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电磁波辐射的基本理论

电磁波能够脱离场源以电磁波的形式在空间中传播的现象，称为
电磁波的辐射。无线电设备中用来辐射和接收电磁波的装置称为天线。
天线是无线电通信、雷达、导航、遥感、遥测，射电天文以及电子对抗
等各种民用和国防系统中必不可少的组成部分之一。

本章在引入有关辐射和时谐场滞后位概念的基础上，首先介绍基
本电、磁振子的辐射原理以及天线的基本参数；然后讨论对称振子、天
线阵的远区辐射性；最后介绍与接收天线有关的基本理论。
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电磁波辐射和天线的基本概念
辐射的基本概念

根据麦克斯韦的两个旋度方程可知，磁场不仅能由传导电流产生，
而且能由随时间变化的电场产生；电场不仅能由电荷产生，而且能由
随时间变化的磁场产生。由于一般情况下电场随时间的变化率是可变
的，因此由电场产生的磁场也是随时间变化的，这个变化的磁场又将
激发出新的变化电场。
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电磁波辐射和天线的基本概念
辐射的基本概念

由此可见，随着时间变化的电磁场，其电场和磁场永远是相互联
系而不能分隔的，形成统一的电磁场。所以，假设自由空间中某一给定
区域中的电场有变化，变化的电场在邻近区域激起变化的磁场，这个
变化的磁场又在较远处的区域激起新的变化电场，而后又在更远的区
域激发出变化磁场依此类推。这种由近及远，交替激起电场和磁场的
过程，就是电磁波产生的过程，即电磁波的辐射过程。
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电磁波辐射和天线的基本概念
辐射的基本概念

怎样才能使一种装置（或电路）用作有效辐射电磁波的天线呢？一
方面，某装置的工作频率要尽可能高，这是因为电磁波的辐射依赖于
变化的电场（即位移电流）和变化的磁场，因此电磁场变化的快慢决定
着所激发场的强弱，也就决定着辐射能量的多少。换言之，在一定场强
下，频率越高，位移电流越强，从而辐射的能量也越多。所以，某装置
的波源频率是直接影响其辐射的一个因素。另一方面，装置的场源结
构必须是开放系统，从而使波源激发出的电场和磁场分布在同一空间。
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电磁波辐射和天线的基本概念
天线的分类

凡是通过辐射和接收电磁波来完成其功能的无线电设备都需要配
备有天线。天线的种类繁多。按用途的不同，可以将天线分为通信天
线、广播电视天线、雷达天线等；按工作波长的不同，可以将天线分为
长波天线、中波天线、短波天线、超短波天线、微波天线以及毫米波天
线等；按极化特性的不同，可以将天线分为线极化天线、圆极化天线、
椭圆极化天线以及双、多极化天线等；按频带宽窄的不同，可以将天线
分为窄带天线、宽带天线以及非频变天线等；按工作原理不同，可以将
天线分为线天线和面天线。
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电磁波辐射和天线的基本概念
天线的分类

图1中示出了几种常见的线天线和面天线。
本章涉及的天线主要限于线状导体构成的天线，即线天线。

图8-1中示出了几种常见的线天线和面天线。

本章涉及的天线主要限于线状导体构成的天线，
即线天线。

图8-1 几种常见的线天线和面天线Figure 1: 几种常见的线天线和面天线

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 9/116



上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

由于空间电磁波的场源是天线上的时变电流和电荷，因此辐射问
题就是求解天线上的场源在其周围空间所产生的电磁场分布。严格地
说，空间电磁场的求解就是在天线几何形状确定的边界条件下解麦克
斯韦方程组，在绝大多数情况下这显然是十分困难甚至是不可能的。
因此，辐射问题的求解往往采用近似解法，即先近似选取天线上的场
源分布，再根据场源分布求天线辐射场。
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

根据天线的场源分布求其辐射空间的电磁场，可采用直接解法和
间接解法。直接解法就是根据电磁场的复矢量 E⃗ 和 H⃗ 满足的非齐次矢
量亥姆霍兹方程，由天线的电流分布直接求解 E⃗ 和 H⃗，这种解法的积
分运算十分复杂；间接解法就是先由天线上的电流分布求解矢量磁位
A⃗，再由 A⃗ 和 E⃗ 与 H⃗ 间的微分关系求得 E⃗ 和 H⃗。这种解法的积分运
算通常比直接解法要简单多，因此多采用间接解法求解天线辐射问题。

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 11/116



上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

由课本式（5.76）和（5.78）可知，若自由空间中有限区域内有时
谐的体电流和体电荷分布，则矢量磁位 A⃗ 和标量电位 V 分别满足以下
方程：

∇2A⃗+ k2A⃗ = −µ0J⃗ (1)

∇2V + k2V = − ρ

ε0
(2)

式中 k2 = ω2µ0ε0。
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

方程 (1) 在自由空间中任一点 p(r⃗) 处的解可写成为以下形式：

ϕ(r⃗) = 1
4πε0

∫
V ′
ρ(r⃗

′
)e

−jkR

R
dV

′ (3)

此式代表体积 V
′
内的体电荷在点 p(r⃗) 处产生的电位，R 是电荷元

ρ(r⃗ ′)dV ′
到点 p(r⃗) 处的距离，即 R =

∣∣∣r⃗ − r⃗
′
∣∣∣。不失一般性，下面在

直角坐标系下证明式（3）满足方程。
将直角坐标系下的式（3）代入方程（2）的左端，并注意到 ∇2 是

对场点坐标 (x, y, z) 的作用，而体积分是对源点坐标 (x′
, y

′
, z

′) 进行
的，因此
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

∇2ϕ+ k2ϕ = 1
4πε0

∫
V ′
ρ(x

′
, y

′
, z

′
)
[
∇2(e

−jkR

R
) + k2 e

−jkR

R

]
dV

′ (4)

由于

∇2(e
−jkR

R
) = −k2 e

−jkR

R
+ e−jkR∇2( 1

R
)

将上式代入式（4），并利用式（1-50）的结果，得
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

体电流在场点 p(r⃗) 处产生的矢量磁位为

A⃗(r⃗) = µ0

4π

∫
V ′

J⃗(r⃗ ′)e−jkR

R
dV

′ (5)

这就是矢量磁位方程（1）在自由空间中场点 p(r⃗) 处的解。
由式（3）和（5）容易得到 A⃗ 和 ϕ 的瞬时表达式为

A⃗(r⃗, t) = Re

[
µ0

4π

∫
V ′

J⃗(r⃗ ′)ejω(t−R/v)

R
dV

′

]
(6)

ϕ(r⃗) = Re

[
1

4πε0

∫
V ′

ρ(r⃗ ′)ejω(t−R/v)

R
dV

′

]
(7)
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

式中，与相位有关的因子 ejω(t−R/v) 表明，自由空间中离开源点为 R

的观察点在某一时刻 t 的位场 A⃗ 和 ϕ 是由时谐电流和电荷激发的，但
它并不取决于同一时刻 t 的电流源和电荷源，而是取决于 (t−R/v) 时
刻的源。换言之，观察点的位场变化滞后于波源的变化，滞后时间
R/v ，这个时间即是电磁波在自由空间中传播距离 R 所需的时间。因
此，通常称 A⃗ 为滞后矢量磁位，ϕ 为滞后标量电位。
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电磁波辐射和天线的基本概念
时谐场的滞后位

