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摘 要 文章回顾了电磁学中的格林函数理论与格林函数方法。首先，引入标量

波动方程对应的格林函数，并与信号系统中的冲击响应函数作类比。其次，引入矢量波

动方程对应的并矢格林函数，包括均匀和非均匀介质中的格林函数，并探讨其与电磁理

论中的互易定理、等效原理之间的联系。最后，介绍了考虑介质的运动效应和电磁场的

量子效应下的格林函数理论。此外，文章也探讨了电磁格林函数在无线通信、电磁兼容

等工程领域的应用。
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Abstract This article reviews the theory and method of Green’s functions in electromag‐

netism. The scalar Green’s function associated with the scalar wave equation is first introduced,

drawing an analogy to the impulse response function in signal systems. Subsequently, the dyadic

Green’s function for vector wave equations is presented, including Green’s functions in both

homogeneous and inhomogeneous media, and their connection with the reciprocity theorem and

equivalence principle in electromagnetic theory. Lastly, the relation between Green’s function

theory with the motion effect of media and the quantum effect of electromagnetic fields is

explored. Additionally, we discuss the applications of the electromagnetic Green’s functions in

engineering fields such as wireless communication and electromagnetic compatibility.

Keywords Green’s functions，media，electromagnetic fields，motion effect，quantum

effect，wireless communication，electromagnetic compatibility
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乔治·格林 (George Green，1793—1841)在他

1828 年出版的论文“An Essay on the Application

of Mathematical Analysis to the Theories of Electric‐

ity and Magnetism”中曾说过：“Although many of

the artifices employed in the works before men‐

tioned are remarkable for their elegance, it is easy to

see they are adapted only to particular objects, and

that some general method, capable of being

employed in every case, is still wanting (虽然前述作

品中采用的众多技术手段以其优雅而著称，但不

难发现这些技术仅适用于特定场合。因此，我们

迫切需要一种更为通用的方法，能够适应各种不

同的应用场景)”。他意识到，虽然当时的实验方

法在解释特定现象方面非常成功，但它们无法提

供一个统一的理论框架来解释所有的电和磁现象。

格林提出的方法旨在填补这个空白，通过数学分

析提供一个更通用的理论框架，从而帮助科学家

更全面地理解电磁现象。格林的工作对后来的科

学家，如麦克斯韦等，产生了深远的影响，他们

进一步发展了这些理论，形成了现代电磁理论的

基础。格林在他的论文中提出了现在被称为“格

林函数”的概念，可用来解决物理学中的各种问

题，特别是边界值问题。

所谓格林函数是指一个“单位强度点源”所

产生的“效果”；如果把分布源分割为很多不同强

度点源的叠加，则它所产生的效果就是这些点源

所产生的效果的叠加，这就是格林函数法。因此，

格林函数法易于解析表示，对于很多问题的表述

更加简洁优雅，也更容易物理上被理解。它是一

种已应用于微分方程、电磁学、量子力学、地震

学等诸多领域的通用方法，尤其在电磁学领域具

有重要的理论意义和工程应用价值。

1 标量波动方程的格林函数

假设自由空间中存在连续、振荡的电荷密度

分布 ρ ( r ) /ε0 (其时间因子为 exp ( jωt )；这里，除

以自由空间的介电常数 ε0 是为了和常见的格林

函数法公式保持一致)，可表示成点电荷的线性

叠加：

ρ ( r ) /ε0 = ∫
v
[ ]ρ ( r' )/ε0 δ ( r - r' )dr' ， (1)

将位于 r'处的点电荷 δ ( r - r' )产生的振荡电位记

作 g ( r, r' )；根据线性叠加原理，则该连续电荷分

布产生的振荡电位为

φ ( r ) = ∫
v
[ ]ρ ( r' )/ε0 g ( r, r' )dr' ， (2)

这里，g ( r, r' )正是标量波动方程的标量格林函数。

公式(2)更为严格的推导，可利用自由空间的

标量波动方程与标量格林函数的定义[1，2]：

∇2 g ( )r, r' + k 2
0 g ( )r, r' = - δ ( r - r' ) ， (3)

∇2φ ( r' ) + k 2
0 φ ( r' ) = - ρ ( r' )/ε0 . (4)

这里，k0 = ω/c 是自由空间的波数。将公式 (3)

