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第五章 
 

电波本性不是能量 

 
 

如果电磁波的物理行为是 ×E H 之能量行为，则我们不能说电场与磁场是独立辐射的。

反之亦然。这就是本章研究电波物理行为的出发点。在大学物理书籍里，讲授有关光的干涉

与衍射时，物理老师首先引入光强 I ( 2I E∝ )的概念，似乎告诉我们：光波的干涉是能量的

干涉、明暗条纹是能量的强弱，在物理概念上与麦克斯韦的波能量及玻印廷能流密度
2( E× ∝E H ）吻合，也与机械波的波能量概念相吻合。对此，我们首先指出，机械波服从牛

顿力学定律，传播的波能量守恒。麦克斯韦从机械波类比到电磁波，这种基于波能量的概

念，但却它既不是传播波能量守恒也不是辐射矢量场守恒(见第2、3章的论述)。本章论证表

明：对于机械波而言，它借助于煤质的振荡而传播，所以它遵循牛顿力学定律，因此机械波

传播的波能量 2 2
K

1
W ( V)A

2
ρ ω= ∆ 守恒， ρ 是单位体积中的质量；但是对于真空中的电场波或

磁场波来说，单位体积内的质量等于零，没有振荡传播的煤质，也没有振荡传播的动力，所

以它是一种辐射。本书的第四章得出的结论是，电波是独立辐射的矢量场，其场强与距离平

方成反比，如果以辐射源为中心，取球面 1S 和 2S ,那么流出 1S 面的的场量等于流出 2S 面的

场量，即辐射矢量场守恒，服从距离平方反比律。本章进一步回答电波的一切物理行为是独

立矢量场行为，却不是波能流 ×E H 之行为。本章目的是在物理概念上进一步否定玻印廷能

流密度 ×E H传播之结论，也是在物理概念上进一步证明了电波是独立辐射的矢量场。 

本章从电波的干涉、电波的传输等物理行为入手, 分析得出了“电波的辐射不是波能量

的传播，而是矢量场的辐射”之结论。主要结论包括：1)电波的干涉和衍射是独立矢量场的

干涉和衍射，不是波能流 ×E H 的干涉和衍射，特别指出T.Yang实验正是矢量场的干涉却不

是能量的干涉，明暗条纹是矢量场幅值的大小却不是标量能量的大小；2)电波的反射折射是

独立矢量场的反射折射，不是波能流 ×E H 的反射折射；3)电波的辐射是独立矢量场的辐

射，不是波能流 ×E H 的辐射；4)电波的接收是对独立矢量场的接收，不是对波能流 ×E H

的接收；5)电波辐射矢量场守恒，而麦克斯韦旋度场既不是传播波能量守恒也不是辐射矢量

场守恒；6)正余弦电场、磁场是虚功率，正余弦电场、磁场不是能量。电场波和磁场波是虚

功率，其本性不是能量。微波作用于物质将转化为热能，不是“能量对能量的直接传递”，

而是矢量场作用于物质在洛仑兹力的作用下产生了热能，如同植物的光合作用一样，存在一

个转化过程，也如同力作用于物体产生动能一样，存在一个转化过程。作用力 ( )F ma t= 和电

波力(电场力 ( )qE t 、磁场力 ( )qvB t )都不是能量。 
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因此本章结论是：电波的一切物理行为都不是波能量(w ∝ ×E H )之行为，而是独立矢

量场行为；电场波和磁场波的本性不是能量而是虚功率，它作为波动性，辐射矢量场守恒；

而波长接近原子尺寸的光波在量化处理的计算上仍可按普朗克量子假设来计算。 

 

 

5.1 电波干涉和衍射不是波能量行为 

 

如果电波的辐射是场矢量辐射，那么用场矢量来分析与计算干涉、衍射过程时，所得结

论应该与实验一致。如果认为电波的辐射是波能量辐射，那么用波能流 EH 或 20.5 Eε 来分析

与计算干涉、衍射时，所得结论应该与实验吻合。否则就不是波能量行为。 

5.1.1 光的干涉和衍射均是独立矢量场行为 

    在本小节中，我们认定电波(电场波和磁场波)的行为是场矢量行为，并基于场矢量迭加

原理，来分析电波的干涉和衍射。电波的干涉实验没有明显记载，我们以光波来代替电波进

行讨论，虽然两者本质上有差别，但作为波动性是一样的。本章不是讨论它们之间的差别，

而是讨论它们的行为是波能量行为或是矢量场行为，在这个问题上并不影响讨论。 

    1. 光波的干涉是独立矢量场的干涉。光波干涉有许多种，以双缝实验为例,如图5-1所

示，其干涉条纹是该物理行为发生的物理现象。考察该物理现象即条纹的计算，可以基于场 

 

 

 

 

 

 

 

 

矢量之观点，还可基于波能量之观点。如果两种观点得到相同的结论，我们可以说它同时具

有这两种属性。否则，却不然。 

    在该物理行为中，如果基于场矢量观点来分析时，则两束电波的电场矢量到达屏幕上被

表示为 

1
1 0

2
2 0

2
cos( )

2
cos( )

r
E E t

r
E E t

π
ω

λ
π

ω
λ


= −


 = −


                                   (5-1) 

式中 1r和 2r 是各自的波程。迭加后合成的电波的场矢量是 1 2= +E E E  。如果电波矢量是同

方向的，则在屏幕上o点的合成场强为 
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 图5-1矢量场干涉 
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    1 2
0 0

2 2
cos( ) cos( )

r r
E E t E t

π π
ω ω

λ λ
= − + −                           

0 2 1 1 2

0 1 2

2 cos[ ( )] cos[ ( )]

2 cos cos[ ( )]

E r r t r r

E t r r

π π
ω

λ λ
π

ϕ ω
λ

= − ⋅ − +

= ∆ ⋅ − +

                   (5-2) 

这里 2 1( )r r
π

ϕ
λ

∆ = − ，对于式(5-2),便有: 

    当 1 0 1,2,32r r k kλ− = ± =， ， 时， [02 cosE E t
π

ω
λ

= −  1 2( )]r r+  ，屏幕上为亮条纹。 

当 2 (2 1) 1,2,3
2

1r r k k
λ

− = ± − =， 时， 0E = ，屏幕上为暗条纹。 

注意到 sin tg2 1

xd
r - r d d

D
θ θ≈ ⋅ ≈ ⋅ = ，因此 

当 0 1,2,3
xd

k k
D

λ= ± =， ， 时， [02 cosE E t
π

ω
λ

= −  1 2( )]r r+  ，屏幕上为亮条纹。 

当 (2 1) 1,2,3
2

xd
k k

D

λ
= ± − =， 时， 0E = ，屏幕上为暗条纹。条纹之间的间隔为

d

D
λ 。 

以上基于独立矢量场之分析与实验一致。则说明T.Yang的实验是独立矢量场的实验。换言

之，T.Yang的干涉实验证明了光的干涉是矢量场的干涉，即证明了(5-2)式的正确性。因此

双缝干涉服从 E矢量迭加原理，它是矢量场的干涉，属于场矢量行为。事实上，容易验证，

所有干涉(包括等倾干涉、劈尖干涉、薄膜干涉、迈克孙干涉，以及牛顿环、双棱镜、洛埃

镜及劳厄斑点等等)都服从独立场的矢量迭加原理，是场矢量的行为。 

以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的。 

    2．光波的衍射是独立场矢量的衍射。单缝衍射可用菲涅尔波带法加以说明，如图5-2所

示。设单缝的窄边宽度为 AB，在平行单色电波的垂直照射下，位于单缝所在处的波振面 
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图 5-2矢量场的衍射 
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AB上的子波沿着各个方向传播。其中衍射角为θ 的一束平行光经过透镜后，聚焦在屏幕上

的 1P点。这束单缝光线的两边边缘光线之间的光程差为 

sinBC AB θ=                                 (5-3) 

则在 1P点条纹的明暗完全取决于光程差 BC的量值。假定波振面 AB可分成 1AA 、 1 2A A 、 2A B

等整数个波带，如上图(b)所示。由于各个波带的面积相等，所以各个波带在 P点所引起的

光振幅 mE 相等，两相邻的波带上，任何两个对应点(如： 1 2A A 带上的G点与 2A B带上的 'G

点)所发出的光线的光程差总是
2

λ
，亦即相位差总是π 。结果是任何两个相邻波带所发出的

光线在 1P点将完全抵消。也就是说： 

    ①当θ满足 

sin 2 1, 2, 3,
2

AB k k
λ

θ = ± ⋅ = ⋅⋅ ⋅                  (5-4) 