这样，根据时谐电流源解得后，即可按以下两式确定 E⃗ 和 H⃗：

E⃗ = −jωA⃗− j
∇(∇ · A⃗)
ωµ0ε0

(8a)

H⃗ = 1
µ0

(∇ × A⃗) (8b)

这正是电场磁场的复数表达形式。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

电流元又称为基本电振子或电偶极子，指的是无限小的线性电流
单元，即其长度远小于工作波长 λ，线上的电流振幅和相位处处相同
（均匀分布）。任何实际天线上的电流不可能均匀分布，但赫兹电偶极子
是具有同电流元相似结构和特点的实际振子，而且任何实际的线天线
都可以分解为许许多多个电流元，所以分析和推导电流元的辐射场具
有实际意义。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

将电流元沿圆球坐标系的 z 轴放置，使它的中心与坐标原点重合，
电流沿正 z 轴方向，如图2所示。在式（5）中，因
J⃗dV

′ = J⃗dSdz = a⃗zIdz，故

A⃗ = µ0

4π

∫ l/2

−l/2

Ie−jkR

R
dz = a⃗z

µ0Il

4πR
e−jkR = a⃗zAz (9)

此式对 l ≪ λ 的电流元是精确的，对其它的电流元则是近似精确的。
将式（9）代入式（8b），可得

H⃗ = 1
µ0

∇ × (⃗azAz) = 1
µ0

(∇Az) × a⃗z (10)
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电流元的辐射
电流元的电磁场
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Figure 2: 电流元的电磁场
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电流元的辐射
电流元的电磁场

式中利用了场论恒等式，并注意到 (∇ × a⃗z) = 0。
将式（9）代入式（10），并将其在圆球坐标系下展开，得

H⃗ = ∇(Ile
−jkR

4π
) × a⃗z = Il

4π
∂

∂R
(e

−jkR

R
)(⃗aR × a⃗z)

= Il

4π
(−jke−jkR

R
− e−jkR

R2 )(⃗aR × a⃗z)

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 22/116



上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

电流元的辐射
电流元的电磁场

H⃗ = a⃗φ
Il

4π
sin θ(jk

R
+ 1
R2 )e−jkR (11)

由于自由空间中的场点无源（J⃗ = 0），因此可不用式（8a）求解，而是
直接利用麦克斯韦方程（2-144b）求出，即

E⃗ = 1
jωε0

∇ × H⃗ = a⃗RER + a⃗θEθ (12)

式中

ER = η0Il

2πR2 cos θ(1 + 1
jkR

)e−jkR (13a)

Eθ = j
η0kIl

4πR
sin θ(1 + 1

jkR
− 1
k2R2 )e−jkR (13b)
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电流元的辐射
电流元的电磁场

可见，电流元的磁场只有沿 φ 向的分量 Hφ；电场只有沿 R 向和 θ 向
的分量 ER 和 Eθ。电场和磁场互相垂直。若用电力线和磁力线描述电
流元产生的电场和磁场，则其电力线处于圆球的子午面（包括电流元轴
线的平面）内，而其磁力线则与圆球的赤道面（θ = 90◦ 的平面）平行。

图 8.3 中示出了电流元周围电力线和磁力线在子午面上的分布图。
由图可见，距离电流元轴线为处（即时间为时刻），电力线脱离场源而
形成闭合的回路，随时间的推移，电流元产生的电磁场从场源向外空
间传播，形成电磁波。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

利用式（11）和式（12）可得电流元的复坡印亭矢量为

S⃗ =1
2

(E⃗ × H⃗∗) = a⃗R[η
2

( Il
4π

)2k4 sin2 θ( 1
k2R2 − j

k5R5 )]

− a⃗θ[η
2

( Il
4π

)2k4 sin 2θ(− j

k3R3 − j

k5R5 )]
(14)

这表明，仅在径向（a⃗R 方向）上有实功率流存在。于是，来自电流元
的平均功率流密度为

S⃗av = Re[1
2

(E⃗ × H⃗∗)] = a⃗R[η
2

( kIl
4πR

)2 sin2 θ] (15)

从式（11）和（13）可见，电流元的三个场分量都随距离 R 的增
加而减少，通常按距离 R 的大小将电流元的电磁场分成为三个区域：
近区、远区和中间区。近区和远区的分界点，按式（11）中括号内的两
项相等得到，即 kR = 1。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

(1) 近区场
近区场指的是 kR ≪ 1，即 R ≪ λ/2π 的区域，在此区域中

1 ≪ 1/kR ≪ 1/k2R2，e−jkR ≈ 1。于是，式（11）和（13）可以近似为

Hφ = Il

4πR2 sin θe−jkR

Er = −j Il

2πR3
1
ωε0

cos θe−jkR

Eθ = −j Il

4πR3
1
ωε0

sin θe−jkR

(16)
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电流元的辐射
电流元的电磁场

在此区域中由于场的滞后效应不明显，故其电场的表达式与静电
场中电偶极子的电场表达式相同，而磁场的表达式与恒定电流元的磁
场的表达式相同，所以此区域中的场称为似稳场或感应场。从电流元
的三个场分量的表达式还可看出，电场和磁场之间存在 90◦ 的相位差，
根据坡印亭矢量与场量间的关系可知，此时平均功率流密度近似等于
零（S⃗av ≈ 0），即电磁场能量被束缚在电流元附近，电场能量和磁场能
量相互转换，不存在能量传输。当然，这只是一种近似，不能简单地得
出近区场不存在能量辐射的结论。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

(2) 远区场
远区场指的是 kR ≫ 1，即 R ≫ λ/2π 的区域。在此区域中

1 ≫ 1/kR ≫ 1/k2R2，此时电流元的电磁场主要由具有 1/R 的项决
定，而具有 1/R2 及 1/R3 的项可以忽略不计。一般的实用天线都工作
于远区。这样，在式（11）及（13）中仅保留含有 1/R 的项，有

Eθ = j
η0Il

2λR
sin θe−jkR

Hφ = j
Il

2λR
sin θe−jkR

(17)
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电流元的辐射
电流元的电磁场

由此可知此区域中的场具有以下主要特点：
1⃝ 电场只有一个分量 Eθ，磁场也只有一个分量 Hφ，它们相互垂

直，且垂直于（a⃗R 向），故其复坡印亭矢量
S⃗ = E⃗ × H⃗∗/2 = a⃗R |Eθ|2 /2η0 且指向 a⃗R。这说明电流元的远区辐射
场是一个沿径向传播的 TEM 波，即电磁场能量沿径向辐射，所以远区
场又称为辐射场；

2⃝ 无论是 Eθ 还是 Hφ，其空间相位因子均为 e−jkR ，即远区辐
射场的等相位面是球面，其对应的波是球面波。显然，当 R 很大时，
球面上某一很小区域上的波可视为平面波。因 Eθ/Hφ = η0，故 Eθ 和
Hφ 同相；
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电流元的辐射
电流元的电磁场

3⃝ 及均与距离 R 成反比，与电流及电流元的电长度（l/λ）成正
比，这是因为辐射场来源于波源之故；

4⃝ 场的振幅与极角 θ 有关，即正比于 sin θ ，但与方位角 φ 无关。
这表明电流元的远区辐射场具有方向性，在相同距离 R 的情况下不同
方向（θ 变化）上的各点场强不同。辐射场的方向性是实际天线的一个
主要的特征。
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电流元的辐射
电流元的电磁场

