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智能天线、太赫兹天线等热点技术，剖析其应用前景与挑战，构建从基础到前沿的完整知识架构。 
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星载天线作为航天器实现通信、遥感、导航等核心功能的关键设备，在现代航天体系中

的核心地位是不可替代的。面对航天任务复杂度与技术要求的持续攀升，星载天线正向多功

能集成、高精度控制、高可靠性运行的方向加速演进，对专业人才培养提出了全新挑战。编

写这部深度融合理论与实践的教材，既是学科发展的必然要求，更是支撑国家航天战略的重

要举措。 

本教材以宇航科学与技术、电子科学与技术为双核支撑，紧密围绕航天工程实际需求，

融合电磁学、结构力学、材料学、热学等多学科知识，构建层次化教学体系。教学目标遵循

知识、能力、素质三位一体的原则：要求学生系统掌握天线原理、分类体系与性能指标，深

入理解电磁设计、结构设计、热设计等核心环节的理论方法，熟悉从材料工艺到测试验证的

全流程实现；重点培养学生方案设计、参数优化、专业仿真及解决工程问题的综合能力，强

化团队协作与创新思维；着力塑造严谨的科学态度、工程意识及航天报国的使命感。 

在内容组织上，教材围绕星载天线工程全链条展开：基础部分系统阐释天线定义、功能

分类与电磁辐射原理；电磁设计部分深度探讨类型选择、尺寸优化与空间环境应对策略；结

构设计部分聚焦支撑/反射面/展开机构设计，融合力学环境分析与轻量化技术；热设计部分

解析空间热传递机制与主动控温方法；工程实现部分覆盖从材料选型、制造工艺到总装集成

全流程，并强化测量技术体系，涵盖远场/紧缩场静区条件与高频扩频设计，平面、柱面、球

面近场测量方法与误差分析，以及微放电、环境实验、力学实验等关键验证环节；前沿技术

部分则追踪可展开天线、相控阵、智能天线、太赫兹天线等热点技术，剖析其应用前景与挑战。 

本教材结合大量真实工程案例与仿真实践，深度融合了理论知识。其特色在于构建从基

础到前沿的完整知识链，突出多学科交叉性与工程实现能力的培养，紧密对接航天实际需求。

本教材旨在为研究生提供系统化学习平台，培养兼具创新思维与工程素养的高层次人才，为

中国航天事业的持续突破注入核心动力。 

本教材获中国科学院大学教材出版中心资助。 
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第 1 章 

星载天线的基本概念和重要参量 
 

 

 

 

星载天线是卫星系统实现空间电磁波辐射与接收的核心功能部件，其核心功能是高效完

成导行波与自由空间波的相互转换，并精确控制辐射能量在空间的方向性分布(辐射方向图)；

是保障卫星与地面站、其他航天器及用户终端间可靠信息传输的关键。星载天线面临极端空

间环境(如高真空、巨大温度梯度、强粒子辐射、微重力、原子氧侵蚀及微流星体/空间碎片

威胁等)的严峻挑战，同时受极其苛刻的尺寸、质量、功耗约束，并且必须具备超高可靠性(通

常要求 10～15 年在轨无故障运行)。因此，深刻理解星载天线基本工作原理并精确量化星载

天线关键性能参量是设计与应用星载天线的基础。这些核心参量主要包括工作频段、增益/

方向性系数(能量集中度)、辐射方向图特性(主瓣宽度、旁瓣电平、波束指向/覆盖)、极化特

性(类型、轴比、隔离度)、输入阻抗/电压驻波比(VSWR)(匹配效率)、带宽(满足指标的工作频

率范围)、尺寸构型与质量(与平台兼容性)、功率容量、指向精度与稳定度、热变形控制能力、

抗辐射性能、空间环境耐受性、在轨展开/锁定可靠性(针对可展开结构)和预期寿命/失效率。

对这些基本概念和重要参量的系统掌握是进行星载天线设计分析、性能评估、测试验证及确

保卫星任务成功的根本前提。 

在无线通信、导航、微波遥感、测控及雷达等系统中，天线是实现电磁波信号与高频电

流相互转换的核心器件，其性能直接决定系统效能。依据互易定理，发射天线将高频电流转

换为空间辐射的电磁波，接收天线则逆向完成电磁波至高频电流的转换过程。除基本的信号

收发功能外，天线需实现特定方向的辐射控制，即便是全向天线，其辐射特性也应遵循特定

的空间分布规律。从专业视角来看，天线本质上是通过优化辐射特性，实现高频电磁波高效

定向发射与接收的电磁装置。 

精确设计天线方向图，可实现对电磁波能量的空间汇聚与分布调控。同时，天线系统须

满足低传输损耗、高转换效率的性能要求，以确保信号的有效传输。此外，天线兼具频率选
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择与极化滤波特性：作为天然的频率选择器件，天线与馈电网络构成的系统能够依据设计参

数，对特定频段的无线电波进行选择性传输，实现目标信号捕获与带外信号隔离；在极化特

性方面，天线系统可实现对圆极化、线极化等特定极化信号的提取，并抑制其他极化成分，

完成极化信号的分离与合成操作。 

在星载应用场景中，极化信息的精确获取与处理对微波遥感及星间(星地)通信至关重要。

面对日益紧张的频谱资源，多频率、多极化复用技术成为提升系统性能的关键手段。该技术

通过在同一物理天线上集成多频段、超宽带及多极化功能，有效提升频谱利用率，显著提高

微波通信、遥感及雷达系统的数据传输效率，同时获取目标的多维极化特征信息。在此过程

中，天线作为核心载体，通过创新设计实现多频段、超宽带与极化模式的高效复用，优化利

用卫星平台资源，降低系统质量与成本。 

此外，天线性能直接影响雷达系统的关键指标，包括作用距离、角分辨率、距离分辨率、

杂波抑制能力及扫描特性等；在微波遥感领域，天线的主波束效率与频率极化可重构特性对

探测精度与数据质量具有决定性作用。因此，天线技术的创新发展已成为推动卫星通信、微

波遥感及雷达系统性能提升的核心驱动力。 

1970 年 4 月 24 日，我国成功发射东方红一号卫星，开创航天史新纪元。此后，我国陆

续开发了北斗导航定位卫星、气象卫星、对地观测卫星等，在轨运行应用卫星数量超 300 颗，

构建了完善的卫星应用体系。 

卫星方面的国家元勋代表：“中国人造卫星之父”赵九章是人造卫星事业的倡导者和奠

基人之一；孙家栋是我国人造卫星技术等的开创者，参与了东方红一号、北斗导航卫星、探

月卫星等众多卫星工程，荣获“两弹一星”功勋奖章等多项荣誉。 

天线的分类遵循严谨的技术标准体系。天线按工作性质可分为发射天线与接收天线；按

功能属性可分为通信天线、雷达天线、载荷天线、数传天线及测控天线等；按工作频段(波长)

可分为长波天线、中波天线、短波天线、微波天线、毫米波天线及太赫兹天线；按使用平台

可分为舰载天线、陆基天线、机载天线及星载天线；按辐射原理可分为线天线与口径天线；

按束扫描方式可分为机械扫描天线、相控阵扫描天线及频率扫描天线。此外，按方向图特性，

可分为窄波束(高增益)天线及全向(低增益)天线；按工作带宽可分为窄带天线、宽带天线、超

宽带(UWB)及频率无关天线；按极化方式，可分为单线极化天线、双线极化天线、单圆极化

天线及双圆极化天线。 

在卫星系统架构中，天线与转发器作为有效载荷的核心要素，对系统性能起着决定性作

用。星载天线技术不仅是卫星有效载荷技术的关键组成部分，更是卫星平台稳定运行的重要

支撑。随着航天技术持续革新，转发器正朝着多频段、高频段、大功率、低噪声、高带宽、

高速数据处理及光通信等运行方向加速发展。相较于常规天线，星载天线因空间应用场景的

极端性与特殊性，衍生出丰富多样的技术形态，广泛应用于通信广播、遥测遥控、跟踪定位、

数据传输、遥感探测等航天任务领域。其中，数据传输天线与定位天线作为卫星平台的基础

保障单元，可为卫星运行提供必要的通信与定位支持；通信、遥感等功能性天线则构成有效

载荷的核心组件，承担着数据采集、传输等关键任务。 

伴随军事侦察、通信网络、微波遥感、卫星导航及空间科学研究等领域对航天任务需求
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的不断升级，星载天线技术呈现出显著的创新发展态势。在波束特性上，正从传统单波束向

多波束、数字波束形成等(DBF)技术演进；在结构形态上，形成大型化可展开结构与微型化

集成设计并行发展的格局；在技术融合维度上，光学波束形成、有源相控阵及可重构波束等

新型技术不断取得突破。目前，多点波束天线、有源相控阵天线、反射面赋形天线、大型展

开柔性天线等创新技术已实现工程化应用，成为现代星载天线的主流技术形态。国际星载天

线技术发展聚焦大口径高效率、多波束协同、数字波束灵活控制、光控相控阵集成及波束重

构智能化等前沿方向。 

从技术体系维度剖析，星载天线工程涵盖机械结构设计、热控设计和电性能设计三大核

心领域，强调机、电、热一体化协同设计理念。其中，电性能设计以优化天线辐射传输特性

为核心，通过精确的电磁仿真与参数优化，确保信号收发效率与质量；机械结构设计与热控

设计则专注于提升天线的空间环境适应性，通过精密的结构力学分析与热控技术创新，保障

天线在极端空间环境下的机构稳定性与性能可靠性。这种多领域协同设计理念，有效应对了

星载天线在复杂空间环境下的技术挑战。图 1.2.1～图 1.2.6 展示了几种星载天线。 

  

图 1.2.1  星载赫歇尔碳化硅天线 图 1.2.2  星载高精度可展开天线(詹姆斯韦伯望远镜) 

  
图 1.2.3   星载格里高利天线(普朗克载荷) 图 1.2.4  天宫 2 号卫星三维成像高度计波导缝隙阵天线 

  
图 1.2.5  星载多模单脉冲喇叭天线 图 1.2.6  星载多波束卡塞格伦天线(卡西尼载荷) 
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星载天线的理论基础与普通天线存在诸多共性，因此本节首先系统阐述天线的通用理论

体系与性能指标，然后深入探讨星载天线的独特特性。天线理论架构以辐射理论、阻抗理论

和接收理论为三大支柱。依据洛伦兹互易定理，在无源线性网络条件下，天线辐射与接收特

性呈现电磁互易性，即天线的发射方向图与接收方向图在数学描述上具有一致性。 

1.3.1  星载天线总体指标 

辐射理论基于麦克斯韦方程组，通过建立天线电流分布与空间电磁场的积分方程(如矩量

法中的电场积分方程等)，定量分析天线表面电流分布模式、远场辐射强度分布及辐射功率效

率。其典型应用包括偶极子天线的电流驻波分布研究，为天线尺寸优化提供理论依据；阻抗

理论聚焦天线输入阻抗与馈线特性阻抗的匹配问题，通过史密斯圆图等工具分析反射系数，

目标是将 VSWR 控制在工程允许范围内，降低馈线-天线系统的回波损耗；接收理论以 Friis

传输公式为核心，研究天线有效接收面积、极化匹配度及噪声系数等关键参数，通过优化天

线极化特性与前置放大器设计，提升接收灵敏度与信噪比；等等。 

在工程量化评估中，天线性能由多维度电参量构成评估体系。方向图作为天线辐射特性

的空间分布表征，其主瓣宽度(HPBW)、副瓣电平(SLL)直接影响信号覆盖与抗干扰能力；方

向性系数D量化天线能量汇聚能力；增益G综合体现辐射效率与方向性；驻波系数通过VSWR

反映阻抗匹配程度，其数值直接关联系统传输损耗。这些参数相互耦合，需通过电磁仿真软

件(如 HFSS、CST、GRASP、FEKO、NEC2 等)进行多参数协同优化。 

此外，星载天线的设计需满足严苛的空间环境约束条件。在机械特性方面，需承受发射

阶段的动力学载荷(如振动、冲击等)，其结构设计需通过有限元分析(FEA)确保模态频率避开

运载火箭激励频段；在轨运行时，星载天线面临-180～+150℃极端温度循环，需采用多层隔

热材料(MLI)与相变材料实现热控；在微重力环境下，大型可展开天线的展开精度需控制在亚

毫米级，通过形状记忆合金、形状记忆复合材料等智能材料实现精准展开；受运载火箭整流

罩尺寸限制，星载天线需具备高折叠收拢比，典型如抛物面天线采用周边桁架式或径向肋式

展开机构，在满足口径需求的同时控制质量。这些机械特性参量与电性能指标构成星载天线

的多维设计约束空间，需通过机电热多物理场耦合仿真实现系统级优化。 

1.3.2  卫星天线方向图 

若将天线在各个方向的辐射强度以从原点出发的矢量替代，这些矢量端点相连所形成的

包络，即天线方向图。它直观地呈现了辐射功率在空间角度的分布特性。不同类型的天线，

其方向图形状与辐射特性各有差异，且方向图本质上是三维立体图形。任意通过原点的平面

与立体方向图相交所得的轮廓曲线，便是该平面内的方向图。在实际应用中，主平面(E 面与

H 面)是两个相互正交的关键观察平面。其中，E 面是包含天线最大辐射方向且平行于电场矢

量的平面；H 面则是通过最大辐射方向并垂直于 E 面的平面。方向图通常由多个波瓣构成，

其中，包含最大辐射方向的波瓣称为主瓣，其余波瓣依次为第一副瓣、第二副瓣等。主瓣宽
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度指主瓣中辐射强度降至最大值一半 (半功率点)时，对应的两个向径之间的夹角，是衡量天

线辐射集中程度的重要参数。主瓣宽度越窄，意味着方向图越尖锐，天线的辐射能量越集中。

此外，副瓣电平用于描述副瓣强度与主瓣强度的相对关系，定义为副瓣最大值与主瓣最大值

之比，通常以分贝(dB)为单位量化。除此之外，波束宽度(常见为半功率波瓣宽度，特殊场景

下还涉及 10dB 波束宽度、零值宽度等)、前后辐射比(最大辐射方向电平与反方向辐射电平的

比值)等参数，共同构成了描述天线方向图的核心指标体系。这些参数不仅直观反映了电磁场

在空间的分布特性，更是贯穿全书各章节的重要分析对象。 

1.3.3  星载天线方向性系数与增益 

方向性系数 D 作为衡量天线辐射能量集中程度的关键指标，其定义为，在相同总辐射功

率条件下，天线在最大辐射方向的辐射强度与理想无方向性天线(理想点源)于同一点产生的

辐射强度之比(式 1.3.1)。该参数通过数学量化，直观展现天线将辐射能量汇聚于特定方向的

能力——基于方向性函数计算所得的数值越大，表明天线辐射能量的集中度越高。从另一个

角度理解，方向性系数本质上是天线在给定方向的辐射强度与平均辐射强度的比值，这清晰

地揭示了能量分布的方向性特征。 

相较于方向性系数，增益 G 在工程实践中更具实用价值。增益不仅与天线的方向性紧密

相关，还综合考虑了天线系统(包括馈线在内)的能量转换效率，其数值等于方向性系数与天

线效率的乘积，见式(1.3.2)。这一参数的双重意义在于两个方面：一方面，它表征了天线将

辐射能量向特定方向汇聚的能力，直观反映辐射场的强度分布；另一方面，它体现了天线在

将导波场转换为空间辐射场过程中的能量利用效率——在实际转换过程中，部分能量转化为

有效辐射，其余则因欧姆损耗、介质损耗等因素被消耗，而辐射能量占总能量的比例即天线

效率。增益参数的引入使得工程师能够更全面地评估天线性能，为系统设计与优化提供关键

依据。这几个指标是天线辐射特性最主要的指标，天线辐射特性解析解的计算方法在本书第

2 章，而辐射特性分析贯穿于本书第 2 章～第 17 章。 

2

2
0

E
D

E
                                (1.3.1) 

G D                                (1.3.2) 

天线的增益和方向性系数与天线的方向图函数之间有密切的联系。在球坐标系中，方向

性系数可以表示为 

2
max

2π π 2

0 0

4π

( , )d d

f
D

f    

 