时，在 1P点出现暗条纹。 

    ②当θ满足 

sin (2 1) 1, 2, 3,
2

AB k k
λ

θ = ± + ⋅ = ⋅⋅ ⋅                   (5-5) 

时，在 1P点出现明条纹。 

这是基于矢量场 sin( )mE E tω φ= + 的分析结果。它早被大量实验所证实。事实上，可以

证明，所有衍射(缝衍射、孔衍射以及绕射等)都是场矢量迭加的结果，均属于场矢量行为。   

以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的。 

5.1.2 光的干涉和衍射不是波能量行为 

在大学物理书籍里，在讲授有关光的干涉与衍射时，物理老师首先引入光强（光能量）

的概念，视乎告诉我们：光的干涉是能量的干涉。目前大学物理书上在介绍T.Yang实验之前

用光能量作为引言。教科书叙述如下： 

由于光强 2I E∝ ，两束相干光的合成光强(光能量)是 1 2 1 2 2 12 cos( )I I I I I ϕ ϕ= + + − ，当

1 2I I= 时有 

[ ] 2
2 1 12 1 cos( ) 4 cos

2
I I I

ϕ
ϕ ϕ

∆
= + − =                                             （#） 

当 ϕ∆ 为偶数倍π 时出现明条纹，等于单个光源强度 1I 的4倍；当 ϕ∆ 为奇数倍π 时出现暗条

纹,光强 I =0。 

然后，大学物理书籍接着介绍T.Yang实验。似乎告诉人们“T.Yang的双缝干涉是能量的

干涉”，明暗条纹是能量的大小。物理老师也这么说。但是，读者不妨自行验证以下：把

ϕ∆ 为偶数倍π 带入式(5-2)中，得不到T.Yang的明条纹；将 ϕ∆ 为奇数倍π 带入式(5-2)中，

得不到T.Yang的暗条纹，即，公式（#）与T.Yang实验结果不符。因此说，光的干涉不是波

能量的干涉。当且仅当按照独立矢量场的(5-2)式来计算，才能获得T.Yang的实验结论。即，
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明暗条纹是矢量场幅值的大小，却不是标量能量的大小。 

    1．光的干涉不是波能量干涉。假如，两束光的能流密度用坡印亭矢量 = ×P E H 或用 

( ) kEH=w e 来表示，(注： ke 是能流方向)见图5-3。即为 

2 2 1
1 0

2 2 2
2 0

2
cos ( )

2
cos ( )

r
w E t

r
w E t

πε
ω

µ λ

πε
ω

µ λ


= −





= −


                        (5-6) 

式中ε µ和 是自由空间中的电介常数和磁导率。两能流到达屏幕上o点的合成密度为 

1 2

2 2 21 2
0

0 2 1

2 2
cos ( ) cos ( )

2
1 cos ( ) cos(2 )

w w w

r r
E t t

w r r t

π πε
ω ω

µ λ λ

π
ω φ

λ

= +

 
= − + − 

 

  
= + − ⋅ −  

  

                (5-7) 

这里 1 2

2
( )r r

π
φ

λ
= +  ，式中的 2ω表示能流密度按 2ω的角频率变化。由(5-7)式可看出： 

当 1 1,2,32r r k kλ− = ± =， 时,w = 0w [1+cos (2 )]tω φ− ,其模值是2 0w ； 

当 2 (2 1) 1,2,31r r k kλ− = ± − =， 时,w = 0w [1 cos(2 )]tω φ− − ，其模值仍然是2 0w 。两种情

况下的能密相等，没有干涉条纹。但事实上是：当 1 1,2,32r r k kλ− = ± =， 时出现亮点，而当

2 (2 1) 1,2,3
2

1r r k k
λ

− = ± − =， 时出现暗点,存在干涉条纹。由此可见，双缝干涉这个物理行

为不是波能量行为。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    诚然，当麦克斯韦的“孪生能流w EH= ”被否定之后，能否用能流 2w E cε= 来描述光

微波的干涉呢？回答也是否定的。 

    不妨试一下，设到达屏幕的两束电场能量密度分别是 

2 2 1
1 0

2 2 2
2 0

2
cos ( )

2
cos ( )

r
w E t

r
w E t

π
ε ω

λ
π

ε ω
λ


= −


 = −


                             (5-8) 

 1S   2( )w r  

 2S  

1( )w r  

 o  

 图5-3波能量干涉 
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式中 0c 是真空中的光速。两能流到达屏幕上o点的合成能密为 

1 2

2 2 21 2
0

2 2
cos ( ) cos ( )

w w w

r r
E t t

π π
ε ω ω

λ λ

= +

 
= − + − 

 

                       

0 2 1

2
1 cos ( ) cos(2 )w r r t

π
ω φ

λ

  
= + − ⋅ −  

  
                  (5-9) 

这里 1 2

2
( )r r

π
φ

λ
= +  ，式中的 2ω表示能流密度的模值按 2ω的角频率变化。由上式可看出：

1 1,2,32r r k kλ− = ± =， 时 ， w = 0w [1+ cos(2 )]tω φ− ,其 模 值 是 2 0w ；

2 (2 1) 1,2,31r r k kλ− = ± − =， 时,w = 0w [1- cos(2 )]tω φ− ，其模值仍然是2 0w 。两种情况下

的能密相等，没有干涉条纹。但事实上，上述两种情况存在干涉条纹，可见双缝干涉这个物

理行为不是波能量行为，或者说，波的本性不是能量而是场。事实上，容易验证，所有干涉

(包括等倾干涉、劈尖干涉、薄膜干涉、迈克孙干涉，以及牛顿环、双棱镜、洛埃镜及劳厄

斑点等等)都不是波能量行为。 

2．光波衍射不是波能量行为。波能量衍射图如图5-4所示。由于所谓的波能量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2W Eε∝
2

(1 sin 2 2 )
2

mE
t

ε
ω φ= − + ，所以定义光微波能量永远是正值。一方面，两个正值能量

相加不可能是零，即没有暗条纹；另一方面，即使您认为存在负能量，但因频率已变成 2ω,

波能量的波长减半，那么衍射条纹也与实验不符。既然如此，我们不可以说衍射属于波能量

的衍射。也就是说，衍射不是波能量行为。事实上，可以证明，所有衍射(缝衍射、孔衍射

以及绕射等)都不是波能量迭加的结果，都不是波能量行为。 

5.1.3 光波的其它行为都不是波能量行为 

    1．对于全息照相，参见图5-5，物光和参考光在底片平面上的振动方程分别是： 

[ ]1 1 sin(2 2 )mW W tω φ= ⋅ − +  

图 5-4 波能量衍射 

θ 

3
2

λ
×  

放大图 

 C  

B  
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2A  

A  

'G  

 G  

[ ]2 1 sin(2 2 )mW W tω φ= ⋅ − +  

[ ]3 1 sin(2 2 )mW W tω φ= ⋅ − +  

[ ]4 1 sin(2 2 )mW W tω φ= ⋅ − +  
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2 sin
cos( )O mO O

y
E E t

π θ
ω φ

λ
= + −                    (5-10) 

cos( )R mR RE E tω φ= +                              (5-11) 

两场矢量迭加 = +O RE E E 的结果是 

      
2 sin

cos( ) cos( )mO O mR R

y
E E t E t

π θ
ω φ ω φ

λ
= + − + +                    

        2 2

02 cos cos( ')mO mR mO mRE E E E tϕ ω ϕ= + + ⋅ +                (5-12) 

式中 ' arctg mR

mO

E

E
ϕ = ， 0

2 sin
O R

yπ θ
ϕ φ φ

λ
= − − 。当 0cos 1ϕ = 时,有极大值 max ( )mO mRE E E= + ⋅ 

cos( ')tω ϕ⋅ + ；当 0cos 1ϕ = − 时,有极小值 min ( )mO mRE E E= − ⋅ cos( ')tω ϕ+ 。特别当 mO mRE E=

时，有 min 0E = 。条纹的强度反映了物光的振幅，条纹的疏密反映了物光倾角θ 的大小。这

完全基于场矢量迭加原理，属于矢量场行为。 

    同样可以证明，全息照相不是波能量行为。 

    2．光的偏振显然是独立场矢量行为，或者说检偏器业已证明了光的辐射是矢量场的辐

射。否则，如果您认为光传播是波能量行为，那么检偏器无法检偏，因为波能量无偏振方

向。此外，玛吕斯定律的准确表达式为 cosout inE E α= ，α 表示检偏器与光偏振间的夹角。 

    3．双折射现象是场矢量行为，如图5-6所示。同样，尼科尔棱镜和电气石二色性，都是

场矢量行为。此外，磁致旋光效应和液晶显示也都是场矢量行为。 

    4．非线性光学现象是场矢量行为。当电波电场强度 E较大时，电极化强度除了正比于

E的一次方外,还正比于 E的二次方、三次方….这些都是场矢量行为的有力论据。 

 