(3) 中间区场
中间区是介于近区和远区之间的区域，在此区域内，电流元的电

磁场与 1/R，1/R2，1/R3 的项成正比，各项的大小相差不多，故不可
忽略任何一项，此区域中的场是感应场和辐射场的组合，因此无需专
门讨论。事实上，对实际应用的天线，一般工作于远区。
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电流元的辐射
电流元的辐射方向图

任何实用天线的辐射都具有方向性，通常将天线远区辐射场的振
幅与方向间的关系用曲线表示出来，这种曲线图被称之为天线的辐射
方向图，而将离开天线一定距离 R 处的天线远区的辐射场量与角度坐
标间的关系式称为天线的方向图函数，记为 |F (θ, φ)|。

从前面讨论可知，电流元的远区辐射场量在相同距离 R 的球面上
不同方向的各点，场强是不同的，它与 sin θ 成正比，因此电流元的方
向图函数为

|F (θ, φ)| = |F (θ)| = sin θ
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电流元的辐射
电流元的辐射方向图

为了作出电流元的辐射方向图，将电流元中心置于坐标原点，向
各个方向作射线，并取其长度与场强的大小成正比，即得到一个立体
图形，也就是得到电流元的立体方向图，它的形状像汽车轮胎。如
图3(a) 所示。天线的立体方向图一般较难画出，通常只作出相互垂直
的两个平面内的方向图，即 E 面和 H 面方向图。电流元的 E 面方向
图处于子午面，即电场分量 Eθ 所处的平面内的方向图，故称为 E 面
方向图；H 面方向图处于赤道面内，即与磁场分量 Hφ 平行的平面内
的方向图，故称为 H 面方向图。
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电流元的辐射
电流元的辐射方向图

二维平面方向图可以在极坐标系中绘制，也可以在直角坐标系中
绘制，但在极坐标系中绘制的方向图较为直观，因此较为常用。在极坐
标系中绘制的电流元的 E 面和 H 面方向图如图3(b) 和 (c) 所示。显
然，E 面方向图关于电流元的轴线呈轴对称分布，在 θ = 90◦ 方向出现
最大值“1”，其他方向上的矢径按作出，而在轴线（θ = 0◦ 和
θ = 180◦）上其值为零。在 H 面（θ = 90◦）上，各方向上场强均相同，
故其方向图是一个单位圆。这样，将 E 面方向图绕电流元的轴线旋转
一周即可得到电流元的立体方向图。
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电流元的辐射
电流元的辐射方向图

图 8.4 电流元的方向图Figure 3: 电流元的方向图
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Outline

1 8.1 电磁波辐射的基本理论

2 8.2 电流元的辐射

3 8.3 天线的基本参数

4 8.4 对称振子天线

5 8.5 天线阵

6 8.6 考试通知
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天线的基本参数

一副天线性能的优劣直接影响无线电设备的质量，所以设计天线
时必须精确地考虑和评价其技术性能。为了定量衡量一副天线的性能，
通常用一些特性参数作为天线的技术指标。天线的主要特性参数为主
瓣宽度、副瓣电平、前后比、方向性系数、效率、增益、等效高度、以
及极化、输入阻抗等。下面仅介绍较常用的特性参数。
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天线的方向图及其有关参数

任何实用天线的远区辐射场都是随空间的位置而变化的，因此在
球坐标系中天线至场点距离 R 处的远区辐射场量只是角度 θ，φ 的函
数，这个函数就是方向图函数 |F (θ, φ)|，通常将方向图函数关于其最
大值 |Fmax(θ, φ)| 进行归一化的函数称为归一化方向图函数，记为
|F (θ, φ)| / |Fmax(θ, φ)|。按归一化方向图函数绘制的方向图称为天线的
归一化方向图。显然，图3中示出的电流元的 E 面和 H 面方向图也是
归一化的方向图（因为其最大辐射方向上的最大值为 1）。
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1) 主瓣宽度
当天线的 E 面和 H 面方向图具有如图4所示的多瓣形状时，通常

将天线最大辐射方向所在的波瓣称为主瓣，其余的波瓣称为副瓣（或
旁瓣）及后瓣（或尾瓣）。在主瓣两侧分别取辐射功率（场强）等于最
大值方向的辐射功率的 1/2（场强的 1/

√
2）处的两点，这两点间夹角

称为主瓣的半功率点张角，记为 (2θ0.5)E,H 或 (2θ−3dB)E,H，或称半功
率波束宽度 (或称为主瓣宽度)。从极坐标的坐标原点向主瓣的两侧引
射线，这两根射线间的夹角称主瓣零点宽度，记为 2θ0。
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Figure 4: 天线的三种方向图
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2) 副瓣电平
实际天线的方向图往往不止一个副瓣，而是有若干个副瓣。紧靠

主瓣的副瓣称为第一副瓣，依次称为第二，三，…副瓣。为估计天线副
瓣的强弱，通常用副瓣电平来表示，定义为任一副瓣的最大值与主瓣
最大值之比，并以 dB 作单位。由于最靠近主瓣的的第一副瓣其电平
最高，因此通常对天线的第一副瓣电平提出要求。天线副瓣的辐射，无
论对通信还是雷达来说都是有害的，它直接影响天线性能的优劣程度。
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3) 前后比
天线的前后比是指天线最大辐射方向（前向）电平与其相反方向

（反向）电平之比，通常也用作单位。天线的前后比反映了天线的前、
后向隔离程度或抗干扰能力。天线的前后比应尽可能高些。

4) 方向性系数
由于上述与方向图有关的参数只能表示同一天线在空间各个不同

方向辐射能量的相对大小，但却不能反映天线在全空间中辐射能量的
集中程度。为了定量衡量天线的方向性，下面引入天线方向性系数这
一重要参数。
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天线的基本参数
天线的方向图及其有关参数

天线的方向性系数定义为：天线在远区最大辐射方向上某点的平
均辐射功率密度 (Smax)av 与平均辐射功率相同的无方向性天线（各向
同性天线）在同一点的平均辐射功率密度 (S0)av 之比，记为 D，即

D = (Smax)av

(S0)av

∣∣∣∣
Pr相同,R相同

= |Emax|2

|E0|2

∣∣∣∣
Pr相同,R相同

(18)

式中：(Smax)av = |Emax|2 /2η0；(S0)av = |E0|2 /2η0；η0 = 120πΩ。
对无方向性天线，因 (S0)av = Pr/4πR2，故式为

D = |Emax|2 R2

60Pr
(19)
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天线的基本参数
天线的方向图及其有关参数

所以

|Emax| =
√

60PrD

R
(20)

由此可见，在平均辐射功率相同的情况下，有方向性天线在最大
辐射方向上的场强是无方向性天线的场强的

√
D 倍，即最大辐射方向

上的平均辐射功率增大到 D 倍。这表明天线在其他方向辐射的部分功
率加强到其最大辐射方向上，且主瓣越窄，加强到最大辐射方向上的
功率就越多，则方向性系数也越大。
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天线的基本参数
天线的方向图及其有关参数

若已知天线的归一化方向图函数为 |f(θ, φ)|，则天线在空间任意
方向上远区的电场强度的模及平均辐射功率密度分别为

|E(θ, φ)| = |Emax| |f(θ, φ)| (21a)

Sav(θ, φ) = |E(θ, φ)|2

2η0
= |Emax|2 |f(θ, φ)|2

240π
(21b)

于是，天线的平均辐射功率为

Pr =
∮

S

Sav(θ, φ)dS = |Emax|2 R2

240π

∫ 2π

0
dφ

∫ π

0
|f(θ, φ)|2 sin θdθ (22)
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天线的基本参数
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将上式代入式（19），即得方向性系数的计算式