                      (1.3.3) 

式中， ( , )f   为对峰值的归一化辐射方向图函数； maxf 为方向图函数最大值。 

对于口径天线，在工程实践中通常通过天线的两主平面波束宽度来估算其方向性系数： 

p p

DB
D

H E



                           (1.3.4) 

式中，Hp、Ep 为天线主平面的波束宽度；DB 为视不同的天线口径取不同的值，对于阵

列天线和口径天线一般取 30 000。具体来说，天线辐射电磁能量的空间选择性称为天线的方
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向性，它是相对辐射场的空间角分布函数，在距离 r 的球面上，辐射或者接收场强可写为 

( , )E Af                                (1.3.5) 

式中，A 为比例系数；f 为天线的方向性函数。 

用方向性函数的最大值归一化式(1.3.5)得到 

max

( , )
( , )

f
F

f

                               (1.3.6) 

式(1.3.6)绘制成图形就是天线的辐射方向图。其中，表示幅值特性的图形称为幅值方向

图，表示相位特性的图形称为相位方向图，表示极化特性的图形称为极化方向图。天线方向

图一般是三维空间曲面图形(图 1.3.1)。 

 
图 1.3.1  天线的三维空间方向图   

工程上常用两个正交面的剖面图表述方向图，也就是上节介绍的两个主平面，如图 1.3.2

所示。 

 
图 1.3.2  直角坐标系下的幅值方向图 

工程上常将幅值方向图用最大值归一化的分贝表示： 

( , )
( , )(dB) 20lg

max
i

i

E
E

E

 
                           (1.3.7) 

由于功率是电场强度的平方项，系数为 20。辐射方向图的典型参数如下。 

半功率波束宽度：以主辐射瓣中的最大值归一化，其电平下降为-3dB 的角域。半功率波

束宽度可以表示为 
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3dB

180

πL

                                (1.3.8) 

式中，L 为天线在该方向的长度；λ 为波长。 

副瓣电平：                
  

SLL 20
  


副瓣最大值

主波束最大值
 

前后比：最大辐射方向的场值与反方向最大值的比值。 

在远场区域，电磁场以辐射场为主，E 场和 H 场彼此正交，并且与平面波一样与传播方

向正交，该区域方向图与天线的距离无关。当天线处于远场区域时，其方向图随着距离变化

很小，主要随着角度变化而变化。天线的远场条件为 
22D

R


                              (1.3.9) 

式中，R 为天线距离待测区的距离，D 为天线口径大小(图 1.3.3)。 

 
图 1.3.3  天线辐射场区划分 

由图 1.3.3 可以看出，口径包含两维尺寸，以最大尺寸为准，那么两个主平面都满足远场

条件。天线的辐射特性测量详见本书第 18 章。 

1.3.4  星载天线输入阻抗和驻波系数 

星载天线的输入阻抗是天线在馈电点的电压和电流的比值，而反射系数 11S 是反射波与入

射波的比值。天线的驻波系数表达式为 

11

11

1
VSWR

1

S

S





                           (1.3.10) 

由此可见，驻波系数总是大于 1 的，设计天线就是为了使天线的输入阻抗和馈线的特征

阻抗匹配，使得电磁波能够顺利地发射和接收，天线阻抗和驻波系数内容贯穿全书各章节。 

1.3.5  星载天线频带宽度 

天线是和结构尺寸高度相关的微波器件，因此天线的尺寸(尤其是馈电网络部分)决定了

其工作频率范围。频带宽度指适用于某个频带范围内变化不大的指标，这些指标有增益、波

束宽度、副瓣电平、极化特性、驻波系数、损耗等。天线的频带宽度是指其主要电气指标(如

驻波系数、增益、主瓣宽度、副瓣电平、极化特性、相位分布等)均满足设计要求时的频率范

围。当同时对几项指标都作具体要求时，则应以其中最严格的要求作为确定天线频带宽度的

依据。频带宽度的概念有两类：一类是绝对带宽，另一类是相对带宽。 
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绝对带宽：                         lhΔf f f                           (1.3.11) 

式中，fh为天线满足其电气技术指标的工作高端频率；fl为天线满足其电气技术指标的工

作低端频率。 

相对带宽：在通信领域常用的相对带宽指系统绝对带宽与中频之比。 

h l h l
1

0 h l

BW 2
f f f f

f f f

 
 


                   (1.3.12) 

式中，f0为中心频率，f0=(fl+fh)/2，是高低端频率的算术中值。天线带宽主要取决于各项

电指标的频率特性，通常天线主要电指标均有各自的带宽，具体如下： 

(1) 阻抗带宽(VSWR 带宽)，一般用馈线上的 VSWR 表示，以驻波比低于规定值的频

带宽度为天线的阻抗带宽，既反映天线阻抗的频率特性，也反映天线与馈线的匹配效果。 

(2) 方向图带宽，方向图是描述天线辐射特性的重要电参量，当频率偏离设计频率(通常

取工作频带内的中心频率 f0)时可能发生主瓣指向偏移、主瓣畸形、副瓣增大、前后辐射比下

降等，方向图恶化到不满足设计要求时即限定了方向图带宽。 

(3) 增益带宽，指增益下降到允许值的频带宽度，通常定义增益下降到工作频带内最大

增益值的 50%时相应的频带宽度为–3dB 增益带宽。 

(4) 极化带宽，对于圆极化天线是重要技术指标，一般以最大辐射方向上或主瓣半功率

波瓣宽度内轴比小于规定值来确定极化带宽。工程中要求天线在规定频率范围内其主要电

性能(如 VSWR、增益、主瓣宽度、副瓣电平、极化特性等)必须满足技术指标，尤其在

宽带范围内难以将每项指标都做到最优，如天线的带宽和增益是相互矛盾的指标，宽频

带天线增益一般较低，拓宽带宽需牺牲一定增益，提高增益则带宽会变窄，因此天线的带

宽是一项需综合折中的技术指标。该部分内容主要在本书第 3～第 5 章、第 10～第 17 章。 

1.3.6  星载天线相位中心 

若一个天线辐射的无线电波是一个球面波[式(1.3.13)]，则称该球面的中心为天线的相位

中心。任何天线的远场都可以表示为 

j ( , ) ˆj1
( , ) ( , )e eˆ krE rE

r
                            (1.3.13) 

式中，r̂ 为单位矢量； ( , )E   为天线的幅度方向图，即辐射场的幅度随角度变化的规律；

( , )   为天线的相位方向图，即辐射场的相位随角度变化的规律；
ˆj1

e kr

r
 为球面波波函数，

相当于一个球面波的波阵面向外传播时，幅度与相位随距离 r 变化的规律。 

喇叭天线的相位中心是这样一个参考点：对该点来说，天线的相位方向图不随角度变化，

用函数表示为 ( , )   常数，喇叭天线辐射的是以该点为球心的球面波。天线的相位中心就是

远区辐射场的等相位面的中心，是一个等效中心的概念(图 1.3.4 中 O 点是喇叭天线发射各个

等效球面波的圆心，就是该喇叭天线的相位中心)。任意一个天线可能有相位中心，也可能没

有相位中心，即它辐射的无线电波可能是一个球面波，也可能不是一个球面波，这完全取决

于天线的形式。对于大多数天线来讲，并不存在一个可以让远场相位为恒定常数的相位中心。
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但是许多天线可以找到这样一个成为“视在相位中心”的参考点，使得在主瓣某一范围内的

远场相位保持相对恒定。 

星载环境下天线相位中心具有重要意义：首先，就应用而

言，星载导航定位天线需要准确的相位中心，并且需要相位中

心稳定度，所以需要明确天线的相位中心相对于天线参考点

的准确位置；其次，星载微波遥感、星载测控、星间链路、

可展开天线等往往使用抛物面天线结构形式，需要将馈源子

系统和反射面准确定位，两者定位的依据就是将馈源的相位

中心准确放置在反射面焦点位置。天线的相位中心计算、测

量和分析在本书第 6、7、17、18 章。 

极化与方向图、增益同为表征天线辐射的基本参量，是描述天线辐射电磁场矢量空间指

向的参数，体现电场矢量随时间变化在空间形成的轨迹形状与旋向。因电场与磁场存在恒定

关系，通常以电场矢量空间指向作为天线辐射电磁波的极化方向。根据天线最大辐射方向上

电场的极化形式，可将天线极化分为线极化、圆极化和椭圆极化。 

若最大辐射方向上电场矢量空间取向固定不变，称为线极化，以地面为参考面时，线极

化又分为垂直极化、水平极化和斜极化(如电子战常用的斜 45°极化天线)；若电场矢量取向变

化且端点轨迹为圆形，则称为圆极化。工程上规定顺着电波传播方向看，电场矢量端点顺时

针旋转为右旋圆极化，逆时针旋转为左旋圆极化；若旋转矢量端点轨迹为椭圆则称为椭圆极

化。线极化天线发射的电磁波需由相同极化的天线接收，圆极化天线也需旋向一致的天线进

行发射和接收，否则会造成极化损失，并且实际中线极化天线和圆极化天线均存在极化纯度，

难以实现纯粹极化。描述圆极化特性的参数包括轴比、旋向和倾角，描述线极化波的重要参

数主要是交叉极化电平(极化纯度)，即天线正交极化电平相对于主极化方向最大电平的比值。

在均匀各向同性媒质中，天线辐射场为横电磁波(TEM)，电场与磁场均位于与传播方向垂直

的平面内且存在固定关系，故研究天线电磁波极化通常以电场为依据，假设天线辐射电场为

E，其极化由与波传播方向垂直面内电场矢量端点描绘的轨迹定义。 

线极化波：电场矢量随时间始终在一固定方向上变化，在一个周期内其矢量端轨迹描绘

出一条直线，其瞬时场写为 

0( , ) sin( )E t r E t x                           (1.4.1) 

式中，为谐振角频率。 

椭圆极化：若经过一个周期，电场矢量端在极化平面上的投影为一个椭圆，则称为椭圆

极化波，其瞬时场写为 

1 1 2 2( ) cos cosm mE t E t E t  x x                     (1.4.2) 

在特殊情况下，椭圆极化波转换为圆极化波或者线极化波。 

在极化特性的表征中，最普遍的是椭圆极化波，圆极化波和线极化波只是其特例。对椭

圆极化波，有三种参数加以表征。 

 
图 1.3.4  喇叭天线的相位中心 
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(1) 轴比： 

椭圆长轴
轴比=

椭圆短轴
 

(2) 极化旋向：右旋定则用来判断的极化旋向。 

(3) 极化椭圆倾角：指极化椭圆长轴与参考轴之间的夹角。 

电磁波极化在星载领域的应用极具价值。作为与波的幅值、相位并列的信息载体，极化

可用于信息传递。其应用场景广泛：雷达通过圆极化天线实现对云雨干扰的抑制；气象雷达

通过雨、冰雹对散射极化特性的不同响应识别目标性质；跟踪航天器的地面天线或飞行器天

线多采用圆极化，以提升通信可靠性，规避极化失配导致的信号衰减；在卫星通信中，为增

加无线电频带内的信道数目，同一频道或邻近频道可利用高纯度正交极化实现基于极化鉴别

的频率复用；在天线近场测试中，还能通过探针天线的不同极化响应反演远场特性，足见掌

握极化知识的重要性。当今复杂的战场电磁环境对星载雷达探测系统提出了更高要求，宽频

带多极化已成为新一代雷达(含星载)扩展信息来源及提升探测性能的核心发展趋势。雷达极

化信息在电磁信号滤波、目标增强、杂波抑制、目标检测及识别等领域展现出巨大应用潜力。 

图 1.4.1 所示为极化特性对收发天线传输电磁波的影响。由图 1.4.1 可以看出，当收发天线为

同极化时[图 1.4.1(a)]，接收天线无损耗收到发射天线的电磁波；当接收天线和发射天线极化

相差一定角度时[图 1.4.1(b)]会造成一定的损耗(极化损耗)；而当接收天线和发射天线极化方

向垂直或者正交时[图 1.4.1(c)]时，将接收不到信号。 

 
图 1.4.1  极化特性对收发天线传输电磁波的影响 

在工程实践中，电场矢量端在传播空间任意一点形状和方向都随时间变化，类似于椭圆

的曲线，称为不完全极化波。完全极化波仅仅是部分极化波的特例。在电磁工程中，特别是

在宽带信号应用中，部分极化波研究具有很重要的意义。天线极化特性内容详见本书第 2～4、

6、7、13、14、17、18 章。 

收发天线多处于辐射远场区，接收天线接收的功率取决于多种因素。假设 tp 为发射天线

输入功率， 为天线效率，则辐射功率 tp为 

t tp p                                (1.5.1) 

接收天线处的功率密度为 

2

( , )
( , )

4π
t tp D

p
R

 
 


                           (1.5.2) 
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式中，Dt为发射天线的方向性系数；R 为收发天线间的距离。 

假如接收天线对入射场极化是完全匹配的，则接收天线的接收功率为 

2

(( , ) ,
4π

)i i
r t t rP P D G

R

       
 

                   (1.5.3) 

式中，Gr为接收天线在该角度方向上的增益。式(1.5.3)就是著名的 Friis 传输公式，它把

发射天线增益、发射功率、接收功率、接收天线增益和收发间距离联系起来，是通信信道计

算常用的公式。事实上，由于发射天线、接收天线之间极化匹配等因素(图 1.5.1)，该公式可

进一步扩展如下： 

2
2

2 21 | | 1 | | , ,
4π

( )( ) ( ) ( ) |r
cdt cdr t r t t r r t r t r

t

P
e e Γ D D

P R

           
 

|      (1.5.4) 

式中， cdt cdre e、 分别为发射天线和接收天线的效率； tΓ 、 rΓ 分别为收发天线的反射系数；

 为各自的极化特性。 

 
图 1.5.1  电磁波传输 

普通天线温度指实际物理温度，此处天线温度为微波探测推导值。根据量子理论，绝对

零度以上物体均对外辐射电磁波，天线因处于其他物体辐射中也会吸收电磁波。物体发射率

与吸收率由材料决定，热平衡时二者相等。一般物体接收外界电磁波后，除吸收外还会反射

或透射。为研究需要假想的黑体可完全吸收电磁波，无反射或透射，是完全吸收体与发射体。

黑体辐射强度和物理温度间存在线性关系，可以用温度直接表征黑体的辐射强度，即 
2

2 2

2 2
f

f kT kT
B

c 
                            (1.6.1) 

式中，Bf为黑体谱亮度；k 为玻尔兹曼常数；c 为真空中的光速；T 为热力学温度；f 为

频率。天线温度是射电天文学中用来度量射电望远镜接收功率的一个量。按照尼奎斯特定理，

一个处于热力学温度 T 的电阻在频宽Δf 内所产生的噪声功率为 

ΔP kT f  

式中，k 为玻尔兹曼常数。 

假定天线是无损耗的，并与输出端匹配，则可以把天线接收天体射电后输出的功率 W 表

示为 
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ΔaW kT f                             (1.6.2) 

式中，Δf 为接收系统的频带宽度；Ta为射电望远镜接收该射电源的天线温度。 

天线温度物理意义：当天线被一个等效电阻代替时，为获得与接收天线射电功率 W 相同

的噪声功率输出，该电阻应具有的温度。天线温度仅代表天线接收功率的大小，与天线自身

物理温度无关，而与环境介质的温度 BT 及天线有效面积为 ( , )A   有关，天线指向亮温度分

布为 ( , )BT   的源(向亮温度 TB 表征天体上每一部分发出的或来自某一方向的射电强度)，则

由式(1.6.2)及有关公式可推出天线温度为 

2
4 π

1
( , ) ( , )dΩ

2A BT T A   


                         (1.6.3) 

