
       第 二 十 四 讲 

 Lorentz 规范下势函数满足的方程 
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E 场可以写成一个物理的表示： ( )ˆE k cB= − ×
 

 类似平面电磁波（E,B,K 满足右手法则）！ 

 

[例 1]  如图 12.3 所示，两个金属小球分别带电 

荷 Q 和—Q，它们之间距离为 l，两小球的电荷的数值 

和符号同步地周期性变化，这就是所谓的赫兹振子。 

试分析赫兹振子辐射场的能流特点。 

解  取球坐标系，+Q 和—Q 处在 z 轴上，设 0
i tQ Q e ω ′−= ， 

则体系的电偶极矩为 
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将它们代入偶极辐射的远区公式，有 
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由(12.3.11)式可以看出，场正比于
1
r
，电场只有 eθ



方向分量，磁场只有 eφ


方向

分量，且 cB Eφ θ= 。辐射场在偶极矩方向上为零。辐射能流的平均值为 
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对这个结果讨论如下： 

（1） 辐射能流的特点是正比于 2

1
r

，且与ω的四次方成正比。 

（2） 这说明辐射能力在低频时较弱，而在高频时高，这与我们第六章所讨论

的“准静态近似”的适用条件一致； 

（3） 辐射能流正比于 2

1
r

是一个稳定辐射问题的必然要求，如若不然，则必然

在空间产生能量积累，从而辐射问题不稳定。也正因为如此，辐射能流

在某一个特定的立体角组成的通道内保持相同。 

  基于此，在讨论辐射问题时，我们常用角分布的概念来描述体系向空间不同方

向辐射能量的情况，其定义为 
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这表示在 θ φ、 方向单位立体角内的平均辐射能流，显然，现在 
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辐射角分布的情况如图 12.4 所示，在
2
πθ = 的方向幅射最强，在 0θ π= 、 的方向

无辐射。 

 

 

 

3．磁偶极辐射 

下面考虑磁偶极辐射，此时应当考虑 2A


项。在 r λ>>远场（ ） 及单频条件下，
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上式{}中第一项在静磁条件下

0 0
2 2

0
2

1 1
4 2 4 2

     [ ]
4

m
i iA r r j jr d r j r d

r c r c
i r m

r c

µ ω µ ωτ τ
π π
µ ω
π

′ ′ ′ ′ ′   = − ⋅ − = − × ×   

= ×

∫ ∫


  

    

 

为 0（参考第十五讲（5.5.7’）式），当电流随时间

谐变时，其为电四极子的贡献（严格证明从略）。第二项可改写为 

 （12.3.14） 

这里第二个等式用到了关系式： ( ) ( ) ( )a b c a c b a b c× × = ⋅ − ⋅
  

     

。其它多极展开式中

没有磁偶极子的贡献。因此，磁偶极辐射所对应的矢势即时（12.3.14）式，标势

为 0。带入势和场的关系，即可求出磁偶极子的 E


和 B


： 
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讨论如下 

（1） 我们注意到磁偶极子的辐射场（12.3.16）与电偶极子辐射场（12.3.9）非

常相似。事实上，在讲解静电/静磁理论时我们已经了解到， 0mµ 

之于 B


场

与 0/p ε

之于 E


场完全相同。现在，我们又看到了相同的依赖关系 --- 将

（12.3.9）中 E


场中的 0/p ε

代换成 0mµ 

，我们就得到了磁偶极子的 B


场！

因此这两个场互为对偶场，记住一个就可以得到另一个。更一般地，当我

们作如下代换 ,  ,  mp E cB cB E
c

→ → →−


   



，即可由电偶极子的场推出此偶

极子的场。 

（2） 磁偶极辐射与电四极辐射一个量级，均比电偶极辐射小，因此对一个体系

若其有磁偶极辐射，应当同时检查同一量级的电四极子是否存在。 

 



§ 12.4 线型天线辐射 

 