 

 

 

 

 

 

本节论述了电波的干涉、衍射和其它宏观物理现象都是场矢量行为，不是波能量行为，更不

是玻印廷能流密度 ×E H 之行为。我们可以说，电波辐射本性是场矢量，而不是波能量。这

与微观世界里的普朗克量子假说并无矛盾，因为 hf 是场矢量作用于物质过程中转换为能量

时，在转换过程中的最小转换单元，参见5.4节。 

以上的独立矢量场是使用 E来表述的，用H 来表述，其道理是一样的。 

    因为机械波服从经典波动方程，第四章的独立辐射场不服从波动方程，所以用本章来说

明其道理。本章的思路是，从行为看属性，从属性看守恒。既然行为不是波能量，则属性不

是波能量，从而它不属于波动方程的范畴；既然行为是独立矢量场行为，则属性是独立矢量

图5-5 矢量场迭加全息照相 

参考光 R  

物

光 

o  

z  

y  

o e 

D 
C  

B 

θ  A 

晶体 

图5-6 矢量场双折射 
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场，辐射矢量场守恒，即，流出 1S 球面的场量等于流出 2S 球面的场量。也就是电磁波独立辐

射矢量场守恒。 

 

 

5.2 电波反射折射及传输不是波能量行为 

 

    如果认为电波(电场波或磁场波)是场矢量辐射守恒，那么用场矢量 E(或 H)来分析与

计算反射折射及传输过程时，所得结论应该与客观事实吻合。如果认为电波是辐射波能量守

恒，那么用波能量 EH 或 20.5 Eε 来分析与计算反射折射及传输过程时，所得结论应该与客观

事实吻合。否则却不然。 

5.2.1 电波反射与折射是独立矢量场行为 

    基于场矢量迭加原理，如图5-7所示。在入射点上有法向电场 niE , nLE , nrE 和有切向

电场 t iE , tLE , trE 。考虑边界条件的连续性，于是有 

1 1 2ni nL nr

ti tL tr

ε ε ε+ =

− =

E E E

E E E
                         （5-13） 

即 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 2sin sin sin

cos cos cos
i L r

i L r

E E E

E E E

ε ϕ ε ϕ ε θ

ϕ ϕ θ

+ =


− =
                     （5-14） 

上式的第一式也指面电荷密度连续，第二式也指切向电场连续。式中 1ε 和 2ε 分别是介质1和2

的电介常数，下标 i L r、 、 分别表示入射、反射、折射。 

    求解方程组（5-14），得到 

2 1

2 1

cos sin sin cos

cos sin sin cos
L iE E

ε ϕ θ ε ϕ θ

ε ϕ θ ε ϕ θ

−
=

+
                      (5-15) 

1

2 1

2 sin cos

cos sin sin cos
r iE E

ε ϕ ϕ

ε ϕ θ ε ϕ θ
=

+
                      (5-16) 

ϕ  

θ  

ϕ  

rE  

LE  
iE  

1ε  

2ε  

图5-7  场矢量行为 
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将斯耐尔定理 2

1

sin sin
c

c
θ ϕ= 代入式（5-15）和式（5-16），得到 

2 2 1 1

2 2 1 1

cos cos

cos cos
L i

c c
E E

c c

ε ϕ ε θ

ε ϕ ε θ

−
=

+
                        (5-17) 

1 1

2 2 1 1

2 cos

cos cos
r i

c
E E

c c

ε ϕ

ε ϕ ε θ
=

+
                         (5-18) 

式中 1c 和 2c 是电磁场在各自媒质中的传播速度。 

    现在，再把 2

2 1cos 1 ( sin / )c cθ ϕ= − 代入以上两式，得到 

2 2
2 2 1 1 2 1

2 2
2 2 1 1 2 1

cos 1 ( ) sin

cos 1 ( ) sin
L i

c c c c
E E

c c c c

ε ϕ ε ϕ

ε ϕ ε ϕ

− −
=

+ −
                 (5-19) 

1 1

2 2
2 2 1 1 2 1

2 cos

cos 1 ( ) sin
r i

c
E E

c c c c

ε ϕ

ε ϕ ε ϕ
=

+ −
                 (5-20) 

将折射率 1 2 2

2 1 1

c
n

c

µ ε

µ ε
= = 代入，并作简单的运算，便是著名的Fresnel公式。这里，场矢量迭

加原理式(5-13)是该物理行为的关键，因此说，反射折射这个物理行为服从独立矢量场迭加

原理，属于场矢量行为。 

    对于电场波入射到金属板上，参见图5-8，金属电子在洛伦滋电力 e=F E的作用下也将

形成时变壁电荷。而时变壁电荷必将产生时变电场 'E ，其中右图表示相位和幅度均相等的点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

集，即波振面。反射原理是：一方面形成壁电流 ( )i t ，另一方面聚集形成壁电荷 ( )Q t 。而壁

电流 ( )i t 将产生新的磁场 'B 、壁电荷 ( )Q t 又将产生新的 'E ，即为反射的磁波和电波。这完全

属于场矢量行为，绝不是能流密度行为。 

    以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场 H矢量来分析，道理是一样的，详

见1.7节。 

5.2.2 电波传输是独立场矢量行为 

    现在我们考虑这样一个传输系统，即电波从一种媒质 1ε 传输到另一种媒质 2ε ，让我们研

图5-8  壁电荷产生的 'E  

反射 'E
 

⊕ 
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时变子午线电场 

E 

时变壁电流与时变壁电荷 
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究它的场矢量属性与客观事实的吻合与否。见图5-9。 

    不妨，我们把 2 2 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1

[ ( ) ]
sin

( )( )

ε ε µ µ ε ε
ϕ

ε ε ε ε ε ε

−
= =

+ − +
代入上式(5-20)，得到 0LE = 且

1 1 2 2( / )r iE c c Eε ε= ，即：对于平行极化波，电波从一种媒质传输到另一种媒质，满足此角时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

没有反射，只有折射。潜水员与地面通讯正是利用此角才得以实现。 

   以上完全基于矢量电场分析，光纤通信和潜水员通信中，都是基于矢量场传输的分析方

法。换句话说，电波在介质间的传输是场矢量的传输，属于场矢量行为，并服从场矢量迭加

原理。不可能是能流密度 ×E H行为。 

让我们再来研究波导中的微波传输行为。这里，我们基于矢量分析方法，设波导如图5-

10所示，波导的宽边尺寸是a ，窄边尺寸是b 。基于反射传输原理，不难看出：第一，为了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得到高效率的传输，波导内壁必须是光洁的良导体，特别是b边更应如此；第二，如果电波

或磁波在自由空间的传播速度是 0c ，那么电波沿着波导的传播速度必然小于 0c  ，因为它是

θ  

ϕ  

rE  

iE  

光密媒质 2ε  

图5-9  潜水员通信和布儒斯特角已证明无反射 

光疏媒质 1ε  

b 
a 

图5-10  基于场矢量分析的传输 
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X 

E  

H  

E  

E  

H  
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折线运动；第三，因为反射实为二次辐射，而二次辐射时，半波振子的辐射效率最好，据此

推得b边尺寸最佳是半个波长(可窄但不可宽，过宽将使得上端与下端产生的场强在波导中相

互抵消)；第四，由于波导左右对称，为了避免散射波相互干扰，最好是使得左壁电流与右

壁电流同时同相变化，为此，电波或磁波在波导中传输的斜距离应当为波长 λ，而且入射角

为45度为佳，于是， a边的尺寸应为
2

λ
=0.707λ，才是最佳传输。在实际工程中,已经证实

了 0.707a λ= 的最佳传输状态。这里，我们完全基于场矢量分析，所以我们有理由认为传输

过程是场矢量行为。换句话说，微波工程师在实践中得出了经验 0.5b λ= 和
2

λ
a = =0.707λ

是最佳传输，并没有使用麦克斯韦旋度理论的金属波导传输模型。 

无论是光纤通信，或是潜水员的通讯体验，或是微波在波导中的传输，事实业已证明，

电波的传输是矢量场的传输，属于场矢量行为，不是波能量行为。 

以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的。 

5.2.3 电波反射折射不是波能量行为 

    现在我们来研究电波反射折射是否是波能量行为。如果它是波能量行为，那么它应当满

足能量守恒定律而且应当与电波实验不冲突。反之，如果它不满足波能量守恒定律或者得不

到与电波实验一致的结论，则说明它不是能量的传输。 

假如认为电波的反射折射是波能量的反射折射，那么用能流密度来获取反射折射方程，

结果怎样呢？计算如下：由于能流密度是矢量，能流在分界面上连续，参见图5-11。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法向能流连续： ni nL nr− =w w w                       （5-21） 

