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1、二元阵与方向图乘积定理 

       已知天线阵的排列方法：即天线个数、间距、各天

线上电流的振幅和相位，分析它的方向性，这种方法叫

做天线阵的分析理论。 

       另一种是给出所需方向图，反过来求形成该方向图

天线阵的组成和天线个数、间距、线元电流的振幅和相

位分布等，这种理论称为天线阵的综合理论。 

       我们分析用第一种方法，而实际应用则采用第二种

方法。 

       方向图乘积定理：天线阵总的方向图等于天线单独

存在时的方向图（方向函数）乘以排列的阵因子（阵函

数）方向图。 
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        设由空间取向一致的两个结构尺寸相同的天线构成一

个二元阵，如图所示。两元的距离为 d ,电流分别为I1，和 

I2，且有 I2= mI1e j，这里m为两电流的振幅比，为两电流

的相位差。由于观察点 M 距天线很远，故可认为阵元“ 1 ”

和“ 2 ”至 M 点的两射线相互平行，则 

cos2 1r r d  

式中， 为射线与阵轴之间的夹角。 

       由于两天线元符合相似元的条件，

因此其归一化方向函数 Fl()=F2()=F()。

则两天线元在 M 点产生的场强分别为 
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M 点的合成场为 

其中 

设 

则 

其中 

上式即为方向图乘积定理，即由相似元所构成的天线阵列的

方向性函数等于各阵元单独存在时的方向性函数 F( )（称

为元因子）和阵方向函数f a( )（称为阵因子）的乘积。 
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等幅二元阵（m = 1）的阵因子为： 
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下面讨论几种等幅二元阵（m = 1）的阵因子。 

2、等幅二元阵的几种典型情况： 
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（l）等幅同相（                   ） 

当 d=l/2 和 d=l时，阵因子图形如图所示 

归一化阵因子为 
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（2）等幅反相（                   ） 

         等幅同向二元阵和等幅反向二元阵的零值与最大值方

向换了一个位置，同向阵中的最大辐射方向在反向阵中却

是零值辐射方向。当d=l/2 和 d=l时等幅反向阵的阵因子

如图所示。 
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（3）等幅、相位差p/2的二元阵（                       ） 
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         从上述几个方向图可见，天线最大辐射方向似乎偏

向电流相位落后的一边，这一点可以用波程超前弥补电

流相位的落后来解释。但是，必须注意，当两天线间距

较长时，方向图会出现许多最大辐射方向，有些还偏向

相位超前的天线一边。因此，最大辐射方向偏向电流相

位落后的那一边是有条件的。 
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二、理想地面对天线方向性的影响 

        实际上天线架设在地面上或置于承载体表面，地面将

影响天线的特性：方向图，辐射阻抗，天线效率等。 

      影响原因：地面或承载面是良导体，在天线场的作用下

产生感应电流，感应电流在空间激起二次场 

     研究方法：近似分析，镜像原理。        

       只有超短波和微波波段，天线的口径尺寸和架设高度

远大于波长，地面对天线的影响较小。 
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镜像电流： 
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        因此，架设在地面上的天线在距离天线较远的观察点

处产生的场包括两个部分，一部分是天线的直射波的场，

另一部分是地面反射波的场。按照镜像原理，地面反射波

的场，可以看成是由位于地面下的天线的镜像所辐射的。 

a、理想地面上垂直半波对称振子 

      半波振子中心离地高度为H，
由镜像原理，其像天线仍然为
半波振子，而且像电流为正像，
相当于一个二元等幅同相的天
线阵。波程差为2Hcos，左图
中=π/2-，是观察点射线与

地面的仰角，则波程差还可以
表示为2Hcos。 
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       按照二元天线的分析方法，可得到地面影响后的垂直

半波振子的方向图为： 
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式子中           是单天线的方向系数，          称为地因子。也
就是说，地面的影响，除了相位中心移动外，还附加了新
的地因子。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 14 

1、地因子与架设高度H有关； 

2、地因子有多个极大值，并且各波瓣最大值相同； 

3、地因子不管H为多少，=0方向总是最大值； 

4、地因子最大辐射方向的场强是自由空间的2倍； 

5、天线方向图轴向无辐射。 

垂直半波振子总方向图 
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b、理想地面上水平半波对称振子 

      半波振子中心离地高度为H，
由镜像原理，其像天线仍然为
半波振子，而且像电流为负像，
相当于一个二元等幅反相的天
线阵。 
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1、单天线方向函数与有关， 

2、在 =0平面，总辐射方向性由地因子唯一决定， 

3、地因子最大辐射方向的场强是自由空间的2倍； 

4、地因子水平方向无辐射。总辐射水平方向无辐射。 
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C、理想导电地面上的垂直接地天线 

