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3-1 解题思路

01( ) ( ) ( ) sin
r rθ θ

ϕϕϕ ϕ θ θ
θ
∂

= −∇ = −∇ = − =
∂

E r r e e

( )ϕ θ

0

0

0

sin
r r r θ

ϕ θ
=

=E e

0

0

( ) sin
r θ
γϕγ θ= =J r E e



3

3-2 一长度为1m，内外导体的半径分别为 R1 =5 cm，R2 = 10 
cm的圆柱形电容器，中间的非理想介质具有电导率 γ = 
10-9  s/m。若在两电极间加电压U0 = 1000 V，求：

（1）各点的电位、电场强度；

（2）漏电导。

J

J

分析

(1) 平行平面场（轴对称）

(2) 电流方向：径向

(3) 解题方法

I → J → E → ϕ→ U → G =I/U
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3-2
解：设漏电流为I。对于任意与电容器同心、以 r(R1 <r< R2 ）

为半径，轴向长度为1m的圆柱面上，电流密度大小相

等，方向与该点的面元方向一致，且穿过该截面的总电
流为I。

S
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3-2
将待求量用已知量表示（U0 = 1000 V ）
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解：

根据题意，可列出边值问题为：
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（2）
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分析：直接计算或利用已知结论

对于结构形态比较复杂的载流系统，解题的基本思路
是，首先离散化整体电流分布为最大的典型的元电流分
布的组合，求出相应于元电流的场中元磁感应强度的解
答；然后，应用叠加原理，合成所有元电流的贡献，即
得待求的B场分布
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根据教材例3-4（有限长直载流导线的磁场）, 有
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3-6 真空中两根平行长直导线的截面半径都为R，轴线距离为
D，导线中电流为I，如题3-6图所示

（1）试求在两导线的轴线平面上各处B的表达式；

（2）若两导线的电流同方向，求B的表达式。

题3-6图

D

II

2R

题3-6图

D

II

2R

D

II

2R
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3-6 分析

(1) 单根无限长直载流导线的磁场问题（安培环路定律）；

（2）2根导线--应用叠加原理

0 ( )
2

I Rφ
μ ρ
πρ

= ≥B e导线外

导线内 0
2 ( )

2
I R
R φ

μ ρ ρ
π

= ≤B e
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3-6 计算（1）试求在两导线的轴线平面上各处B的表达式；
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3-8 真空中，一通有电流(电流密度为J=J0k)，半径为a的无

限长圆柱内，有一半径为b不同轴的圆柱形空洞。两轴线间

相距d，如题3-8图所示。试证：小圆柱内的 B 均匀，且其

值为 μ0 J0d ⁄ 2。

b
o2o1

a

d

J

题 3-8 图

.
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3-8   分析

应用安培环路定理分别求图(1)和图(2)的磁场，再叠加。
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R1 
R2 

铝

o 

γ2 , μ2 

γ1 ,μ1 

钢芯

题 3-10 图 

3-10 设载流为I的钢芯电缆，其内导体(钢芯)电导率为 γ1 ，磁导
率 μ1 = 500μ0 ；外层导体(铝)电导率为 γ2 ，磁导率 μ2 ≈ μ0 。求：

(1) 电缆内电流的分布. 
(2) 电缆内外各处(即ρ<R1，

R1<ρ<R2和ρ>R2三区域中)磁感应

强度B的分布；

分析

(1) 平行平面场、轴对称场

(2) 内、外导体中的电流密度分别为恒定值

(3) 两导体中电流的代数和等于总电流

(4) 内外导体中的电场强度相等
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R1 
R2 

铝

o 

γ2 , μ2 

γ1 ,μ1 

钢芯

题 3-10 图 

3-10 解：设钢芯与外层铝导体中的电流密度分别为
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2
1 1 12B Jρ μ ρπ = π
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应用安培环路定律
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题 3-10 图 
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解：采用镜像法
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分析

计算电感参数

I
M

I
LBI ML Ψ

=
Ψ

=→Ψ→Φ→→ ,

计算电容参数

U
qCUEq =→→→
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3-17 计算外自感参数（同书例3-19）

如图设该同轴电缆载流为I。理想化绝缘媒质（εr，μr）
中的磁场具有圆柱对称的平行平面场特征，故可直接引
用安培环路定律解得
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⇓



26

3-17
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3-17
单位长度的电容

设该同轴电缆内外导体带电为+τ和－τ，理想化绝缘介
质（εr）中的电场具有圆柱对称的平行平面场特征，可
直接引用高斯定理，解得

02p
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E e
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d d ln
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d r r

DU
d
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0
0

2

ln
rC DU

d

ε ετ π
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3-24   （1）

当应用安培力公式计算磁场力时，必须遵循由元电流Idl叉
积其所在处的B来定义元电流所受元磁场力dF的参考方向

应用叠加原理

2R a b

c

D

I2

f′12,f′′12 

f′23,f′′23 

f′14,f′′14

f′34,f′′34 

I
I I2

1. 2.