切向能流连续： ti tL tr+ =w w w                        （5-22） 

即 

cos cos cos

sin sin sin
i L r

i L r

w w w

w w w

ϕ ϕ θ

ϕ ϕ θ

− =


+ =
                         （5-23） 

解此方程组得到 

2ε  

ϕ  

1ε  

niw  

tiw  

iw  tLw  

Lw  nLw  

rw  
nrw  

trw  

θ 

图5-11 假如反射折射是波能量行为 

ϕ  
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cos sin sin cos

sin cos cos sin

2sin cos

sin cos cos sin

L i

r i

w w

w w

ϕ θ ϕ θ

ϕ θ ϕ θ

ϕ ϕ

ϕ θ ϕ θ

−
= +


 =
 +

                     （5-24） 

将 2 1sin ( )sinc cθ ϕ= 和 2

2 1cos 1 ( sin / )c cθ ϕ= − 代入上式，得到 

2
2 1 2 1

2
2 1 2 1

1

2
2 1 2 1

cos 1 ( sin / )

cos 1 ( sin / )

2 cos

cos 1 ( sin / )

L i

r i

c c c c
w w

c c c c

c
w w

c c c c

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ

 − −
 =
 + −



=
+ −

                 (5-25) 

检验(5-25)式，我们不难看出：①它与菲涅尔公式冲突；②除了 0ϕ = 以外， L rw w+ > iw ，即

违背了能量守恒定律。因此，我们说,我们有理由认为电波的反射折射不是波能量行为。 

5.2.4 电波传输不是波能量行为 

    我们可以考虑这样一个传输系统，即电波从一种媒质(1ε )传输到另一种媒质( 2ε )，让我

们研究它的波能量传输与客观事实是否吻合。见图5-12，设微波能量从光疏媒质发出并入射

到光密媒质，如果电波的传输是波能量的传输，那么能流在分界面上连续，满足式(5-25)，

现在以 2 2 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1

[ ( ) ]
arcsin

( )( )

ε ε µ µ ε ε
ϕ

ε ε ε ε ε ε

−
= =

+ − +
的入射角传输到光密媒质( 2ε )上， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

于是有 

2
1 2 2

2 2
1 2 1 1 2

2
1 2

2 1 2
1 2 1 1 2

0
1

L i

2

ε c ε
c - c 1-

ε + ε c (ε +ε )
w w

ε c ε
c +c 1-

ε + ε c (ε + ε )

= ≥                          (5-26) 

这就是波能量传输的结果。可以检验，除了 1 2c c= 以外，恒有 0Lw > ，没有反射的布儒斯特

角。然而，大量事实业已证明了，当 2 2 2 1 1

2 1 2 1

[ ( ) ]
arcsin

( )( )

ε ε µ µ ε
ϕ

ε ε ε ε

−
= =

+ −
2

2 1

ε

ε ε+
时，确有

nrw  

trw  

rw  

tiw  

iw  
niw  

θ  

ϕ  

光密媒质ε2 

图5-12  假如电波传输是波能量传输 

光疏媒质ε1 
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Lw =0。由此可见，电波从一种媒质传输到另一种媒质时，不是波能量行为。 

    本节基于场矢量辐射观点，所得反射折射及传输方程均与客观事实一致；但当基于波能

量辐射观点来分析时，所得反射折射及传输方程与客观事实不符。因此，我们有理由认为电

波的辐射不是波能量的辐射。 

    当入射光强给定后，反射与折射光强的计算，将有两种途径。一是基于“场矢量传

输”，二是基于“波能量传输”。我们已经得知，用两种途径来分析同一物理行为时，所得

结果截然不同。结论是：电波的反射是独立矢量场行为，却不是波能量行为；电波的折射是

独立矢量场行为，却不是波能量行为；电波的传输是独立矢量场行为，却不是波能量行为。

从而表明电波非能量属性。 

因为机械波服从经典波动方程，第四章的独立辐射场不服从波动方程，所以用本章来说

明其道理。本章的思路是，从行为看属性，从属性看守恒。既然行为不是波能量，则属性不

是波能量，从而它不属于波动方程的范畴；既然行为是独立矢量场行为，则属性是独立矢量

场，从而说明它服从矢量场守恒，即说明流出 1S 球面的场量等于流出 2S 球面的场量。也就是

辐射独立矢量场守恒。 

 

 

5.3  电波辐射不是波能量行为 

 

    如果认为电波(电场波或磁场波)辐射是波能量传播，那么接收装置应该满足能量迭加原

理；如果认为电波辐射是独立场矢量的辐射，那么接收装置应该满足场矢量迭加原理。因此

用接收装置上的实验可以证明电波辐射到底是波能量传播或是独立矢量场的辐射。 

    对于本文构思的“理想实验”----如何计算屏幕上的光强，将有两种选择：一是基于

“光辐射是场矢量的辐射”之观点来计算光强；二是基于“光辐射是波能量传播”之观点来

计算光强。我们将发现，两种观点考察同一事物，所得结论截然不同。虽然光波与电波在物

理本质上有区别，但作为波动性，两者是同等地位的，因此本小节讨论“波是能量传播或是

场量辐射”，于是可以借用光学原理来讨论，到底是场量辐射或是能量传播？ 

5.3.1 光波辐射是独立矢量场的辐射 

    如果只考虑一束光波的辐射问题，既不能证实波能量传播，也不能证伪波能量传播。因

此本节考虑这样一个光传输系统：见图5-13，左边是光波发射装置，右边是光波接收装置，

而中间则是光辐射的物理空间。在这个辐射空间中有 n束光波,它们来自发射装置的透镜, 

并到达接收装置的屏幕。由于 n束光波来自同一个发射源，因此它们具有相同的偏振和相同

的初相位，并且在聚焦点o上具有相等的光程差。 

    如果光波辐射的正是矢量场，则 n束光波辐射到屏幕上o点时，其矢量场的强度为 

1 2sum nE E E E= + + ⋅⋅⋅+                               (5-27) 
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如何检验这一物理属性(场矢量迭加原理)是否吻合这一物理行为(屏幕 o点上光强)呢？这在

透镜干涉的大量实验中，早被人们所证实。因此说，光波辐射是矢量场的辐射。成立！ 

    以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的。 

5.3.2 光波辐射不是波能量的传播 

    如果光波辐射的是波能量,见图5-14,则 n束光能量传播到屏幕上o点时，其能量大小(或

能流密度)为 

( )

1 2

2 2 2
1 2

2
2 2 2

1 2

' 2( )

sum n

n

n

sum

w w w w

E E E

E E E

E

ε ε ε

µ µ µ

ε

µ

ε

µ

= + + ⋅⋅⋅+

= + + ⋅⋅ ⋅+

= + + ⋅⋅ ⋅ +

=

                              (5-28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这是 n束光能量到达屏幕o点上时的总能量 sumw  ,相应的总电场 sumE 是 

1E  

nE  

1E  

nE  

光

波

发

射

装

光

波

接
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装

屏幕 透镜 

   辐射 

图 5-13 光波的辐射 
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图 5-14 假设光运动是能量传播 
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' 2 2 2

1 2sun nE E E E= + + ⋅⋅ ⋅ +                                (5-29) 

显然式(5-29)不等于式(5-27)。如果认为光的辐射是能量的传播，那么屏幕 o点上的光能量

强度应该由式(5-28)的 sumw 描述，折算后的场矢量应该由式(5-29)的 '
sumE 来描述。然而我们

认为式(5-28)或(5-29)的光波能量 总w 并不反映屏幕 o点上的光强。这是因为：既然式(5-

27)得到了检验，那么式(5-29)就不可能正确，因为式(5-29)与式(5-27)不相等，即
'
sun sumE E≠ 。由于图5-14这种光辐射系统实际上是透镜干涉装置，在波能量辐射观点指导

