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1. 什么是辐射？

辐射：随时间变化的电磁场离开波源向空

间传播的现象。

产生辐射的源称为天线。

2. 辐射产生的必要条件

（1）时变源存在。

（2）源电路是开放的。

3. 影响辐射强弱的原因

（1）源电路尺寸与辐射波的波长相比拟时

辐射较为明显。

（2）源电路越开放，辐射就越强。

~

~

~

一、辐射的基本概念
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赫兹实验
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电偶极子的辐射演示

雷达探测目标演示
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二、滞后位

2. 在时变场情况下，动态矢量位和动态标量位满足的方程

1. 在静态场情况下，矢量位和标量位方程为
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方程的解为：
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3. 由 和 的表示式可知 ,R tA  ,R t

 场点R处的 和 变化的相位较其源 和 落后 。A  J  t kR 

 该相位用时间表示： ( ) ( ) ( ')
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式中 就是波源 或 的变化传递到观察点所需
要的时间。
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距离波源R处在t 时刻 和 由前一时刻 的电流

和电荷密度 的值决定。因此将 和 称为滞后位。
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三、电偶极子的辐射

1. 什么是电偶极子？

一段通有高频电流的直导线，当导线长度远远小于波长时，

该导线被称为电偶极子。

当： , 可近似地认为导线上每一点的电流都是

等幅同相的。

/ 1l  

2. 电偶极子的辐射场

（1）电偶极子的滞后位  
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磁场由：







E
H =

t

j

0

e 1
j sin

4

R

kR

H H

Il
H k

R R



 


 

 
  

  

得:

（2）电偶极子的电磁场
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（3）近区场

在靠近电偶极子的区域，当 。此时， ，则
电磁场可近似为
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可见：电场和磁场的相位相

差 ，因此能量在电场和磁场

相互交换而平均坡印廷矢量为零，

该区域的场称为感应场。
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得:
此结果与电偶极子的

静电场分量相似。
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（4）远区场
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上式表明有能量向外辐射，说明一个做时谐震荡的电流元
可以辐射电磁波。远区场又称为辐射场。

在远离电偶极子的区域，当 ， ,  此时电磁场
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 , sinF   

电偶极子的方向图

3. 方向性函数和方向图

（1）方向性函数：场量随方向变化的函数称为天线的方向性

函数。
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显然，电偶极子的方向性函数为：

（2）方向图：根据方向性函数画出的图形称为方向图。

将 用极坐标画出来。 , sinF   

x

z

x

y

je
j sin
2

kRIl
E

R



 










E 面方向图
H 面方向图



电磁场与电磁波 第8章 电磁波的辐射

如果用一个大的球面将天线包围起来，则从天线辐射

出来的能量必然全部通过这个球面。
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4、辐射功率

天线的总辐射功率为： dr
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由此假设：
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5. 辐射电阻

将天线的辐射功率视为电流 I 在一等效电阻上的损耗

功率，则该等效电阻称为辐射电阻。
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当点源天线的辐射场强与实际天线在最大

辐射方向上的场强相同时，点源天线的辐射功

率与实际天线的辐射功率之比为方向性系数。
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6. 方向性系数

方向性系数表示为：
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对点源天线辐射而言:

而：
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7. 半功率波瓣宽度

辐射功率等于最大辐射功率
一半时的两个方向之间的夹角。

方向性系数又可表示为：
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在相同的辐射功率下，实际天线产生的最大辐射场强

与点源天线的辐射场强 之比。
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一、辐射的基本概念

二、滞后位

三、电偶极子的辐射

第8章 电磁波的辐射回顾：

1. 什么是辐射？ 2. 辐射产生的必要条件 3. 影响辐射强弱的原因
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2. 辐射场：

平均坡印廷矢量：
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1. 什么是电偶极子？
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3. 方向性函数为：

4. 辐射功率：
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四、磁偶极子的辐射

1. 什么是磁偶极子？

一个通有高频电流的小电流环的等效模
型称为磁偶极子。

磁偶极子是根据电磁对偶性派生出来的
概念。

2. 对偶原理的应用

麦克斯韦尔方程：
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引入磁荷和磁流的概念之后，磁场各物理
量就和电场各物理量一一对应起来了。
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下标m表示磁量，e 表示电量。
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只有电流源存在时 对偶量：只有磁流源存在时
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已知：电偶极子的辐射场为 由对偶原理得出：磁偶极子的辐射场
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4. 方向性函数为：

5. 辐射功率：
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五、对称振子天线的辐射

1. 什么是对称振子？

两段长度为 的直导线，

从中间对称馈电，就构成对称

振子。

l

如图所示:

对称振子上的电流分布为： 0 sin ( | |)I I k l z 

2 /2l  2 3 /4l  2l  2 3 /2l 
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在振子上取一小段dz ，将

其视为电偶极子，其辐射场为：

2. 对称振子的辐射场
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对称振子的辐射磁场：
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3. 对称振子的方向性函数：
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不同长度振子的方向图：
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4. 半波振子的辐射场
(2)半波振子的方向性函数：
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已知：对称振子的辐射场：
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(1)半波振子的辐射场
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(3)半波振子的平均坡印廷矢量： 2
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六、 天线阵的辐射

1.  什么是天线阵？

由若干个辐射单元以各种形式（如直

线、圆环、三角和平面等）在空间排列组

成的天线系统称为天线阵。

2. 控制天线阵辐射的因素有哪些？
(1) 阵元数目；

(2) 阵元排列方式；

(3) 阵元间距；

(4) 每个阵元的馈电电流的大小和相位。

3. 二元阵的辐射场
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(a) 纵向二元阵
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d
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(b)  横向二元阵二元阵是由相隔一定距离的两个辐射元组成。



电磁场与电磁波 第8章 电磁波的辐射

两单元的辐射电场分别为 ：
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（1）纵向等幅二元阵： j

2 1eI I 

单元辐射电场的幅值

单元的方向性函数

该二元阵的辐射电场：

j
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其中： coskd   
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称为阵因子，用 ( )f  表示：
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(a) 纵向二元阵

远区情况： R d 1 2//R R
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同理，两单元的辐射电场分别为 ：
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（2）横向等幅二元阵：
j

2 1eI I 

远区情况：R d 1 2//R R

该二元阵的辐射电场：

j
j j sin cos
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其中： sin coskd    
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(b)  横向二元阵
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所以：
比较这两种二元阵，其辐射场的
表达式形式相同，不同的是两阵
元的相位差表示式不一样。
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例：一个长度为 的电偶极子，其上电流为 ，将它平行地放置于一个无

限大导电平板前，和板的距离为 ，如图所示，求辐射方向图。

l
π

j
2

0eI

( / 4)d d 

解：由于电偶极子置于无限大导电平板前，用其镜像法，镜像电流与源电
流等幅反相，因此构成了等幅反相馈电的二元阵
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馈电电流分别为：
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 两个阵元辐射场叠加为：

其中：
1 2sin cos , sin cosR R d R R d      
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在分母中将 代入，得：1 2R R R  j0j e sin cos( )
2

kRI l
E

R



 





式中： π 2 sin coskd   

(1)在xOy平面的方向图，
π

,sin 1
2

  

此时方向图由阵因子确定
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  已知：
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其方向图如图所示。

故方向性函数为: 

0,cos 1  

0( , ) | ( , ) ( ) | sin sin( cos )
2

F F f


       

(2)在xOz平面的方向图，
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4. 均匀直线阵

直线阵：由N 个相同的单元天线等间距地排列在一条直线上
构成。

均匀直线阵: 若各单元上的馈电电流大小相同，而相位沿线均

匀递增或递减，这样的直线阵称为均匀直线阵。

如图所示: N元直线阵

若第1单元的电流为 ，

递增的相位值为 ，

则第n单元的电流可表示为
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0eI
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N元均匀直线阵的辐射场由N个单元的辐射场叠加获得，即
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对远场区而言， 关系为：1 2, , , NR R R

若令： sin coskd    

则辐射场：
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均匀直线阵的归一化阵因子为：

该直线阵的方向性函数为：
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（1）若N=10各单元馈电电流等幅同相，单元间距为 /8
π

sin cos sin cos
4

kd       

方向性函数为:

0
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在H平面内:       
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方向图：

在E平面内：
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5π 5π
sin( sin )

2 2π, ( ,0) sin
π π

10sin( sin )
4 4

F


  





 



5π 5π
sin( cos )

π π 2 2, ( , )
π π2 2

10sin( cos )
4 4

F


 





 



方向图：

（2）当该均匀直线阵的参数为： π/2, 10N   / 4d 

方向性函数为：
sin(5 )

( , ) sin
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其中：
π π

sin cos
2 2

   

在H平面内：

在E平面内:      
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拉杆天线
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引向天线
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喇叭天线
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微带天线
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卫星接收天线

宽带全向天线

3m微波接力通信天线
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中国远程相控阵雷达
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舰载对空搜索雷达天线

相控阵雷达天线
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螺旋天线
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俄罗斯新型有源相控
阵雷达天线

俄军巨型雷达天线阵列