1 4

32
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3-24   （1）

载流导线1产生的磁场对载流线框的作用力。按图示线框
各边受力的参考正方向，可得
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12 d
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3-24   （1）

同理，可得载流导线2产生于载流线框上的作用力f′′12，
f′′23，f′′34和f′′14。于是，最终作用于载流线框各边的合力
分别为

2 0
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3-24   （2）

为应用虚功原理，应首先解出两载流系统的互感系数M。
由载流导线1产生的与线框交链的互感磁通链为:

2R 
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3-24  （2）

载流导线2产生的与线框交链的互
感磁通链为:
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3-24   （2）

线框边受力
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3-24  （2）

问题：计算力时，可否以其他量为广义坐标？不同广义坐

标计算结果是否一样？

如计算f12时，可否以D-(a+R)为广义坐标？

2R
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c

D
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 f12 
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3-24   （2）
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3-25 求题3-25图所示两同轴导体壳系统中储存的磁场能量及自感。

分析

（1）轴对称、平行平面磁场

（2）安培环路定律计算磁场强度

（3）能量法计算电感
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题3-25图

µ0

R4

R3

R2
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µ2,γ

µ1,γ

o

I

I

解：

（1）磁场强度—安培环路定律

1 4
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1
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( ) ( )
2 ( )
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= ⎨ < <⎪ π⎪
⎪ −

< <⎪ π −⎩

或



39

题3-25图
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（2）磁场能量
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题3-25图
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（3）自感
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已知在某一理想电介质(参数为γ = 0，ε = 4ε0 ，μ = 5μ0)中的位

移电流密度为 2cos(ωt-5z)   微安/米2。求：

（1）该媒质中的D和E；
（2）该媒质中的B和H。

4-1

分析：对于正弦、稳态、时变电磁场问题，既可应用时域解

法；也可应用频域（相量）解法，解得相量解后，再反

变换为时域解。

在频域求解，能将积分（微分）转化成代数运算。用频

域解法常比较简单。

xe
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4-1 解1：相量表示计算

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= −

•

2
5j

m
Aμe2 x

z
D eJ 注意：采用有效值
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= DJ ωjD
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x
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D ee2ee2jJ
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1D

)
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π

ωωω
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=−==
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z

x
z ee

4
2ee
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2jDE

)
2

5j(

0
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π

ωεωεε
+−−

•
•

=−==

2
j

ej
π

−
=−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=−−= 2m

Cμe)5sin(2e)
2

5cos(2),(D xx ztzttz ω
ω

πω
ω

注意：采用余弦函数表示

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛μ−= m

V)5sin(
2

1),(
0

xzttz eE ω
ωε

注意：转换成最大值

2 5cos( )D xJ t z eω= −
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4-1 计算
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4-1 解2：用瞬时值计算 2 5cos( )D xJ t z eω= −

D
D J
t

∂
=

∂ 00

2 2 25 5 5sin( ) sin( ) sin( )
tt

DD J dt t z t z zω ω
ω ω ω

= = − = − + −∫

5t zω =选 为时间起点，则

5

2 5sin( )
t

D x
z

D J dt t z e

ω

ω
ω

= = −∫
0

1 5
2

sin( ) x
DE t z eω
ε ε ω

= = −

∂
∇× = −

∂
BE
t

0y zE E= =

e e ex y z

x y z

E
x y z

E E E

∂ ∂ ∂
∇× =

∂ ∂ ∂0

5 cos( 5 )
2

x
y y

dE Be t z e
dz t

ω
ε ω

∂ −
= − = −

∂

2
5 0 0

5 2 55 5
2

.cos( ) sin( )
t

y y
z

B t z dt e t z e

ω

ω ω
ε ω ε ω

= − = −∫

2
0 0

1 5
2

sin( ) y
BH t z eω
μ μ ε ω

= = −
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1-7
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1-7 计算

选取半径为r，厚度为dr的圆柱形薄壳

做元线匝

对应于该元线匝的匝数为：

2 1( )
bdrdN N

b R R
=

−

交链该元线匝的磁通为

∫∫ π==•=
SS

rBSB 2

2
330cosddSBΦ

22

1
12 2

3
)(

dd rBN
RRb

rbR

R
π

−
== ∫ ∫ψψ

)(sin
6

3 2
121

2
2

m RRRRtNB
++⋅

π
= ω
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1-7 计算

感应电势为

t
e

d
dψ

−= )(cos
6

3 2
121

2
2

m RRRRt
BN

++⋅
π

−= ω
ω

2 2m
2 1 2 1

6
122

( )me N BE R R R Rωπ
= = + +
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4-5

