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本书参考国内外具代表性的天线课教材，综合其在内容与讲

法上的优点，根据"天线原理与设计"大纲编写而成，是作者十

余年在北京理工大学讲授天线课的经验结晶。

全书共分十二章.第一、二章讲述天线基咄和性能参数，并

用互易原理证明同一付天线用作发射和接l段时，性能参数相同 G

第三幸讲述几种简单的线天线，为后面的天线阵提供特定型式的

阵元。第四、五、六和九章讲述天线阵、线源和口径天线的基本

理论和基本分析方法。第七、八、十、十一和十二章讲述各种典

型常用天线的组成与用这、工作原理、性能分析和设计方法，是

基本理论和基本分析方法的应用与深化。第五章第 4节和第九章

第 7节扼要地介绍两种现代近似计算方法一一短量法和几何绕射

莲论。书后附一定数量的习题，计算机程序和必要的附录。

本书所采用的天线术语的定义均按照 IEEE (电气与电子工

程师协会)有关天线术语的标准定义。本书重点讲述基木原理与

基本分析方法，注意突出工科院校特点讲述设计方法，注意介绍

夭线理论的最新发展，并通过习题和所附计算机程序适当地与机

辅设计相结合。木书概念清楚，数学推导严格，图文并茂，文笔

流畅。

使用本教材的读者应具备电磁场理论、微波技术等专业基础

和矢量分析、三角函数与特殊函数、微积分和线性代数等数字基

甜.

汪茂光教授主审全书，并提出宝贵意见，在此表示衷心感

谢，并对刘静贞教授、刘瑞详副教授和康长房副研究员在编写过

程中所给予均大力帮助与支持深表谢意，对北京理工大学出版社



的大力支持表示啤谢。

由于编者水平有限，书中难免存在一些缺点和错误，殷切希

望广大读者批评指正。

编者

1992年12月
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第一章天线基础

凡是靠电磁披传递信jA的无线电技术设备，如广播、电视、

通m、 导航、 霄达等， 夭线是必不可少的重妥组成部分。

根据 IEEE有关天钱术语的标准定义，天线运义为"辐射或

接收元线电波的装置"。换言之，天线提供了由传输线上的导行

波向"自由空间"波的转换(接收状态反之)。因而可不借助任何

中间设备，进行不同地点间的信息传递。除辐射或接收能量外，

通常还要求天线能增强某些方向的辐射，并抑制其它方向的辐射。

因而，天线除fl~~为辐射器外，还必须具有方向性。为满足特殊需

坠，天线可以取各种形式，可以是一段导线、一个口径、也可以

是辐射元的组合、反射面等。

天线形式多样，种把繁多。为便于分析，一般J安分析方法的

不同分为三类。

绩突续半径远小于被长的金属导线构成的天线。线天线有

各种形式，古1!J军线(对称振子)、阔环、螺旋线等，如罔1. 1所示。

-气

E

<a)

(C)

图 1 . 1 线头fE

(u) 对称振子 ; (b) 因 (方)环 ; (c) 螺旋天线

、

一. -



口径二是按飞Li包磁戍边过一定口径内外辐射的天线称为口径

天线。 (jU: : 11: iia 厅 、 喇叭、 出切 I lL! 7毛钱 /言 ， 只! i ; JJ了! 1. 2所示Q

天民运睁辐射单元按一起规律排列和激励的天线段体称为天

线阵。典型的例子如图1.3所示σ

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

因 1 . 2 口径天线

<a) t f TV UIL 寻 [1 ; (的角m喇叭 : (叶[句锥喇叭; (d) 抛物柱商 ; (e) 前馈抛物面

天线理论是建立在麦克斯韦 (MaxWe II) 刀 程的 基础上，

天线理论所研究的问题实质上是电磁场的边界值问题。本章筒里

回顾电磁场的基本原理和辐射问题麦克斯韦方程的解。

一. 2 一



，嗣阳.、辄

, ，、
、

飞

‘•

(4)

\飞3二3虫飞二3虫

\飞汇巴三:SJ\飞江二3当\飞3二3鱼

(b)

J\J\J气、

c 帽J,g

(C)