下，式(5-28)或式(5-29)在屏幕上不可能出现明暗条纹，所以它客观事实不符。亦即，波能

量辐射观点与客观事实不符，因为接收屏幕上能够出现明暗条纹。见干涉实验。 

以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的。 

5.3.3 电波辐射是独立矢量场的行为 

    设有一个发射振子和一个接收振子，如图5-15所示。收发天线相距很远， r ? dl，因

此，到达接收天线上的电波可视为横波。注意到，到达接收天线上有三个参量： θE 、Hϕ 、

rw 。对于电波的辐射，到底是直接辐射了 θE 和 ϕH 呢？或者是直接传播了能流密度 rw 呢？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

辐射场矢量与传播波能量是两个不同的概念。基于场矢量辐射之观点论述如下。 

正如第4章所述，辐射的时变电场
2

1
)(

r
tE ∝ 、辐射的时变磁场

2

1
)(

r
tB ∝ ，接收天线上的

金属电子在 )(tE 和 )(tB 之作用下，受洛仑兹电力 ( )e tE 和洛仑兹磁力 0( ) ( )e t− ×c B 而做上下移

动，从而形成信号电流。因此信号电流的大小
2

1
)(

r
ti ∝ ，电流乘以阻抗就是电压，加到磁式

示波器上的幅度值
2

1

r
Um ∝ ；经电压放大之后，加到电压偏转板示波器上的幅度值

2

1

r
Um ∝ ；即为大家熟知的距离平方反比律.这里，我们的观点结论是，辐射是场矢量的辐

射，接收是场矢量的接收。为了进一步说明，信号接收是矢量场的接收这一观点的正确性，

请参见图5-16的(a)和(b)，在各自的图中，左右两个信号源同频同相而且电路也完全一样。

导线 ab在两个发射天线的中间并平行于发射天线，导线 ab可视作接收天线。可以检验，导

电压

放大 

幅度

显示 

接收 
发射 

× 

距离 r 

图 5-15  电波发、收简图---场矢量辐射 

si  su  

( )E t  

× 

× 

× 

× 
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× 

× 
( )B t  
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线 ab上的电流为零，这是正负场矢量迭加(对消)的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果认为辐射了能量，那么图中接收天线 ab上形成的信号强度多大？显然错！更不是

爱因斯坦的质能关系使得 ab导线的质量或重量增加。 

以上分析中是用独立电场 E来表述的，用独立磁场H矢量来分析，道理是一样的 

5.3.4 电波的辐射不是波能量的行为 

    让我们再来看一看无线电通信中的微波辐射或辐射过程。 

    设有一个发射振子和一个接收振子，收发天线相距很远， r ? dl，即在通信应用中，如

果认为电波的辐射是波能量的辐射,如图5-17所示，那么能流密度 rw 作用于接收天线(一根

细导线)时，它不能形成信号电流，因为 rw 垂直于接受天线。况且，如果认为接收天线是接

收了电磁能量 rw ，那么接收天线是否与发射天线平行就显得无关紧要。然而，事实上相当 
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图16(a)  矢量场的对消 

发射 发射 

发射 

图16(b)  对称辐射中场矢量对消 

∼ sU  

a  

∼ sU  

b 
发射 

电压

放大 

幅度

显示 

接收 发射 
5w  

图 5-17  假若是能量传播 
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重要。其实，图中接收天线不是“口袋”，它也无法接收波能量。 

    既然接收天线不是接收波能量，那么，何以见得电波辐射了波能量呢？显然不是！ 

    为了进一步说明，信号接收非能量接收这一观点的正确性，请参见图5-18的(a)和(b)，

在各自的图中，左右两个信号源同频同相而且电路也完全一样。导线 ab在两个发射天线的

中间并平行于发射天线，导线 ab可视作接收天线。 

    如果，如果认为电波的辐射是能量W 的传播，那么接收天线既接收了来自左边的W ,又 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接收了来自右边的W 。由于能量W 是标量，所以接收天线 ab共接收到了2W ，即接收信号

电流比单部发射机时增强了一倍。然而，事实上恰恰相反，上图的能量对撞是无法形成信号

电流。即，导线 ab上不可能接收到两倍的电波能量。因此，我们坚定地认为：信号的接收

不是对波能量的接收。 

    这里顺便指出，光波或者图5-18的电场波对着导线(或物体)辐射几千年几万年，也不会

使得物体 ab导线的质量增加
[1]P92
成

2
0mc 。经常日光浴的美女不可能增加质量，植物的光合作

用作用使得植物生长，这不是地球(水土石头等物质)的质量长期被太阳“能”吸收的缘故。 

    既然电波作为波动性的所有行为都是独立矢量场行为，却不是同生共死的 ×E H 能量行

为，那么我们就有理由认定，电波辐射不是波能量的传播，而是各自辐射矢量场。只有所有物理

行为均是同生共死的 ×E H能量行为，才能说传播了波能量。实际上由麦克斯韦旋度理论而得到

的 ×E H是距离 r的多项式，也并不是传播波能量守恒，而且是一个负能量值，显然他与客观事

图5-18  同频同幅同相之等距的对称传播 

i(ω) ~ 

b  

a  

i(ω) ~ 

(a) 

发射 发射 

rw  rw  

发射 

(b) 

∼ sU  

a  

∼ sU  

b  
发射 
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实不符。虽然 ×E H是矢量，但能量是标量。谁推动了标量的前进？无人！ 

    因为机械波服从经典波动方程，第四章的独立辐射场不服从波动方程，所以用本章来说

明其道理。本章的思路是，从行为看属性，从属性看守恒。既然行为不是波能量，则属性不

是波能量，从而它不属于机械波波动方程的范畴；既然行为是独立矢量场行为，则属性是独

立矢量场，从而说明它服从矢量场守恒，即说明流出 1S 球面的场量等于流出 2S 球面的场量。

也就是辐射独立矢量场守恒。 

 

 

5.4 电波的本性不是能量 

 

    自从麦克斯韦理论、波动方程和坡印亭矢量诞生以来，人们一直认为微波辐射了波能

量。即认为： w EH= 2c Eε= 2c Hµ= 具有能流密度的量纲，在时间 t内流过截面积 s的波能

量的平均值是 

W = 21

2
mc E stε                               (5-30) 

照此说来，似乎微波暗箱可以储存波能量、微波加热是能量交换。我们也常常听到“微波能

量”之说，而且有微波能量交换成热能等术语。这似乎微波本身就是能量、似乎这种微波作

用于物质时是把能量直接传递给了物质。更有荒唐者把物质与能量等同起来
[1]P92
。 

    通过本节的阐述，我们将认识到，时变电磁场是虚功率，微波本身不具有波能量属性，

它与物质作用的过程是矢量场激发物质后转化成热能，并非波能量的直接传递。这里，我们

需注意到“场矢量激发成热能”与“波能量交换成热能”，是两个不同的物理变化过程和两

个不同的物理概念。 

5.4.1 辐射的时变电磁场是虚功率 

    对于集中参数元件(电路尺寸远小于波长)，含有电抗元件的电路，其解是：全响应等于

暂态响应＋稳态响应。我们感兴趣的是这种正余弦稳态响应所带来的正余弦微波之物理属

性。 

    大家知道，在含有电抗元件的端口电路中，在正余弦稳态情况下，端口电压为

( ) ( )mv t = V cos ωt +ϕ 、端口电流为 ( )i tω= + ∠I() cosmt I ，则相应的复功率是 

1 1
cos( ) sin( )

2 2
m m m mV I V I= ∠ − ∠ + ∠ − ∠V I V IP j  

式中, V∠ 是电压角、 I∠ 是电流角。右边第一项是实功率，第二项是虚功率。实功率消耗

能量，虚功率不消耗能量。 

    据此，让我们来研究电容中的时变电场和电感中的时变磁场的属性。 

    1. 正余弦电场是虚功率。见图5-19，在 RC电路中施加的电压源是 ( ) coss mv t V tω= ，图

中的电阻R包括电源内阻和传导线的电阻率所带来的阻值，即 
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lR R R= +源                                   (5-31) 

求解该电路得到，端口1-2的复功率是： 

sP =
2 2 2

2 2 2

1

2 1
mV R C

R C

ω

ω
⋅

+

2

2 2 2

1

2 1
mV C

R C

ω

ω
− ⋅

+
j                   (5-32) 

 

 

 

 

 

 

 

这也是电压源提供的复功率。式中1 2是平均功率的定义。 

    对于电阻端口，其复功率是： 

2 2 2

2 2 2

1
0

2 1
m

R

V R C

R C

ω

ω
= ⋅ +

+
P j                             (5-33) 