即天线温度等于以波长平方为单位、天线有效面积为权重的亮温度对全天空的积分。 

电磁信号被天线捕获后，外界噪声功率也通过天线的主瓣和旁瓣进入天线，一般用天线

外部噪声温度 Ta来表示。外界噪声功率源有银河系的辐射、地球大气层的吸收及地球本身的

热辐射。所以，天线的噪声温度与天线的辐射方向图有关。 

1.7.1  天线噪声温度和系统噪声温度 

因为大地是一个大的热噪声源，所以减小旁瓣特别是减小后瓣能降低天线的噪声温度。

另外，天线外部噪声温度 Ta还与天线的仰角 θ 有关。仰角 θ 越大，电平较高的天线近角旁瓣

偏离地面而指向空间(所谓冷空)，所以随着仰角的增大，天线外部噪声温度 Ta会迅速降低。

当仰角超过 30°后，指向地面的远角旁瓣数目也逐渐减少，Ta值也逐渐下降。这个 Ta就是用

实测方法或近似方法计算所得的天线外部噪声温度。 

天线除外部噪声外还有内部噪声，若考虑馈线系统衰减引起的热噪声，可用 TA来代表天

馈系统的噪声温度，天线系统的噪声温度 TA与选定的参考点有关。例如，以馈源喇叭法兰口

为参考点时，天线系统的噪声温度为天线的外部噪声温度，即 TA=Ta。以馈线输出法兰为参

考点时，系统噪声温度 TA必须考虑馈线热损耗产生的噪声温度 Tf及 Ta受到馈线损耗的影响，

此时系统噪声温度为 

0

1a a
A f

T T L
T T T

L L L


                             (1.7.1) 

式中，L 为馈线的损耗因子；T0为环境温度。 

式(1.7.1)右边第一项为衰减后的天线噪声温度 aT ，第二项为馈线损耗引起的噪声温度 Tf。

因此，降低系统噪声温度必须尽量减小馈源、馈线系统的插入损耗。地球站的系统噪声温度

一般用符号 Tsys 来表示。包括天线、馈线、放大器、变频器等一系列地球站设备所产生的噪

声温度，与参考点的位置有关。一般均以低噪声放大器(LNA)的输入端为参考点，所以必须

把所有噪声源产生的噪声温度都归算到 LNA 输入端，相加后得到以 LNA 输入端为参考点的

Tsys。具体可按下式计算： 
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2 1 2
sys 0 LNA 0

1 1 LNA

1
(1 ) ( 1)AT L L

T T T F T
L L G




                     (1.7.2) 

式中，L1为馈线输出法兰口到 LNA 输入端连接波导管的损耗因子；L2为 LNA 输出端与

接收机(变频器)输入端连接电缆系统的损耗因子；TLNA为 LNA 的噪声温度；GLNA为 LNA 的

功率增益；F 为接收机的线性噪声因子；ρ 为匹配损耗因子。 

1.7.2  地球站品质因素 

国际上采用地球站品质因素
sys

G

T
值来衡量一个地球站性能的优劣。天线增益越高，系统

噪声温度越低，则系统质量就越好。 

sys

 ( LNA )

 ( LNA )

G

T


天线增益以 输入端为参考

系统噪声温度以 输入端为参考
                 (1.7.3) 

天线增益和系统噪声温度的数值都与指定参考点有关，不同参考点的数值不同，而
sys

G

T
值

却与参考点无关，在任意参考点上，
sys

G

T
值都是不变的。为了提高

sys

G

T
值，必须采取以下

措施： 

(1) 减小系统中馈源、馈线的损耗和 LNA 连接波导的损耗，务必使它们减小到最低程度，

因为这些损耗不仅导致天线增益减小，还使系统噪声温度 Tsys 增加，随之地球站品质因素也

显著下降。 

(2) 为了使后面各级噪声温度得到有效抑制，必须使 LNA 的增益 GLNA尽可能高，噪声温

度尽可能低。一般 LNA 增益为 20～40dB，TLNA在 45～80K 范围内较合适。 

(3) LNA 和接收机的连接电缆应该越短越好，以降低由电缆引起的噪声温度。 

等效全向辐射功率(EIRP)，又叫有效全向辐射功率，是衡量无线通信工程中干扰强度和

发射机发射信号能力的参量，其定义为无线电发射机供给天线功率 P 与在给定方向上天线绝

对增益 G 的乘积，即 

EIRP P G                               (1.8.1) 

EIRP(dBm) (dBm) (dBi)P G                     (1.8.2) 

但是在实际情况中，发射机与天线通过馈线进行连接，必然会产生馈线损耗 L，则式(1.8.2)

变为 

EIRP(dBm) (dBm) (dBi) (dB)P G L                  (1.8.3) 

式中，P 为发射机的发射功率；G 为发射天线的天线增益；L 为发射机输出端与天线馈
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源之间的馈线损耗。 

从物理定义出发，用全向同性天线代替原天线时馈入的功率，仍然可以保持同一接收点

的接收电平不变，该馈入功率就是 EIRP 值。 

EIRP 是衡量特定发射机天线可辐射最佳功率的指标，用于标准或规格中度量射频系统最

大辐射量，其核心因素包括总辐射功率和天线增益(与天线方向图相关)：同一发射机配不同

增益天线、同一天线配不同功率发射机均会产生不同 EIRP 结果。注意：EIRP 基于各向同性

辐射天线(假想天线)，为理论最大值。EIRP 计算需考虑发射机至天线路径上布线、连接器等

损耗，以及天线、互连器件与发射机输出级的不匹配度；在实际安装中，还需计入极化损耗。

因 EIRP 涵盖传输线路损耗、连接器损耗及天线增益，故可用于衡量干扰强度和发射机信号

发射能力。EIRP 允许在不同的发射器之间进行比较而不管类型、大小或形态，在实际工程测

试中具有极大的可操作性，该部分内容见本书第 13、14 章。 

星载天线作为空间信息传输的核心设备，广泛应用于卫星、载人飞船、空间站及深空探

测器等航天平台。其工作环境涵盖近地轨道、地球同步轨道及地外行星探测轨道，需适应极

端温度变化、强辐射和高真空等严苛条件。以我国天宫空间站为例，其配备的相控阵天线通

过电扫描技术实现多目标跟踪，为天地通信提供稳定链路；嫦娥五号探测器的 Ka 频段高增

益天线，突破了地月 38 万 km 的远距离数据传输瓶颈。 

1.9.1  星载天线的功能划分 

根据功能特性，星载天线可细分为以下几类应用体系。遥测天线用于实时回传航天器的

姿态、温度、能源等健康参数；指令天线接收地面控制中心的指令，确保卫星按预定轨道运

行；跟踪测速天线通过多普勒效应实现航天器的精确定轨；数据中继天线构建起低轨卫星与

地面间的“太空基站”，如我国天链卫星系统显著提升了神舟飞船的测控覆盖率。在通信领

域，直播卫星的抛物面天线可将电视信号覆盖数百万平方公里；遥感卫星的合成孔径雷达

(SAR)天线通过微波成像，实现全天候对地观测。此外，交会雷达天线为航天器对接提供精

确引导，着陆导航天线则保障探测器安全软着陆。 

各类星载天线在设计中需平衡增益、带宽、极化方式等核心指标。例如，科学探测天线

要求极低的系统噪声温度，以捕捉宇宙微弱信号；而遥感天线则追求高分辨率成像，需采用

大口径可展开结构。随着航天任务复杂度提升，多频段、多功能复合天线成为发展趋势，融

合了相控阵、反射面等多种技术形态，推动着星载天线向集成化、智能化方向演进。 

1.9.2  星载天线的特点 

综合来讲，星载天线类型和特点如下： 

(1) 星载(探测)遥感天线由于需要分辨一定尺度的对象，往往采用口径效率高、损耗小、

线极化窄波束天线，如反射面天线(图 1.9.1)。这类天线通过聚焦电磁能量，将空间中微弱的

信号汇聚至馈源，从而实现高分辨率成像。以 SAR 遥感天线为例，在雷达成像过程中，通过
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天线在飞行轨迹上的不同位置发射和接收回波信号，等效合成大口径天线的观测效果，可在

恶劣气象条件下获取地面高分辨率图像。被动微波遥感只接收地面物体自身辐射的微波；辐

射计天线作为核心接收部件，要求有高的 G/T 值(增益与系统噪声温度比)，相当于一个宽带

高灵敏度的低噪声接收系统。为减少外界干扰和信号串扰，天线需要设计为较低的副瓣、交

叉极化电平以及低的远旁瓣均值，反射面天线凭借其高精度形面加工和优化设计，能够有效

满足上述要求。在设计过程中，这种天线馈源系统需要进行全波分析(第 2 章)，通过求解麦

克斯韦方程组精确计算电磁场分布；而整个天线系统可采用口径场法、准光学理论(第 6、7、

11 章)来完成，利用几何光学和物理光学近似，快速计算天线辐射特性，提升设计效率。 

(2) 星载通信广播等天线往往利用多极化复用、点波束、多波束、波束赋形技术(第 5～8、

10、14 章)，多采用抛物面天线来实现(图 1.9.2)。多极化复用技术通过同时使用水平极化和垂

直极化，或左旋圆极化与右旋圆极化，使同一频段的信道容量翻倍；点波束和多波束技术则

能够将能量集中辐射至特定区域，提高通信效率和覆盖精准度。根据无线电波传输方程(1.5

节)，在同样条件下，发射天线越大信号传输距离越远，因此星载通信广播天线多采用大口径

可展开、多波束、多极化复用天线。例如，直播卫星为实现覆盖数百万平方千米的广播服务，

需采用直径数米的可展开抛物面天线。在设计这类天线时，需要重点关注天线的形面展开精

度(第 16、18 章)，因为即使微小的形面误差也会导致信号聚焦偏差，降低天线增益。目前，

形状记忆合金材料和碳纤维复合材料的应用，有效提升了天线展开结构的精度和可靠性。 

      
图 1.9.1  星载遥感天线                       图 1.9.2  星载通信天线 

(3) 星载测控天线是星载测控系统的主要组成部分，它的任务是与地面测控天线一起建

立满足预定要求的、稳定可靠的无线电传输通道，保证星地无线遥测、遥控与跟踪(TT 与

C)信息的发射、接收与传输(第 12、13 章)。简单来说，星载测控天线用于接收地面站发

射给航天器的遥控信号或航天器向地面站发射遥测信号。地面发射天线可以做得很大，具

有很高的增益，根据第 1 章 1.5 节的无线电波传输方程，较小的星载测控天线就可以满足

要求。此外，低增益宽波束天线也能确保信号不丢失，尤其适用于航天器入轨初期姿态不

稳定阶段。星载测控天线一般采用宽波束天线，在特殊情况下可采用窄波束天线。对于宽

波束天线可采用螺旋天线、振子天线、微带天线(第 3、4 章)等，且常采用圆极化天线形

式。圆极化天线能够有效地抑制雨衰和极化失配问题，在复杂气象条件下保持稳定通信。

例如，在航天器再入大气层时，等离子鞘套会导致信号极化状态变化，圆极化天线仍能维

持可靠的通信链路。 

(4) 星载数传天线是指负责航天器遥感数据传输的天线，其按传输目标可分为星地数传

天线和星间数传天线。数传天线是卫星天线的重要组成部分(第 13 章)，通过数传天线可以把
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有效载荷采集的数据传输给地面接收站(图 1.9.3)。随着卫星朝着低成本、小型化、轻量化及

一箭多星的态势发展，对星载天线的要求也越来越高。目前广泛应用的 X 频段数传天线，馈

源采用赋形反射面天线、背射双线螺旋天线、波导十字交叉阵列组合天线(第 5、8、9 章)等。

赋形反射面天线通过优化反射面形状，实现特定方向的高增益辐射；背射双线螺旋天线则以

其结构紧凑、宽频带特性，适用于多种数据传输场景；波导十字交叉阵列组合天线通过阵列

合成技术，提升天线的增益和方向性。这类天线具有结构紧凑、体小质轻、可靠性高、研制

成本低等突出的优点，满足了微小卫星对载荷重量和体积的严格限制。 

(5) 星间链路是指卫星之间建立的通信链路，也被称为星际链路或交叉链路(第 15 章)。

通过星间链路实现卫星之间的信息传输和交换，多颗卫星可以互联在一起，成为一个以卫星

为交换节点的空间通信网络(图 1.9.4)，降低卫星通信系统对地面网络的依赖。星间链路相控

阵天线凭借其电扫描特性，无须复杂的机械转动机构，具有体积小、质量轻、损耗少等优势。

它能形成一条或多条波束，通过控制移相器和功率放大器，可灵活控制波束指向及星上波束

重构，在大角度范围内进行快速扫描，并在波束之间进行功率分配。此外，星间链路相控阵

天线还可以作为反射面及透镜式多波束天线的馈电系统，提升整个天线系统的性能。例如，

在低轨卫星互联网星座中，星间链路相控阵天线实现了卫星之间的实时数据交互，确保了全

球无缝通信覆盖。 

                   
图 1.9.3  星载双螺旋数传天线                       图 1.9.4  星间链路可展开天线 

(6) 全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite System，GNSS)是一种“天基”测控资

源(第 17 章)，它通过多星单程伪码测距和载波相位测量技术实现对目标航天器的定位，至

少测量到 4 颗 GNSS 卫星的伪距就可以确定其位置。GNSS 天线的性能指标依赖于导航信

号接收系统的工作模式，不同工作模式对定位精度、速度、工作环境、温度等提出不同的需

求。对于精密定轨卫星要求的 GNSS 天线，需要天线具备 2 个频段的工作能力，以接收不同

频率的导航信号，提高定位精度；同时，需要良好的抑制多径能力，减少因信号反射导致的

定位误差。GNSS 天线具有多频段、圆极化、方向图具有均匀的振幅响应、多径效应抑制

能力强、稳定的相位中心等特点(第 2～5、10、18 章)。其中，多频段设计适应不同卫星

导航系统的信号频段；圆极化方式增强了信号接收的稳定性；稳定的相位中心则保证了定

位测量的准确性，为航天器的精确轨道控制和姿态调整提供可靠支持。GNSS 双频天线如

图 1.9.5 所示。 
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图 1.9.5  GNSS 双频天线 

1.9.3  星载天线的机械特性参量 

星载天线的机械特性参量是保障星载天线在复杂空间环境中稳定运行的关键指标，直接

影响航天器整体性能与任务成败。质量和质心分布非常重要。由于运载火箭对有效载荷质量

存在严格限制，星载天线需通过优化结构设计和选用轻质高强材料(如碳纤维复合材料、钛合

金)实现轻量化。例如，大型可展开抛物面天线的反射面采用网状碳纤维结构，在保证强度的

同时大幅降低重量；同时，精确控制质心位置对航天器姿态稳定意义重大，若质心偏移超出

设计范围，会导致姿态控制系统额外消耗燃料，缩短航天器寿命。 

外形尺寸参数需兼顾发射阶段和在轨工作阶段。对于可展开天线，压缩状态下需满足运

载火箭整流罩包络限制，如折叠式网状天线通过机械铰链结构实现紧凑收纳；展开后则要达

到预定尺寸以满足电性能需求，其展开精度直接关系到天线增益和波束指向精度。以某通信

卫星的 10m 口径可展开天线为例，其展开精度要求达到毫米级，任何微小的结构变形都会导

致信号聚焦偏差。 

天线对安装平台的平面度、粗糙度等要求严苛，因为安装面的微小误差会引起天线结构

应力集中和形变，影响辐射特性。刚度和强度设计需考虑发射阶段的剧烈振动、冲击载荷，

以及在轨期间的热变形、微陨石撞击等因素。转动惯量、转动速度和精度则是伺服驱动天线

的关键参数。例如，跟踪天线需具备高转动精度(亚毫弧度级)和快速响应能力，以实现对地

面站或目标航天器的稳定跟踪。此外，星载天线的展开机构设计需兼顾可靠性与复杂性，常

应用形状记忆合金驱动、弹簧储能释放等技术，确保在真空、高低温循环环境下可靠展开，

这些机械特性参量的协同优化，是星载天线实现功能指标的重要基础。 

1. 天线的基频 

由于卫星发射时火箭箭体会产生剧烈的振动，过于松散的天线结构很容易被振坏。

另外，如果天线振动频率和卫星振动频率相近，很容易产生共振，会加剧振动的破坏程

度，所以需要对天线结构进行特殊设计。天线结构设计中，基频指的是一个复杂波或振

动系统中最低的频率成分，也称为基本频率。在物理学和声学中，基频是振动系统自然

振荡的最低频率；物体的振动是指物体或物体一部分的往复运动，而基频与物体的振动

密切相关。在物理学中，基频代表了物体振动在最简单方式时可能的频率，通常是振动物

体产生的最突出的频率。天线的基频与天线的质量和结构有关，天线基频的计算涉及天线

的物理参数，如模量、泊松比、密度、厚度和半径等。天线结构设计原则是尽可能提高本

身基频，另外需要避开卫星平台基频。提高星载天线基频的措施包括采用刚度高的材料、
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减少长悬臂结构等。一般来说星载天线基频要求在 100Hz 以上。内容见本书第 11、13、

