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3电基本振子
电基本振子（也称赫兹电偶极子 E Dipole）
磁基本振子（也称赫兹磁偶极子 H Dipole）
众多天线都可分解为基本振子的组合。

这两类基本振子具有对偶性，即知道了
电基本振子辐射的场就可对偶地写出磁
基本振子辐射的场。场的对偶性。

电基本振子分析模型：一段有高频电流的短导线，
（1）导线的直径d /λ->0，因而可用线电流模型近似。
（2）长度∆l/λ->0， ∆l与波长相比很小。
（3）假定导线上各点电流的振幅和相位是相同的。
实际线天线上电流是不均匀分布的。如果我们把实际线天线分成n段，只
要n足够大，每段长度比波长小得多，这样每一段上电流可视为常数，就
可看成是一个电基本振子。整个线天线辐射的场就是所有这些电基本振子
辐射场的总和。所以电基本振子辐射场的分析是线天线工程计算的基础。

电基本振子模型
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4电基本振子与电偶极子等效

电基本振子模型：
第一种表述：在∆l长度内电流分布是与空间坐标无关的常数
第二种表述：实际上是一个振荡偶极子。
设被∆l分开的两个储存电荷的小槽各存储+q与-q电荷量，q(t)=cos(ωt)，构成
一个电偶极子。两个小槽之间通过电流I交换电荷，I=dq/dt=-sin(ωt)，I沿z等
幅同相。
电偶极子的偶极矩定义为

当偶极子作简谐振荡时
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5电基本振子辐射的电磁场
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第一步：求电基本振子产生矢量位A

把电基本振子放到球坐系的原点，偶极矩P的方向与坐标轴z重合。实际的电

偶极子尺寸很小但不为零，理论上的电偶极子尺寸为零（是一个点源，也是
电磁软件中的电偶极子），故r'=0，I与r'无关，可以拿到积分号外。由此得
到电基本振子产生的矢量位A为

因为电流源所占有空间V' = ∆S'∆l'，∆S'为
导线截面积，而J∆S'= I。



6电基本振子辐射的电磁场
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第二步：由矢量位A求E、H。E和H一般用球坐标系分量表示

偶极子以外的区域，J = 0，故得到

远场区r→∞，忽
略1/r的高次量

0 0 0cos sinθ θ= −z r θ



7由矢量势A求远区场的简便方法
jω= − −∇ΦE A

对于一般的辐射体
 在远场区可以忽略高阶的1/rn，得到
 只含有 Er 分量;
 jωA 一般含有三个 E 分量：Er, Eθ, Eφ.

 远场区为TEM波 (E 只能有 Eθ ，Eφ分量), Er 为零.这表
明 和jωA 贡献的Er分量必定相互抵消

 所以当计算远场E时，我们只需考虑jωA的贡献 – 这将
简化由A求远场区E和H的计算
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8电基本振子远区场与平面波场比较

在远场区
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电场、磁场和波传播方向三者相互垂直，TEM波；
电场和磁场幅度之比为本征阻抗
媒质中 大气中

电基本振子产生的场按1/r衰减，均匀平面波场是一常数。
电基本振子产生的场的场强是θ的函数，均匀平面波场强是常数。
电基本振子产生的场等相位面是球面，均匀平面波场等相位面是一平面。
电基本振子辐射场在半径方向波的速度为v=ω/k，而均匀平面波在一固定方
向速度为v=ω/k。



9电偶极子天线方向图
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10电基本振子辐射场的特征—方向性函数与方向图
由电基本振子远区场
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11电基本振子辐射场的特征—方向系数
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在θ=π/2方向，方向系数为 1.5；θ=0，方向系数等于零。
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12电基本振子辐射场的特征—辐射电阻
定义天线辐射电阻Rrad为

由此可得

在自由空间， ，代入上式得到
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13电基本振子辐射场的特征—有效面积
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接收天线的模型