    对于电容端口，其复功率是： 

0C = −P j
2

2 2 2

1

2 1
mV C

R C

ω

ω
⋅

+
                           (5-34) 

通过以上计算分析得到如下结论：稳态情况下，电压源提供的能量全部用于电阻上。在

电容中，虽然不断地产生了(正余弦)时变电场，但它并不消耗能量，因为它是虚功率。 

这里值得注意的是，一旦电容中放置媒质水，水在时变电场的作用下，由洛仑兹电力使

得水分子做热运动，于是水发热，这是一种转化过程，但时变电场的本性不是能量，而是需

功率。此外，电容中置入水之后，电容量和电路阻值也变了。所以需功率本性不是能量。 

    2. 正余弦磁场是虚功率。见图5-20，在 RL电路中施加的电压源是 ( ) coss mv t V tω= ，图

中的电阻R包括电源内阻和传导线的电阻率所带来的阻值，即 

lR R R= +源                               （5-35） 

求解该电路得到，端口1-2的复功率是 

s =P
2

2 2 2

1

2
mV R

R Lω
⋅

+

2

2 2 2

1

2
mV L

R L

ω

ω
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+
j                      (5-36) 

 

 

 

 

 

 

 
图5-20 正余弦磁场是虚功率 
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图5-19 正余弦电场是虚功率 
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这也是电压源提供的复功率。 

    对于电阻端口，其复功率是： 

RP =
2

2 2 2

1
0

2
mV R

R Lω
⋅ +

+
j                             (5-37) 

    对于电感端口，其复功率是： 

2

2 2

1
0

2
m

L

V L

R L

ω

ω
= + ⋅

+
P j                           (5-38) 

    通过以上计算分析得到如下结论：电压源提供的能量全部用于电阻上。在电感中，虽然

不断地产生了(正余弦)时变磁场，但它并不消耗能量，因为它是虚功率。 

    3. 正余弦电磁场不是能量。见图5-21,在 RLC电路中施加的电压源是 ( ) coss mv t V tω= ,

图中的电阻 R包括电源内阻 R源和传导线的电阻率所带来的阻值 lR ，即 lR R R= +源 。 

 

 

 

 

 

 

 

求解该电路得到，电源端口提供的平均复功率是： 

2 2 2

2 2 2

1
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2 3 2
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ω
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-j    (5-39) 

其中电阻端口的平均复功率是： 

2 2 2

2 2 2

1
0

2 ( ) ( 1)
m
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RC LC

ω

ω ω
= +

+ −
P j                        (5-40) 

电感端口的平均复功率是(呈阳性) 
2 3 2

2 2 2

1
0

2 ( ) ( 1)
m

L

V LC

RC LC

ω

ω ω
= +

+ −
P j                         (5-41) 

电容端口的平均复功率是(呈阴性) 
2

2 2 2

1
0

2 ( ) ( 1)
m
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V C

RC LC

ω

ω ω
= −

+ −
P j                         (5-42) 

    特别是在谐振中，因 2 1LCω = ，则 

2）电容端口的平均复功率是(呈阳性) 
2

2

1

2
m

C

V

R Cω
=P j                                       (5-43) 

1）电感端口的平均复功率是(呈阴性) 
2

2

1

2
m

L

V

R Cω
= −P j                                       (5-44) 
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图5-21 正余弦电磁场是虚功率 
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    通过以上计算分析得到如下结论：正弦稳态情况下，电压源提供的能量全部用于电阻

上，而在 LC端口中虽然不断地产生了时变电场和时变磁场，但它们并不消耗能量，是虚功

率。如果说，它们之间存在着某种交换，那就是电感中阳性虚功率与电容中阴性虚功率之间

的交换。这就是时变电场和时变磁场之间的虚功率交换。 

    4．辐射的电波是虚功率。把图5-21中的电感和电容逐步展开(参见图4-23),那么自由空

间必有时变电磁场,即电波,如图5-22所示。此图中的时变电磁场是虚功率，则4-23图中的时

变电磁场也必然是虚功率。从左图到右图,这是顺理成章的事情,电源提供的能源消耗在内阻

和传导电阻上，虚功率的电波不消耗能源。 

这里，把电感电容中的时变场向着自由空间辐射，就是伟大赫兹实验逻辑(参见图4-

23)。既然时变电磁场是虚功率，辐射到自由空间显然也是虚功率。从而说明电波是虚功

率，其本性不是能量。 

 

 

 

 

 

 

    这里需要注意，当电容或电感中填充非完纯介质(例如水)时，相当于电感或电容中增加

了电阻值，则电源提供的功率增加了，(5-39)式中的实功率增加了，即消耗的电能增加了。

这属于物质在广义洛仑兹力的作用下转化成热能。但作用在物质上的时变场本身不是能量。 

5.4.2 微波暗箱没有波能量储存 

    设微波暗箱是由多面体组成的，内壁镀有良导体银(或者假设内壁是由超导体组成的)，

如图5-23所示。我们可以这样假定：①暗箱内壁的电阻率为零，不产生焦耳热损耗；②辐射

到暗箱里的微波在暗箱中作无限次反射而不泄漏。在这样的情况下,它储存能量了吗？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

微波束 

微波暗箱 

图5-23    微波暗箱无能量储存 

图5-22 电波是虚功率 
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    让我们做两个理想实验来回答这个问题。 

    实验一。用一个自带干电池的收音机，在暗箱外边将收音机调准到某一广播电台上，设

收到的电场强度是 

sin( )mE E tω ϕ= +                                   (5-45) 

记录下收音机的音量指示值；再把收音机放入屏蔽室内，记录下收音机的音量指示值。您将

会发现两个现象：收音机在屏蔽室内，其音量十分微弱；收音机在室外时，其音量比较大。

值得注意的是，收音机放入屏蔽室内并把屏蔽门虚掩，这种情况下的音量比室外音量更大。 

 

 

 

 

 

 

    收音机音量之所以增强了，是因为场矢量迭加的结果----入射的电场矢量在屏蔽室内来

回反射的电场矢量迭加在一起，致使作用在收音机天线上的电场增强，收音机上的电平指示

增大(以前的收音机有这个电平指示器)从而使得信号电流增强，这是场矢量迭加，如图5-24

所示。 

    如果说它是电波能量的相加，那么根据三角函数公式，则能流密度表达式成为 
2 20.5 [1 cos(2 )]mw c E c E tε ε ω ϕ= = ⋅ + +入 入 入                        (5-46) 

2 20.5 [1 cos(2 )]mw c E c E tε ε ω ϕ= = ⋅ + +反 反 反                        (5-47) 

2
1 1[1 cos(2 )]mw w w c E tε ω ϕ= + = ⋅ + +合 入 反                         (5-48) 

相加结果是：在屏蔽室内收音机收到的频率是 2ω，而调谐在ω 处时，就无信号。这显然与

实际情况不符，因为在 2ω 处或许根本就没有电台，只在ω 处及其附近才有电台。由此看

来，音量增强不是微波能量相加。这是因为，微波是虚功率,在时间周期内的积分等于零；

虚功率直接乘以时间也不是真实的能量。 

    暗室中收音机的音量的有与无，随着屏蔽室门的开启与关闭而“立竿见影”，可见暗室

并无微波能量储存。假如，如果说暗室储存了波能量，那么当暗室门关闭之后所储存的波能

量足以使收音机继续响亮一段时间。可是没有，根本就没有。这就说明电波属性是一个瞬时

功率，而不是波能量。 

    实验二。设有1000瓦的微波炉“干烧”1小时的时间之后。然后关掉微波炉电源，立即

向微波炉内注入1公升的自来水，并停留3分钟。您将发现，水温不会升高。尽管微波炉事先

“接受”了一个“千瓦⋅小时”的虚能量，但它并没有微波能量的储存。 

    但是，如果您先将自来水注入微波炉中，然后将虚功率为1000瓦的微波向暗箱内辐射3

分钟，您将发现水很热。究其原因，应该是，需功率的时变场作用于水，使水产生分子电流

和传导电流，由于水的电阻率不为零，从而产生焦耳热，所以水的温度升高。这是电场力作

用的结果。其焦耳热可用下式来计算： 

E1 

E 

E2 

图5-24 场矢量迭加 
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式中 JW 是焦耳热能，σ 是电导率， V∆ 是被作用物质的体积。注意到 sin( )mE E tω ϕ= + ，假