14、16 章。 

在卫星发射阶段，火箭产生的随机振动(0.01～2000Hz)、低频轴向振动(5～20Hz)及高频

声学载荷(100～1000Hz)，对星载天线结构完整性构成严峻挑战。当松散结构的固有频率与激

励频率相近时，会引发共振，导致结构应力激增，甚至出现疲劳断裂。例如，某遥感卫星因

天线支架基频与火箭一阶振动频率耦合，反射面形面精度下降 15%，严重影响成像质量。因

此，基于动力学特性的天线结构设计成为航天工程的关键环节。基频作为结构动力学的核心

参数，表征复杂振动系统的最低固有频率，对应结构最易激发的振动模态。依据瑞利·里兹

法，天线基频 f0与材料弹性模量 E、结构惯性矩 I 成正相关，与结构质量 M、跨距 L 成负相

关，其简化公式为 

0 4

EI
f

ML
  

在实际工程中，需综合运用有限元分析，通过划分网格模拟天线的质量分布、边界条件

及材料属性，精确计算各阶固有频率。例如，对抛物面天线的桁架式支撑结构进行模态分析

时，可识别出影响基频的关键薄弱环节。天线结构设计遵循“高基频、频域解耦”原则，要

求基频通常不低于 100Hz，以规避发射风险。提升基频的核心策略包括：①采用高比刚度材

料(如碳纤维增强复合材料，其比模量为 150～200GPa・m/kg，较铝合金提升 3 倍)；②优化

拓扑构型，减少长悬臂结构以降低柔度；③引入蜂窝夹层、桁架式等高效承载结构。同时，

通过调整支撑结构刚度或附加质量块，使天线基频与卫星结构基频(通常在 20～50Hz)保持

20%以上的频率间隔，避免动力学耦合。近年来，智能材料(如压电陶瓷、磁流变弹性体)的应

用为动态调频提供了新途径，可实时调节结构刚度以适应复杂振动环境，相关设计理论与优

化方法详见本书第 11、13、14、16 章。 

2. 天线的形面变形 

在星载环境中，冷热交替、真空、微重力等极端条件对天线结构稳定性与电性能产生显

著影响。卫星在轨道上运行时，向阳面温度为 150℃以上，背阳面则骤降至–180℃，如此

大的温度梯度(可达 200℃/m)引发的热应力与热变形，成为威胁天线性能的关键因素。对于

大型可展开天线，如口径超过 5m 的反射面天线，热致形面误差若超过 λ/50(λ 为工作波长)，

将导致天线增益下降、副瓣电平升高，严重影响信号传输质量。更甚者，不均匀的热变形

产生的应力集中，可能致使结构发生塑性变形或疲劳断裂，直接损毁天线系统。抵御星载环

境引起的形面变形，核心在于材料选型与结构设计的协同优化。 

从材料层面来说，低热膨胀系数材料成为首选，如碳纤维复合材料的 CTE[(0.1～

0.3)×10⁻⁶/℃]、碳化硅[(0.2～0.5)×10⁻⁶/℃]、铍(1.2×10⁻⁶/℃)及殷钢(1.5×10⁻⁶/℃)等，这些材料

通过微观结构调控，显著降低热膨胀对形面精度的影响。例如，在高分辨率遥感卫星中，

碳化硅反射面凭借其优异的热稳定性与高刚度，有效维持高频段(如 Ka 频段，30～40GHz)

的成像精度(图 1.2.1 中就是碳化硅基材镀铝形成的金属化表面)。然而，材料的电磁性能与

热性能需综合设计。随着天线工作频率提升，材料本身的介电损耗与反射特性对辐射效率

的影响加剧。以碳化硅为例，其在毫米波频段的介电常数损耗角正切较高，需通过表面金

属化处理提升反射率。通常采用物理气相沉积(PVD)或化学气相沉积(CVD)技术，在基材表

面镀覆银(电导率 6.3×10⁷S/m)、铝(电导率 3.8×10⁷S/m)或金(电导率 4.5×10⁷S/m)膜层。例如，
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嫦娥五号探测器的高增益天线，采用碳化硅基材镀铝工艺，在保持低热膨胀特性的同时，实

现 Ka 频段 98%以上的反射效率。 

在结构设计方面，常采用热控一体化设计策略。通过蜂窝夹层结构优化热传导路径，利

用多层隔热材料减少外热流吸收；同时，引入形状记忆合金驱动的主动变形补偿机构，实时

修正热致形面误差。此外，有限元热-结构耦合分析成为关键设计手段，通过模拟不同轨道工

况下的温度场分布与结构响应，指导材料布局与支撑结构优化。相关材料选型标准、表面处

理工艺及热控结构设计方法，将在本书第 10、11～14、16、18 章展开系统论述。 

本章讲述的内容主要包括：星载天线主要参量；极化、频率对星载天线的重要性分析；

星载环境对天线的要求和影响，以及星载天线对环境因素的应对设计；星载天线的机、电、

热一体化设计技术。 

1. 阐述星载天线与地面天线在工作环境、设计约束及性能要求上的核心差异，试举例说

明空间环境(如温度、辐射、真空)对星载天线材料选择的影响。 

2. 定义星载天线的 EIRP，说明其在卫星通信链路预算中的物理意义，分析提高 EIRP 的

两种技术途径。 

3. 定义星载天线的“频段复用因子”，说明在卫星通信中通过极化复用和频率复用提高

频谱效率的原理，分析频段复用因子受限于哪些因素。 

4. 某同步轨道星载天线的增益 G=45dB，发射机输出功率 Pt=10W，馈线损耗 Lf=2dB。

试计算其 EIRP(单位：dBW，EIRP=10lgPt+G–Lf)。 

5. 星载接收天线的增益 Gr=30dB，噪声温度 Ta=150K。试计算其 G/T 值(单位：dB/K，

G/T=Gr (dB)–10lgTa)。 

6. 某星载天线工作在 Ka 频段( f = 20GHz)，指向地面站的仰角为 30°，卫星轨道高度

h=35786km，地球半径 R=6378km。试计算电磁波传播的自由空间损耗 Ls(单位：dB，Ls=20lg 

(4πr/λ)，r 为传播路径长度，λ=c/f，c=3×10⁸m/s)。 

7. 天线的 s 参数转换为 dB 后，对数前面的系数是 10 还是 20？为什么？ 

8. 天线电场方向图和功率方向图转换为 dB 后，对数前面的系数是 10 还是 20？为什么？ 

9. 有频率为 Ku 频段(13.58GHz)的天线，其主平面半功率波束宽度分别是 1°和 2°的天线，

其方向性系数是多少？采用远场测量时其最小测量距离是多少？



 

 

 

第 2 章 

天线分析的基本方法 
 

 

 

 

麦克斯韦方程组通过 4 个偏微分方程(高斯电场定律、高斯磁场定律、法拉第电磁感应定

律和安培-麦克斯韦定律)构建了经典电磁场理论的数学框架，不仅为电磁波传播、辐射等现

象提供了理论解释，更为天线设计与性能分析奠定了理论基础。天线作为实现导行波与空间

辐射波相互转换的装置，其辐射方向图、增益、输入阻抗等关键电性能参数，均需通过求解

麦克斯韦方程的边值问题获得。随着星载遥感等领域对电磁场计算精度与效率的要求不断提

升，传统基于经验公式和简单代数运算的分析方法已难以满足复杂电磁环境下的工程需求。

计算电磁学作为一门融合数学物理方法、数值计算技术与计算机科学的交叉学科，旨在系统

地研究电磁场问题的精确求解策略。 

在天线与电磁问题研究领域，求解方法主要分为解析法和数值法两大体系，它们各有特

点，共同推动电磁学理论与工程实践的发展。 

2.1.1  天线计算方法 

解析法以严谨的数学方程为核心，通过求解偏微分方程或积分方程来推导电磁问题的精

确解，常见的有分离变量法、变换数学法等。以分离变量法为例，它通过将多变量的偏微分

方程分解为多个单变量的常微分方程，再结合边界条件逐一求解，从而得到问题的精确解。

这类方法能够得出高精度的理论解，为电磁学理论研究打下了坚实的基础。然而，其适用场

景存在明显局限，仅适用于几何形状规则、边界条件简单的理想模型，如无限大均匀介质中

的球体、无限长圆柱体等。此外，微扰法、几何光学等近似求解方法应运而生，在复杂场景

中展现出更高的灵活性。它们通过对实际问题进行合理简化与近似，在保证一定精度的前提

下，降低问题求解难度。传统解析流程以麦克斯韦方程组等电磁学基本方程为基础，结合具
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体问题的边界条件构建方程体系，求解过程对研究者的电磁学理论功底与数学推导能力要求

极高。虽然基于解析法编写的程序在处理适用范围内的问题时效率较高，但在面对复杂的实

际工程问题时，往往难以有效应对。 

数值法凭借计算机强大的计算能力，将连续的电磁函数离散化处理，逐步成为现代电磁分析

的核心手段。如今，Ansoft-HFSS、CST、GRASP、Wasp-net、Feko、Champ、NEC2、LS-dyna、

Nastran、Neverda、UG、Adams 等一系列电磁场、力学、热学、动力学商业软件广泛应用于

工程实践。这些软件高度集成了多种计算模块，涵盖有限元法(Finite Element Method，FEM)、

时域有限差分法(Finite Difference Method in Time Domain，FDTD)等多种算法，能够快速、准

确地评估复杂环境对天线电磁特性的影响。相较于解析法，数值法的优势十分显著。首先，

数值法不受几何形状与边界条件的限制，无论是对于具有复杂外形的卫星天线，还是对于处

于复杂电磁环境中的通信基站天线，都能进行精确分析；其次，数值法通过合理设置计算参

数，可获得较高的计算精度；再次，数值法操作界面友好，降低了使用门槛，即便是专业知

识相对薄弱的工程人员，也能通过软件快速上手进行电磁分析；最后，随着计算机技术与算

法的不断发展，数值法在处理电大尺寸问题时效率低的短板正逐步得到弥补，并且衍生出智

能化优化功能，可以根据设计目标自动调整天线结构参数。 

在现代星载天线设计研发中，数值法已然成为不可或缺的关键工具。星载天线工作环境

复杂，对性能要求极高，其设计不仅要综合考虑太空辐射、温度变化等多种因素，还要满足

高增益、低损耗等性能指标。数值法能够对星载天线的辐射特性、阻抗匹配等关键性能进行

精确仿真分析，帮助工程师优化天线结构设计，缩短研发周期，降低研发成本。同时，星载

天线的计算需要结合力学、外热流、动力学等软件。 

本章将以变分原理为重要理论基础，深入阐释泛函与变分的核心概念。变分原理通过寻

找使泛函取极值的函数，将电磁问题转化为变分问题求解，为电磁场计算提供了全新的思路

与方法。基于此，本章将进一步探讨有限差分法、有限元法等经典数值计算方法在电磁场计

算中的具体应用。有限差分法通过将求解区域离散为网格，用差商近似导数，将连续的偏微

分方程转化为代数方程组求解；有限元法则将求解区域划分为有限个单元，通过构造单元基

函数，建立整体的有限元方程进行求解。这些方法的应用，极大地拓展了电磁场问题的求解

范围，提高了求解精度，推动电磁学研究向更高层次发展。 

2.1.2  天线计算方法的特点 

解析法通过引入合理假设，将复杂电磁问题简化为可求解的数学模型，从而获得显式函

数表达的封闭解。以拉普拉斯方程和亥姆霍兹方程的分离变量法为例，该方法能够精确求解

具有球对称、圆柱对称或楔形边界条件的天线问题，如偶极子天线的远场辐射公式推导。然

而，实际工程中的天线结构往往存在复杂边界和非均匀媒质，导致解析法的应用范围受限。 

半解析数值法通过将解析函数与数值计算相结合，兼顾计算精度与效率。以数值模式匹

配法(NMM)为例，该方法利用解析模式展开处理规则区域的电磁场分布，结合数值技术处理

不规则区域，有效提升了复杂结构天线的分析能力；共轭梯度法通过迭代优化求解大型线性

方程组，可高效计算天线的散射参数。这些方法在处理渐变媒质、分层结构等中等复杂度问

题时展现出独特优势。 

数值法凭借计算机强大的运算能力，成为现代计算电磁学的主流。在频域方法中，有限

单元法基于变分原理将求解区域离散化为有限个单元，通过节点基函数构建全局矩阵方程，
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适用于复杂几何与非均匀媒质问题。边界元法(BEM)仅需对边界进行离散，可有效降低计算

维度。矩量法(Method of Moments, MoM)通过基函数展开与权函数测试将积分方程转化为矩

阵方程，在处理细线结构天线时具有较高精度。高频渐近方法，如几何光学(GO)、物理光学

(PO)、几何绕射理论(GTD)和物理绕射理论(PTD)等，则利用高频条件下电磁波的局部特性简

化计算，常用于电大尺寸天线的快速分析。时域方法以 FDTD 和传输线矩阵法(TLM)为代表，

通过直接求解时域麦克斯韦方程，可直观展现电磁场的瞬态演变过程，特别适用于超宽带天

线、电磁兼容(EMC)等问题的分析。 

在星载天线工程实践中，由于复杂空间环境和高精度电性能要求，绝大多数电磁问题难

以获得解析解。因此，以有限元法、矩量法、FDTD 等为代表的数值计算技术，成为解决天

线辐射特性分析、电磁兼容性设计等问题的核心工具。本章以泛函与变分原理为理论基础，

系统阐述有限差分法、有限元法、矩量法的基本原理与实现流程，并结合星载抛物面天线、

相控阵天线等典型案例，说明各方法的适用场景与局限性。后续章节将通过工程实例，进一

步展示这些计算方法在星载天线设计、优化与性能评估中的具体应用，帮助读者建立现代星

载天线设计的电磁分析思维体系。 

电磁场理论的核心定理为复杂电磁问题的建模与求解提供了严格数学手段。高斯散度定

理与斯托克斯定理构成矢量分析的基石，实现场量微积分运算与区域-边界转换。唯一性定理

确立给定边界条件(狄利克雷、诺伊曼、混合)与初始条件下麦克斯韦方程组解的唯一性，保

障求解的确定性；亥姆霍兹定理揭示矢量场可唯一分解为无旋分量与无散分量之和；镜像原

理通过虚拟源等效满足边界条件，显著简化导体/介质边界的静电场与准静态场计算；互易定

理表征线性介质中源-场响应对称性，为天线参数测量与电磁兼容分析提供理论依据；巴比涅

原理建立互补屏衍射场的对偶关系，拓展至电磁散射问题求解。这些定理通过严格的数学表

述，系统构建了从静态场到时变场、从低频到高频的全频谱电磁问题解析与数值求解方法论

体系。 

2.2.1  唯一性定理 

在有限区域 v 中，如果 t=0 时，电场强度和磁场强度的起始值处处都是已知的，并且

在 t≥0 时边界面上电场强度的切向分量或磁场强度的切向分量，或一部分边界电场的切向分

量及其余部分边界磁场强度的切向分量也是已知的，那么在所有 t≥0 时，区域中的电磁场就

被唯一地确定。 

证明：设由 S 面包围的体积 v 内有两个场： ˆs n J  

( ),a bH H ˆ ( )ms a bn   J E E ，如图 2.2.1 所示，同时

满足麦克斯韦方程组，如果 v 内的媒质是线性的，电磁

场量满足叠加原理，那么两个场的差场 1 2 ,  E E E  

1 2  H H H 也满足麦克斯韦方程组，根据坡印廷定理：  
图 2.2.1  电磁场唯一性定理示意图 
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 2 ˆd d| | d
v v s

v r s
t t

                   
D B

E H E E H n        (2.2.1) 

