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1.引言
麦克斯韦方程组（Maxwell’s Equations）是电磁学的基石，由苏格兰物理学家詹姆斯·克拉克·麦克斯

韦（James Clerk Maxwell）于 1865年提出。这组方程统一了电学、磁学和光学，预言了电磁波的存

在，并奠定了现代电力技术和通信技术的基础。

注意: 麦克斯韦方程组是物理学中最优雅的理论之一，它将复杂的电磁现象归纳为四个简洁的方

程。

1.1.历史背景
在 19世纪中叶，电磁学领域已经积累了许多实验定律：

• 库仑定律（静电学）

• 安培定律（静磁学）

• 法拉第电磁感应定律

麦克斯韦的贡献在于将这些定律统一起来，并引入了“位移电流”的概念，从而预言了电磁波的存在。

2. Maxwell 方程组概述
Maxwell 方程组包含四个基本方程，分别描述电场和磁场的行为：

方程 微分形式 积分形式

高斯定律 ÷ ⃗𝐸 = 𝜌
𝜀0

∮ ⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 = 𝑄
𝜀0

高斯磁定律 ÷ 𝐵⃗ = 0 ∮ 𝐵⃗ ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 = 0

法拉第定律 ∇ × ⃗𝐸 = −𝜕 𝐵⃗
𝜕 𝑡 ∫ ⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝑙 = −𝜕Φ𝐵

𝜕 𝑡

安培-麦克斯韦

定律

∇ × 𝐵⃗ = 𝜇0
⃗𝐽 + 𝜇0𝜀0𝜕 𝐸⃗

𝜕 𝑡 ∫ 𝐵⃗ ⋅ 𝑑 ⃗𝑙 = 𝜇0𝐼 + 𝜇0𝜀0𝜕
Φ𝐸
𝜕 𝑡

3.各方程详解

3.1.高斯定律（Gauss’s Law）

定理高斯定律: 通过一个闭合曲面的电通量等于该曲面内包围的总电荷除以真空介电常数。

∮
𝑆

⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 =
𝑄总
𝜀0

高斯定律揭示了电场的一个基本特性：

• 正电荷是电场的源，电场线从正电荷向外发散

• 负电荷是电场的汇，电场线向负电荷汇聚

3.1.1.物理意义

• 电场线起始于正电荷，终止于负电荷

• 电荷是电场的源，电场线不闭合

• 这是电场与磁场的根本区别之一
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3.2.高斯磁定律（Gauss’s Law for Magnetism）

