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旋波媒质中谱域电并矢 Green函数的分解
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摘要:  介绍了一种推导无耗、互易和无界旋波媒质中谱域并矢 Green函数表达式的新方法# 这种

方法以Hemholtz 定理以及并矢 Dirac D函数的无散和无旋分解为基础, 首先将电矢量的并矢 Green

函数方程分解成无散电矢量的并矢 Green 函数方程和无旋电矢量的并矢 Green 函数方程, 然后经

Fourier 变换导出了旋波媒质中谱域电并矢 Green 函数的无散分解表达式和无旋分解表达式# 用这

种方法推导旋波媒质中并矢 Green 函数就可以避免必须用波场的分解法和并矢 Green 函数的本征

函数展开法# 
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引   言

新型的特殊媒质材料 ) ) ) 旋波媒质在微波、毫米波、电子器件、集成光学等许多领域的广

阔应用前景引起人们普遍的关注, 旋波媒质中的电磁问题成了电磁理论研究的热点课题# 许

多文献
[ 1~ 6]

对旋波媒质中电磁波场并矢 Green 函数的本征函数展开问题作了深入研究# 由

Helmholtz定理, 一个任意的矢量场 f 一定可以按下式分解成无散场 f
t
( #̈f t = 0) 和无旋场

f
l
( ¨@ f

l
= 0) 即f = f

t
+ f

l[ 7]# 借助于Helmholtz定理、并矢 Dirac D函数的无散和无旋分解、

Fourier变换,首先将旋波媒质中电矢量的并矢 Green函数方程分解为无散场部分和无旋场部

分,然后直接推导出旋波媒质中谱域电并矢 Green函数无散分解式和无旋分解式, 这种方法避

免了必须用波场的分解法(如 Bohren 分解法)和并矢 Green函数的本征函数展开法, 有助于旋

波媒质中电磁场问题的分析# 

1  旋波媒质中电并矢 Green函数方程的无散和无旋分解问题

从时谐电磁场 [ e- jXt ] 的Maxwell方程组: ¨@ E = j XB , ¨@ H = J - j XD, #̈D = Q,

#̈B = 0和旋波媒质中时谐电磁场本构关系: D = EE + jCB, H = jCE+ B / L,就可以得到旋

波媒质中电矢量 E 的Helmholtz方程
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  ( ¨@ ¨@- 2CLX¨@- k
2
) E = j XLJ , ( 1)

其中 k
2
= X2 LE, E、L和C分别表示电容率、导磁率和手征导纳,电矢量 E在无界旋波媒质中满

足无穷远处的辐射条件# 由于式( 1)的线性性质,式( 1)具有如下形式的解:

  E( r ) = j XLQvc
�Ge ( r , rc)#J ( rc)dvc,

其中 �G e( r , rc) 是电矢量 E的并矢 Green函数,积分遍及 J( rc) 占有的体积 vc# 该式代入式

( 1)可得电矢量的并矢 Green函数方程

  ( ¨@ ¨@- 2CLX¨@- k
2
) �Ge ( r , rc) = �D( r - rc) , ( 2)

其中无界旋波媒质中电矢量的并矢 Green函数 �Ge ( r , rc) 满足无穷远处的辐射条件# 文献[ 8]

中引出的Howard推出的公式

  �D( r - rc) = ¨@ ¨@ �IG0( r , rc) - ¨ G̈0( r , rc) ( 3)

用于现在的研究中# 式( 3)中, G0( r , rc) = 1/ (4P| r - rc | ) 为自由空间标量Green函数, �I 为

单位并矢# 式(3) 右边第一项是�D( r - rc) 的无散分量�Dt ( r - rc) , 即�Dt ( r - rc) = ¨@ ¨@

�I G0( r , rc) ,而式(3) 右边第二项是 �D( r - rc) 的无旋分量 �Dl( r - rc) , 即 �Dl ( r - rc) = -