乘以电位 φ ( r' ) 减掉公式 (4) 再乘以格林函数

g ( r, r' )，然后对源 r'积分；考虑到拉普拉斯算

符 ∇2 是对称算符 (无穷远处边界上的面积分

∫
r' → ∞

[ ]φ ( r' )∇g ( r, r' ) -g ( r, r' )∇φ ( r' ) ⋅ ds'为 0，即

索末菲辐射条件 lim
r' → ∞

r' (∂φ/∂r' + jk0φ ) = 0)，便可

得到公式(2)。

自 由 空 间 中 ， 点 源 产 生 的 振 荡 电 位 是

g ( r, r' ) = exp (- jk0 R ) /4πR，其中 R = | r - r' | 是源

点与场点之间的距离。一方面，当频率趋近于 0

时，该电位中的振荡项 exp (- jk0 R ) 退化成 1，标

量波动方程的格林函数退化成静电场的格林函数

g s ( r, r' ) = 1/4πR。另一方面，不难发现自由空间

中的格林函数 g ( r, r' )满足空间平移不变性。因

此，公式(2)可写成卷积形式：

ε0φ ( r ) = ∫
v
ρ ( r' ) g ( r - r' )dr' = ρ ( r )*g ( r ) . (5)

公式(5)可类比到线性、时间平移不变系统的输入

信号 x ( t )与输出信号 y ( t )的关系：

y ( t ) = ∫
-∞

∞

x ( τ )h ( t - τ ) dτ = x ( t )*h ( t ) . (6)

这里，信号系统的冲击响应函数 h类比于标量波

动方程的格林函数 g。

值得注意的是，相比自由空间中的格林函数，

任意线性、非均匀介质中的格林函数，并不满足

空间平移对称性(非均匀)，但标量波动方程的格

林函数公式(2)依然成立(线性)。一旦介质满足空

间平移对称性，电位就可写成格林函数与电荷分
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布卷积的形式，能利用快速傅里叶变换进行高效

计算，便于工程应用。电磁场的并矢格林函数也

是如此。

2 电磁场的并矢格林函数

前面我们介绍了物理量是标量的情况；而电

磁场中，如电场是矢量场，此时对应的格林函数

将变成什么样呢？为了得到电磁场的格林函数，

首先需要回答一个问题：自由空间 x方向极化的

电流源，会产生什么极化方向的电场呢？答案是

x, y, z三个极化方向的电场都会产生！因此，一个

任意极化方向的电流源，可分解成 x, y, z三个极化

方向；而每个极化方向的源又都会产生 x, y, z三个

极化方向的场。如果将任意极化方向的源写成一

个 3 行×1 列的列向量 ( Jx, Jy, Jz )t，其产生的电场

也写成 3行×1列的列向量 ( Ex, Ey, Ez )t。由于麦克

斯韦方程是线性的，那么格林函数必然是一个

3 行×3 列的矩阵，其中第 1(2, 3)列对应着 x ( y, z )

极化电流产生的矢量电场。如果仍采用矢量形式

表达电场和电流，电磁场的格林函数是一种并矢

形式，称为并矢格林函数[2，3]。其中，并矢就是二

阶张量，可用矩阵表示，也可表示为两个矢量的

张量积形式。

考虑时谐电磁场的并矢格林函数 Ḡ ( r, r' )，其

严格的推导类似标量场，可采用自由空间的矢量

波动方程与对应的并矢格林函数定义：

∇ × ∇ × Ḡ ( r, r' ) - k 2
0 Ḡ ( r, r' ) = Īδ ( r - r' ) ，(7)

∇ × ∇ × E ( r' ) - k 2
0 E ( r' ) = - jωμ0 J ( r' ) . (8)

这里，μ0 是自由空间的磁导率。利用双旋度算符

的对称性(无穷远处边界上的面积分为 0，即索末

菲辐射条件)，可得出

E ( r ) = - jωμ0∫
v
Ḡ ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr' . (9)

自由空间中的并矢格林函数具有解析形式，即

Ḡ ( r, r' ) = ( )Ī +
∇∇
k 2

0

g ( r, r' ) ， (10)