解 （1） 设内外球表面为分别带有+q(t)和-q(t)，于是，球内电场为

2
04

( )( , ) r
q tE r t e

rπε
=

2
0 0

1 1
4 4

( ) ( )( )
b b

a a

q t q tu t E dl dr
r a bπε πε

⎛ ⎞= ⋅ = = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫

tU
ab

ab

ba

tutq ω
ε

sin11
)(

4
)(

m
0 −

=
−

=
π
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4-5 
2( , ) sin

( )
m

r
abUE r t t e

b a r
ω=

−

0
0 2 cos

( )
m

D r
ab UD EJ t e

t t b a r
ε ω

ε ω∂ ∂
= = ==
∂ ∂ −

（1）

解（2） 两球间电容
U
qC = 0

0

4
1 1

4

abq
q b a

a b

ε

πε

π
= =

−⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

04 cosC
C m D

du abi C U t i
dt b a

ε
ω ω

π
= = =

−

0
2 24

cos
( )

mD
D r r

ab UiJ e te
r b a r

ε ω
ω

π
= =

−
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5-1 设一电偶极子作为辐射天线，已知 qm=3×10-7 C，f = 
5MHz，Δl = 0.5m，分别求与地面成40° 角度，离电偶极子

中心为（1）5m及（2）5km 处的E和H的表达式。

分析：典型电偶极子产生的场 m60
105
103

6

8

=
×
×

==
f
cλ

(1)                                 可近似看作近区处理5m,r = ,r λ<<

(2)                                  可看作远区处理5km,r = ,r λ>>

解：套用公式即可 注意给定量与教材上标准量的关系

m 0
2

qq ∠
= mj 0j

2
qI q ωω ∠

= = 504090 =−=θ
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注意给定量与教材上标准量的关系
近场：

远场： 0rH H Eθ φ= = = 0rE ≈

jj sin e
4

krI lkH
rφ θ −Δ

=
π

2
j

0

j sin e
4

krI lkE
rθ θ

ωε
−Δ

=
π

2

sin
4

I lH e
r φ
θΔ

≈
π

3 3
0 0

cos sinj j
2 4r
I l I lE e e

r r θ
θ θ

ωε ωε
Δ Δ

≈ − −
π π

0rH H Eθ φ= = =

k
v
ω

=
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5-2设有一内阻为零的高频电源向某一单元辐射子天线供

电，该天线的长度为Δl = 5 米，天线中的电流I = 35 安，电

源的频率f = 106 赫，求电源的电压及其输出的功率。

分析：

当按端口参数分析单元辐射子天线的端电压、电流、辐射

功率等积分量之间的关系时，可由原天线的辐射电阻出

发，进行计算。

电偶极子天线
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已知：Δl = 5 米，天线中的电流I = 35 安，电源的频率f = 106 赫

计算：

单元辐射子天线的辐射电阻为
2

2 2 2 280 80 0 219
3

( ) ( ) .r
l l l fR

c
η

λ λ
2π Δ Δ Δ ⋅⎛ ⎞= = π = π = Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠

电源内阻为零，故电源电压全部降落在辐射电阻上

7 665V.rU R I= =

输出功率

2 20 219 35 268 275W. .rP I R= = × =

电偶极子天线
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5-6   自由空间中某一均匀平面波的电场强度

试决定该波的k，υ ，ω ，λ ，ϕx ，ϕy ， 的表达式及 和 的

瞬时表达式。

分析：

波的传播方向：+z方向

电场强度包括x、y 分量

2
3(100 100 )

zj
x yE e j e e

π−= +

H

波速 υ = c = 3×108 (m/s) （自由空间）

可知相位常数(波数) ( )mrad
3

2π
=k

2
3(100 100 ) (100 100 )

zj jkz
x y x yE e j e e e j e e

π− −= + = +

E H

0=xφ 90=yφ

解： ( )srad102 8×π== υω k m32
=

π
=

k
λ
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5-6

计算：电场强度包括x、y 分量

2 2j j3 3100 e 0 27e
377

.
z z

x
y

EH
η

π π− −
= = =

2j 3j 0 27e.
zy

x

E
H

η
π−

= − = −

电场强度、磁场强度与波的传播
方向不满足右手规则，则电场强
度与磁场强度之比为负的波阻抗

2
3(100 100 ) (100 100 )

zj jkz
x y x yE e j e e e j e e

π− −= + = +

0

0

377μ
η

ε
= ≈ Ω（真空 ）

y xS E H= − ×

 

j
1 0e

kz
xE E+ −=

y z
S1yH +

x
0 1 0( , 0 , )ε γ μ=

2γ → ∞

磁场强度也包括x、y 分量
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5-6

写瞬时值时注意：复数给出的是有效值

2 2100 2 100 2
3 3

( , ) cos( ) sin( )x yE z t t z e t z eπ πω ω= − − −

2 20 27 2 0 27 2
3 3

( , ) . sin( ) . cos( )x yH z t t z e t z eπ πω ω= − + −

2
3(100 100 )

zj
x yE e j e e

π−= +
2

30 27 0 27( . . )
zj

y xH e j e e
π−

= −
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5-7  有一频率为30MHz的均匀平面波在无损耗的介质中沿x方向