若电磁场量的切向分量给定，则有 

ˆ ˆ0, 0   n E n H                           (2.2.2) 

若右端项为0，则有 

2 d | d
v

v r
t t

            
D B

E H E                   (2.2.3) 

式(2.2.3)等号右端永远小于或等于 0；而左端表示的 v 内电磁场的能量积分，应大于或等

于 0，并且在 t=0 时等于零。因此只有当 1 2  E E E =0， 1 2  H H H =0 时方程才成立，

所以得到：在此条件下电磁场的解是唯一的，该结论对于天线问题求解至关重要，它明确了

求解结果的唯一性。 

场的唯一性定理是分析众多电磁问题的基础。当明确电磁场的边值条件与初始条件时，

可确保获得唯一的电磁场解。在天线问题的求解中，等效原理的应用至关重要。尽管馈电网

络等内部结构对天线辐射特性的影响显著，但依据等效原理，只需确定闭合辐射边界处(通常

为天线的外开口表面)的切向电场与磁场值——若为理想导体天线，则仅需切向磁场值，即可

唯一确定天线的辐射场解，而无须关注天线内部复杂的馈电结构、功分网络等细节。事实上，

这些内部影响已通过边界条件耦合至边界面的电磁场值中，从而实现了对复杂问题的有效

简化。 

2.2.2  镜像原理 

镜像原理是用原有源相对于理想导体平面的镜像源替代其边界对场的影响。因理想导体

边界电场切向分量为零，原有源与镜像源的场需保证该边界处电场切向分量为零。根据唯一

性定理，真实源所在半空间中由二者求出的解为原问题唯一解。图 2.2.2 所示为与理想导体平

面平行或垂直放置的电流元、磁流元的镜像元：平行电流元的镜像元反向，垂直电流元的镜

像元同向，磁流元镜像元方向与电流元相反。该原理广泛用于分析电小天线位于卫星平台等

较大接地板时的辐射特性。 

 
图 2.2.2  理想导体的镜像原理 
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2.2.3  等效原理 

在某一空间区域内能产生同样电磁场的两种源称为在该区域内是等效的。在电磁场的

计算中，实际源可以用等效源来代替，实际源的边值问题的解可以用等效源的解来代替，

这就是场的等效原理。如图 2.2.3 所示，设闭合面 S 将只含线性媒质的整个空间分为两部分

V1和 V2。图 2.2.3(a)中，V1和 V2中存在电流源 aJ 和磁流源 maJ ，它们产生的电场和磁场分别

为 aE 和 aH ，同样在图 2.2.3(b)中，存在电流源 bJ 和磁流源 mbJ ，它们产生的电场和磁场分

别为 bE 和 bH 。 

 
图 2.2.3  电磁场的实际源和等效源 

对于等效问题图 2.2.3(c)，假定 V2中的源、媒质和 V1中相同，由边界条件可知，为了支

持这样的场，在闭合面上必须存在外加的表面电流 sJ 和表面磁流 msJ ，且它们必须满足条件： 

ˆ ˆ( ),  ( )s a b ms a bn n      J H H J E E                     (2.2.4) 

式中， n̂为闭合面 S 的外法线单位矢量。 

同样可以建立等效问题图 2.2.3(d)。此时，V2中的源、媒质和电磁场与图 2.2.3(b)问题相

同；V1的源、媒质和电磁场与图 2.2.3(a)时相同。为了保持这样的场，S 面上的表面电流和表

面磁流是式(2.2.4)的负值。 

可以把上述问题更简单化，如图 2.2.4 所示。其上，图 2.2.4(a)为原问题，V1中场源 J 和

mJ 中，其所产生的常量分别为E和H 。根据场的等效原理可以建立一个等效问题图 2.2.4(b)，

使 V2 中维持原来场E和H ，而 V1 中的场为零(相应于上面一般等效原理中的电场和磁场均

为零 b bE H =0)。为了维持这样的场，在闭合面 S 上必须存在面电流 sJ 和面磁流 sM ，且有 

ˆ ˆ,s sn n    J H M E                            (2.2.5) 

 
图 2.2.4  电磁场的惠更斯原理 

这种形式的等效原理即惠更斯原理，S 面即惠更斯面。由于 V1中的场为零，不管 V1中存
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在何种媒质，对 V2中的场均无影响。 

具体表现为 V1 中充满与 V2 中相同的均匀媒质。此时整个空间中都充满无界均匀媒质，

空间各点的电磁场由式(2.2.5)的表面电流 sJ 和表面磁流 msJ 在无界空间辐射产生。S 面的内侧

放置理想导电体(电壁)。根据洛伦兹互易定理可以证明，恰在电壁前的面电流不产生电磁场(可

以认为面电流被电壁短路，也可以认为此面电流对电壁形成反向镜像面电流，二者的辐射场

相互抵消)，所以 S 面外的场是单独由电壁外侧的面磁流 ˆms n J E产生的。S 面的内侧放置

理想导磁体(磁壁)。同上的理由，此时 S 面外的场是单独由磁壁外侧的面电流 ˆs n J H 产生

的，如图 2.2.5 所示。 

 
图 2.2.5  电磁场存在电壁和磁壁的等效源 

当导体壁曲率半径足够大时，可以利用镜像原理去除电壁或磁壁，电磁场等效为电、磁

流及其镜像在自由空间的辐射。等效原理对计算口径天线(如抛物面天线)极为便捷，可大幅

简化其计算。唯一性定理未提及区域 V 外源与媒质分布，实则区域 V 外源对 V 内场的影响已

包含在曲面 S 的切向电场或磁场中，即当闭合曲面 S 上切向场一致时，区域 V 内场也一致，

等效原理简化了天线场耦合与辐射计算。等效原理适用于分析各类口径天线(喇叭天线、抛物

面天线、波导缝隙天线、微带天线等)，只需获取包围天线复杂结构的闭合曲面切向场分布，

即可得到天线辐射方向图。 

2.2.4  互易定理 

假定在线性且各向同性的媒质中(本书所涉及媒质绝大部分满足)存在两组源 1J , 1M 和

2J , 2M ，它们在媒质中各自同时独立地辐射出同频率的场： 1E , 1H 和 2E , 2H 。可以证明源

和场满足： 

 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2             E H E H E J H M E J H M         (2.2.6) 

式(2.2.6)就是洛伦兹互易定理的微分形式，对其两边作积分并利用散度定理得到： 

1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 ( ) d ( )d
V

s

V             E H E H s E J H M E J H M       (2.2.7) 

式(2.2.7)是洛伦兹互易定理的积分形式。对于无源区域(电流和磁流都等于 0，也是一般

天线问题的辐射情况)，式(2.2.6)和式(2.2.7)可以简化为 

 1 2 2 1 0     E H E H                          (2.2.8) 

 1 2 2 1

S

d  0      E H E H s                        (2.2.9) 
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互易定理对天线传播和辐射具有重要意义：它表明天线完全收发互易，设计时无须考虑

其作为发射天线还是接收天线使用；该定理同样适用于天线测量。 

2.2.5  巴比涅原理 

任何缝隙均有互补的导线或导带，可借助其波瓣图与阻抗数据预测对应缝隙的特性，该

关系基于 HenryBooker 对巴比涅原理的广义推广。本节通过巴比涅原理及缝隙与对称振子等

效模型分析缝隙辐射机理。巴比涅原理源于光学，后引入电磁场理论，用于论述互补屏(理想

导电屏与理想导磁屏)的矢量电磁场问题，其光学表述为：屏障平面后方任意点场，与互补屏

障替换后同点场之和，等于无屏障时该点的场。 

巴比涅原理可以用具有三种情形的例子来解释。将一个源及两种设想的屏障按图 2.2.6

所示的方式布置，设屏障所在的平面为 A，观测平面为 B。 

 
图 2.2.6  巴比涅原理 

情形 1：将完全吸波的屏障置于平面 A 上，在平面 B 上形成阴影区域，记屏障后面的场

为 x，y，z 的函数 f1(x，y，z)。 

情形 2：改用与情况 1 互补的屏障置于平面 A 上，则记其后方的场为 f2(x，y，z)。 

情形 3：无屏障的自由空间场 f3(x，y，z)。 

巴比涅原理认为，在同一点(x，y，z)处，有 

1 2 3( , , ) ( , , ) ( , , )f x y z f x y z f x y z                 (2.2.10) 

这里的源，可以是点源，也可以是分布源。该原理既可用于观测平面 B 上的点，也可用

于屏障 A 后的任何点，在考虑绕射的场合也能应用该原理分析。Booker 将巴比涅原理扩展并

广义化，适用于电磁场。假定屏障是理想导电(σ=∞)的无限薄平面，则理想导电屏障的互补屏

必须具有无穷大的磁导率(μ=∞)。图 2.2.7 解释了 Booker 对巴比涅原理的推广。 

以电流源 J 作为源，图 2.2.7(a)是无限薄的理想导电屏作为原有屏，电流源 M 点处产生

的场为 Ee、He；图 2.2.7(b)中用与导电屏互补的无限大理想导磁屏替代原屏，在 M 处的场为

Em、Hm；图 2.2.7(c)是没有屏障的自由空间，M 点处的场为 Ei、Hi，由巴比涅原理得 

ie m

e m i

 

 

E E E

H H H
                         (2.2.11) 
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图 2.2.7  巴比涅原理应用于无限大金属屏上的缝隙 

在图 2.2.7(a)和(b)中，点 M 处的电磁场都是入射场 Ei、Hi与屏上感应电流、磁流产生的

散射场 Es、Hs之和，即 

s
e i e

s
e i m

 

 

E E E

H H H
                            (2.2.12) 

s
m i m

s
m i m

 

 

E E E

H H H
                            (2.2.13) 

把式(2.2.12)和式(2.2.13)代入式(2.2.11)，可得 

,
,

s s
m e m e

s s
e m e m

   
   

E E H H
E E H H

                        (2.2.14) 

通过理想磁(电)屏的场等于互补理想电(磁)屏上感应电(磁)流产生的散射场的负值。现实

中并不存在理想导磁体，采用对偶原理将图 2.2.7(b)中理想导磁屏等效为理想电屏，由此得到

图 2.2.7(d)，获得理想导磁体的效应，同时采用对偶关系确保了场量有相同的量纲： 

电流源 J磁流源 Jm 

J             Y0Jm 

E1            Z0Hm 

H1            -Y0Em 

其中，Z0为自由空间波阻抗，Z0=1/Y0=(μ0/ξ0)
1/2；E1、H1为电流源 J 的场；Em、Hm为磁

流源 Jm=Z0J 的场。比较图 2.2.7 中的(b)和(d)，二者的源和屏完全对偶，它们在任意点 M 处

产生的场对偶，即 

0 0,m d m dZ Y  E H H E                       (2.2.15) 

将式(2.2.15)代入式(2.2.11)和式(2.2.14)，得到具有对偶源的互补电屏[图 2.2.7(a)和(d)]间的

电磁场关系： 
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0

0

i
a d

i
e d

Z
Y

 
 

E H E
H E H

                              (2.2.16) 

0

0

s

s
d

e

e

d Z

Y



 

E H

EH
                                (2.2.17) 

变分法是数学物理方法中的一个重要分支，通过变分法可以把任意一个边界条件下求解

微分方程的问题化为泛函求极值的问题。变分法是确定求泛函极值的一种方法。求解泛函极

值的问题称为变分问题。泛函数的变量是由一个或几个函数的选取而确定下来的函数，叫“泛

函”。例如，I 是一个函数 ( )y y x 的函数，可写成 ( ) [ ( )]I I y I y x  ，统称 I 为泛函。简言

之，泛函是函数的函数。泛函与复合函数是两种完全不同的概念。比如，复合函数
2 , sinz y y x  ，式中给定一个 x 值，就有一个 y 值，相应有一个 z 值。泛函 I 不是仅依赖于

若干分散的自变量，而是以整个函数 ( )y x 为变量的函数。最速下降问题是历史上著名的变分

问题，由此说明泛函极值问题。设定点 (0,0)A 和 1 1( , )B x y 不在同一垂线上，某一质量为 m 的

质点，在重力的作用下沿曲线自由滑到 B 点，试确定一条使质点滑行时间最短的曲线。 

设曲线 AB 段的方程为 ( )y y x 下滑到该曲线 S 任意点(x, y)处的速率
d

d

s
v

t
 ，其中 s 是 A

点到(x, y)的弧长，根据能量守恒定律： 

21

2
mv mgy                            (2.3.1) 

d
2

d

s
v gy

t
                            (2.3.2) 

利用弧长微分公式 2d 1 ds y x  ，可得 

21
d d

2

y
t x

gy


                           (2.3.3) 

式(2.3.3)两边积分，可得从 A 点沿曲线 y(x)下滑到 B 点所用时间 

1
2

0

1
d

2

x y
T x

gy


                         (2.3.4) 

可见，时间 T 是曲线 ( )y x 的函数，称 T 为 ( )y x 的泛函，记作 [ ( )]T y x 。因此，求最短滑

行时间问题变为求满足式(2.3.2)条件的 ( )y x ， [ ( )]T y x 的极值问题
1

'2

0

1
d

2

x y
T x

gy


  取得取最

小值边界条件为 

1 1(0) 0, ( )y y x y                         (2.3.5) 

最速下降曲线问题的泛函 T 依赖于函数 y (x)，它满足 y (0)=0，y (x)端值条件(边界条件)，
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最速下降曲线就是要从如上描述的容许函数中获得使 T 值最小的那些曲线。泛函的定义域属

于函数的集合或函数空间；泛函的值域属于实数或复数的数量空间。数学中的函数极值问题

为微分问题；而泛函极值问题为变分问题，求泛函极值的方法为变分法。满足一定边界条件

的泛函极值问题称为变分问题。泛函取极值的条件是变分为零，而变分问题就是泛函极值问

题，泛函极值的计算方法类似于函数极值的计算方法。 

若函数 y (x)的增量 ( ) ( ) ( ) ( )y y x x y x A x x o x         ，则函数 y(x)的微分为 dy= 

A(x)dx。若函数 y(x)在 x0处达到极值，则有
0

d ( ) | 0x xy x   。若泛函 [ ( )]I y x 在函数 0 ( )y x 上达到

极值，则有
0 ( )[ ( )] | 0y y xI y x   ，即泛函的变分等于零，泛函取极值的必要条件是变分为零。

如果设 0 ( )y x 是使 [ ( )]I y x 取极值的函数，那么对任意 y ，这等于函数 0( ) [ ( ) ]I y x y    在

0  时达到极值。 

函数 0( ) [ ( )]I y x y    在 0  时达到极值，必有 (0) I  。也就是说，若泛函变分

I 存在，则 I 等于函数 0( ) [ ( )]I y x y    的导函数在 0  处的值，可以得到 

0

d
0

d
I




 

                                (2.3.6) 

式(2.3.6)是泛函取得极值的必要条件，泛函 [ ( )]I y x 是否有极值，以及是极大值还是极小

值，主要看二阶变分。变分算子 与微分算子 d 是完全等价的。变分算子具有以下性质： 

1 2 1 2

1 2 1 2 2 1

1 2 1 1 2
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2 2
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d d
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d d

( )d ( )d
b b
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I I I I

I I I I I I
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x x

y x x y x x

  
  

 


 

 

  

 

  
 

 
   
 

 

                          (2.3.7) 

对二元函数的泛函问题，用 u 代表二元函数 ( , )u x y ，泛函变分的计算如下： 

0

( )
0

d
I

d 

 
 

                              (2.3.8) 

式中，I 为 w 的泛函， ( ) [ ( , ) ( , )]I u x y u x y    ，泛函 ( )I u 取得极值的条件是变分

0I  。 

有限元法是基于变分原理将连续体离散为有限单元，通过求解单元方程组获得整体近似

解的数值方法。有限元法广泛应用于结构分析、电磁学等领域；天线计算需分析电磁场分布、

辐射特性等，有限元法通过建立天线结构的电磁模型，划分单元并施加边界条件，求解麦克

斯韦方程组得到天线参数。 
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2.4.1  有限元法基本概念 

