0c
T

λ
=                                     (4-17) 

比较(4-16)和(4-17)两式可得 

0u c=                                     (4-18) 

即，自由空间中的波速u等于导体内电信号传输速度 0c 。 

    也许有人说，如果发射天线不是半波振子，比如长一些或者段一些，如何得到 0u c=

呢？说得好！不过，一列波束总是由 LC半波振子产生，辐射天线长了，多出来的产生另外

一列列波束，辐射天线短于半波长，说明它尚未形成一列波数。比方说发射天线只有
4

λ
，辐

射的电磁波不是一个完整的波，只有辐射了半波，它所占时间是恰好是 0.5T，相应的在
4

λ

的辐射天线上电信号走过的路程也减半，所用时间也减半，仍然有 0u c= 成立。这也是辐射

波由 LC振荡电路所致的原因。 

此外，由(4-17)式看出 0c
f

λ
= 是一个恒等式， f 是辐射源半波振子固有的。或者说，任

何波都满足
u

f
λ

= 这个恒等式。光波或电磁波是辐射，辐射两个相邻波峰出现在物质空间

( )ε µ， 里的间隔是
u

f
λ = 。真空与导体恰好都是 0 0( )ε µ， 这样的电磁常数。所以真空的光辐

射速度恰好是 0c 。麦克斯韦认为传导电流等于位移电流并向着以太空间流逝，从而计算出波
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速来，我们这里计算出电波的辐射速度等于阵子上的电信号传输速度，正说明这个辐射速度

是相对于阵子这个辐射源的相对速度，却不是绝对速度。但是，这里还不是直接论证波速是

0c ，我很想考察他速度的原始推导过程，但找不到资料，只能间接论证。但无论如何，我们

不可以把真空与导体等效起来论述电流。要区分它们的异同点。这里，或许有的人士把 0(ε ， 

0 )µ 定义为绝对空间。单就空间定义而言，我不仅不反对，反而认为值得研究，因为光速为

什么受 0 0( )ε µ， 的限制？物体为什么具有惯性？或许就是它们在起作用。但是，提醒注意的

是 0 0( )ε µ， 不是物质也不是媒质，这样的空间或真空并不影响光辐射的刚性，也不占据物体

的位置。它仅仅决定光辐射的极限速度 0c 和施加物体的惯性罢了。雷达波束在 0 0( )ε µ， 中转

动不被 0 0( )ε µ， 拖曳，正说明 0 0( )ε µ， 不是波的传播煤质。宇宙大爆炸时，力场也是变化的

时变力场，传递速度可能还是极限速度 0c ，但 0 0( )ε µ， 不是媒质，时变力场也不是互生场。 

 

4.4  接收信号形成机理 

 

接收天线上的信号电流是如何形成的？是波子撞击偶极子天线？是能流密度 ×E H 流进

偶极子天线？都不是。更不是麦克斯韦旋度理论所为(参见第2章)。工程实践早已证明接收

信号的幅度与辐射源的距离满足
2

1

r
关系，本节描述从辐射方程到接收信号的形成机理。 

4.4.1  辐射方程 

参见4.3节，我们仍然以 LC振荡电路开始，先考察图4-23中的子图(a)。设LC电路中的

电流是 1( ) sin( )mi t I tω ϕ= + ，则电容两端的电压就是 2

1
( ) ( ) sin( )C C mU t i t Z I t

C
ω ϕ

ω
= ⋅ = + ，电容

中的电荷是 2

1
( ) ( ) sin( )C C mQ t C U t I tω ϕ

ω
= ⋅ = + 。然后考察图4-23中的子图(b)～(e),显然在图

(e)中的偶极子发射天线上的电流和电荷分别是 

2( ) sin( )mi t I tω ϕ= +                             (4-19) 

1

1
( ) sin( )C mQ t I tω ϕ

ω
= +                             (4-20) 

令                           
1

m mQ I
ω

≡                                     (4-21) 

则 

1( ) sin( )C mQ t Q tω ϕ= +                              (4-22) 