D = 4π∫ 2π

0
∫ π

0 |f(θ, φ)|2 sin θdθdφ
(23)

若 f(θ, φ) = f(θ)，即方向图与 φ 无关，则

D = 2∫ π

0 |f(θ)|2 sin θdθ
(24)
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例 1. 求沿 z 轴放置的电流元的 E 面主瓣宽度和方向性系数。
解：因沿 z 轴放置的电流元的归一化 E 面方向图函数为

|f(θ)| = sin θ

于是，由 sin θ0.5E = 1/
√

2 得电流元的 E 面主瓣宽度为 2θ0.5E = 90◦。
将沿 z 轴放置的电流元的方向图函数代入式（23），得

D = 2∫ 2π

0 sin2 θ sin θdθ
= 2∫ 2π

0 sin3 θdθ
= 2

(4/3)
= 1.5
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天线的基本参数
效率

由于实际天线中导体和介质都要引入一定的欧姆损耗，因此天线
的平均辐射功率 Pr 一般都小于天线的平均输入功率 Pin。天线效率定
义为，天线的辐射功率 Pr 与输入功率 Pin 之比，记为 ηA，即

ηA = Pr

Pin
= Pr

Pr + Pd
(25)

式中，Pd 为天线平均损耗功率，它同损耗电阻 Rd 间的关系可表为

Pd = 1
2
I2

mRd
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天线的基本参数
效率

而 Im 为天线输入电流的最大值。于是，式（25）可表示为

ηA = Rr

Rd +Rr
(26)

可见，要提高天线的效率，应尽可能提高天线的辐射电阻，尽可能降低
天线的损耗电阻。当频率较低时，由于天线的长度和波长相比很小，辐
射电阻很小，而一般天线的尺寸较大使损耗较大，因此 ηA 较低。在微
波波段，特别是频率高端，由于天线几何尺寸与波长可相比拟或更大，
辐射电阻大大提高，而损耗不很高，与辐射电阻相比可忽略不计，因此
天线效率可认为接近于 1，即 ηA ≈ 1
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线的基本参数
增益系数

天线的增益系数定义为：天线在远区最大辐射方向上某点的平均
功率密度与平均输入功率相同的无方向性天线在同一点的平均功率密
度之比，记为 G，即

G = (Smax)av

(S0)av

∣∣∣∣
Pin相同,R相同

(27)

式中，(S0)av = Pr/4πR2。于是，式（27）变为

G = (Smax)av

(Pin/4πR2)
= (Smax)av

(Pr/4πR2)
Pr

Pin
= DηA (28)

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 50/116



上海交通大学
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天线的基本参数
等效高度

天线的等效高度（或有效长度）定义为：在保持实际天线最大辐射
方向上场强值不变的条件下，假设天线上电流为均匀分布时天线的等
效高度。它是将天线在最大辐射方向上的场强与天线上的电流联系起
来的一个参数。通常将等效高度归于输入电流的记为 hein，归于波腹
电流的记为 hem。天线的等效高度越高，表明天线的辐射能力越强。
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Outline

1 8.1 电磁波辐射的基本理论

2 8.2 电流元的辐射

3 8.3 天线的基本参数

4 8.4 对称振子天线

5 8.5 天线阵

6 8.6 考试通知
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对称振子天线

前面所述的电流元和磁流元因其辐射电阻低，不能作为实际天线
使用。下面将介绍的中心馈电，长度与波长相比拟的对称振子天线（简
称对称振子），是最基本也是最常见的一种实用型天线。
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场

对称振子是由两根粗细和长度都相同的导线构成，中间为两个馈
电端，如图5所示。当在对称振子的中间馈电点接上高频电动势时，在
对称振子的两臂上将产生高频电流，该电流将产生辐射场。由于对称
振子的长度可与波长相比拟，其上电流的幅度和相位不能视为处处相
同，因此对称振子的辐射场不同于电流元的辐射场。但可以将对称振
子分成无数小段，每一小段都可看成是电流元，则整个对称振子的辐
射场就等于电流元的辐射场沿整个导线长度的积分。所以，为了求得
对称振子的辐射场，首先应确定对称振子上的电流分布。
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场
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Figure 5: 对称振子
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场

对称振子上的电流分布可近似采用传输线理论进行分析，即将对
称振子看成是一段长为 h，终端开路的传输线分别向上向下展开 180◦

成为一直线而成，如图6所示，对称振子上的电流分布与终端开路传输
线上的一致。选取对称振子的轴线与 z 轴重合，对 a ≪ λ 的振子，若
略去因辐射引起的电流分布的改变，则电流近似于正弦分布，即

I(z) = Im sin[k(h− |z|)] (29)

式中 Im 为电流驻波的波腹点处的电流，即电流最大值。采用上述近似
在工程应用中有足够精度。
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场

 (a) (b) 
 图8.14 开路传输线演变成对称振子Figure 6: 开路传输线演变成对称振子
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场

对称振子上臂 z 处的电流元在远区场点 p 产生的辐射电场为

dE⃗1 = (dEθ1 )⃗aθ1 = a⃗θ1j
η0I(z)dz

2λR1
sin θ1e

−jkR1 (30)

振子下臂关于中点对称的 −|z| 处电流元 Iz2dz2 = I(z)dz 在 p 处产生
的辐射场为

dE⃗2 = (dEθ2 )⃗aθ2 = a⃗θ2j
η0I(z)dz

2λR2
sin θ2e

−jkR2 (31)

对远区场点，各源点至场点的射线可视为平行，即 R⃗1//R⃗//R⃗2，从而
有 θ1 = θ2 = θ，a⃗θ1 ≈ a⃗θ2 ≈ a⃗θ，1/R1 ≈ 1/R2 ≈ 1/R。在辐射电场的
相位因子中，应有 R1 ≈ R− |z| cos θ，R2 ≈ R+ |z| cos θ。
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对称振子天线
对称振子的电流分布与远区辐射场

于是，电场 dE⃗1 和 dE⃗2 方向的单位矢量均为 a⃗θ，其矢量和变成为代
数和。故有

dEθ = dEθ1 + dEθ2 = j
η0I(z)
2λR

sin θe−jkR(ejk|z| cos θ + e−jk|z| cos θ)

= j
η0Im sin[k(h− |z|)]dz

2λR
sin θe−jkR2 cos(k|z| cos θ)

总辐射电场为

Eθ =
∫ h

0
dEθ = j

60Im

R
e−jkR cos(kh cos θ) − cos(kh)

sin θ
(32)
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对称振子的电流分布与远区辐射场

而辐射磁场为
Hφ = Eθ

η0
(33)

由此可见，与电流元相似，对称振子的远区辐射场也只有 Eθ 和 Hφ 两
个分量，故辐射的远区场是沿矢量 a⃗R 方向传播的 TEM 波，且电场分
量与磁场分量同相；辐射的电磁波也是球面波，辐射中心就是对称振
子的中心；辐射场与 R 成反比，与 Im 成正比，并与 θ 有关，即辐射
场具有方向性。
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对称振子的电流分布与远区辐射场

对称振子常见的臂长是 h = λ/4，即 2h = λ/2，这种对称振子称
为半波对称振子。半波对称振子的远区辐射电场为

Eθ = j
60Im

R

cos( π
2 cos θ)

sin θ
e−jkR (34)
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对称振子天线
对称振子的方向图与辐射电阻

