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4.4 面天线 

       线天线在微波波段的局限性： 

           1、方向系数小； 

           2、阵列天线实现复杂； 

           3、尺寸限制了功率容量； 

           4、天线阵参数难以控制； 

        因此，线天线的增益一般都

小于30dB。大多只应用于厘米波

段以下。为了解决线天线固有的

弱点，出现了面天线。在波长小

于10厘米，微波波段，多采用面

天线，这样不仅结构简单，而且

增益高。 
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4.4 面天线 

        面状天线主体是其尺寸远大于工作波长的金属面状
结构。面天线用在无线电频谱的高频端，特别是微波波
段，其最大特点是强方向性。常见的面天线有喇叭天线，
抛物面天线等，已被广泛地应用于微波中继通信系统、
卫星通信及雷达、导航等方向。 

       大型面天线常有两个不同作用的部件构成。一个是
初级辐射器，通常由对称振子、缝隙或喇叭构成，其作
用是将高频电流或导波的能量转变为电磁辐射能量；另
一个是使天线形成所要求的方向特性的辐射口面，如喇
叭的口面、抛物反射面，因为辐射口面的尺寸可以做到
远大于工作波长，微波面天线在合理的尺寸下可得到很
高的增益。 

        面天线的分析与线天线类似，先求出它的辐射场，

再分析方向性、阻抗等特性。严格求解面天线的辐射场，
数学上是很繁杂的。 
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4.4 面天线 

惠更斯-菲涅耳原理 

       惠更斯原理认为：波在传播过程中，行进中的波阵

面上每一点都是子波源，由这些子波源产生的球面波波

前的包络构成下一时刻的波阵面。 

        菲涅耳发展了惠更斯的理论，认为在波前进过程中，

空间任何一点的波场是包围波源的任意封闭曲面上各点

子波源发出的波在该点以各种幅度和相位叠加的结果。 

         惠更斯-菲涅耳原理表明：空间中任一点电磁场，

是包围天线的任意封闭曲面上各点产生的电磁场在该点

叠加的结果。 
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一、喇叭天线 

      1、喇叭天线的种类、结构和特点 

      喇叭天线是一种最基本的面状天线，是由波导壁张
开延伸而得。根据惠更斯原理，终端开口的波导管可以
构成一个辐射器。但波导口面的电尺寸很小，其辐射的
方向性很差。而且，在波导开口处波的传播条件发生突
变，波导与开口面外的空间不相匹配，将形成严重的反
射。将波导管的截面均匀地逐渐扩展，既能取得大的口
面尺寸，同时也因电波在喇叭张开段逐渐扩张，改善了
它在开口面上的匹配情况，从而取得良好的辐射特性。 
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2、喇叭天线的辐射特性 

      喇叭天线口面振幅均匀时，方向性系数为 

当口面振幅为余弦分布时，方向性函数 

式中 A 是口面几何面积，A0是有效面积。A0=uA，u称
口面利用系数，当振幅余弦分布时u=0．81。 

         口面辐射特性见下表： 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 6 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 7 

二、抛物面天线 

        抛物面天线的工作原理与探照灯相类似，利用反射面

来改进天线的辐射特性。 

      1、抛物面天线的结构和工作原理 

      抛物面天线由辐射器（或称馈源）和抛物反射面构成。

辐射器位于抛物面的焦点上，本身为弱方向性。经过反射

以后则可成为主瓣很窄，副瓣很小的强方向性天线。抛物

面天线具有良好的辐射特性，在微波中继通信，卫星地面

站和射电天文等方面得到了广泛的应用。 

      抛物反射面具有多种形式，常用的有柱形抛物面、旋

转抛物面和部分抛物面。辐射器可采用圆形、角锥形喇叭

或二元振子阵等。 
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        抛物面天线的工作原理可借鉴几何光学射线法说明，