¨ G̈0( r , rc)# 于是,由Helmholtz定理和式( 3) , �Ge ( r , rc) = �G
t
e( r , rc) + �G

l
e ( r , rc) , 无散电

矢量 E
t的并矢Green函数方程和无旋电矢量 E

l的并矢Green函数方程可分别写成如下形式

  ( ¨@ ¨@- 2CLX¨@- k
2
) �G

t
e ( r , rc) = �D

t
( r - rc) =

    ¨@ ¨@ �IG0( r , rc) , ( 4)

  �G l
e( r , rc) = -

�D
l
( r - rc)

k
2 =

¨ G̈0( r , rc)
k
2 # ( 5)

2  旋波媒质中谱域电并矢 Green函数无散和无旋分解式

利用三维 Fourier变换式[ 9]

  �G
~

e( K , rc) = F [�Ge ( r , rc) ] =
1

(2P) 3QQQ
+ ]

- ]
�G e( r , rc) ejK# rdxdydz , ( 6)

  �G 0( K, rc) = F [ G0( r , rc) ] =
1

(2P)
3QQQ

+ ]

- ]
G0( r , rc) ejK#rdxdydz , ( 7)

  �G e( r , rc) =
1

(2P) 3QQQ
+ ]

- ]
�G
~

e( K , rc) e- jK# r
dkx dky dkz , ( 8)

  G0( r , rc) =
1

(2P) 3QQQ
+ ]

- ]
�G0( K , rc) e- jK# rdkx dky dkz , ( 9)

和

  F[ ¨�Ge ( r , rc) ] = jK�G
~

e ( K, rc) , ( 10)

  F[ ¨@ �Ge ( r , rc) ] = - jK @ �G
~

e ( K, rc) , ( 11)

其中 K = kx i + ky j + kz k# 将方程式(4) 关于 r取 Fourier变换可得

  K
2�G

~
t
e ( K , rc) + 2CLXjK @ �G

~
t
e ( K , rc) - k

2�G
~
t
e ( K , rc) =

    - K @ K @ �I�G0( K , rc)# ( 12)

如以 K点乘式( 12)两边可得
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  K #�G
~
t
e( K , rc) = 0# ( 13)

如以 K叉乘式( 12)两边可得

  K @ �G
~
t
e ( K , rc) =

    
2CLXjK

2
�G
~
t
e ( K , rc) - 2CLXjKK#�G

~
t
e ( K , rc) + K @ �IK 2

�G0( K , rc)
K
2
- k

2 # ( 14)

从式( 12)、式( 13)和式( 14)可得

  �G
~
t
e( K , rc) =

(K
2
- k

2
) (�IK

2
- KK) - 2CLXjK

2
K @ �I

( K
2
- k

2
)
2
- 4C

2
L
2
X
2
K
2 �G0( K , rc) , ( 15)

将式 �G 0( K, rc) = (1/ (2P) 3) ( ejK# rc
/ K

2
) 代入式( 15)就可得到如下旋波媒质中谱域电并矢

Green函数的无散分解式

  �G
~
t
e( K , rc) =

1

(2P)
3

( K
2
- k

2
) (�IK 2

- KK) - 2CLXjK 2
K @ �I

( K
2
- k

2
)
2
- 4C2 L2 X2K 2

ejK#rc

K
2 # ( 16)

将式( 5)关于 r 取 Fourier 变换可得

  �G
~
l
e( K , rc) = -

KK

k
2 �G0( K , rc)# ( 17)

将式 �G 0( K, rc) = (1/ (2P) 3) ( ejK# rc
/ K

2
) 代入式( 17)就可得到如下旋波媒质中谱域电并矢

Green函数的无旋分解式

  �G
~
l
e( K , rc) = -

1

(2P) 3
KK

k
2
ejK# rc

K
2 # ( 18)

将旋波媒质中空域电并矢 Green函数的无散分解式用对应的旋波媒质中谱域电并矢 Green函

数式无散分解式( 16)表示就可得

  �G t
e( r , rc) =

1
(2P) 3

@

    QQQ
+ ]

- ]

[ ( K
2
- k

2
) (�IK

2
- KK) - 2CLXjK

2
K @ �I ] e- jK#( r- rc)

K
2
[ ( K

2
- k

2
)
2
- 4C

2
L
2
X
2
K
2
]

dkxdkydkz# ( 19)