       如图所示垂直接地天线，馈源接在天线臂与大地之间。

设地面为无限大理想导电平面，地面的影响可用天线的镜

像来代替，像电流方向为正像。天线臂与其镜像构成一对

称振子，它的辐射场可直接用自由空间对称振子的场表示。 
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基于对称振子的天线归一化方向函数为： 

        根据上式可绘出垂直平面方向图。它与自由空间对

称振子方向图的差别只是在下半空间无辐射。 
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用仰角表示的天线归一化方向函数为： 
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三、天线阵的阻抗 

        在天线阵中，每个天线都是一高频开放电路，它们彼

此相距很近，各振子之间电磁场相互作用，发生电磁耦合

效应。称天线阵中的每个振子为耦合振子。耦合振子表面

及周围空间的场分布要受到周围振子的影响。振子 上的电

流也必然要作相应的变化，其辐射功率、辐射阻抗以及输

入阻抗也相应地随之而变。 

    1 、耦合振子的等效电路及阻抗 

       自由空间的两个相邻的天线，可以用一个二端口网络
来代替，其等效情况如图所示。 
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式中： U1、 U2是折合到电流波腹处的电压。I1 、I2 用天线
波腹处电流Ilm 、I2m 表示，且有： 

2 1

j

m mI I me  

参考Z参数定义，可知二端口电流和电压的关系如下： 

Z11、Z22分别是两天线的自阻抗。 Z12、Z21分别是两天线
的互阻抗，根据互易定理有 Z12=Z21 。解上述联立方程，
求得天线 1、2 的辐射阻抗 Z1、Z2为： 
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     由此可见，在这种情况下该二元阵中任一天线的辐射

阻抗，就等于该天线的自阻抗与二元阵的互阻抗之和。 

     当m =1， =0时，则有： 
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       一般情况下，互阻抗计算比较复杂，工程上已给出

一些实用的计算曲线和图表。 

此时电路等效图： 
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两齐平平行排列半波振子Z12 ~ d /l曲线 
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2、无源振子、反射器与引向器 

        假定两个振子中仅一个振子被激励，另一个振子在

馈电端短接。在此条件下，振子“ 2 ”的电流完全由激励

振子“ 1 ”的场感应而产生，故称振子“ 2 ”为无源振子

或寄生振子。则可得二元阵的阵因子为： 
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       上式中d为2振子之间的距离，a为射

线与阵轴的夹角，从上式可以看出，可

通过改变电流幅度比m和相位差，获得

不同的方向图。其中 
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      若天线阵的方向图主瓣方向是在激励

振子指向无源振子的阵轴方向上，称此无

源振子为引向器，其作用是将天线阵的辐

射能量引向无源振子一侧。 

        若主瓣在无源振子指向激励振子的方

向上，好像无源振子的作用是将阵的辐射

能量反射回去一样，则称此无源振子为反

射器。 

12 22

12 22

cot cot
X X

arc arc
R R

 p  

 一般通过调整d或改变无源振子的电抗来调整。     
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       调节 和 d ，可以使无源振子成为引向器，也可以使无

源振子成为反射器。 

       在超短波中，通常采用改变 l2的办法来改变  。 

      当 2l2大于谐振长度时，自阻抗呈现为感抗，在0~p之

间，即无源振子上的电流相位超前于激励振子，此时无

源振子起反射器的作用； 

      当 2l2小于谐振长度时，自阻抗呈现为容抗，在p~2p

之间，即无源振子上的电流相位滞后于激励振子，此时

无源振子起引向器的作用； 

        调节 d 也可改变 m 和   ，当d太大，无源振子上感

应电流变小，其引向或反射的作用也减小。当 d 太小时，

其辐射能力很低，通常：当用作引向器时， d=(0.2 

~0.3)l，当用做反射器时， d=(0.15~0.23)l。 
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八木天线的反射器和引向器 
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3、折合振子 

       最简单的折合振子是二元折合振子。它是由两个放得

很近的、两端点相连接在一起的二个振子所构成的，在其

中一个振子的中间馈电，如图所示。 

       折合振子两端点为电流节点，它相当于两个半波振子

并联。当组成两振子的导线粗细相同时，两振子上的电流

大小相等相位相同。         

        折合振子的输入阻抗近似等于

半波振子辐射电阻的4倍，约300W。 

     折合振子还具有一定的宽波段特性，能在较宽的频带
内满足阻抗匹配的要求。 
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        折合振子等效为直径很粗的半波振子。 

        折合振子因为其电流分布和单元振子相同，故其

方向特性和单元半波振子完全相同。 