传播。已知介质的 ε = 20微微法/米和 μ = 5 微亨/米。E只有 z 分
量且初相为零。当t = 6毫微秒，x = 0.4米时，电场强度值为800伏
/米，求 E 和 H 的瞬时表达式。

分析： 波的传播方向为：x方向

E只有 z 分量且初相为零 2( , ) cos( ) zE x t E t kx eω= −
 

j
1 0e

kz
xE E+ −=

y z
S1yH +

x
0 1 0( , 0 , )ε γ μ=

2γ → ∞k，ω，E

EH
η

=
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5-7 解：

波速（相速） ( )sm101 8==
με

υ

角频率 ( )srad1062 7×π=π= fω

波数 ( )mrad6.0 π==
υ
ωk

特性阻抗 Ω== 500
ε
μη

已知介质的 ε = 20微微法/米和 μ = 5 微亨/米

72 6 10 0 6( , ) cos( . ) zE x t E t x eπ π= × −
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72 6 10 0 6( , ) cos( . ) zE x t E t x eπ π= × −

当t = 6毫微秒，x = 0.4米时，电场强度值为800伏/米

( )mkV8.0
12.0cos

8002 =
π

=E

2( , ) cos( ) y
EH x t t kx eω

η
= − −

电场强度、磁场强度与波的传播
方向不满足右手规则，则电场强
度与磁场强度之比为负的波阻抗

j
1 0e

kz
xE E+ −=

y z
S1yH +

x
0 1 0, 0 , )ε γ μ=

2γ → ∞

70 8 6 10 0 6( , ) . cos( . ) zE x t t x eπ π= × −

( )71 6 6 10 0 6. cos( . ) yt x e A mπ π= − × −



61

5-12设空间有一沿x轴取向的线性极化

波，正入射于一完纯导体的表面，如题5-
12图所示。已知

1) 求电场强度及磁场强度的反射分量和

透射分量的向量形式；

2)  导体表面的面电流密度；

3) 写出电场强度和磁场强度的瞬时表达

式。

10
1 200 j jkz

xE e e+ −=

分析：典型均匀平面波正入射到完纯（理想）导体—全反射

•
+
1xE

μ1,ε0
μ2 =μ0, ε2 =ε0

γ→∞

x

zo y
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5-12 计算：(1) 电场强度及磁场强度的反射分量和透射分量向

量形式；

kz
x zE j10j ee200)(

1
−=

•
−

1

j10 -j j10 -j1 200 200e e e e
377 377

( ) kz kzx
y

EH z
η

•
+•

+ = = =

透射分量为零

10
1 200 j jkz

xE e e
•
+ −=

•
+
1xE

μ1,ε0
μ2 =μ0, ε2 =ε0

γ→∞

x

zo y

1

j10 j j10 j1 200 200e e e e
377 377

( ) kz kzx
y

EH z
η

•
−•

− − −
= = =
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5-12 计算：(2) 导体表面的面电流密度

1 1
0 0

• •

( ) ( )z y y yK e H H e+ −⎡ ⎤
= − × −⎢ ⎥

⎣ ⎦

1 1

10

0

1 1 061
• •

. j
x x x x

z

E E e e e
η

+ −

=

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )1 06 2 10. cos( ) xK t e A mω= +

nK e H= ×

ne 为导体的外法线方向 •
+
1xE

μ1,ε0
μ2 =μ0, ε2 =ε0

γ→∞

x

zo y
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5-12 计算：(3) 在完纯导体内无电场、磁场瞬时表达式

在媒质1内

kzkz

EzEzEzE kzkz
xxxx

sine400sine200j2

)ee()()()(
80j10j

jj
1111

−

−
••

−
•
+

•

=⋅−=

−=+=

1 1 1 1

j j1 e e( ) ( ) ( ) ( )kz kz
y y y x xH z H z H z E E

η

• • • ••
+ − + − −= − = −

1 j102 1 061ecos . cosxE kz kz
η

•

= =

( )mV)80cos(sin4002),(
1

−⋅= tkztzEx ω

( ) ( )mA)10cos(cos061.12,
1

+⋅= tkztzH y ω