这里，g ( r, r' )是标量波动方程对应的标量格林函

数。时谐场对应的并矢格林函数 Ḡ，在球坐标系

展开，可得到含有 1/R3, 1/R2, 1/R的三项，分别对

应感应近场，辐射近场(中场)，远场的物理涵义。

其中：感应近场与静电场物理规律一致，感应近

场的衰减规律 1/R3 本质上是静电场中电偶极子源

的衰减规律；而远场的衰减规律 1/R 满足功率守

恒(坡印亭矢量的球面积分为常数)。此外，感应

近场区电磁波的特性主要受源的直接影响，波动

性质并不明显，区域内主要发生的是能量的存储

和释放，而不是能量的持续传递。因此，感应近

场区与虚功率或无功功率更为关联，代表了能量

的往复交换而非实际的能量传输。而在远场区，

能量以实功率的形式传播，即能量以波的形式从

源向外传播，这是无线通信、雷达系统等应用的

基础。

根据法拉第电磁感应定理 (∇ × E = - jωμ0 H)，

自由空间中的磁场可表达为

H ( r ) = ∫
v
∇ × Ḡ ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr'

= ∫
v
Ḡm ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr'

= ∫
v
∇g ( r, r' ) × J ( r' )dr' ， (11)

这里，Ḡm称为磁并矢格林函数；Ḡ可记作 Ḡ e，称

为电并矢格林函数。根据算符的对称性，即梯度

算符是反对称算符，双梯度算符是对称算符，可

以看出电并矢格林函数是对称算符，而磁并矢格

林函数是反对称算符。根据电并矢格林函数算符

的对称性，可推出电磁场的互易定理[1，2]，即

E1, J2 = E2, J1 。在电路分析中，电场的线积

分可得到电压，电流密度的面积分可得到电流，

于是得出电路的互易定理V1 /I1 = V2 /I2，也可得出

天线互阻抗相等的结论。

对任意线性、非均匀介质(非磁性)，若定义

如下的电并矢格林函数：

∇ × ∇ × Ḡ ( r, r' ) - k 2
0 ε̄r ( r ) ⋅ Ḡ ( r, r' ) = Īδ ( r - r' ) ，

(12)

则电场表达式(9)和磁场表达式(11)依然成立。其

中，ε̄r ( r )是各向异性介质的介电常数张量。但在

非均匀介质中，自由空间并矢格林函数的空间平
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移对称性无法保持，公式(12)在一般情况下不存

在解析解，只能用数值计算得出。

在直角、柱、球坐标系中，对平面分层、柱

面分层、球面分层介质，并矢格林函数可被解析

表达，其中一个基本的思路是将并矢格林函数展

开成本征模式，以电并矢格林函数为例，其电场

模式可求解如下广义本征值问题：

∇ × ∇ × Eλ ( r ) = k 2
λ ε̄r ( r ) ⋅ Eλ ( r ) ， (13)

这里的电场模式包括纵向模式(零空间，kλ = 0)和

横向模式 ( kλ ≠ 0)。这些模式可能是连续的，也可

能是离散的，取决于电磁系统的边界条件(开放问

题或闭合问题)。根据本征模式的正交完备性，并

矢格林函数可展开成

Ḡ ( r, r' ) =∑λ

Eλ ( r ) E *
λ ( r' )

k 2
λ - k 2

0

+ ∫ Eλ ( r ) E *
λ ( r' )

k 2
λ - k 2

0

dkλ ，

(14)

这里的求和符号代表离散谱的贡献，积分符号代

表连续谱的贡献。

3 并矢格林函数与等效原理

根据对偶原理[1，2]，引入磁流，公式(9)和(11)

的对偶形式为

H ( r ) = - jωε0∫
v
Ḡ e ( r, r' ) ⋅M ( r' )dr' ， (15)

E ( r ) = -∫
v
Ḡm ( r, r' ) ⋅M ( r' )dr' . (16)

综合公式(9)与(16)和(11)与(15)，可得到电场和磁

场的并矢格林函数表达[1，2]：

E ( r ) = - jωμ0∫
v
Ḡ e ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr' -

∫
v
Ḡm ( r, r' ) ⋅M ( r' )dr' ， (17)

H ( r ) = - jωε0∫
v
Ḡ e ( r, r' ) ⋅M ( r' )dr' +

∫
v
Ḡm ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr' . (18)