图 1 . 3 天线阵

(α 〉 八木-宇闰阵; (b) 口径障; (c) 波导缝隙阵

1. 1 电磁场原理

"I. 1. 1 基本电磁场方程

基本电磁场方程是

iJf?IJ
'V x <ff = -

θt
(1斗 1)

'V x 在f zfg +/T (1云2)

- 3 -



\/ • !?Zl 口 ρ 7 { : 1

v· .继 = 0

v 确 F 7 = -11ρ T (d
θI

1))345{-k--
唱
·
·
·
唱

t
a品

'
'
'
飞
，
1
飞
，

t
飞

前四个微分方程通常称为麦克斯韦方程，最后一个称为连续性方

程。旋应加连续性方程等效于旋度加散度方程。散度方程可由旋

度和l连续性ff程推出。在时变场问题中旋度加连续性方程是最方

佼的公式。这些微分方程中的每一个均有对应的积分形式。

若源ρT (t) 和f (t) 随时间以角频率ω作正弦变化， 场 也将作

正弦变化，通常称为时常场。若引人如下的相位复失量，基本电

磁场方程及其解将大为简化。例如

,.g' = Re ( E e if» I) ，房'" = Re (H eif» I ) ， 等等~1-6)

式中E 、 H、 D、 B 、 ρT 和 J T 仅是空间坐标的友在 有J ?t 3 在式

(1":1)至式 (卜的 中采用由式 (卜的所定义的电磁复失 ? 可( jN肖去方

程两边出现的e j'" I 因子得出

VxE口 一 j (j) B (J 7)

VXH= .Jω D 十 f ， (1-8)

v· D口 (' T (F9)

V-Rfj 飞 1-= 1 0 )

V·J r = - .1ωρ T (1~11)

方程式(丘7)至式(F lO ) 通常称为时谐形式的 麦克 斯韦方程， 归

为它们用于随时间作正弦变化(即时谐)的场。

若不止出现一个频率，可以将复矢量作为角频率ω的函数

求解式叶子)至式。-11) ，而后通过逆变换求出电磁量的时变形

式。然而，在天线问题中有受不'JJ要这样做， 因为信 号的频带jil

窄。乒i型情况是载频jJ日某种形式的调制。 为简化分析， 我们仅取

一个频率，并等于载频。因而，在本书中将假设场为时谐场。

总电流密度由夕i、施、或哥哥9 电it密度J手n传导电流密度σE组股

JT=J十 σ E (F12)

甲年 4 中酌



(1一 1 3)

(1": 14)

还用介电常数 ε 午11

(1一16)

(I- 17)

假设外施电流密度是己知量。 i比;江导卒 σ外，

磁导率μ衣缸媒反特性，

D=εE

B=μH

将 (F I 2 ) 和 (I- 1 3)代入(卜的给出

v x H=j cu! s 十 -f一 四 十J=jcus' E+J (1一15)
\jω/

式中泛义了ε ' == ε - j(σ/ω)。令ρ是:与源电流密度相对应的源电

荷密度。在式(1一7)和式( 1-9)至式 ( 1- 11)中采用式(1- 12)至式

。一1 4)并重复式。一15)得出

vxE=-jωμH

vxH=jωS f E+J

V·E=乓
ε'

(1-18)

V·H=o (1一19)

V·J=一jωρ (1-20 )

式 ( 1一 1 6)至式(1-2 0)是用源电流密度J和源电荷密度ρ表示的时

谐电磁场方程。

有时引入虚拟的磁流密度M较为方便，此时式(1-16)变为

VX E=-Jωμ H- JYI (1一2 1)

磁流可作为代替复杂电流的等放睬。

1. 1. 2 边界条件

在结构参数为 ε1、的、 σ1和εz、 μz、町的两种;可匀媒质的分

界面上，由于结构参数发生突变，某些场分量也将发生突变，它

们的空间导数不存在，微分形式的麦克斯韦方程不适用了。可由

式(l一 17)在i式( 1-21) 的积分形式导出边界条J月二 。

A组充分的边界条件为

命 x (Hz - HI) = J. (1 - 22)

-- ;) -
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