定 ( )E t 在 V∆ 内均匀分布的话，再运用三角函数公式，那么上式的积分结果是： 

21

2
J mW E V tσ= ∆ ⋅                                (5-50) 

这个能量就是时变电场作用于非完纯介质时所产生的焦耳热能。除此之外，根据广义洛仑兹

磁力，时变磁场作用于自由电子(或离子)也会形成电流，同样产生焦耳热能。也就是说，这

里存在一个从时变场到热能的转换过程，不是能量对能量的直接传递。 

5.4.3 进一步说明 

    电流通过辐射装置转化为矢量场，矢量场作用于特定的物质将转化为焦耳热能或其它

能。这里，矢量场与物质的作用过程并不是能量直接传递过程，而是一种场与能之转化过

程，从而影响提供场之源的提供电能多少。就像我们击球一样，给球施加力，球将有动能，

但施加的力本身不是能量。忽视转化就等于失去了物理过程的本质属性。犹如时变力踩动自

行车，可以转化为机械能和热能一样，但时变力与物体的作用过程并不是能量直接传递过

程，而是作用之后的转化过程，虽然提供力消耗了人的体能，但踩车力的本性不是能量。 

    我们说辐射矢量场守恒，矢量场本身不是能量，因此我们不可以说辐射波能量守恒。犹

如时变力作用于物体一样，物体将产生动能。但时变力本身不是动能，我们千万不要被一些

组合起来的“量纲”所迷惑！即分清物理概念。 

    例如， 0

( )F t
c

s
具有能流密度之量纲---单位时间内流过单位面积的能量，虽然 0( )F t c 具

有能流的量纲，但是，我们千万不可以把时变力 ( )F t 说成是能量。力就是力，力场矢量不是

能量。尽管时变力作用于物体可以“转化”出动能来。但是， ( )F t 与物体的作用过程不是能

量交换过程，我们不可以说力场能量 0( ) /F t c s作用于物体交换成了动能。 

    同样的，对于电场力或电波 ( )E t ，尽管 2
0c Eε s t⋅ 具有能量之量纲，而 2

mE V tσ ⋅ 是焦耳热

能，但所发生的物理过程不是能量传递；或者尽管 2E Vε 具有能量之量纲，而 2
mE V tσ ⋅ 是焦耳

热能，但所发生的物理过程不是能量传递。我们不可以说波能量 2
0c E stε (或 EHst)被交换成

了热能。其道理再也清楚不过了：第一，时变电场、时变磁场、时变电磁场都是虚功率，虚

功率在周期内的积分值是零，虚功率乘以时间 t也不是真实能量；第二，事实上 0c sε 和 Vσ

是两个截然不同的物理属性(尽管量纲相同，但各自表达的物理意义是不同的)。因此本章认
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为，其物理过程决不可能是能量交换过程，而是转化过程。 

    通过以上分析，所得结论是：电波本性不是能量而是虚功率。 

 

 

5.5 电波辐射矢量场守恒 

 

5.5.1 概念与本质 

    在整个物理学中，有许许多多的假设、模型和定律，这些模型或定律界定了物理行为的

属性，也为物理现象提供了定量或定性的解释与描述。在这诸多物理定律与诸多物理现象之

间必然存在某种内在联系，即现象与本质的联系。在现象与本质之间，或者说在行为与定律

之间，某个物理行为可能服从一个或多个物理定律；同样的，某个物理定律可能属于一个或

多个物理行为。究竟那些行为服从那些定律，或者，究竟那些现象具有那些本质的东西，这

取决于给定的物理定律是否能够检验该物理行为。具体地讲，就是用给定的物理模型及其概

念，去计算、分析、考察某物理行为及其现象时，看两者是否吻合，是否得到了充分地体现

与描述。 

    本章围绕现象与本质之间的内在联系、行为与定律之间的必然联系，考察了电波本身的

自然属性。我们说干涉非能量波属性，指的是，电波的干涉非能量所为，也即，该物理行为

不能用波能量的观点来计算、分析和描述。否则，若用能量或能流密度来描述干涉现象时，

将与客观事实不符。我们说电波的传输不服从波能量守恒，指的是，电波的传输不是对能量

的传输而是矢量场的传输，也即该物理行为不能用能量的观点来计算、分析与描述。否则，

若用能量或能流密度来描述反射折射现象时，将得不到反射折射方程，甚至出现“能量增

生”。我们说，电波的传播不是波能量的传播，指的是，电波传播的实体是矢量场而不是波

能量。或者说，如果认为传播的实体是波能量，那么用能量观点来考察所接收到的光强时，

将与事实不符。也许，假如认为光传播既是场的传播又是能量的传播，那么用这两种观点来

描述光强时，答案应该一致，然而，事与愿违。基于以上诸多分析，我们有理由认为，电波

的辐射不是波能量的辐射。 

值得注意的是，电波在一定条件下并作用于特定物质，可转化为能量，这是从量变到质

变的飞跃。本章不是讨论质变过程，而是讨论电波在那个飞跃之前的自然属性。电场也好，

磁场也好，力场也罢，它们在一定条件下并作用于特定物质，必将转化为一定的能量，这是

无可非议的。一旦转换成能量后，能量守恒，也是必然的。力(恒力或时变力)作用于物体，

可转换为动能，但力(恒力或时变力)的本性不是能量。这似乎与电场、磁场有相仿之处。过

去，人们对物体受力之作用的研究，尽善尽美，可告终结。现在，人们对物质受场之作用的

研究，刚刚起步，任重道远。由于场与物质相互作用的机理尚未完全揭示开来，致使有人把

个别现象当作普遍真理而误认为“电波就是能量”，我不得不说那是一件憾事。 

本章以上得出的结论是，简单地说，电波不是直接辐射了波能量，而是辐射了矢量场。
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这一结论与波粒二象性及量子假说，并无冲突。 我们说，电波本身是连续的，但也不反对

把这个连续的东西进行量化处理---比方说波子、光子。因为，无论是量化或是数字化，对于

计算处理是方便的。特别是频率很高的光波、紫外线、 x射线和γ 射线，频率越高，更显粒

子本性。或许，到了 x射线这个频率界限，由于波长短至可与电子尺寸相比拟的地步，它完

全表现为粒子性，或者说它主要表现为粒子性。 

    1900年，普郎克根据他提出的量子假设 hfε = ，并应用古典统计理论算出了振子的平均

能量，普郎克推得了黑体辐射的公式。从目前看来，似乎用得非常之广，比如光电效应、康

普顿效应以及整个量子力学，等等。这属于光波的另一属性，粒子性。 

    尽管光波以及频率更高的射线具有“粒子性”，已被众人所接受，而且已家喻户晓，但

这些并不影响“电波的辐射是场矢量的辐射，并服从辐射矢量场守恒”这一结论。因为那些

“粒子性”属于“二象性”的研究范畴。比方说，从阴极发射出来的电子流的衍射呈同心环

状，虽然是衍射波动性，但我们不能说电子流的运动就是传播了波能量。中国有一种鸟枪，

枪膛里灌装的是小颗粒金属球，发射之后打在靶上呈同心环状斑点，虽然具有相同的波动

性，但我们不能说金属球的运动就是传播了波能量。同样的，例如，功率为一千瓦、频率为

1兆赫兹的偶极子发射天线，向自由空间辐射的矢量场分别是
2

1

4 rπ
∝E 和

2

1

4 rπ
∝B ，我们

只能说它辐射了矢量场，不能说它辐射了粒子。我们说“电波辐射非能量属性”，主要指辐

射过程中，它是以矢量场的本性在真空中辐射的，但它在与物质相互作用时，在某些场合可

能表现为粒子性并转化成能量，但这是转化，不是能量直接传递。本节要否定的正是电波里

的
S

W E Hds= ×∫∫ ，而不是光波里的“量子假设 hf ”。波动性与粒子性，属于两个概念中的

两种属性，因此对于电波不可用光波领域里的“粒子性”来考察电波的辐射结论。 

事实上可以验证，所有的电波行为都不可用波能量的观点来分析。大量物理实验事实表

明，对电波的一切行为都是独立场矢量作用的结果，却不是波能量直接的作用结果。当然光

波作用于黑体可产生热辐射、光波作用于氧化钾二极管可产生电流、光波作用于皮肤可使人

感到发烫、光波作用于植物可产生光合作用、光波作用于电子可产生衍射，等等这些属于光

波与物质之间发生的质变过程，质变过程中产生了热能或其它能量，其转化的最小单元可按

能量子hf 来计算，也就是说，光波作为粒子性，服从普朗克量子假说；但电波作为波动

性，服从矢量场辐射守恒。 

5.5.2 辐射矢量场守恒 

    把图5-25中的电感和电容逐步展开,那么自由空间必有时变电场和事变磁场,即电波。 

 