式（32）中电场分量 Eθ 与坐标角 θ 间的关系即对应对称振子的
方向图函数，即

|F (θ, ϕ)| = |F (θ)| = | cos(kh cos θ) − cos(kh)|
| sin θ|

(35)

而归一化的方向图函数为

|f(θ)| = |F (θ)|
|Fmax(θ)|

对一般应用的对称振子，最大辐射方向在 θ = π/2 处，此时

|Fmax(θ)| = |1 − cos(kh)|
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对称振子天线
对称振子的方向图与辐射电阻

因此
|f(θ)| =

∣∣∣∣ 1
1 − cos(kh)

cos(kh cos θ) − cos(kh)
sin θ

∣∣∣∣ (36)

特别地，对半波对称振子，有

|F (θ)| = |f(θ)| =
∣∣∣∣cos(π cos θ/2)

sin θ

∣∣∣∣ (37)

从对称振子的归一化方向图函数可知，它只含有 θ，不含有 φ，这
说明对称子的辐射场无方向性，也就是在垂直于对称振子的 H 面内无
方向性，即对称振子的 H 面方向图仍然是单位圆。
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对称振子天线
对称振子的方向图与辐射电阻

对称振子的 E 面方向图除了随角度 θ 变化外，还与对称振子的电
长度 2h/λ 有关。图7示出了不同 2h/λ 值时对称振子的 E 面方向图的
变化情况。由图可见，当 2h/λ ≤ 1 时，方向图只有两个主波瓣，没有
副瓣。在垂直于振子轴线上有最大辐射，且振子的臂长越长，方向图越
尖锐，即方向性越强；当 2h/λ > 1 时，方向图出现副瓣，随着振子臂
长的增加，中央波瓣将逐渐变小，副瓣逐渐变大，当 2h/λ = 2 时，中
央波瓣消失，而出现四个波瓣。可以证明，半波对称振子和全波对称振
子的 E 面主瓣宽度分别为 78◦ 和 47.8◦。
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图 8.15 不同电长度的对称振子的归一化E面方向图

( )2 / 1/ 2a h λ = ( )2 / 1b h λ =

(c)2h /λ = 2 (d )2h /λ = 3/2

Figure 7: 不同电长度的对称振子的归一化 E 面方向图
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对称振子的辐射功率为

Pr =
∮

S

S⃗av · dS⃗ = 30I2
m

∫ π

0

[cos(kh cos θ) − cos(kh)]2

sin θ
dθ (38)

因此辐射电阻

Rr = Pr

(I2
m/2)

= 60
∫ π

0

[cos(kh cos θ) − cos(kh)]2

sin θ
dθ (39)

图8示出了对称振子的辐射电阻随其单臂电长度 h/λ 的变化曲线。
可以证明：对半波对称振子，Rr = 73.1Ω；对全波对称振子，

Rr = 200Ω；对 h/λ ≤ 0.1 的对称振子，Rr ≈ 20(kh)4Ω。
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对称振子天线
对称振子的方向图与辐射电阻

图8.16 对称振子的辐射电阻随 的变化曲线/h λ
Figure 8: 对称振子的辐射电阻随 h/λ 的变化曲线
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对称振子天线
对称振子的方向图与辐射电阻

例 2. 求半波对称振子的辐射电阻和方向性系数。
解： 1⃝ 由式（38）可得半波对称振子的辐射功率为

Pr = 30I2
m

∫ π

0

cos2( π
2 cos θ)

sin θ
dθ = 15I2

m

∫ π

0

1 + cos(π cos θ)
sin θ

dθ (40)

令 u = π + π cos θ，则式（40）中的积分变为∫ π

0

1 + cos(π cos θ)
sin θ

dθ =
∫ 2π

0

1 − cosu
u

du

将上式代入式（40），并利用余弦积分表，可得

Pr = 15I2
m

∫ 2π

0

1 − cosu
u

du = 15I2
m[ln(2π) + γ − Ci(2π)] (41)

式中，γ = 0.5772 为欧拉常数；Ci(2π) = −0.0226，为余弦积分值。
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于是辐射电阻为
Rr = 2Pr

I2
m

= 73.1Ω (42)

2⃝ 可利用式（19）直接由定义式求半波对称振子的方向性系数。由式
（34），并令 θ = π/2，得

|Emax| = 60Im

R
|Fmax(θ)|θ=π/2 = 60Im

R
(43)

而 Pr = 1
2I

2
mRr，

将以上两式及式（42）代入式（19），即得

D = |Emax|2R2

60Pr
= 120

73.1
= 1.64 (44)
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Outline

1 8.1 电磁波辐射的基本理论

2 8.2 电流元的辐射

3 8.3 天线的基本参数

4 8.4 对称振子天线

5 8.5 天线阵

6 8.6 考试通知
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天线阵

对称振子之类天线的主瓣宽度较宽，即方向性较弱，因此一般难
以单独用作实用的天线。为了提高天线的方向性，通常将若干个单元
天线（或称为阵元）按某种方式排列成天线阵。只要天线阵的各个阵元
上电流的振幅和相位满足适当的关系，即可获得所需的辐射特性。根
据不同的排阵方法，天线阵可分为直线阵、平面阵和立体阵。直线阵特
别是均匀直线阵是最常见的天线阵形式，而直线阵中最简单的是二元
阵。下面先介绍二元阵，然后再讨论多元阵的情况。
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天线阵
二元阵

设有两个形式相同和取向也相同的天线单元（称为相似元）沿直
角坐标系的轴排列，如图9所示。该两阵元的间距为 d，两阵元上的电
流分别为 I1 和 I2，且 I2 = mI1e

jξ，其中 m 为两阵元电流振幅的比
值，且 ξ 为 I2 超前于 I1 的电流相位。假设观察点 p 位于远区，从阵
元“1”和阵元“2”至 p 点的射线可近似认为平行，因此两个阵元在点
p 处辐射电场的方向都沿同一方向 (如 a⃗θ 方向)，即 E⃗1 平行于 E⃗2。
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天线阵
二元阵

p

R1
R2

I1 I2d

α1 2

Figure 9: 二元阵
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于是，二元阵在点 p 处的辐射电场可表示为

E = E1 + E2 = Em1F1(θ, φ)e
−jkR1

R1
+ Em2F2(θ, φ)e

−jkR2

R2
(45)

因两个单元天线为相似元，故 F2(θ, φ) = F1(θ, φ)，对应于各单元天线
本身的方向图函数，E2m = mEme

jξ，1/R1 ≈ 1/R2，而在相位因子中,
则有 R2 ≈ R1 − d cosα。于是，二元阵的辐射电场变成

E = EmF1(θ, φ)(1 +mejΨ)e
−jkR1

R1
(46)
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式中 Ψ = ξ + kd cosα。所以，二元阵辐射场的电场强度的模值为

|E| = |Em|
R1

|F1(θ, φ)||(1 +mejΨ)| = |Em|
R1

|F (θ, φ)| (47)

由此可见，合成辐射场的方向图函数 |F (θ, φ)| 由两个因子的乗积决定。
其中第一个因子 |F1(θ, φ)| 为单元天线本身的方向图函数，称为天线阵
的方向图函数的元因子；第二个因子 |(1 +mejΨ)| 与阵元间的距离、
阵元上的电流的振幅比及相位差 ξ 有关，称为天线阵方向图函数的阵
因子，记为 |Fa(θ, φ)|。因此，天线阵的方向图函数为

|F (θ, φ)| = |F1(θ, φ)||Fa(θ, φ)| (48)
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而归一化方向图函数为

|f(θ, φ)| = |F (θ, φ)|
|Fmax(θ, φ)|

(49)