见图4-24，当Q+端呈现最大正电荷时，下端呈现最大负电荷，此时金属电子开始向Q+端漂

移而形成向下的电流(电荷是负值)，因此 ( )i t 与 ( )CQ t 之间存在 090 相位差。从而使得各自辐

射的磁场与电场之间也存在 090 相位差。 
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对于(4-9)式，并考虑到辐射时延因素和初相位因素，立即得到偶极子天线所辐射的电

场 

1 1
0 0

3 3
0 0

sin( ) con sin( ) sin
( )

2 4

m m

r

r rQ t l Q t l
c c

r,t
r r

θ

ω ωω ϕ θ ω ϕ θ

πε πε

− + ⋅ − + ⋅
= +E e e          (4-23) 

将(4-21)式代入(4-15)，并考虑到辐射时延因素和初相位因素，立即得到偶极子天线所

辐射的磁场 

0 2
0

2

sin( )
( , )

4

m
rQ l t

c
r t

r
ϕ

ωµ ω ω ϕ

π

− +
=B e                                     (4-24) 

因此，我们称(4-23)和(4-24)为偶极子天线辐射方程。式中
02 2

f
l

c

λ
= = 是半波阵子的长度，

C是半波阵子的电容量， mQ C V= ⋅（ ）t是半波阵子上的时变电荷。 

4.4.2．接收天线信号形成原理 

    根据上述辐射方程可知，接收天线既接收了时变电场又接收了时变磁场。在4.2.5小节

曾经指出，辐射场具有很强的方向性，在发射天线正前方，接收最佳。如图4-25所示，接收

天线上的金属电子在洛仑兹电力 eE 和广义洛仑兹磁力 0( )e − ×c B的作用下(磁场以速度 0c 向

右运动，相当于金属电子向左运动)，沿着导线漂移而形成信号电流。由于 E 和 B是时变

的，则信号电流也是时变的。这里涉及到两个力的作用，其合力是 0F eE ec Bθ= + ，注意因为

reE 垂直于接收天线，不能形成信号电流。只有 e θE 和 0e ×c B平行于接收天线才能形成信号

电流，因此，合力的完全表达式为： 

1
0

3
0

sin( ) sin

4

m
rQ t l

c
F e

r

ωω ϕ θ

πε

− + ⋅
= +合

0 2
0

0 2

sin( )

4

m
rQ l t

c
ec

r

ωµ ω ω ϕ

π

− +
            (4-25) 

再根据三角函数诱导公式，得到 

2 2

2 12 ( ) sin( )E B E BF F F F F con tφ φ ω φ= + + − ⋅ +合                                                     (4-26) 

       子午线时变电场 

× 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

× × × 

× 
× 

× 
× 

× 

 

∼ 

Q− 

Q+ 

图4-24  振子上的电流、电荷及其辐射场分布 
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式中 

1 2

1 2

sin sin

con con
E M

E M

k k
arct

k k

φ φ
φ

φ φ

+
=

+
                                                 (4-27) 

3
0

sin

4
m

E

Q l
F e

r

θ

πε

⋅
=                                                                     (4-28) 

0
0 24

m
B

Q l
F ec

r

µ ω

π
=                                                                   (4-29) 

1 1
0

r
c

ωφ ϕ− +＝                                                                    (4-30) 

2 2
0

r
c

ωφ ϕ− +＝                                                                   (4-31) 

式(4-29)就是接收天线受到的广义洛仑兹力，金属电子在广义洛仑兹力的作用下而形成

信号电流。注意(4-28)式第一项是由于两个时变电荷源不在球面中心所致（正负电场抵消一

部份，所以才出现了 31/ r 因子），见(4-9)式的说明。 

    现在我们来研究“距离平方反比律”。参见(4-28)式和(4-29)式， EF 是洛仑兹电场力

的幅值， BF 是洛仑兹磁力的幅值，即 

3
0

sin

4
m

E

Q l
F e

r

θ

πε

⋅
=                               (4-32)  

0
0 24

m
B

Q l
F ec

r

µ ω

π
=                                (4-33) 