我们讨论线型天线的辐射问题。线型天线是最典型也是最常见的天线结构，

它具有较强的辐射能力和较好的辐射方向性。 

要解决天线辐射的问题首先要知道天线中的电流分布

J n H= ×
 



。我们考虑输入到天线

中的信号随时间作简谐变化，则天线中的电流线密度一定也随时间作简谐变化。

假设天线由理想导体组成，则电流只在导体表面且满足 。进一步考虑

磁场，其满足波动方程
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，故其解一定是
( )i k r te ω⋅ −




的线性组合（ k


可以取模为 /k cω= 的所有值）。当天线很细时，可只考虑 ˆk kz= ±
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以及 J


的形式一定只是 ( )i kz te ω± − 的线性组合。设信号沿天线的中点输入，

取此点为坐标的原点，电流对此点是对称的，在天线的两端点 ( )
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应为零，故电流分布为 
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知道了电流分布便可计算矢势 A
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如图 12.6 所示，有（图中 0R


记为为 r） 

cosR r z θ′≈ −     （12.4.3） 

将（12.4.3）代入（12.4.2），在远场条件（ ',r z r λ>> >> ）下得 
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由 A


可由 B A= ∇×


求得 B


。考虑远场时作代换 ri e
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，则 
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电场容易求得 
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                         （12.4.6） 

由 E B
 

、 即可求出辐射能流 
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它依赖于
2
kl

的值。讨论如下： 

（1）当天线长度远小于波长时， 1kl << ，可以将上式展开得 
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与（12.3.12）对比发现，此时天线等价于一个电偶极子，强度为
2

0

4
I lp

c
= 。显然

对短天线，天线越长，辐射能力越大。 

（2）当天线再增长到 1kl << 条件不满足时，天线的辐射能力随 kl 做周期性振荡。

通常人们将信号发生器与天线中间空隙的两端分别相连，给定一个定幅的输入信

号，测量被反射回来的信号强度（称为反射损耗 – return loss, S11 等），显然这

个量越小，说明辐射出去的功率越强，因此 S11 的极小值就标示着天线辐射的

一个极大值。研究发现，当
1 3, ,...
2 2

l
λ
= 时，天线的辐射能力达到极值 – 特别是

半波电线（长度
2

l λ
= ）辐射能力最强。 
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（3）随着
l
λ
的增大，辐射图案与偶极子辐射图案有了明显的区别，开始有分叉

出现，并开始朝天线方向集中（书上的图形计算有误！）。真正有用的天线就是既

有很好的辐射效率（S11 极小），又有很好的辐射图案的半波天线。 

 

§ 12.5 天 线 阵 

 

天线最重要的两个品质是辐射图案和辐射效率。虽然半波天线的辐射效率比

较高，但它在φ角上没有任何的定向性。在实际应用中，为了获得更好的辐射方

向性，我们常把一系列天线排布成天线阵，利用干涉效应来获得较好的方向性。

最常用的是把半波天线当作基元天线列阵。惯常的排布有两种：一种是线性排列。

如图 12.8，或横向排列，如图 12.9；再有是 m n× 方阵，如图 12.10。 

 
我们只讨论在线性排列的情况下，它的方向性同单一的半波天线的方向性有

什么不同。如图 12.11，m 个半波天线线性排列，它们所激发的场到达远处某点

的路程不同，这就使它们彼此间有相位差，从而发生干涉使辐射具有方向性，如

图 12.11 所示。每个天线与其邻近的天线之间的路程差为 cosl θ（l 为两天线间的

距离），若第一个天线的辐射场为 
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同理，可得第三个半波天线的场为 
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依次类推，得m 个半波天线产生的总场为 
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可见它的辐射角分布比单个半波天线的角分布多了一个因子： 
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式中 cosklα θ= ， 
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。因此总的辐射角分布为 

total single( , ) ( , ) ( )f f fθ φ θ φ α= ⋅                        (12.34) 

即在原有的单个天线的角分布的图案基础上加上一个干涉后的“形状因子”。 

 



 
习题 
 
P． 344， 12.5，12.8， 12.10 
补充题： 
1） 证明（12.4.8），并从偶极子的定义出发证明通有谐变电流的短天线的有效偶极矩就是

2
0

4
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c
= 。 