一般地，|F1(θ, φ)| 与 |Fa(θ, φ)| 在同一方向取得最大值，此时有

|f(θ, φ)| = |f1(θ, φ)||fa(θ, φ)| (50)

而 |f1(θ, φ)| = |F1(θ, φ)|/|F1max(θ, φ)|，
|fa(θ, φ)| = |Fa(θ, φ)|/|Famax(θ, φ)|

由式（48）或（50）可得到如下结论: 在各单元天线为相似元的条
件下，天线阵的（归一化）方向图函数等于（归一化）元因子与（归一
化）阵因子的乗积。这就是方向图乗积原理。它对任意个相似元组成的
天线阵都适用。
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值得指出，在式（48）或（50）中方向图函数、元因子及阵因子均
用球坐标系中的坐标角表示，这是为了统一表达，所得的表达式是方
向图函数的一般式，便于实际应用。当单元天线为电流元或对称振子
之类的天线时，我们知道，元因子 |F1(θ,ϕ)| = |F1(θ)| 中的角度 θ 是从
其轴线算起的，它并不一定是球面坐标系中的极角 θ。为了避免混淆，
通常可将元因子中的角度 θ 按阵子轴线的取向不同加以标记，并将改
记后的角度的表达式归算到球坐标系中。具体地，当坐标系中阵子轴
线沿轴 x 时，将原公式中的 θ 改记为 θx，而

cos θx = a⃗R · a⃗x
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应用第 1 章中式（1-105），可得

cos θx = sin θ cosϕ (51)

同理，当振子轴向沿 y，z 轴时，则有

cos θy = a⃗R · a⃗y = sin θ sinϕ (52)

cos θz = a⃗R · a⃗z = cos θ (53)

这样，当阵元轴线沿 x,y,z 轴时，在原单元天线的方向图函数中代入上
述关系即得 |F1(θ,ϕ)|。

例如，当二元阵的阵元为半波对称振子且振子轴线沿 x 轴时，则
有

|F1(θ,ϕ)| = |F1(θx)| = |
cos( π

2 sin θ cosϕ)√
1 − sin2 θ cos2 ϕ

| (54)

上海交通大学电子工程系 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 78/116



上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
二元阵

对天线阵的阵因子 |Fa(θ,ϕ)|，同样需要将角度 α 归算到球坐标系
中，即用球坐标系中的角度 (θ,ϕ) 表示。由于 α 表示从坐标原点向场
点引出的射线与天线阵列中心连线所在坐标轴正向间的夹角，因此，
当阵列中心连线沿 x,y,z 轴时，可将角度改记为 ax,ay 和 az。通过类
似分析，可得  cosαx = sin θ cosϕ

cosαy = sin θ sinϕ
cosαz = cos θ

(55)

这样，当阵列中心连线沿某一坐标轴时，将阵因子中的 α 用式中的相
应表达式代入即得 |Fa(θ,ϕ)|。
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对等幅同相激励的二元阵，阵因子为

|Fa(θ,ϕ) = |1 + ejΨ| = 2| cos(ϕ/2)|

相应的归一化阵因子为

|fa(θ,ϕ)| = | cos(Ψ/2)| = | cos(kd cosα/2)| (56)

显然，对阵元间距 d = λ/2 的等幅同相激励的二元阵，若阵列中心连
线沿 x 轴，则

|Fa(θ,ϕ)| = |Fa(αx)| = 2| cos(π
2

sin θ cosϕ)|

对不等幅的二元阵，阵因子为

|Fa(θ,ϕ)| = |1 +mejΨ| =
√

1 +m2 + 2m cosϕ (57)
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而归一化阵因子为

|fa(θ,ϕ)| = 1
1 +m

√
1 +m2 + 2m cosϕ (58)
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天线阵
二元阵

例 8.5
自由空间中，三个沿轴排列，间距为 λ/2 的电流元用于远区辐射电磁
波，各电流元激励电流的相位相同，振幅比为 1:2:1，如图10所示。求
该天线阵的归一化方向图函数，并画出 yOz 面的归一化方向图。

而归一化阵因子为

例8.5 自由空间中，三个沿轴排列，间距为 的电
流元用于远区辐射电磁波，各电流元激励电流的相位相
同，振幅比为 ，如图8.22所示。求该天线阵的归
一化方向图函数，并画出面的归一化方向图。

图8.22 沿 轴排列的三元阵

ψ++
+

=ϕθ cos21
1

1),( 2 mm
m

fa

1: 2 :1

y

2λ

(8.142)

Figure 10: 沿 y 轴排列的三元阵
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例 8.5
解：方法 I
因该阵列天线工作于远区，故总的辐射电场为

E = E1 + E2 + E3 = E1(1 + 2ejΨ + ej2Ψ)
= Em1/Re

−jkR sin θy(1 + 2ejkd cos αy + ej2kd cos αy )
= Em1/Re

−jkRF1(θ,ϕ)Fa(θ,ϕ)/R

于是，方向图函数为

|F (θ,ϕ)| = |F1(θ,ϕ)||Fa(θ,ϕ)|

=
√

1 − sin2 θ sin2 ϕ[4| cos(π
2

sin θ sinϕ)|2]
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例 8.5
所以，归一化方向图函数为

|f(θ,ϕ)| = F (θ,ϕ)
|F (θ,ϕ)|max

=
√

1 − sin2 θ sin2 ϕ cos2(π
2

sin θ sinϕ)

方法 II
将三个电流元分成两组，每组均为一个等幅同相二元阵，而两个等幅
同相二元阵又可组成一个等幅同相二元阵。因两个等幅同相二元阵的
归一化元因子为

|f1(θ,ϕ)| = sin θy =
√

1 − sin2 θ sin2 ϕ
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天线阵
二元阵

例 8.5
而归一化阵因子均为

|fa1(θ,ϕ)| = | cos 1
2

(kd cosαy)| = | cos 1
2

(kd sin θ sinϕ)|

因此，每个等幅同相二元阵的归一化方向图函数为

|f ′(θ,ϕ)| = |f1(θ,ϕ)||fa1(θ,ϕ)|

再将两个等幅同相二元阵组成一个新的等幅同相二元阵，其归一化的
元因子为 |f ′(θ,ϕ)|，而归一化的阵因子为

|fa2(θ,ϕ)| = |fa1(θ,ϕ)| = | cos(π
2

sin θ sinϕ)|
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
二元阵

例 8.5
这样，总的三元阵的归一化方向图函数为

|f(θ,ϕ)| = |f ′(θ,ϕ)||fa2(θ,ϕ)|

=
√

1 − sin2 θ sin2 ϕ cos2(π
2

sin θ sinϕ)

在平面 yoz 上，ϕ = 90°, 故有

|f(θ,ϕ)| = | cos θ| cos2(π
2

sin θ)

yoz 平面上的归一化方向图如图11所示。
可以证明，通过天线阵的振子中心连线的任何平面内，天线阵的阵方
向图函数的形式完全相同。换言之，阵方向图是环绕天线阵中心连线
的旋转对称图形，这一特点可用于检验阵方向图的正确与否。
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
二元阵

图8.23 yoz平面上的归一化方向图
Figure 11: yoz 平面上的归一化方向图
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