有限元法诞生于 20 世纪 40 年代，其最初应用于力学问题的求解。20 世纪 60 年代末至

70 年代初，有限元法逐步拓展至电磁场领域。作为一种基于变分原理与剖分插值的数值计算

技术，有限元法巧妙地融合了里兹法(基于变分原理)与有限差分法的优势：既以变分原理为

理论根基，又借鉴差分离散的处理方式，有效克服了传统方法在处理不规则几何形状问题时，

试探函数难以设定的难题。其核心求解思路可概括为三步：①问题转化。将微分方程的边值

问题转化为泛函求极值的变分问题。②场域离散。把目标场域剖分为有限个小单元。③数值

求解。将变分问题进一步转化为有限子空间内的多元函数极值问题，所得结果即原微分方程

边值问题的近似解。 

有限元法的技术优势显著： 

(1) 高度普适性。通过离散化处理与分片多项式插值，能够灵活适配各类材料属性、复

杂边界条件及激励源设置。 

(2) 数学简化。基于变分原理，将复杂的数理方程转化为易于求解的代数方程组。 

(3) 标准化与高精度。采用矩阵运算与网格划分模式，便于实现标准化操作流程；计算

精度高，尤其适合集成于商业软件进行推广应用。 

限元法局限性：由于有限元法采用全域离散与分片低阶多项式插值策略，不可避免地导

致计算自由度大幅增加，进而造成计算耗时久、数据处理量大等问题，对计算机硬件性能与

运算能力提出了较高要求。 

天线辐射是无限大区域求解问题，由于计算机资源限制，不可能模拟无限大空间，而简

单的截断空间必然使得计算误差很大，如何既能模拟无限大空间又使得计算域足够小是亟须

解决的问题。而天线问题数值计算最成功的理论莫过于吸收边界的构建，其目的就是人为设

置一个立体封闭空间，紧贴空间表面内的几层立体网格通过设置特殊的介电常数、磁导率等

参数，使得电磁波从立体封闭区间内沿各个方向辐射时都能被吸收，类似于在室内封闭的微

波暗室吸收掉天线在各个方向的辐射，即可模拟天线在无限空间辐射，实现有限网格空间模

拟天线辐射问题必需的无限大空间，极大提高了计算效率。关于吸收边界的内容将在本书

2.4.4 节专门论述。 

2.4.2  一维问题有限元法 

电磁场方程一般是以微分或者积分方程表示，以一维问题的有限元法求解微分方程边值问题。

对于常微分方程边值问题： 

2

2

d
1 0  ( (0,1))

d
(0) 0  ( (1) 1)

u
x

x
u u


  


  

                            (2.4.1) 

与式(2.4.1)相应的变分问题为 

1 2

0

( ) d
2

(0) 0  ( (1) 1)

u
I u u x

u u

  
   

  
  

 取极值                         (2.4.2) 
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采用有限元法求解式(2.4.2)的步骤如下。 

(1) 单元剖分和插值函数构造。 

将区间 0到 1之间用等分点 0 1 1, , , , 1n nx x x x  剖分成N个子区间，这些子区间叫作单元，

这些等分点叫作节点，第 i 个单元长度为 n 分之一，区间 0 到 1 两端点 0 nx x和 的函数值为已

知量。这样把连续函数的求解化为节点上函数值的求解(数学上称为离散)，在每个单元上构

造 ( )u x 的线性插值函数 

1 1
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i

i i i i i i
x x x x

u x u u u u x u u u
h h

 
   

 
                  (2.4.3) 

式中， 1i iu u、 为节点上的函数值。 

(2) 单元分析和单元刚度矩阵。 

将式(2.4.2)积分分解为各个单元的积分，第 i 个单元上积分可写为 

1 1

2 2[ ( )]
( ) d ( ) d

2 2

i i

i i

x x
i

i i
x x

u xu
I u u x u x x

 

  
           
               (2.4.4) 

将式(2.4.3)代入式(2.4.4)可得 

2
1 1

1
( ) ( ) ( )

2 2i i i i i
h

I u u u u u
h                       (2.4.5) 

将其表示成矩阵形式为 

( ) 1 11

1 12
i

h

 
   

K                          (2.4.6) 

( ) 1

14
i h  
   

F                             (2.4.7) 

上述两式中左边分别为单元的刚度矩阵和载荷向量。那么 

1 1( ) ( )T
1( ) [ , ] 2i ii i

i i i
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I u u u

u u
 


   

    
   

K F                  (2.4.8) 

(3) 总体合成、总刚度矩阵体合成和总刚度矩阵。 

对各个单元积分求和，得到式(2.4.1)的积分为 

1

( ) ( )( )
n

i
i

I u u u


                              (2.4.9) 

若令 T
0 1[ , , ]nu u u ,u ，列矩阵 
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 
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 
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则 1 ( )( )i i i

i

u

u
 

 
 

C u，那么第 i 个单元的积分表示为 

( ) T ( ) ( ) ( ) ( ) T ( )T ( ) ( ) ( )T ( ) T( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2( )i i i i i i i i i i
iI    u C u K C u F C u u C K C u C F u      (2.4.10) 
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因此单元积分 

T T( ) 2I  u u Ku F u                             (2.4.11) 

式中，K和 F分别为总刚度矩阵和总载荷向量，它们是在叠加过程中逐步形成的； ( )I u

为各个节点上的函数值 iu 的函数。 
(4) 取极值。 

有限元法的目的是求出使得泛函 ( )I u 达到极小值的 0 1 1 )( , , , ,n nu u u u 。泛函 ( )I u 取极值

相当于多元函数 0 1 1 )( , , , ,n nI u u u u 取得极值，因此有必要条件： 

T T( 2 ) 0 ( 0,1,2, , )
i

i n
u


  


u Ku F u                   (2.4.12) 

所以 

1

( 0,1,2, , )
n

ij j i
j

i n


  K u F                       (2.4.13) 

则有(n+1)个联立方程的矩阵、向量形式，可简写为 

Ku F                              (2.4.14) 

(5) 边界条件处理。 

根据已知的边界条件求取未知量只有 0 1 1)( , , , nu u u  共 n-1 个。若把偏微分方程组的两点

边值问题的区间 0 到 1 等分为 4 个单元，即 n=4，则方程(2.4.12)变为 
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                       (2.4.15) 

(6) 求解有限元方程组。 

线性方程组的解为 21 30.15625, 0.375, 0.65625u u u   ，将 0.25,0.5,0.75x  代入相应的

方程 20.5 0.5u x x  ，可以看出完全一样。二维和三维有限元法求解和一维的类似。 

2.4.3  有限元法求解步骤 

有限元法求解分为两步：一是变分原理；二是剖分插值。它是差分方法(网格法)的变形。

对平面区域作剖分时，基本单元可取为三角形、矩形、平行四边形等。单纯三角形剖分是最

简单、最常用、适应性最强的剖分方法。基本单元为三角形的几何剖分与分片插值：首先把

一个多边形域分为一系列三角形，确切来说剖分为点元、线元和面元。设点元标号和坐标为

( , )k kx y ，k =1, 2, …, 0N ；线元二顶点和标号为 1 2( , )k km m ，k =1, 2,…, 1N ；面元三顶点和标号

为 1 2 3( , , )k k kn n n ，k =1, 2, …, 2N ；这样剖分就完全确定了。处理时可在关键和重要部位加密，

其他部分网格可以划得粗一些。有限元法通过变分问题离散化(单元分析与总体合成)，对三
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角形进行线性插值，离散化后所得线性代数方程的系数矩阵具有正定、稀疏(大部分元素为零)

和对称特性，能大幅提升数值计算效率，节省存储空间与运算量，适用于超松弛法等迭代求

解。其求解天线辐射与传输问题的核心流程包括：将边值问题转化为对应的泛函及其变分问

题；把场域剖分为有限个三角锥等立体单元，明确节点、单元信息及边界属性；借助基函数

用节点值展开单元内函数实现离散；对泛函进行单元积分求和，构建总刚度矩阵与右端向量；

依据泛函极值条件建立有限元方程组；施加第一类边界条件后，采用直接法或迭代法求解节

点函数值，该方法在本书各章节的天线计算中广泛应用。 
商业软件的应用优势：①自动化网格剖分，无须手动处理复杂剖分，显著提升计算效率；

②通用标准化程序，可适配任意几何形状、物理参数(如介电常数、磁导率等)及插值方法，

用户仅需输入几何模型、材料特性(如金属属性、介质介电常数等)、激励源区域等信息，即

可完成天线等对象的有限元建模，大幅降低了使用门槛。 

2.4.4  吸收边界条件设置 

吸收边界问题(Absorbing Boundary Condition，ABC)是有限元法和 FDTD 等微分数值计算

方法的重要技术。过去 50 多年，吸收边界主要分为两类：一是基于波传播方程的吸收边界，

如著名的 Mur 一阶吸收边界、Mur 二阶吸收边界；二是材料吸收边界，由 Taflove、Brodwin

等开创性地提出，而 Berenger 的完全匹配吸收层(PML)实现了重大突破；此外，还有 Mei 和

Fang 的超级吸收边界等优化方案。 

好的吸收边界需满足简单易实现、精度足够、适应性强和数值稳定等条件。目前，Mur

边界因满足多数工程需求仍被广泛采用，其中Mur二阶吸收边界效果优于Mur一阶吸收边界，

能为绝大多数微波结构问题提供精确解，但面对需极大动态范围(大于 80dB)的电磁场计算，

仍需采用 PML。图 2.4.1 为二维的 PML 结构示意图，通过赋予这些人造介质特定电磁参数(显

示出一定的阻抗特性 ,x yR R )从而实现电磁波在该方向的快速衰减，而在 x 和 y 向边界交界处

形成厚度为 hN 的复合吸收层(x 和 y 向均吸收)。图 2.4.2 呈现了利用 PML 结合等效原理计算

对象辐射和传输特性的流程。吸收层的合理设定显著缩小了计算空间，对数值计算意义重大。 

       
图 2.4.1  二维 PML 的结构示意图                图 2.4.2  PML 和被分析对象 S 的关系 
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2.4.5  基于有限元法的 Ansoft-HFSS 软件 

HFSS(High Frequency Structure Simulator)作为一款专业的三维电磁仿真软件，在天线设

计与分析领域发挥着关键作用。HFSS 的核心理论基于有限元法，将天线及其周围空间划分

成众多细小的单元，通过对每个单元内的电磁场进行近似求解，进而得到整个区域的电磁

场分布。HFSS 以麦克斯韦方程组为基础，结合边界条件和激励源设置，构建出一个大型的

矩阵方程。这种方法能够精确处理复杂的几何结构和材料特性，为天线性能分析提供了有

力的理论支撑。 

利用 HFSS 进行天线计算，需遵循严谨的建模流程。 

(1) 几何建模。用户需根据天线设计方案，在软件中精确绘制天线的三维几何模型，包

括辐射体、馈电结构、介质基板等部件，同时要准确地设置各部分的尺寸参数与材料属性，

如金属的电导率、介质的介电常数等。 

(2) 边界条件与激励设置。边界条件决定了电磁场在模型边界处的行为，常见的有理想

电边界、理想磁边界、辐射边界等；激励源则根据天线类型选择合适的方式，如波端口激励、

集总端口激励等，以模拟天线的实际工作状态。 

(3) 网格划分。网格划分是影响计算精度与效率的关键步骤，需根据模型特点合理调整

网格参数，在保证计算精度的同时避免网格数量过多导致计算资源浪费。 

在求解算法方面，HFSS 具备多种高效的求解器。其中，自适应网格剖分算法能够根据

电磁场分布的复杂程度自动调整网格密度，在电磁场变化剧烈的区域(如天线辐射边缘、馈电

端口附近等)加密网格，在变化平缓区域采用较粗网格，从而在保证计算精度的前提下显著提

高计算效率。此外，HFSS 还提供了基于快速多极子方法(FMM)和矩量法的求解器，用于处

理电大尺寸问题。FMM 通过分层分组技术，将计算复杂度从传统方法的三次方降低到线性

复杂度，大幅提升了对大型天线阵列、电大尺寸散射体等问题的求解能力；矩量法则适用于

处理金属结构天线的辐射与散射问题，通过将天线表面电流展开为基函数的线性组合，求解

矩阵方程得到电流分布，进而计算天线的辐射特性。完成计算后，HFSS 提供了丰富的后处

理功能用于天线性能的结果分析。用户可以直观地查看天线的电场、磁场分布云图，分析电

磁场在天线结构上的分布特性，找出能量集中区域与场强薄弱环节，以此作为天线结构优化

的依据。 

在辐射特性分析方面，HFSS 可获取天线的方向图、增益、效率等关键参数。方向图展

示了天线辐射能量在空间各个方向的分布情况，通过分析主瓣宽度、旁瓣电平、前后比等指

标，评估天线的定向辐射能力；增益与效率参数则直接反映了天线将输入功率转化为辐射功

率并定向辐射的能力。此外，HFSS 还支持计算天线的输入阻抗、VSWR 等参数，用于评估

天线与馈电系统的匹配程度，指导天线的馈电结构设计与优化。 

HFSS 能够快速验证新的天线设计理念与结构，通过仿真分析提前预判天线性能，减少

实验次数，降低研发成本，缩短研发周期；可在产品设计阶段对天线进行精确优化，确保天

线满足实际工程需求；在航天领域，可用于分析星载天线在复杂太空环境下的电磁性能，保

障通信系统的稳定运行。使用 HFSS 时，尤其要注意坐标系的选取和坐标原点的定义；吸收

边界离开天线应不小于 1/4 波长。 
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矩量法是一种求解泛函的普通方法，既适用于求解微分方程，又适用于积分方程，目前

大都用来求解积分方程，已经成为求解电磁问题的普遍方法，在天线的辐射、散射、绕射计

算和一些微波结构的分析中常被采用。用解析法求解电磁场辐射与散射的边值问题(天线辐射)

有时可以得到准确的函数表达式，但应用范围有限，为此不得不寻找近似方法。研究天线的

辐射特性必须知道天线表面的电流分布；简单电流分布的积分方程求解过去采用近似解析，

随着计算机的广泛应用，复杂的积分方程可以转化为矩阵方程。求线性方程组的解就是矩量

法的求解过程，得到天线表面的准确电流分布就可以计算其辐射特性和传输特性。 

2.5.1  矩量法基本原理 

一般来说，矩量法就是求解线性方程组的基本方法。如果非齐次方程为 

( )L f g                                (2.5.1) 

式中，L 为线性算子，如微分算子或者积分算子；f 为位置函数；g 为已知函数。 

为了求得 f，可设其在 L 的定义域中展开为下列基函数的组合形式： 

n n
n

f f                               (2.5.2) 

式中， n 为待求系数； nf 为第 n 项基函数。 

对于近似解式(2.5.2)可以取得有限项就得到准确的解。根据式(2.5.1)和式(2.5.2)可以得到 

( )n n
n

L f g                              (2.5.3) 

因为 L 是线性的，所以 

( )n n
n

L f g                              (2.5.4) 

内积若选取一个检验函数 1 2( , , , )n    ，并对每个 n 做式(2.5.4)的内积，则有 

,L(f ) =  n m n m
n

g   ，                     (2.5.5) 

内积                            
1

0

, = d  m mg g x                         (2.5.6) 

    =mn n ml g                         (2.5.7) 

  1 1 1 2

2 1

=mn

Lf Lf
l

Lf

 


 
 
 

， ，

，
                   (2.5.8) 

  1

2

g =m

g

g




 
 
 

，

，
                        (2.5.9) 
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求解该矩阵方程可以得到 

1 1 1 2 1

2 1

, , ,

[ ] ,

,

n

mn

m n

Lf Lf Lf

l Lf

Lf

  




 
   
  

                   (2.5.10) 

如果矩阵[ ]mnl 是非奇异的，由逆矩阵可以得到： 

1[ ] [ ] [ ]n mn ml g                             (2.5.11) 