A in rad AZ Z R jX= = +

有效面积Ae定义为 PR＝ Ae*P波前

PR为接收功率；
P波前为入射电磁波（假定为TEM波）到达接收天线
处的功率密度。

Ae大小与入射波的入射方向、极化、负载有关，
工程上一般取最大的Ae。
在长度为Δl的天线上感应的最大电压为U=EΔl。

天线与负载阻抗共轭匹
配时天线接收功率最大

此时负载吸收功率

无耗天线
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14天线增益G与天线有效面积Ae普遍关系

对于无耗偶极子，G=D=1.5，故得到

所以 或

1. 在天线的极化与入射波极化相同（极化匹配）、天线负载共轭匹配时，
上式对于所有天线都是成立的；

2. 天线增益G与天线有效面积Ae是等价的，知道其中一个量即可得出另一个
量；

3. 天线面积越大，有效面积也越大，但天线的增益与天线实际面积的关系
并非如此简单，因为天线增益还与波长有关。
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15电容平板天线
严格地说有电流通过的一段很短的导线不
能视作电流均匀分布的电基本振子，因为
在短导线的两端电流必须降到零。

对于图示的电容平板天线，在连接两电容
平板的短线段上，电流几乎均匀，可视作
常数。
在上下两块平板上，电流都沿半径方向流
动，方向却相反，一块板上电流指向圆心，
另一块板上电流离开圆心。所以上下两块
板在远区辐射场相互抵消。

这就是说对于电容平板天线，远区辐射场
主要由连接电容板的短线段上流过的电流
产生，而短线段上的电流可视为均匀分布。
所以电容平板天线可视作电基本振子。

电容平板天线

 平行板当作储存电荷的小槽，
因此连接平板的短线上的电流
为常数；

 等效为终端接电容的传输线。
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17磁基本振子
磁基本振子就是理想的磁偶极子。
任何载流细导线回路L都可看成一个磁基本振子。

磁基本振子模型：
是一个在x-y平面上半径为a的细导线小圆环。
导线的线径可忽略，导线上电流可用线电流近似。
a<<λ，圆环上电流的振幅和相位处处相等。

圆环上载有高频时谐电流，
故其复数表示是， 。

该磁基本振子的偶极矩定义为M=IS=ISz0

式中，I 是复数表示的电流，S是回路L的有向面积，如果右手四指与电流方
向一致，大拇指方向即S的方向。在图中，因为S在x—y平面，且逆时针转，
故S的方向就是坐标轴z的正方向z0。

磁基本振子( )m cosi I tω ϕ= +
j

meI I ϕ=



18磁基本振子的偶极矩M产生的矢量位A

第一步，求磁基本振子产生的矢量位A

JdV简化为Idl'，

最后得到

考虑到关系式

改写A的一般表达式
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19由磁偶极子的矢量位A求H和E

因为小电流环上的电流处处等幅同相，环本身又构成闭合回路，不会造成电
荷的宏观堆积，故小电流环产生的标量位Φ≡0，
故由 ，可得到电场强度
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第二步：由A求E和H



20电的量和磁的量具有对偶性
电型源 磁型源

这两组方程式之间存在着明显的对应关系，如果将上两组方程式中的所
有场量和源量作如下代换

E ⇒ H
H ⇒ –E
ε ⇒ µ
µ ⇒ ε
ρ ⇒ ρm
J ⇒ Jm

电型源方程变为磁型源方程，而磁型源方程则变为电型源方程。电型源
方程和磁型源方程式的这种对应形式称为二重性或对偶性。
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21电偶极子与磁偶极子的对偶性
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电基本振子与磁基本振子这一对偶关系是电磁对偶性的具体例子。如果磁
矩定义为M=μIS=μISz0，则就用I→Im。
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得到的电流环
辐射公式



22第27讲复习
复习要点

– 电基本振子、磁基本振子是最基本的单元辐射天线，任
何复杂天线都可看成电基本振子与磁基本振子的组合。
根据电和磁的对偶原理，由电基本振子的辐射特性可对
偶地得出磁基本振子的辐射特性。

– 电基本振子辐射的场在远区电场只有θ分量，磁场只有
ϕ分量，其辐射功率流在电矩p的方向为零，与p垂直的
方向辐射最强，电基本振子的增益、方向性、有效面积、
辐射电阻、输入阻抗等分析结果要记牢。

复习范围
8.3，8.4
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