前面有关单元天线和二元阵列天线的分析均是在假设天线处于自
由空间中的前提下进行的，而实际天线均架设在地球表面或靠近接地
的金属物体，因此地面或金属物体必然会影响天线的辐射和阻抗特性。

我们可以采用静电场中引出的镜像法来分析放置于地球表面或接
地的金属体附近的天线，将地球表面或金属导体视为接地的理想导体。
这样，实际天线的镜像位置上的镜像天线表面上的电荷必然和实际天
线上的量值相等，符号相反。
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

尽管实际天线上的电荷和电流是交变的，但我们总可以根据某一
瞬间天线上高频电流（即电荷）的分布来判断镜像天线上电荷的量值
与符号。

1) 垂直、水平放置的电流元的镜像
电流元垂直放置于无限大接地理想导电平面上方，如图12所示。

可将电流元看成是带正负电荷的电偶极子。因这一电偶极子放置于接
地理想导电平面上方，为了用镜像电荷代替接地导电平面的影响，则
在接地导电平面下方对称位置处应有电偶极子的镜像电偶极子，如
图12(a) 所示。
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

图8.24 垂直、水平放置的电流元的镜像

(a) 垂直放置的电流元

(b) 水平放置的电流元

Figure 12: 垂直、水平放置的电流元的镜像
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

若将镜像电偶极子上的电荷用从正到负的电流线表示，则可看出，
镜像电荷的方向与原电流元的方向相同，即镜像为正像。这样，移去接
地导电平面后，原电流元和镜像电流元构成一等幅同相二元阵。换言
之，分析垂直放置于接地导电平面上方的电流元就等效于分析自由空
间中等幅同相二元阵。

根据同样的原理可知，水平放置于无限大理想接地导电平面上方
电流元的镜像为负像，即镜像电流元的相位与原电流元的相位相反。
因此原电流元与镜像电流元构成一等幅反相二元阵，如图12(b) 所示。
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

2) 倾斜放置的电流元的镜像
对如图13所示倾斜放置的电流元，只要将倾斜放置的电流元关于

接地导电平面分解成水平及垂直放置的电流元，然后根据水平及垂直
放置的电流元的镜像容易得到其镜像电流元，如图所示。

倾斜放置的电流元的镜像

对如图8.25所示倾斜放置的电流元，只要将
倾斜放置的电流元关于接地导电平面分解成水平
及垂直放置的电流元，然后根据水平及垂直放置
的电流元的镜像容易得到其镜像电流元，如图所
示。

图8.25 倾斜放置的电流元的镜像

2)

Figure 13: 倾斜放置的电流元的镜像
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

3) 对称振子的镜像
通过类似的原理可知，水平架设于无限大理想接地导电平面上方

的对称振子，不管长度如何，其镜像恒为负像，垂直架设于无限大理想
接地导电平面上方的对称振子，不管长度如何，其镜像恒为正像，这同
电流元的情况相同。

对于接地导电平面构成的角形域，置于角形域内天线的镜像也可
用类似于静电场的镜像法中寻找多重镜像电荷的方法确定多重镜像天
线，而角形域内天线的辐射场即为原天线与多重镜像天线的辐射场的
叠加。
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

例 8.6
由两个半波对称振子组成二元天线阵，如图14（a）所示。其中间距为半个波
长，天线离无限大理想接地导电平面的距离为 λ0/4，并等幅同相激励。（1）导
出该天线阵归一化方向图函数；（2）写出该天线阵在 xoz，yoz 和 xoy 面内的
归一化方向图函数，并绘出 xoz 面内的归一化方向图。

例8.6 由两个半波对称振子组成二元天线阵，

如图8.27（a）所示。其中间距为半个波长，天
线离无限大理想接地导电平面的距离为 ，
并等幅同相激励。（1）导出该天线阵归一化方
向图函数；（2）写出该天线阵在 ， 和
面内的归一化方向图函数，并绘出 面内的归一
化方向图。

图 8.27 放置于接地导电平面上方的二元天线阵

0 / 4λ

(a) (b)

xoz yoz xoy
xoz

Figure 14: 放置于接地导电平面上方的二元天线阵
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

例 8.6
解：采用镜像法求解。因水平天线的镜像是等幅反相的，故原二元阵同
其镜像天线构成如图14(b) 所示的四元天线阵，此四元天线阵的归一化
方向图函数可由天线的方向图乘积原理求得。导电平面上方原天线阵
及其镜像天线阵各为一个等幅同相天线阵，其阵因子为

|fa1(θ,ϕ)| = 2| cos ψ1

2
| = 2| cos(π

2
cosαx)| = 2| cos(π

2
sin θ cosϕ)|

式中，ψ1 = ξ1 + kd1 cosαx, ξ1 = 0, d1 = λ0/2。
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

例 8.6
原天线阵和镜像天线阵又构成一个等幅反相二元阵，其阵因子为

|fa2(θ,ϕ)| = 2| cos ψ2

2
| = 2| sin(π

2
cos θ)|

式中，ψ2 = ξ2 + kd2 cosαz, ξ2 = 180°, d2 = λ0/2。
因为半波对称振子的方向图函数（即四元天线阵的方向图函数元因子
的模）为

|F (θ,ϕ)| = |F1(θ,ϕ)||Fa1(θ,ϕ)||Fa2(θ,ϕ)|
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

例 8.6
以及总的归一化方向图函数为

|f(θ,ϕ)| =
cos( π

2 sin θ cosϕ)|√
1 − sin2 θ cos2 ϕ

| cos(π
2

sin θ cosϕ)|| sin(π
2

cos θ)| (θ ≤ 90◦)

(2) 在 xoz 面内，ϕ = 0◦，所以

|f(θ)| =
cos2( π

2 sin θ)
cos θ

| sin(π
2

cos θ)|

在 yoz 面内，ϕ = 90◦，所以

|f(θ)| = | sin(π
2

cos θ)|
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上海交通大学

8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
导电体对天线的影响

例 8.6
在 xoy 面内，θ = 90◦，所以

|f(θ)| = 0

则 xoz 面内的归一化方向图如图15所示。

Figure 15: xoz 面内的归一化方向图
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

所谓均匀直线阵是指天线阵有 N 个相似元，相似元的中心排列在
一直线上，相邻阵元的间距相等，各阵元的电流振幅相等以及电流相
位按等差级数递增或递减的直线阵，如图16所示。

图8.29 均匀直线阵

N

Figure 16: 均匀直线阵
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

由于观察点 p 处于远区，各射线均可看作平行，故合成的辐射电
场可用各单元天线辐射电场的代数和表示，即

E = E1 + E2 +…+ EN (59)

设各单元天线上电流的相位递增，即

I1 = Ime
j0◦
, I2 = Ime

jξ,…, IN = Ime
j(N−1)ξ (60)

这样，均匀直线阵在远区 p 点辐射的电场变成为

E = E1[1 + ejΨ + ej2Ψ +…+ ej(N−1)Ψ] (61)

式中，Ψ = kd cosα+ ξ。
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天线阵
均匀直线阵

于是，由式（61）知，均匀直线阵的阵因子为

|Fa(Ψ)| = |1 + ejΨ + ej2Ψ +…+ ej(N−1)Ψ| =
∣∣∣∣ sin(NΨ/2)

sin(Ψ/2)

∣∣∣∣ (62)

当 Ψ = 0◦ 时，各阵元在场点 p 产生的辐射场同相叠加，此时阵因子达
到最大值，由上式有

lim
Ψ→0

|Fa(Ψ)| = N

因此，均匀直线阵的归一化阵因子为

|fa(Ψ)| = 1
N

∣∣∣∣ sin(NΨ/2)
sin(Ψ/2)