根据式 2.5.2 可以得到位置函数 f，解的精确性取决于 fn和ωm 的选择，fn必须是和ωm 一

样均与线性无关的，并使得其级数的叠加能无限逼近 f，如果ωm =fm(这里 n 和 m 是展开项)，

则称为伽略金法。 

若检验函数选择 函数，则称为点匹配法。基函数一般分为两类：一类为全域基函数，

另一类为分域基函数。全域基函数在算子 L 内不为零函数(边界条件要求为零时除外)。常用

的全域基函数有傅里叶级数、幂级数、勒让德函数、切比雪夫函数等。分域基函数在算子 L

内存在，但在此区域内某些部分为零，如分段单位函数(脉冲函数)、三角波函数、分段正弦

函数等。基函数和检验函数(权函数)的选择及互相配合需要根据具体问题确定。 

基函数(权函数)选取应遵循以下原则。 

(1) 理想的基函数在算子的定义域内选取(常见电磁场的积分算子都是)，基函数满足可微

条件，并满足边界条件。 

(2) 实际工程中复杂多样性，且边界复杂，满足上述要求的基函数(权函数)非常有限，可

以放松到使基函数的展开满足边界条件和可微条件即可，不要求每个基函数都满足这些条件。

虽然这样选择基函数或者权函数使得计算准确性降低，但是满足天线和电磁场辐射和传输问题

要求。 

采用加略金法时，基函数等于检验函数(权函数)，需要计算内积积分，计算量很大，为

了简化计算，选择检验函数在离散点上(点匹配法)满足式(2.5.4)，相当于选择脉冲函数为检验

函数。 函数的特点是： 

0 01 (( )d )
b

a
x x x a x b                        (2.5.12) 

0 0 0( ) ( )d ( ) )(
b

a
x x f x x f x a x b                    (2.5.13) 

因为基函数不变，检验函数选择为 

1, ( )n
n m mf x x x x    取                  (2.5.14) 

选配点选择为 , 1,2, ,
1m

m
x m N

N
 


 ，即在区间0 1x≤ ≤ 中，等间隔地选择匹配点，

利用式(2.5.10)和式(2.5.11)可得到相同结果。 

2.5.2  矩量法求解偏微分方程 

采用矩量法求解如下偏微分方程： 
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2
2

2
1

d
4

d f

x
x                          (2.5.15) 

(0) (1) 0  (0 1)f f x  ≤ ≤                      (2.5.16) 

(1) 若选择基函数为 1, 1,2, ,n
nf x x n N    ，则有 

1( ) ( )n
n n n

n n

f x f x x                        (2.5.17) 

(2) 利用伽略金法，则权函数 n nf  ，所以 

2
1 1 1

20

1 1 2

0

d
[ ] , ( ) ( ) d

d 1

(3 8)
[ ] , ( )(1 4 )d

2( 2)( 4)

m n
mn m n

m
mn m

mn
l Lf x x x x x

x m n

m m
g g x x x x

m m





 



 
           


      

 




       (2.5.18) 

(3) 根据矩阵方程得到 

1[ ] [ ] [ ]n mn ml g                             (2.5.19) 

因为 ( ) n n
n

f x f ，所以当 N=1 时， 2
11 1 1

1 11 11 11
, , , ( ) ( )

3 30 10 10
l g f x x x     。 

同理，当 N=2 时，可以得到 

2 3

13 1 2

1
)

8 8 3
(

1
f

x x x
x                       (2.5.20) 

当 N=3 时，可以得到 

2 45 1 1
)

6 3
(

2
f x x xx                           (2.5.21) 

虽然上述简单的偏微分方程可以直接积分求解，但是采用矩量法当展开级数足够多时，

完全可以得到其精确解。实际的电磁场偏微分方程问题要复杂得多，基本不能通过直接积分

得到，而矩量法却可以，因此矩量法对于电磁场的求解是非常有效的。 

2.5.3  线天线的积分方程和矩量法求解 

细柱天线的长度用 h 表示，利用圆柱坐标系。一般导体只有轴向线电流 I， zJ 表示电流

密度： 

( ) 2πzI z J a                           (2.5.22) 

矢位 A 表示为 

je
d

4π

kR

V
A J V

R




                         (2.5.23) 

因为假设电流只有 z 分量(基本符合实际情况)，所以矢量位也只有 Az分量，如圆柱坐标

用 ( , , )z  表示，则 
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( ) ( , )d
4π

h

z h
A I z G z z z




                   (2.5.24) 

( , )G z z 为自由空间格林函数 
je

( , )
kR

G
R

z z


                             (2.5.25) 

k 为波数，则 

2 2,  ( )k R z z                          (2.5.26) 

由线天线产生的 z 向电场为 

jz zE A
z

 
  


                            (2.5.27) 

式中，为标量位，由 A    


j 得到 

2

2

2 2
2

2 2

j

1

j

1 1
j

j j

z

z

z z
z z z

A

z

A

z z

A A
E A k A

z z







 


 




 
 

  
       

        (2.5.28) 

式(2.5.28)是计算 z 分量电场的一般表达式。对于振子表面，边界条件为振子表面电场切

向分量为 0，即 

0,z i z i    E E E E E                      (2.5.29) 

式中， iE 为电流源所产生的场。 

将
2

2
2

j ( ) z
zi k

A
E z A

z



  


代入矢量位函数表达式，得到 

2
2

2
j ( ) ( ) ( , )d )

4π

h

i h
E z k I z G z z z

z




        
               (2.5.30) 

式(2.5.30)就是著名的波克灵顿方程。假设 ( ) ( ),iE z V z V 为电压源， ( )z 为 函数，则

波克灵顿方程化为 

2
2

2

1
j ( ) ( ) ( , )d

4π

h

h
V z k I z G z z z

z
 



        
                (2.5.31) 

求解式(2.5.31)得到： 

0

1 j
( ) ( , )d cos sin | |

4π 2

h

h

V
I z G z z z B kz k z


                    (2.5.32) 

式中，B 为常数； 0 为自由空间波阻抗。式(2.5.32)为海伦方程。 
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2.5.4  积分方程和柯西荷夫网络方程 

将海伦方程和波克林顿方程的积分形式化为柯西荷夫网络方程形式，即可把积分方程写

成 N 个未知数的 N 个方程，求得实数解可得到原积分方程的解。将积分方程写成下列形式： 

2

2

( ) ( , )d ( )
L

i
L zI z K z z z E z


                        (2.5.33) 

设 I(z')为某个展开函数 Fn的级数，
1

( ) ( )
N

n n
n

I z I F z


  ，In为复数系数，如展开函数为脉

冲函数： 

1       ( )
( )

0      ( )
n

n

z z
F z

 
  



在 内

其余各点
                       (2.5.34) 

电流用脉冲函数的展开和来近似，实际上是把线段分成 N 段，每段长度为 nZ  ，然后利

用阶梯状的电流分布来近似真实的电流分布，将脉冲函数表达式代入式(2.5.33)得到： 

2

12

( ) ( , )d ( )
L N

i
L n n m z

n

I F z K z z z E z
 

                       (2.5.35) 

式中 m 下标说明积分方程在 m 段起作用。由于采用阶梯状电流分布近似，式(2.5.35)是近似

式，将脉冲函数代入式(2.5.35)得到 

1

( , )d ( )
N

i
n m z mz

n

I k z z z E z




                      (2.5.36) 

令 

( , ) ( , )dm n mz
f z z k z z z 

                         (2.5.37) 

代入式(2.5.33)得到 

2 2

12 2

1 1

1 1 2 2

( ) ( , )d ( ) ( , )d

( , )d ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( , )

L L K

L L n n n
n

N N
i

n m n m n z mz
n n

m m N m N

I z K z z z I F z K z z z

I K z z z I f z z E z

I f z z I f z z I f z z

  


 

     

    

   

 

 


            (2.5.38) 

式(2.5.38)的物理意义是：此线段分为 N 段，每段长度 nz z    ，每一段电流为未知函数，

在 m 段中心，所有 N 段散射场的和等于在 zm点入射场的负值。若入射场是已知的(如天线发

射，则源在线上，如接收或者雷达散射情况，则源在点入射场的负数，则源在一定距离处)，

可以看出，如果需要更精确地表示电流，需要把每段分得很短，即 N 要足够大，式(2.5.38)

可以写成网络公式形式： 

1

N

mn n m
n

z I V


                               (2.5.39) 
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对比式(2.5.36)和式(2.5.37)发现： 

( , )

( )

mn m n

i
m z m

z f z z

V E z



 
                             (2.5.40) 

这样就把电磁问题转换为网络问题。但一般网络中 mnz 是已知的，而对电磁场和天线问题则

是未知量。为了得到 N 个方程，可在方程中选用不同点，即在线轴上的 N 点来实施积分方程，

这种处理方法称为点匹配，是矩量法的一种形式。在N 点实施点匹配，得到下列系统方程： 

1 1 1 2 1 2 1 1

1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

(z , ) (z , ) (z , ) ( )
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           (2.5.41) 

同样，式(2.5.41)也可以写成矩阵方程形式： 

1 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( )

i
N z

i
N z

i
N N N N N z N

f z z f z z f z z I E z

f z z f z z f z z I E z

f z z f z z f z z I E z

    
          
          

          (2.5.42) 

式中， mnz 和 mV 表示由式(2.5.39)和式(2.5.40)给出；下标 m 表示匹配点，它与观察点相

联系，第二个下标点表示源点，因为它与第 n 段相联系，与网络情况相似，可称为阻抗、电

流、电压矩阵，但单位却可不限于 Ω、A 和 V，也不限于直线段，任意形式线结构都可。 

2.5.5  全域基点匹配法解海伦方程 

在解天线问题时，可假设电流是待定系数的 N 个正弦函数的和。所谓全域基，是指所选

取的每一个函数都在全域起作用。设： 

1
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n
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I z c h z



    
                       (2.5.43) 

式中， nc 为待定系数；h 为天线长度。 

把式(2.5.43)代入海伦方程得到： 
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若选取 N=2，代入 k=2π/λ，则得到线天线全域基点匹配法解海伦方程： 
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(2.5.45) 
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矩量法适用于大多数天线的分析和计算，尤其是线状天线(简称线天线)、抛物面天线等

的计算，具有精度高、可靠性好、简单快速等优点。 

时域有限差分法(FDTD)于 1966 年由 K.S.Yee 首次提出，其基本思想是直接根据时域麦

克斯韦方程的场分量的微分式，用差分替代微分式实施各场分量的迭代式建立，该方法可以

求解电磁场的稳态和瞬时场，通过傅里叶变换可以求得系统的频率响应，FDTD 是时域

Maxwell 方程微分模型差分化的一种数值计算技术。采用 FDTD 可以避免计算复杂的系数

矩阵。近年来，FDTD 得到了长足的发展，可以用来解决包括微波天线、传播、电磁散射、

EMC/EMI 等方面的问题。本节主要介绍 FDTD 的一般原理和 FDTD 在天线问题上的计算

方法。 

2.6.1  FDTD 简介 

FDTD 通过将研究对象的三维空间沿坐标轴离散为六面体单元网格，以媒质参数、、、
s 描述每个网格的电特性，经电磁场迭代运算求得目标的时域近场分布，再结合离散傅里叶

变换和近远场变换技术，可获取频域和远场的电磁场解，其一次计算即可覆盖全频特性，尤

其适用于宽频带、多频带场景。历经数十年发展，FDTD 已解决一系列关键问题。 

FDTD 的核心进展包括：①吸收边界条件的优化。1994 年 Berenger 提出的 PML 作为材

料吸收边界，以有耗媒质实现高效吸收，虽然对计算内存和时间要求较高，但吸收效果显著(见

本章 2.4.4 节)。②网格剖分技术的革新。传统 FDTD 采用直角坐标系均匀矩形网格，为精确

描述复杂结构需细化网格，导致存储和计算成本增加。近年来涌现了多种剖分方法，如适用

于规则结构的圆柱/球坐标广义正交剖分、基于 Maxwell 积分方程的环路法(CP)、扩展网格与

局部细化技术等，但均存在局限性——非均匀网格可能引入波传播反射误差，自动剖分技术

尚不成熟。图 2.6.1 对比了 FDTD 与有限元法的网格划分：前者以正交长方体单元划分规则

结构更具优势，后者采用金字塔形单元更适合不规则结构，FDTD 对不规则边界需阶梯近似，

可能降低计算效率。 

 
图 2.6.1  FDTD 和有限元法的网格单元划分 
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2.6.2  FDTD 基本原理 

FDTD 基本原理是把空间场按照长方体网格划分(图 2.6.2)，每个立方体内场和周围立方

体内场的分布靠电磁波的传播而发生随时间的变化。FDTD 分析波传播从 Maxwell 基本方程

出发，在电场和磁场交替设置的网络空间中，利用具有二阶精度的中心差分格式把微分方程

转化为差分方程，它解决任何问题均按初值问题处理，依时间步进行推算，并在每一个时间

步交替地计算每一个离散点的电场和磁场。按照微分与差分的对应关系，将连续空间和连续

时间的方程映射到离散空间和离散时间，就可以得到 FDTD 方程，结合具体问题，加上边界

条件的处理和激励条件，获取各种所需场量。对于任意媒质，Maxwell 方程的微分形式可以

表示为 
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                      (2.6.1) 

假如媒质参数 s  、 、 、 不随时间而变化，以直角坐标系(x, y, z)为例，旋度方程可以在

三维展成下列 6 个标量场分量方程： 
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                     (2.6.2) 

为了采用有限差分法求解以上偏微分方程，需要对时间和空间进行离散化，如图 2.6.3 所示。

对于以时间、空间为因子的任意函数，其离散化可以表示为 

( , , ) ( Δ , Δ , Δz, Δ )nF i j k F i x j y k n t  

式中， x y z  、 、 分别为沿三个轴向的单元长度； t 为时间增量，电场和磁场分量分

别位于网格单元的顶点和表面。对于空间和时间的偏导数用具有二阶精度的中心有限差分式

来表达： 
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图 2.6.2  空间场的网格划分                      图 2.6.3  基本空间单元上场分量图 

注意图中网格位置关系，考虑到 E 和 H 在时间上有半个时间步的变化，就可以得到电场

和磁场 6 个场分量的 FDTD“蛙跳”表达式： 
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由离散数学模型算出待求问题的离散解，经傅里叶变换可得频率响应。图 2.6.4 为 FDTD

计算的高斯入射波遇微带分支线不连续性的波形变化：入射波到达不连续处(250 步)前呈标准

高斯分布[图 2.6.4(a)]，遇不连续处产生散射波，与入射波叠加导致波形改变；波继续传播时，

新不连续处散射波及入射波至计算域尽头的反射波叠加使波形进一步变化[图 2.6.4(b)]；随时

间步数增加，波叠加更复杂后趋于稳定。FDTD 通过计算不连续性总场剔除入射场，与入射

场对比得出不连续性引起的 S 参数变化。 

 
图 2.6.4  FDTD 计算电磁波遇到不连续性时的波形 
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图 2.6.4  FDTD 计算电磁波遇到不连续性时的波形(续) 

2.6.3  FDTD 中的几个核心问题 

FDTD 发展至今日趋成熟，但仍然需要特别注意几个基本问题。 

1. 空间网格基本单元尺寸的确定 
差分格式的引入会在计算网格中引起模拟波模的色散。在时域有限差分网格中的数字波模，

其传播速度会随波长、网格中的传播方向以及网格形式而改变，从而导致色散。因此，单元尺寸

大小应满足 min

10

≤ 。在直角坐标系下 min( , , )x y z     ， min 为所研究问题的最小波长。 

2. 时间步长 t 的选择 

随着时间步的增长，保证算法的稳定性是一个很重要的问题，而数值解是否稳定主要取

决于时间步长 t 与空间步长之间的关系。以直角坐标系为例，其判别式为 

max
2 2 2

1 1

1 1 1
t

C

x y z


 

  

≤                        (2.6.11) 