式中 0ε 和 0µ 是真空中的电介率和磁导率，θ是球面坐标中的θ 角(参见图4-10)，对于图4-24

而言 sin 1θ → ，在 82 (10 )Hzω π= × (米波范畴)情况下，得 

9

3
9 10

4
m

E

eQ l
F

rπ
= × ⋅ （牛顿）                       (4-34) 

9

2
18.8 10

4
m

B

eQ l
F

rπ
= × （牛顿）                      (4-35) 

这里已经看出 BF 是 EF 的2倍。再考虑距理1公里(= 31 10× 米)的雷达或通信，那么 BF 是 EF 的

2000倍。也就是说，雷达和短波通信中的接收天线主要是在广义洛仑兹磁力 ( )Be= − ×F V B 

电压

放大 

幅度 

显示 

接收 发射 

图4-25  接收机理 

zR  × 

E 

B 
0c  
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= 0( )e − ×c B的作用下而形成了信号电流，其信号强度与距离平方成反比。而 BF 正满足距离平

方反比律，与工程实践一致。因此从这个意义上讲，整个自由空间主要是充满磁波，磁波辐

射远距离，电波衰减快(因为正负时变电荷产生的正负时变电场被抵消了一部分)。所以整个

自由空间充满了磁波。注意到，我们从式(4-33)可以看出，磁波作用到物质上产生的效应与

频率的一次方成正比，这与黑体辐射实验的普朗克量子假设 hf 之频率关系是一致的。 

当然，低频发射天线的附近，电场力也在起作用，但仍然服从距离平方反比律，只不过

附加了 EF 之作用力，它是近似的服从距离平方反比律。因此从某种意义上讲：整个空间充

满时变磁场。这里需注意的是“辐射矢量场守恒是由式（4-2）式决定的，而式（4-31）是

辐射的正电场与辐射的负电场抵消后的近似解。 

    既然电波是独立辐射的，或者说自由空间的电波是可以独立辐射的，那么人们观测到的

电波就不是麦克斯韦的“互生场”了，而是(4-26)式的独立辐射场的广义洛仑兹力作用结

果。 

    以上论述中值得我们注意的是，任意一个矢量函数w，他的旋度不等于零而等于 A，我

们没有理由说 A就是w的源，例如（2-8）式，等。同样的，任意一个矢量函数w，他的散

度等于零，但我们不能说w是无源的，例如静电场中的拉普拉斯方程，等等。换句话说场经

过运算以后，我们不可以用零值与非零值来判断它是否有源。简单地讲，例如：你可以任意

假设一个矢量函数 2
0 xyz x z xy= + +w i j k，对它进行散度运算或旋度运算，但我们不可以把标

量 yz当作是散度场 0w 的源，也不可以把矢量 2 ) ( 1)x x y x xz− + − +（ i j k当作是旋度场 0w 的源。

过去不少人士把矢量场经过一系列运算之后的结果与源一一对应起来，那是不对的。 

目前物理书籍在介绍赫兹实验时，把独立辐射的场说成近区感应场，把麦克斯韦的旋度

场说成远区传播场。本章论述了时变电场和时变磁场是独立辐射的，其独立辐射的场强服从

距离平方反比律，也论述了接收天线收到这种独立矢量场在广义洛仑兹磁力的作用下形成信

号电流强度也服从距离平方反比律，这与工程实践一致。既然如此，那么麦克斯韦的非对称

旋度场就没有立足之地了，因为它违背了距离平方反比律。 

本章结论是：时变电场是时变电荷产生的，时变磁场是时变电流产生的，电场波和磁场

波是各自独立辐射的，辐射场强与距离平方成反比、接收机的信号强度与距离平方成反比。 

再次强调，式(2-4-26)使得接收的信号强度服从距离平方反比率，与无线电工程十分吻

合，那么我们没有任何理由怀疑它的正确性。 

本章结论是：时变电场是时变电荷产生的，时变磁场是时变电流产生的，电场波和磁场

波是各自独立辐射的，辐射场强与距离平方成反比、接收天线之金属电子在广义洛仑兹磁力

的作用下形成的信号强度与距离平方成反比。 

 

 

 

 