∣∣∣∣ (63)
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

根据均匀直线阵的归一化阵因子的一般表达式，可作出 |fa(Ψ)| 随
Ψ 的变化曲线。图17示出了 N 取六种不同值时情况变化曲线。

Figure 17: N 取六种不同值的情况
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

图18则示出时归一化阵因子 |fa(Ψ)| 随 Ψ 的变化曲线，此时
图17中被“折迭”的横坐标已被“展开”。

图8.30(b)则示出时归一化阵因子 随

的变化曲线，此时图8.30(a)中被“折迭”的横
坐标已被“展开”。

图8.30 N元均匀直线阵的归一化阵因子的变化曲线

(b)N=4的情况

)(ψaf ψ

Figure 18: N = 4 元均匀直线阵的归一化阵因子的变化曲线
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

由式（63）及图18可知，|fa(Ψ)| 是 Ψ 的周期函数，周期为 2π，
即随 Ψ 的变化，|fa(Ψ)| 的变化曲线周期出现。因此，|fa(Ψ)| 除在
Ψ = 0 获得最大值外，在 Ψ = ±2mπ(m = 1, 2,…) 时也都取得最大值。
在图 6.17 中，与 Ψ = 0 对应的波瓣称为主瓣；与 Ψ = ±2mπ 相对应
的瓣称为栅瓣。为避免栅瓣出现，必须限制阵元间距 d 的大小，以使
被限定在范围（一般取在 [−π, π] 范围）内，否则若 |fa(Ψ)| 在
α = 90◦ 方向上出现最大值（即主瓣）时，在某些方向必会出现与主瓣
幅度相等的栅瓣，这是不允许的。
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

分析可知，对端射阵（最大辐射出现在 α = 0◦，180◦ 方向），取
d = λ/4 不出现副瓣；对侧射阵（最大辐射出现在 α = ±90◦ 方向），
则应取 d = λ/2 ，这可通过 Ψ 与 d 的关系得到。

利用式（63）还可确定均匀直线阵的主瓣方向、零辐射方向、第一
副瓣电平以及主瓣零点宽度等，下面作简单介绍。

(1) 最大辐射方向（主瓣方向）
由式（63）可知，当 Ψ = 0◦ 时，均匀直线阵获得最强辐射，即

kd cosαmax + ξ = 0 (64)
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8.1 电磁波辐射的基本理论 8.2 电流元的辐射 8.3 天线的基本参数 8.4 对称振子天线 8.5 天线阵 8.6 考试通知

天线阵
均匀直线阵

于是获得最大辐射方向角 αmax 为

αmax = arccos(− ξ

kd
) 或 cosαmax = − ξ

kd
(65)

显然，若要求 αmax = 0 或 π（此时均匀直线阵称为端射阵），则各单
元天线上的电流相位与单元间距必须满足下式：

ξ = ∓kd (66)

式中，“-”对应 αmax = 0◦；“+”对应 αmax = 180◦。若要求
αmax = ±π/2，则此时均匀直线阵为侧射阵，则由式（65）可知，此时
ξ = 0，即各单元天线上的电流不需要相位差。
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此外，若要求最大辐射方向在任意角度 α 方向，则各单元天线上
的电流与单元间距间的关系由式（65）确定。由此可见，改变各单元天
线上激励电流相位的办法可以在天线不作机械转动的条件下实现天线
阵波束在空间自由扫描，这种通过改变相邻单元电流相位实现波束扫
描的天线阵，称为相控阵天线。
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(2) 零辐射方向和第一副瓣电平
由式（63）可知，均匀直线阵的归一化方向图的零点发生在

|fa(Ψ)| = 0 处，即

NΨ
2

= ±mπ, (m = 1, 2,…) 或 Ψ = ±2mπ
N

(67)

任意两个相邻的零点之间，归一化阵方向图有一个次极大值即旁
瓣出现，它们在 | sin(NΨ/2)| = 1 处，即

Ψ = ± (2m+ 1)π
N

,m = 1, 2,… (68)
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第一副瓣发生在 m = 1 , 即 Ψ = ±3π/N 处。当 N 很大时，由式（63）
可知，第一副瓣的幅值为

1
N

∣∣∣∣ 1
sin(3π/(2N))

∣∣∣∣ ≈ 2
3π

(69)

可见，第一副瓣的幅值与主瓣的幅值之比为 21.22% 。换言之，第一副
瓣电平为

20 log(0.2122/1) ≈ −13.56dB

这表明，对均匀直线阵，当第一幅瓣电平达到 −13.56dB 时，即使再增
加天线阵元数也不能降低副瓣电平。
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(3) 主瓣零点宽度
当均匀直线阵的阵元数很大时，天线阵主瓣的两个零点之间的宽

度 2θ0 可近似确定。令 Ψ01 表示第一个零点，令式（67）中的 m = 1，
得

Ψ01 = ±2π
N

(70)

对侧射阵（ξ = 0，αmax = π/2），设第一个零点发生在 α01 处，则两
个零点之间的宽度为

2θ0 = ±(α01 − αmax) (71)
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于是，cosα01 = cos(αmax + θ0) = ψ01/(kd)，即 sin θ0 = 2π/(Nkd)。
所以

2θ0 = 2 arcsin( λ

Nd
) (72)

当 Nd ≫ λ 时，主瓣零点宽度为

2θ0 = 2λ
Nd

对端射阵（ξ = −kd, αmax = 0）, 设第一个零点发生在 α
′

01 处，因
ψ01 = kd(cosα′

01 − 1)，故考虑式（70），有

cosα
′

01 = cos θ0 = Ψ01

kd
+ 1 = 1 − λ

Nd
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当 θ0 很小时，cos θ0 ≈ 1 − θ2
0/2 ，此时的主瓣零点宽度变为

2θ0 ≈ 2
√

2λ
Nd

(73)

这表明，均匀端射阵的主瓣零点宽度大于同样尺寸的均匀侧射阵的主
瓣零点宽度。

在天线阵的设计中，降低天线阵的副瓣电平具有实际意义，因为
对发射天线而言, 副瓣的出现分散了天线阵的辐射能量；对接收天线而
言，副瓣的出现会引入更多的噪声。
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然而，天线阵的主瓣宽度和副瓣电平是既相互依赖又相互对立的
一对矛盾，天线阵的主瓣宽度越小，则副瓣电平越高；反之，主瓣宽度
越大，则副瓣电平越低。均匀直线阵的主瓣宽度设计得很窄，但副瓣数
目多，副瓣电平高。事实上，有一种天线阵能在主瓣宽度和副瓣电平间
实现最优折中，这就是道尔夫-切比雪夫分布的天线阵。有关这种天线
阵的讨论，读者可参阅其他文献。
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考试注意事项

考试注意事项：

时间：2019 年 6 月 24 日 18 周星期一 10：30 － 12：30
地点：东中院 3 号楼 101 教室
考试方式：开卷 仅允许带教材和作业

请带计算器
答疑时间：6 月 21 号 17 周周五 14：00 - 17：00
答疑地点：电信楼群 1 号楼 313 房间
办公室电话：34208104
Email：gqhe@sjtu.edu.cn
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感谢聆听!
主讲人: 何广强
地址: 上海交通大学

电子工程系
邮箱: gqhe@sjtu.edu.cn
主页: qnp.sjtu.edu.cn
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