 

 

 

图5-25电波是虚功率 
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左图中的时变电磁场是虚功率，则右图中的时变电磁场也必然是虚功率。从左图到右图,这

是顺理成章的事情,伟大的赫兹实验就是这种 LC振荡器，电源提供的能源消耗在内阻和传导

电阻上，虚功率的电波不消耗能量。对于广阔自由空间也是这样，电波本性不是能量，而是

虚功率。 

在前三节内容和本节上述内容中，我们得出的结论是：1)电波的干涉是独立矢量场的干

涉，不是波能流 ×E H 的干涉；2)电波的传输是独立矢量场的传输，不是波能流 ×E H 的传

输；3)电波的辐射是独立矢量场的辐射，不是波能流 ×E H 的传播；4)电波的接收是对独立

矢量场的接收，不是对波能流 ×E H 的接收；5)正余弦电场磁场是虚功率，正余弦电场磁场

不是能量；6)电波磁波是虚功率，其本性不是能量。那么，围绕现象与本质之间的内在联

系、行为与定律之间的必然联系，从而说明电场与磁场是独立辐射的，这就意味着，以辐射

源为球面中心，取 1S 和 2S 球面，则流出 1S 面的场强等于流出 2S 面的场强，即辐射矢量场守

恒，即辐射虚功率守恒。对于声波、水波借助于振荡媒质而传播，因此机械波属于传播动能

守恒；而电波(电场波或磁场波)因它没有振荡传播的媒质，只能是直接辐射矢量场，因此电

波属于辐射矢量场守恒。我们在第四章中介绍的电场与磁场独立辐射，其场强与距离平方成

反比，恰恰满足辐射矢量场守恒原则。因此我们认定：电波是辐射矢量场守恒。因此，本章

认为，电波的辐射服从场矢量守恒。如图5-26所示。只有这样，才能体现独立矢量场的上述

一切行为。否则就是波能量 ×E H 行为，即传播波能量守恒。然而事实上，上述一切行为却

不是波能量行为，那么显而易见，不是传播波能量守恒。 

    其实，即使认为麦克斯韦的传播波能量守恒，但由麦克斯韦旋度理论得到的 ×E H 是距

离 r的多项式，也无法满足守恒。因为旋度理论的结论是（2-1）、（2-2）和（2-3）式，

显然流出 1S 面的波能量不等于流出 2S 面的波能量，流出 1S 面的磁场量也不等于流出 2S 面的

磁场量。从这个角度讲，也可证明麦克斯韦旋度理论是错误的。 

参见第四章的(4-3)式，对于时变电荷元所辐射的时变电场是 

0
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4
m r

rt
c

r t Q
r

ωω

πε

−
=E e                            (5-55) 

再参见第四章的时变电流元所辐射的时变磁场是 

0

0

2

( )d sin

d ( )
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r
k t l
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r,t

r
ϕ

µ θ

π

⋅ − ⋅

=B e                            (5-56) 

由于独立辐射的电场强度与独立辐射的磁场强度都满足距离平方反比律，因此结合图5-26

立即得到电场波和磁场波都是辐射矢量场守恒之结论。而麦克斯韦旋度理论的结论既不是辐 

射矢量场守恒也不是传播波能量守恒。这就进一步说明了第四章的正确性，或者说本章是对

第四章的支持。 
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    自从有了势能、动能和功的定义之后，麦克斯韦从机械波的动能出发，他认为以太媒质

在电动力的扭拉下也具有动能，从而他提出波能量的概念，沿用至今。人们也认可了波能量

之说，特别是关于 T.Yang实验的物理本质问题，所有人都认为：干涉中的明暗条纹是能量

的强弱。不仅物理老师这么说，而且书中也这么写。但是，当您真正用波能量去计算干涉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

时，却得不到 T.Yang实验的干涉条纹。这就是人们囫囵吞枣、不仔细研究的结果。总之，

物理概念与数学计算应该一致，既然用光能量概念的计算结果与实验不符，那么说明光的行

为不是能量行为，而是矢量场的行为。T.Yang实验证明了本章结论。 

    遗憾的是，人们不仅把场波当作能量去看待，而且把物质也当作能量去计算，核物理学

者总是用 2
0E mc= 去做文章（注：这里 0c 是光子相对于光源的相对速度，也是爱因斯坦所用

的光速），说什么一公斤铀矿之能量等于一公斤木材之能量、一公斤氢气之能量等于一公斤

锂之能量，显得很有学问。难道 2
0E mc= 指导了核物理的实验步骤和实验过程吗？没有！也

不可能有，仅仅是文字斌斌而已。我认为爱因斯坦的 2E mc= 抹杀了材料物理学，也抹杀了

物质与物质之间的本质差别，更是阻碍了材料物理学的发展。可以清楚的看到，卢瑟福实验

和居里夫人夫人实验的物理本质不是 2
0E mc= ，我国的两弹一星也不是 2

0E mc= 的物理过

程。事实上，铀235、钚239、炸药、汽油、木材等各自的爆炸力不同，是由材料的物理性

质决定了的，只有了解各种元素的各自物理性质才能了解其物理本质。这一点至关重要，我

希望核物理专家进一步深究核力之作用，发展和利用核力，解决能源问题。 

    埃！谈起相对论质能关系来，过去似乎很时髦，一些人戴上相对论的头衔似乎显得学术

水平高。可结果呢？很糟糕！例如德布罗意等人，他们使用相对论质能关系去定义物质波：

一个质量为 0m 的物体已经以速度 v运动着，它具有的总能量是 

2
0E mc hf= =总                                   (5-57) 

它具有的总动量是 

0

hf
P mv

c
= =总                                   (5-58) 

于是上式由恒等式 0c fλ= 得到：已经运动着的物体具有的单色波的波长是 

图5-26  辐射矢量场守恒 
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h

mv
λ =                                       (5-59) 

式中 0

21

m
m

β
=

−
是相对论的质量，mv是相对论的总动量，以上是目前物理书籍上的结论。 

请注意，德布罗意所所定义的“已经运动着的物体具有总能量是 2
0mc ，已经运动着的物

体具有的总动量是mv”，由此可见德布罗意在定义中确实是运用了相对论的质能关系式。 

这里要指出的是，按照相对论的质能关系式定义，那么月球以速度v绕地球运动的总能

量是 2
0mc 、总动量是mv，现在我们用(5-57)式除以(5-58)式，立即得到 

2
0

0

E mc hf

hfP mv
c

= =总

总

                                (5-60) 

即有 

2
0 0

1

c c

v
=                                   (5-61) 

或即 

0v c=                                                                                    (5-62) 

这表明，已经绕地球运动着的月球速度是 0c 。这就是使用相对论质能关系所带来的笑柄。 

再如，对获奖波粒二相性的光子使用相对论的质量m，则根据式（5-59）就得到 

2

0

1
h

m v
λ β= −                                    (5-63) 

因光辐射 0v c= ，上式 1β = ，即为 0λ = 。这意味着所有的光波之波长等于零。这种光速假设

的相对论运用质能关系式得到光的波长等于零，实为滑稽。这意味着爱因斯坦的相对论与他

获奖的波粒二像性矛盾。我宁可相信波粒二像性，也不相信我身体有 2
0mc 之大能量，更不相

信小朋友长身体是在长能量。 

当然，德布罗意、戴维逊和革末等人在他们的“电子在晶体上的反射电流与加速电位

差”实验中实际上并没有使用相对论质量m而是使用了牛顿质量 0m ，更没有使用爱因斯坦

的质能关系式，这就是“口是心非”。确切地讲，是“口是行动非”。写文章时戴上相对论

这个头衔显得很有学问，而实际实验操作却是牛顿定律。像这类学者较多，目前不少学者，

不深究其物理本质，引用名人的公式，文字彬彬，显得很有学问。可悲可怕！更可怕的是，

科学界许多文人喜欢使用
2
0mc ，显得很有学问。如此下去，自然科学的研究将停滞不前。 

因此本章结论是：电波的一切物理行为都不是波能量(w ∝ ×E H )之行为，而是独立矢

量场行为；电场波和磁场波的本性不是能量而是虚功率，它作为波动性，辐射矢量场守恒；

而波长接近原子尺寸的光波在量化处理上仍可按普朗克量子假设来计算。 

 

 