将旋波媒质中空域电并矢 Green函数的无旋分解式用对应的旋波媒质中谱域电并矢 Green函

数式无旋分解式( 18)表示就可得

  �G l
e( r , rc) = -

1

(2P)
3QQQ

+ ]

- ]

KKe
- jK#( r- rc)

K
2
k
2 dkx dky dkz# ( 20)

这里,旋波媒质中电并矢 Green 函数的无散分解式对应于电磁波的场, 而旋波媒质中电并矢

Green函数的无旋分解式则对应于电荷场,从式( 16)和式( 18)就可得到如下旋波媒质中谱域电

并矢 Green函数的表达式

  �G
~

e( K , rc) =
1

(2P) 3
( K

2
- k

2
) (�IK 2

- KK) - 2CLXjK 2
K @ �I

( K
2
- k

2
)
2
- 4C

2
L
2
X
2
K
2

ejK#rc

K
2 -

    1

(2P) 3
KK

k
2
ejK# rc

K
2 # ( 21)

从式( 19)和式( 20)就可得到如下旋波媒质中空域电并矢 Green函数的表达式

  �G e( r , rc) =
1

(2P) 3
@
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    QQQ
+ ]

- ]

[ ( K
2
- k

2
) (�IK 2

- KK) - 2CLXjK2
K @ �I ] e- jK#( r- rc)

K
2
[ ( K

2
- k

2
)
2
- 4C

2
L
2
X
2
K
2
]

dkxdkydkz -

    1

(2P) 3QQQ
+ ]

- ]

KKe
- jK#( r- rc)

K
2
k
2 dkxdkydkz# ( 22)

3  结 束语

从Helmholtz定理和并矢 Dirac D函数的无散和无旋分解出发,导出了旋波媒质中谱域电并

矢Green函数无散分解式和无旋分解式# 旋波媒质的特点是其描述介电参量的关系式中存在

电场和磁场之间的耦合, 由此可表现出电磁波的旋波特性# 从式( 16)和式( 18)也不难看出,旋

波媒质中谱域电并矢 Green函数的无旋分解式( 18)与文献[ 9]中的非旋波媒质中 Coulomb 规范

下的无旋分解式是相同的,但旋波媒质中谱域电并矢Green函数无散分解式( 16)和文献[ 9]中

非旋波媒质中 Coulomb规范下谱域电并矢 Green函数无散分解式是不同的# 如令式( 16)中 C

= 0可得到文献[ 9]中非旋波媒质中 Coulomb 规范下谱域电并矢 Green 函数无散分解式, 由此

可见, 文献[ 9]中给出的电并矢 Green函数无散分解式只是式( 16)的特例# 这里给出的方法具

有一定的适应性,可不难推出旋波媒质中磁并矢 Green函数表达式, 也可应用于其它复杂的情

况# 
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Splitting of the Spectral Domain Electrical Dyadic

Green. s Function in Chiral Media

QIN Zhi_an1,  QIN Rui2,  CHEN Yan1,  SHENG De_yuan1

( 1. Depar tment of Mathemat ics an d Physics , Da lian Mar itime Univer sity ,

Dalian 116026, P . R . China ;

2. Depar tm en t of Economics , Fukuoka Univer sity , Fukuoka 814_01, Japan )

Abstract: A new method of formulating dyadic Green. s functions in lossless, reciprocal and unbound-

ed chiral mediumwas presented. Based on Helmholtz theorem and the non_divergence and irrotational

splitting of dyadic Dirac delta_ function was this method, the electrical vector dyadic Green. s function

equation was first decomposed into the non_divergence electrical vector dyadic Green. s function equa-

tion and irrotational electrical vector dyadic Green. s function equation, and then Fourier. s transforma-

tion was used to derive the expressions of the non_divergence and irrotational component of the spec-

tral domain electrical dyadic Green. s function in chiral media. It can avoid having to use the wavefield

decomposition method and dyadic Green. s function eigenfunction expansion technique that this

method is used to derive the dyadic Green. s functions in chiral media.

Key words: dyadic Green. s function; non_divergence component; irrotational component; electro-

magnetic wave field; charge field; chiral medium
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