定理高斯磁定律: 通过任意闭合曲面的磁通量恒为零。

∮
𝑆
𝐵⃗ ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 = 0

这个方程表明：

• 磁单极子不存在（或尚未被发现）

• 磁场线总是闭合的，没有起点也没有终点

• 磁力线形成连续的闭合回路

3.2.1.物理意义

高斯磁定律是电磁理论中唯一一个“不对称”的方程——它表明自然界中不存在磁单极子，这与电荷的

情况形成鲜明对比。

3.3.法拉第电磁感应定律（Faraday’s Law）

定理法拉第定律: 感应电动势等于穿过回路的磁通量变化率的负值。

∮
𝐶

⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝑙 = −𝜕
𝜕
𝑡∫

𝑆
𝐵⃗ ⋅ 𝑑 ⃗𝐴

这个方程揭示了：

• 变化的磁场产生电场

• 这是发电机、变压器等设备的工作原理

• 负号表示楞次定律：感应电流的方向总是阻碍磁通量的变化

3.3.1.应用实例

• 发电机: 线圈在磁场中旋转产生电流

• 变压器: 变化的电流产生变化的磁场，进而感应出电压

• 感应加热: 交变磁场在导体中产生涡流

3.4.安培-麦克斯韦定律（Ampère-Maxwell Law）

定理安培-麦克斯韦定律: 磁场沿闭合路径的线积分等于穿过该路径的电流加上位移电流。

∮
𝐶
𝐵⃗ ⋅ 𝑑 ⃗𝑙 = 𝜇0𝐼 + 𝜇0𝜀0

𝜕
𝜕
𝑡∫

𝑆

⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝐴

麦克斯韦的关键贡献是添加了位移电流项：

⃗𝐽𝐷 = 𝜀0𝜕
⃗𝐸

𝜕
𝑡

这个方程表明：

• 电流产生磁场

• 变化的电场也产生磁场

3.4.1.位移电流的意义

位移电流是麦克斯韦的天才洞察。即使没有真实的电荷流动，变化的电场也能产生磁场。这一预测

导致了电磁波存在的理论证明。
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4.方程组的统一之美

4.1.对称性分析
Maxwell 方程组展现了深刻的对称性：

电场相关 磁场相关

电荷产生电场 电流产生磁场

变化的磁场产生电场 变化的电场产生磁场

电场线从电荷发散 磁场线闭合

4.2.电磁波预言
在真空中（𝜌 = 0, ⃗𝐽 = 0），Maxwell 方程组可以导出波动方程：

∇2 ⃗𝐸 = 𝜇0𝜀0𝜕2
⃗𝐸

𝜕
𝑡2

∇2𝐵⃗ = 𝜇0𝜀0𝜕2 𝐵⃗
𝜕
𝑡2

电磁波速度为：

𝑐 = 1
√𝜇0𝜀0

≈ 3 × 108 m/s

这个速度与光速完全一致，麦克斯韦由此推断：光是一种电磁波。

5.求解方法

5.1.矩量法（Method of Moments, MoM）
矩量法是由 Roger F. Harrington 于 1960年代提出的求解 Maxwell 方程的重要数值方法。

5.1.1.基本思想

1. 将待求函数展开为基函数的线性组合

2. 利用加权余量法建立方程组

3. 求解线性方程组得到展开系数

5.1.2.数学表述

对于算子方程 𝐿(𝑓) = 𝑔，将 𝑓  展开为：

𝑓 = ∑
𝑁

𝑛=1
𝛼𝑛𝑓𝑛

其中 𝑓𝑛 是基函数，𝛼𝑛 是待定系数。

5.2.其他数值方法

方法 特点 适用场景

有限差分时域法 (FDTD) 直接在时域求解, 直观 宽带问题, 瞬态分析
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方法 特点 适用场景

有限元法 (FEM) 处理复杂几何, 灵活 非均匀介质, 复杂结构

矩量法 (MoM) 基于积分方程, 精度高 天线, 散射问题

边界元法 (BEM) 降维, 减少未知数 开放区域问题

6.现代应用

6.1.无线通信
从无线电到 5G/6G，所有无线通信都基于 Maxwell 方程描述的电磁波传播：

• 天线设计

• 信号传播建模

• 频谱管理

6.2.光学技术
• 光纤通信

• 激光技术

• 成像系统

6.3.电力工程
• 电机设计

• 变压器优化

• 电网传输

7.总结
Maxwell 方程组是物理学历史上最伟大的成就之一。它不仅统一了电磁学理论，还预言了电磁波的存

在，开启了现代通信技术的时代。

注意: 理解 Maxwell 方程的关键在于把握电场与磁场的相互作用：变化的电场产生磁场，变化的

磁场产生电场，这种相互耦合形成了在空间中传播的电磁波。

8.参考资源
1. Feynman, R. P. “The Feynman Lectures on Physics”, Vol. 2

2. Griffiths, D. J. “Introduction to Electrodynamics”

3. Jackson, J. D. “Classical Electrodynamics”

4. Harrington, R. F. “Field Computation by Moment Methods”

8.1.在线资源
• “An Intuitive Guide to Maxwell’s Equations”: 可视化理解 Maxwell 方程

• Roger F. Harrington 的矩量法原著

• Gibson, W. C. “The Method of Moments in Electromagnetics”

—

“从这几行方程中，我们认识了光的本性，理解了电磁力的统一，也看到了现代技术的无限可能。”
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