考虑自由空间中射频芯片的电磁干扰问题(图

1(a))。可用一个闭合曲面或无限大的平面包围该

芯片，在闭合曲面的外边界(外法线

方向 n̂)定义等效电流 J = n̂ × H 和

等效磁流M = - n̂ × E (图 1(b))。当

场点 r 位于闭合曲面的外边界或外

部区域时，公式(17)，(18)的曲面积

分形式依然成立(体积分变成面积

分)，称为等效原理或惠更斯原理。

当场点 r 位于闭合曲面的内边界或

内部区域时，公式(17)，(18)左侧的

电磁场为零，称为消失定理。等效

原理或惠更斯原理具有明确的物理

意义(波前上每一点均可看作为新的

波源)，而消失定理是一种数学的结

论或解析计算的结果。

根据时谐电磁场的唯一性定

理[1，2]，如果给定某个区域中的源和

其边界面上的切向电场或切向磁场，

则电磁场的解是唯一的。因此，针

对上述射频芯片的电磁干扰问题，

若仅给定等效电流或等效磁流(等价

于仅给定切向磁场或切向电场)，能

否求出外部区域的辐射场呢？答案

图1 自由空间中射频芯片的电磁干扰问题 (a)原问题：分析射频芯片在自由

空间中产生的电磁干扰(射频芯片由于设计不合理而产生天线效应，部分走线或

连接线中的传导电流将辐射出电磁波)；(b)等效问题 1：任意闭合曲面外部区域

的电磁辐射等效成闭合曲面外边界上的等效电流和等效磁流产生的电磁辐射。

计算电磁辐射采用自由空间中的并矢格林函数；(c)等效问题 2：闭合曲面内部

填充理想电导体，外部区域的电磁辐射等效成外边界上的等效磁流产生的电磁

辐射。计算采用自由空间填充理想电导体后的并矢格林函数；(d)等效问题 3：

闭合曲面内部填充理想磁导体，外部区域的电磁辐射等效成外边界上的等效电

流产生的电磁辐射。计算采用自由空间填充理想磁导体后的并矢格林函数
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是肯定的。一方面，如果边界面上的等效电流 J =

n̂ × H和等效磁流M = - n̂ × E已知，则外部场实

际上与内部媒质无关，因此可以看成是内部与外

部相同(都是自由空间)，所以公式(17)，(18)中的

并矢格林函数仍是自由空间中的格林函数。

另一方面，为了方便工程应用(仅测量闭合曲

面边界面上的切向电场或切向磁场)，可在内部区

域填充理想电导体或理想磁导体 (图 1(c)， (d))，

这样公式(17)中的等效电流项或等效磁流项消失，

但是对应的并矢格林函数需要修正或重新计算，

分别满足边界条件 n̂ × Ḡ e = 0或 n̂ × Ḡm = 0。对于

无限大的平面来讲，内部(下方)区域填充理想电

导体或理想磁导体后，并矢格林函数的修正十分

简单，只要将公式前面乘以因子 2即可，仍可采

用自由空间的并矢格林函数，这实际上是应用谢

昆诺夫(Schelkunoff)等效以及镜像法的结果[4]。因

此，对于无限大平面，存在两种更为简单的等效

原理形式，有重要的工程应用：

E ( r ) = -2 ∫
s
Ḡm ( r, r' ) ⋅M ( r' )dr'

= -2jωμ0∫
s
Ḡ e ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr' . (19)

4 并矢格林函数与运动目标

单频电磁信号经自由空间中的非均匀运动

目标散射后，频谱会发生扩展，形成多普勒

(Doppler)频谱。自由空间中，将单频入射平面波

E iexp[ ]j (ωt -k0 ⋅ r ) 从实验室坐标系 K 通过洛伦

兹变换 LT ( v ) 转换到以速度 v匀速运动的随动

坐标系 K'后，仍具有 exp[ ]j (ω't' -k '0 ⋅ r' ) 的平面

波形式。这里，(ω', k '0 )与 (ω, k0 )的关系和 ( t', r' )

与 ( t, r )的关系，满足如下的洛伦兹变换[5]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r' = r + ( )γ -1
v2

( v ⋅ r ) v - γv t ，

t' = γ ( )t -
v ⋅ r

c2
.