令馈源天线的相位中心与抛物面天线焦点 F 重合。由F

发出的球面波服从几何光学射线定律： 

       a、反射线平行律：由焦点发出的射线经抛物面发射

后，反射线与轴线平行； 

       b、等光程律：所有从F发出的射线经抛物面发射后，

反射线到达任何与抛物面天线轴垂直的平面的光程相等。 

      即从焦点 F 发出的射线，经抛物面反射后平行于OF 

轴，从而在口面上可得到近似均匀的平面波。该特性是

抛物面天线辐射的重要理论依据。 
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2 、抛物面天线的方
向性和增益系数 

       带有无源反射器

的半波振子作辐射器，

对于不同的焦径比 R0

／f 值时(R0=r0sinj0)，

抛物面天线在 H 面及 

E 面的方向图曲线如

图所示。 
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        由曲线图可见，随 R0／f 增大，即口面张角j0增大、

方向图主瓣逐渐变宽、副瓣变小。这是因为j0角愈大，

辐射器对口面照射愈均匀的缘故。 

        当 R0／f =1.3 时，由曲线图可求得相应的半功率张

角宽度为： 

        抛物面天线的方向性系数主要取决于反射面口面的

面积及口面场的分布情况。抛面天线的方向性系数可表

示为： 
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       例：卫星通信地面基站常用30米直径的抛物面天线，

口径效率v为0.6，若工作波长为0.75厘米， 辐射效率h

大约为1，则增益为59dB左右。 

        抛物面天线的辐射效率h通常都小于1。原因是辐射

器发出的功率有相当一部分不能被反射面截获，而从反射

面边缘越过，造成泄漏损耗。增益系数常表示为： 
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3、抛物面天线的辐射器  

     （1）对辐射器的要求 

      辐射器的方向图应满足如下要求： 

      在抛物面的泻漏功率为最小的前提下，保证对抛物

面均匀照射。 

      使抛物面反方向不辐射或尽量小的辐射。 

      辐射器应具有确定的相位中心，使它位于抛物面的

焦点上，使口面均保持等相分布。 

      辐射器对抛物面阻挡作用应尽量小，避免它阻挡截

获的一部分功率通过辐射器进人馈电系统，造成失配现

象。 
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(2)  

        馈源的类型很多, 如何选择馈源应根据天线的工作
波段和特定用途而定。 抛物面天线多用于微波波段, 馈
源多采用波导辐射器和喇叭, 也有用振子、 螺旋天线等
作馈源的。  

        ① 波导辐射器由于传输波型的限制, 口径不大, 方向
图波瓣较宽, 适用于短焦距抛物面天线。 

        ② 长焦距抛物面天线的口径张角较小, 为了获得最
佳照射, 馈源方向图应较窄, 即要求馈源口径较大, 一般
采用小张角口径喇叭。  

        ③ 在某些情况下, 要求天线辐射或接收圆极化电磁
波（如雷达搜索或跟踪目标）, 这就要求馈源为圆极化
的, 像螺旋天线等。  

        ④ 有时要求天线是宽频带的, 这就应采用宽频带馈
源, 如平面螺旋天线、 对数周期天线等。  
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三、卡塞格伦（Cassegrain）天线         

        又称双反射面天线，利用两个反射镜面的组合，来获
得平行波束和强方向性的天线系统。它是由卡塞格伦光学
望远镜原理演变而来的。 

1、工作原理与结构 

      卡塞格伦天线由主反射
器、副反射器（或分别称
为主反射面、副反射面）
和辐射器三部分组成，如
图所示。主反射器为旋转
抛物面，副反射器通常为
一旋转双曲面。 

       副反射器为旋转椭球面

时，称之为格里高利天线。
辐射器一般都采用喇叭。 
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2、双曲线的几何特性 

        到两个定点Fl、F2的距离之差为常数（2a）的点的轨
迹，叫做双曲线。定点F1、 F2称为双曲线的焦点。设两点
之间的距离为 2c。在直角坐标系统中，双曲线的方程为： 