式中， maxC 为计算空间中工作模的最大波相速。 

3. 特殊材料建模的处理 

(1) 全金属(Perfect Electric Conductor，PEC)：在全金属材料的表面，所有的切向电场分

量和法向磁场分量为 0，那么在每个时间步上，围绕该单元的 12 个切向电场分量和 8 个法向

磁场分量为 0。 

(2)全磁导体(Perfect Magnetic Conductor，PMC)：PMC 材料的建模需要将切向磁场分量

和法向电场分量定义为 0。实际上 PEC 和 PMC 材料由于定义简单、灵活，常常被当作虚拟

实体来引导电波传输，用于解决计算微带传输线等问题。 

(3) 介质分界面：对于由两种介质以上材料组成的问题空间，如何处理好介质分界面十

分重要。对于一般常见的非磁性材料，其处理方法比较简单，因为连接面两边的 不变，法

向磁场是连续的，而介电常数需要将分界面两边的介电常数取均值，代入微分方程。 
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4. 激励源设置 

激励源设置包括激励源形式与位置等问题，常用类型包

括单频时谐波、高斯脉冲、调制函数型等。三维微波结构更

适合高斯脉冲；波导结构因存在衰落和色散效应，选用调制

型高斯脉冲及加窗调制可缩短稳定场建立时间。激励源位置

设置需遵循规律：既要保证稳定场建立的空间，又不能占用

过多计算空间，同时应尽可能减少散射体散射波及非均匀结

构反射波对激励源的影响。图 2.6.5 为波导典型激励源设置示意图。 

2.6.4  FDTD 的显著优点 

FDTD 的显著优点如下。 

(1) 直观、简单、易学，因而比较容易推广。 

(2) 在时域计算电磁场量。FDTD 在时域直接计算三维空间中的电磁场矢量，这样既可

以直接获取随时间分布的电磁场特性，又可以通过傅里叶变换研究对象的全频特性，对于计

算宽频带、多频带问题非常有效。 

(3) 节省计算机的存储空间和 CPU 时间。如果用 N 表示问题的离散点数，矩量法进行计

算时所需的存储空间与 2(3 )N 成正比；而 FDTD 中两者均只与 N 成正比。 

(4) 应用范围广泛。由于任何媒质均可用等效的介电常数、磁导常数、电导率等来描述，

任一复杂形状和边界的物体或组合体如果能用不同参数的空间网格去拟合，就可用 FDTD 近

似得到其电特性，这是任何解析方法无法比拟的。 

2.6.5  FDTD 在天线分析中的应用 

天线有许多重要技术指标，如方向图、主瓣宽度、副瓣电平、方向性系数、增益、输入

阻抗、频带宽度等。FDTD 在天线分析中的应用是对其所有主要电特性进行计算，但一般

来讲只需进行其远场方向图计算和输入阻抗计算，其他参量可以在此基础上进行计算。本

章给出采用 FDTD 计算天线输入阻抗和远场方向图的计算方法，并进行具体天线的计算

和分析。 

1.  FDTD 计算天线的远场方向图 

FDTD 在目标雷达散射截面应用中较早通过计算近区场获取散射电磁场，而远区场同样

是关注重点。因计算空间有限，FDTD 计算远区场需依赖近区场结果，近远场变换方法主要

有两类：①Umashanker 和 Taflove 于 1982 年提出的计算模型(后推广至三维)，采用高斯激励

源，在近区场边界对时域场进行离散傅里叶变换得到频域场，再完成频域近一远场变换，但

需预先确定频率点；②Luebber 等提出的时域近一远场变换，直接在时域将近区场变换为远

区场时域解，经傅里叶变换得到频域结果，可在激励源覆盖频段内通过后处理获取目标散射

特性和远区方向图。 

 

 

 
图2.6.5  波导典型激励源设置示意图 
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2.  频域近－远场变换 

如图 2.6.6 所示，这里积分表面为立方体，表面上的切向电场为 Es，切向磁场为 Hs。根

据本章的等效性原理，只要确定了分析对象的切向场就可以得到其辐射特性，而 S 面上的表

面电流密度和表面磁流密度为 

s s

s s

 

  

J n H

M n E
                          (2.6.12) 

式中，n为表面 S 的外向单位矢。 

辐射矢 N、L为 

j

j

e d ,

e d

kr
ss

kr
ss

s

s








N J

L M
                          (2.6.13) 

式中，k 为波数，
2π

k


 ；c 为外空间的光速；r为原点到远区场点的单位矢量； r 为原

点到 S 表面上积分源点的矢量。 

 
图 2.6.6  辐射体近－远场变换积分面示意图 

若表面 S 上积分源点的直角坐标为(x', y', z')，远区场点的球坐标为(R，θ，φ)，则 

ˆ ( cos sin )sin cosx y z         r r                (2.6.14) 

N、L的直角坐标分量为 Nx、Ny、Nz、Lx、Ly、Lz，相应的球坐标分量为 

cos cos cos sin sin

sin cos

cos cos cos sin sin

sin cos

x y z

x y

x y z

x y

N N N N

N N N

L L L L

L L L









    

 

    

 

  


  
   
   

             (2.6.15) 

远区辐射电场为 

j
( )

2
j

( )
2

kR

kR

E N L
λR

E N L
λR

  

  










 

  

j

j

e

e

                     (2.6.16) 



49 

式中， 为自由空间波阻抗；为工作频率对应的波长；R 为原点到远区场点间的距离。 

3. 时域近－远场变换 

远场表示式(2.6.16)是在频域上求出的，能够借助傅里叶变换将频域场分量变换为时域场

分量，为了简化求傅里叶变换的过程，令 

j j ( )

j j ( )

1
j e e d
2
1

j e e d
2

kR k
ss

kR k
ss

S
R

S
R





 

 









r r

r r

w J

u M

                       (2.6.17) 

式中，f 为频率；c 为光速。 

对 w 和 u 进行逆变换，可得到时域的变量： 

1 ( )
( ) d

4π

1 ( )
( ) d

4π

ss

ss

R
t t s

Rc t c c

R
t t s

Rc t c c

           
         





 





w
r r

J

r r
mu

                  (2.6.18) 

式中， s s、j m 分别为闭合面上时域辐射表面电流和磁流。 

相应的时域远区散射场为 

v u

v u

  

  





  

  

e

e
                              (2.6.19) 

至此，问题归结为如何将式(2.6.18)用于 FDTD，该式包含了两层运算：一是沿闭合面 S

上将表面电流和磁流(对应切向磁场和电场)沿表面积分；二是将积分对时间求偏导数。在

FDTD 运算中，关于对空间和时间的变量均必须量化，即闭合面 S 上的网格单元作为积分的

空间单元，而时间微分为时间步长。在坐标系(x, y, z)中，通常选闭合面为平行六面体。在

0, ,2t t t   上计算 n E ，而在 / 2,3 / 2,t t t   上计算 n H 。 

对于一个固定远场点 r，研究式(2.6.18)中的积分项，令 

( )
( ) dss

R
t t S

c c

      
r r

J j                       (2.6.20) 

将式(2.6.20)写成求和的近似式： 

1 1 1

( )
( ) [ ] ( )

N N N

s s i i
i i i

R
t t S t S t

c c


  

           
  r r

J j j j            (2.6.21) 

式中， ( )i tJ 为第 i 个小面元对 ( )tJ 的贡献，并且 i i
i o i

r
t

c c c
    

     ，
r r r r

，令

min min ( )i i  ，可以看出， min( ) 0, ot t   ≤J ，可以建立如下时间序列： 
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                 (2.6.22) 

对于第 i 个面积元，在时间 minot k t     上， ( )
min( ) (k

l o ik t t S k t         j j j  

min )it S   。 

如果 min ), (0i i i in t t        ≤ ，运用插值法可以得到： 

( ) (( ) )

     1 [( ) ] [( 1) ]

k
l i i

i i
i i

k n t S

S k n t k n t
t t
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                 

j j
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             (2.6.23) 

同理，可得： 

( 1) 1 [( 1) ] [( 2) ]k i i
i i iS k n t k n t

t t
                   

j j j          (2.6.24) 

根据上面时间序列值，很容易求得对时间的偏导数，进一步求得 w(t)和 u(t)值。FDTD 计

算步骤可归纳如下。 

(1) 对于每一时间步，求出闭合面 S 上的切向电磁场，并求得： 

ˆ

ˆ

n

n

 
  

J H

M E
                           (2.6.25) 

(2) 在远场点方向 r上，建立时域辐射矢量方程。 

(3) 建立上述积分的时间序列，这包括在每一时间步上将闭合面的每个面单元对 w(t)和 u(t)

的贡献集总起来。 

(4) 求取远场点上的时域场分量，并通过傅里叶变换得到其频域响应。 

2.6.6  FDTD 计算天线的输入阻抗 

FDTD 计算天线输入阻抗基本沿用微波电路方法，依据电压与电流比值定义进行，较少

采用能量辐射概念。以槽线为例，槽线结构多样，包括单面槽、双面槽和三明治槽(图 2.6.7)。

谱域法及近似解法计算槽线阻抗存在局限性，仅适用于特定结构；矩量法计算槽线特性阻抗

时，假定槽线无限长且只考虑传输线横截面静态场分布，因槽线传输模式复杂且具色散特性，

该方法同样存在局限。而 FDTD 全波解法可对任意结构进行分析，经傅里叶变换获取槽线

特性阻抗等参数。对不同类型槽线建模发现电磁场集中于槽线附近，因此除了采用 Mur 二

阶吸收边界，还在槽线两端加局部吸收负载以优化吸收效果，进而得出单根三种槽线的特

性阻抗。 
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图 2.6.7  槽线的几何结构 

在槽线上选取参考面，在参考面上通过求槽线的法向电场积分得到电压波 V： 

1d ( , )V t z  E l                            (2.6.26) 

环绕槽线金属带的磁场积分得到电流波 I： 

1d ( , )I t z H l                            (2.6.27) 

通过电压波和电流波的傅里叶变换可以得到频域的电压和电流波为 
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

                     (2.6.28) 

槽线的特性阻抗可表示为 

1
0

1

( , )
( )

( , )

V z
z

I z





                             (2.6.29) 

假如槽线结构存在不连续，也可得到其散射参量。在计算中，由于有些节点切向电场分

量位于两层介质的分界面上，介电常数要用两者的平均值r=(r1+r2)/2 代替。以图 2.6.8 单面

槽线为例，其具体参数为：s=1.27mm，b=3.2mm， r =2.55，w=5.0～25.4mm。其中，s 为槽

线缝隙长度；b 为介质厚度；w 为槽线单臂长度。激励源采用高斯脉冲，激励源加在槽线上

下金属缝隙之间(第一步仅计算槽线本身的特性阻抗，其纵向为 200 个网格)。通过求槽线的

法向电场积分得到 V，由环绕金属带的磁场积分得到电流 I。 
单面槽线和三明治槽线特性阻抗随槽线单臂长度变化曲线如图 2.6.8 和图 2.6.9 所示，双

面槽线特性阻抗随频率变化特性如图 2.6.10 所示。FDTD 结果与实验结果更接近，因为槽线

传输模式非单纯横电磁波模或准横电磁波模，矩量法基于静态场和准横电磁波模假设存在近

似，而 FDTD 不仅可以进行包含全模式的全波分析且无须近似，还可以给出频率特性。当其

他参数一致时，双面贴片槽线特性阻抗低于单面贴片结构，且双面贴片介质加载使场值对称

性更好、介质色散更小，更适合作为渐变段设计宽带天线。 

    
图 2.6.8  单面槽线特性阻抗随 w 变化             图 2.6.9  三明治槽线特性阻抗随 w 变化 
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图 2.6.10  双面槽线特性阻抗随频率的变化特性(s=1.02mm，b=1.6mm，r=9.6，w=12.7mm) 

2 2
0 0( ) /e t t T

zE    

1
0

283 10T s  =83，t0=3T0                     (2.6.30) 

2.6.7  平板天线的 FDTD 分析 

FDTD 计算被研究对象时首先需对研究对象进行建模，可以看出该平面天线的形状是非

常不规则的，因此需要做特殊处理。由于金属片喇叭边界与 Yee 网格不会完全重合，所以采

用阶梯近似来模拟金属边界，在计算机容量容许的范围之内尽可能精确地模拟曲线内外边界。

由于所取网格足够小，阶梯近似造成的误差是可以忽略的。 

激励源的设定是另一个需要认真考虑的问题，由于天线方向图的计算对于馈源形式没有

特别严格的要求，在天线方向图计算时，一般采用高斯激励点源。 

Vivaldi 天线辐射方向图如图 2.6.11 所示。由图 2.6.11 可以看出，方向图在频率 0.5～1GHz

的变化过程中主瓣区十分接近，只是尾瓣有一定差别；频率在 1～2GHz 变化时方向图旁瓣有

所上升，尾瓣差别较大，主瓣区内虽存在一定差距但基本上十分相似，方向图带宽约为 4︰1。

图 2.6.12 为 Vivaldi 天线的驻波特性。由图 2.6.12 可以看出，频率在 500～2000MHz 范围内时，

驻波系数基本保持在 2 以下。 

        
图 2.6.11  Vivaldi 天线辐射方向图                     图 2.6.12  Vivaldi 天线驻波特性 
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巴伦(Balun)通常用于实现同轴线、微带线等不平衡结构到槽线等平衡馈电的转换，宽带

LTSA 天线电气性能指标的实现很大程度上依赖于宽带平衡到不平衡转换(巴伦)的设计。在实

际应用中，常用印刷电路板 Y 型转换(如微带-槽线转换)，但需连接印制板两面，实现难度较

大。除微带-槽线转换外，还有多种实现不平衡到平衡馈电的方法，然而桥型巴伦会额外影响

方向图，因此本章 LTSA 天线不适用桥型巴伦。结合宽带天线具体形式，可采用图 2.6.13 所

示的巴伦，其通过同轴线外导体逐渐剥落的方式实现转换，带宽可达 100︰1，但通常需多次

实验调试，且设计频率较低时需较长过渡段，技术性能指标取决于加工工艺，按此组成的宽

带天线具体形式如图 2.6.14 所示。 

     
图 2.6.13  外导体逐渐剥离的同轴线转换               图 2.6.14  Vivaldi 天线整体结构 

本章讲述的内容主要包括：等效原理及应用；电磁场问题的解析解及适用范围；电磁场

问题的数值解及适用范围；全波分析微波及天线问题的吸收边界设定；数值计算时激励源设

定；矩量法求解天线过程；时域有限差分算法求解天线传输和辐射问题过程。 

1. 简述巴比涅原理，并思考：在无限大金属板上有规律开缝隙组成的缝隙阵列天线，对

其分析时采用巴比涅原理计算得到的是等效电流还是磁流？如果是等效电流或者磁流，对于

最终结果有无影响？为什么？ 

2. 对于一个复杂的天线，甲采用曲面 1 包绕了天线口面，并计算获得了表面电流和表面

磁流，乙采用曲面 2 同样包绕了天线口面，并计算获得了表面电流和表面磁流：各自的表面

电流和磁流是否一致？最终天线的辐射场是否一致？ 

3. 解释矩量法的核心思想，说明基函数和权函数的选择对计算精度和效率的影响，比较

点匹配法与伽略金法的差异。 

4. 比较 FDTD 与频域方法(如有限元法、矩量法)在天线分析中的应用差异，分析 FDTD

在处理超宽带天线和瞬态辐射问题时的优势。 

5. 采用有限元法分析天线时，求解域被划分为 N=1000 个四面体单元，每个单元节点数

为 4，试求系统矩阵的阶数(假设节点总数为 M，每节点自由度为 3，系统矩阵阶数为 3M，

近似取每个节点平均被 6 个单元共享)。 
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6. FDTD 计算天线问题，该天线工作频率为 10GHz，如果采用均匀网格，x、y、z 三个方

向网格大小分别为 0.5mm、0.5mm 和 1mm，那么时间步长是多少？对于有一定金属厚度的天

线来说，金属壁的切向电场是多少？对于天线结构中存在介质的部分，由 FDTD 公式判断其“蛙

跳”步进和真空步进是否有区别？如有区别是否会影响波在其中传播速度？ 

7. 利用巴比涅原理，已知某金属贴片天线在自由空间中的输入阻抗 Za=100+j20Ω，其互

补缝隙天线周围为理想导电平面，试求缝隙天线的输入阻抗 Zs(其中，自由空间波阻抗

η0=377Ω，巴比涅原理满足 ZaZs=3772/4)。 