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ω' = γ (ω - v ⋅ k0 ) ，

k '0 = k0 + ( )γ -1
v2

( v ⋅ k0 )v - γv
ω
c2

. (20)

其中，γ = 1/ 1 - ( v/c )2。从上式能看出：“时间

与频率”和“空间与波矢”洛伦兹变换形式之间

的相似性。运动目标在其随动坐标系中是静止的；

因此，可以在随动坐标系中直接用常规计算电磁

学方法，求解运动目标在变换后的入射波作用下

的等效电流 J ' ( r'1 )和等效磁流 M ' ( r'1 )。利用静态

标量格林函数 g' ( r', r'1 )计算随动坐标系中的散射

电磁场E 's ( r', t' )和H 's ( r', t' )，然后通过洛伦兹反变

换LT (- v )，将目标散射场转换到实验室坐标系

中，得到运动目标在与原来入射场相同实验室坐

标系下的散射电磁场Es ( r, t )和Hs ( r, t )[6]，

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úEs ( r, t )

Hs（r, t）
=LT (-v) ⋅ D̄′ ⋅

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∫
v
g' ( r', r'1 )J ' ( r'1 )e jω't'd r'1

∫
v
g' (r',r'1 )M' ( r'1 )e jω't'd r'1

，

D̄′ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú- jω'μ0( )Ī +
1

k'0
2
∇∇ -∇ ×

∇ × - jω'ε0( )Ī +
1

k'0
2
∇∇

.

(21)

这里，矩阵算子 D̄′与 g' ( r', r'1 )构成随动坐标系中

的静态并矢格林函数，即公式(17)，(18)中的并矢

格林函数形式。在自由空间中，电磁场的洛伦兹

变换算子为[7]

LT (-v ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú( )1 - γ
v2

vv + γĪ ⋅ -μ0γ v ×

ε0γ v × ( )1 - γ
v2

vv + γĪ ⋅
. (22)

该算子将随动坐标系中的电磁场 ( E', H ' )t 映射到

实验室坐标系中的电磁场 ( E, H )t。值得注意的

是，由于非均匀运动目标已等效成随动坐标系中

的电磁流，自由空间中电磁场的本构关系并不发

生变化，即 D = ε0 E，B = μ0 H；D' = ε0 E'，B' =

μ0 H '。实验室坐标系 K 中的散射场是时域信号，

通过傅里叶变换可以得到散射电磁场的多普勒频

谱，进而利用目标的纵向和横向多普勒频移特性，

实现目标检测与识别。如果主要关注散射电磁场

的多普勒频谱，则可以通过交换算子顺序来提高

(21)式的计算效率。
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5 并矢格林函数与无线通信信道

大规模多进多出(MIMO)天线阵列是 5G/6G无

线通信系统的重要组成部分。目前的研究热点包

括全息MIMO、连续口径MIMO、近场MIMO等。

分析有限物理口径MIMO天线阵的通信自由度极

限，可采用并矢格林函数方法[8—11]。连接发射天

线阵与接收天线阵的信道矩阵，正是并矢格林函

数矩阵。首先，接收天线处的电场，可用并矢格

林函数与发射天线的源或等效源求出；其次，接

收天线处的功率密度，正比于电场强度。假设发

射天线和接收天线的个数分别是N t和N r，上述物

理过程的离散矩阵形式可写为

E ( r ) = - jωμ0∫
v
Ḡ ( r, r' ) ⋅J ( r' )dr' ⇒ Ed = Ḡd Jd ，

Ed, Ed = Ḡd Jd, Ḡd Jd = Jd, Ḡ H
d Ḡd Jd . (23)

这里，Jd是 3N t × 1的列向量，代表N t个发射点处

的(等效)电流源(用于近似N t个发射天线处的发射

源)，Ed 是 3N r × 1的列向量，代表N r 个接收点处

的矢量电场(用于近似 N r 个接收天线处的电场)，

Ḡd是 3N r × 3N t的矩阵，代表复杂非均匀信道对应

的并矢格林函数矩阵，Rd = Ḡ H
d Ḡd 是发射天线对

应的相关矩阵，具有厄密性，可被对角化，即

Rd = UΛU H。对角化后，将公式(23)写成量子力学

的内积形式：

Ed|Ed = U H Jd|Λ|U H Jd . (24)

可以看出：信息在每个独立正交的本征模式通道

传播，且每个模式传递信息的多少取决于对应本

征值的大小和发射电流在该本征模式的投影。这

里的对角化处理方法与无线通信中的预编码技术

本质是一致的[11]。如果将本征值矩阵Λ中的本征

值元素按照从大到小排列，即可分析出信道的自

由度极限，即显著本征值的个数(小本征值对应的

模式通道将淹没在噪声中)。留给读者一个问题：

已知相关矩阵 Ḡ H
d Ḡd 的本征模式可作为发射天线

阵的最优发射模式；如果信道是互易的 ( ε̄ = ε̄ t，

μ̄ = μ0 Ī )，那么接收天线阵的最优接收模式应该

是另一个相关矩阵的本征模式，请给出该相关矩

阵的数学表达。

6 并矢格林函数与量子电动力学

并矢格林函数在量子电动力学中最重要的

应用之一，是分析电磁场的量子真空涨落。电

磁场的量子真空涨落与自发辐射、兰姆移位、

Casimir 力等物理现象有关。由于介质的耗散特

性，它将吸收真空中涨落的电磁波，产生涨落

的噪声电流；而涨落的噪声电流又将辐射出涨

落的电磁波。噪声电流(又称为朗之万源)让介质

具有增益的特性，补偿了介质的损耗，使得场与

物质相互作用的过程在系综平均意义上满足能量

守恒，吸收和辐射电磁波之间达到了统计平衡。

根据涨落耗散定理，噪声电流的涨落(相关)特性

如下[12]：

J ( r, ω ) J * ( r', ω' ) =

δ (ω -ω' )δ ( r - r' )
ωε0

π
Im ( ε̄r ( r ) )Θ (ℏω ) ，(25)

这里，Θ (ℏω ) = ℏω/2 + ℏω/ (exp (ℏω/kBT ) -1) 是

平均光子态能量。当温度趋近绝对零度时，平均

光子态能量就是零点能 ℏω/2 (此时平均光子数为

0，无光子)，而零点能正是量子真空涨落的根源；

当温度足够高时，平均光子态能量近似为经典

kBT 形式。此外，噪声电流的涨落正比于介质介

电常数的虚部，联系到介质的耗散特性。有了电

流的涨落，如何得到电磁场的涨落呢？还是利用

非均匀介质中的并矢格林函数！根据公式(9)和

(25)，可得：

E ( r, ω ) E* ( r', ω' ) = ω2 μ2
0∫dr″ ∫dr‴ Ḡ (r, r″,ω ) ⋅ J ( r″, ω ) J * ( r‴, ω' ) ⋅ Ḡ * ( r', r‴, ω' )

=
ωμ0

π
Θ (ℏω )δ (ω -ω' ) k 2

0 ∫ Ḡ (r, r″,ω ) ⋅ Im ( ε̄r (r″ ) ) ⋅ Ḡ * (r', r″,ω )dr″ . (26)

利用公式(12)及其共轭形式，可以推出：

ImḠ ( r, r', ω ) = k 2
0 ∫ Ḡ (r, r″,ω ) ⋅ Im ( ε̄r (r″ ) ) ⋅ Ḡ * (r', r″,ω )dr″ . (27)
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最终，电场的真空涨落正比于非均匀介质中的并

矢格林函数的虚部[12—14]，其值是正则有限的(没有

奇异性)。

E ( r, ω ) E* ( r', ω' ) =

ωμ0

π
Θ (ℏω ) ImḠ ( r, r', ω )δ (ω -ω' ) . (28)

并矢格林函数虚部的迹(trace)联系到原子所处空

间位置 ( r = r' )的光子局域态密度与原子自发辐射

率，造成了原子谱线的展宽。不同于并矢格林函

数的虚部，它的实部是奇异的 ( r = r' )，联系到兰

姆移位现象(原子谱线的移动)，数值上可将并矢

格林函数的虚部做希尔伯特变换，得到并矢格林

函数的实部。

有趣的是，如果把空间不相关的噪声电流，

类比成不同用户发送的、不相关的随机比特流，

那么公式(28)就直接给出了无线通信中的电场相

关函数。例如，对于二维电磁问题，自由空间格

林函数 (- jH (2 )
0 ( k0 R ) /4)的虚部是 0 阶贝塞尔函数

J0 ( k0 R )，这便是著名的Clarke信道模型[15]。该模

型假设从不同方向到达的平面波场的相位是随机

且均匀分布的，且每个角度下平面波场出现的概率

是相等的，这恰好与自由空间中噪声源的统计分布

特性紧密关联。量子电动力学与无线通信理论居

然联系在一起，这就是格林函数带给我们的惊喜！
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