① 从两个焦点到双曲线上任一点
P的连线 F1P和F2P（的延长线），
与通过该点的法线PN 的夹角相等，
即有： a ＝b 

② 双曲线上任一点P到两焦点的
距离差等于常数，即F1P-F2P=2a 

从实焦点 Fl出发，经双曲面反射的任一射线，比从虚焦
点 F2发出的都相差一个相位常数            ，使口面场仍保
持均匀相位分布。 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 17 

        可见双反射器天线与普通的抛物面天线一样，都是把
由辐射器发出的球面波经反射后汇聚成平面波。 

        双反射器天线常常用等效抛物面方法来分析。根据几
何光学原理，图（a）所示的双反射器天线可以用图（b）

中的等效抛物面天线来代替。这个等效抛物面天线具有与
双反射器天线相同的辐射器和相同的口径，但它的焦距比
实际抛物面天线的焦距增大了。 
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        加长焦距，使口面场分布较为均匀，有利于提高双反
射器天线的口面利用系数。 

        双反射器天线的辐射器被放置于作为主反射器的抛物
面的顶点附近，即双曲面的实焦点上。与辐射器相连的馈
线即收发设备位于主反射器的后方。可见双反射器天线的
结构有利于缩短馈线的长度，并便于安装调整。 

        除了主、副反射器的泄漏或照射效率、遮挡效率、反
射器表面轮廓偏差效率等因素外，尚有一些其他因素，如
喇叭辐射器及副反射器位置偏移会引起效率下降；天线系
统中导体及介质损耗也会引起效率下降。由于它们的影响
相对说来较小，通常都略去不及，但是在涉及安装时应尽
量设法减小这些影响因素。 
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通信系统中常用天线简介 

1、引向天线 

       引向天线又称为八木天线，广泛应用于米波，分米波
波段的通信，雷达，电视及其他无线电系统中。 
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通信系统中常用天线简介 

2、螺旋天线 

     a、经典螺旋天线 

     经典螺旋天线可辐射圆极化波，并具有良好的宽频特

性。可以同时垂直或水平移动整组天线来跟踪卫星。 
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通信系统中常用天线简介 

b、等角螺旋天线 

     等角螺旋天线由两个对称的等角螺旋臂构成。最大辐

射方向是垂直于天线平面。 
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通信系统中常用天线简介 

c、阿基米德螺旋天线 

     阿基米德螺旋天线是常用的平面螺旋天线。阿基米德

螺旋天线具有宽频带，圆极化，尺寸小，效率高，可以

嵌装等优点。 
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通信系统中常用天线简介 

3、缝隙天线 

        缝隙天线就是在波导壁上开有缝隙，以发射和接收电
磁波。一般用于微波波段雷达，导航，电子对抗和通信。
我国第一个人造卫星使用的就是缝隙天线。 

弹载雷达导引头缝隙天线阵 
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通信系统中常用手机天线 

微带线天线： 

       微带线天线越来越受重视，它便于获得圆极化，容易
实现双频段和双极化，尺寸小，重量轻，价格低，尤其是
剖面高度小，便于安装，可以用于高速飞行器，如火箭，
导弹，飞机等。缺点是工作频带窄，有明显的谐振特性，
谐振后，阻抗不匹配，使天线不能正常工作。 
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通信系统中常用手机天线 

      早期手机天线是外置天线，有单极子天线，螺旋天线
和PCB印刷天线等，外置天线的优点是工作频带宽，接收
信号稳定，制造简单，费用低等，缺点是容易损坏，人体
容易影响信号接收，对人体辐射伤害大，现在一般都是内
置天线。 
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移动通信中的基站天线 

      基站天线最初使用的是普通定向和全向天线，后来广
泛使用机械天线，现在大面积使用的是电调天线和双极化
天线。 

      1、全向天线和普通定向天线； 

      2、机械天线； 

      3、电调天线； 

      4、双极化天线 
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智能天线 

      智能天线是在自适应天线技术基础上发展形成的，自
20世纪60年代以来，在雷达，通信，电子对抗和遥感遥测
等领域有广泛的应用。主要分2大类：波束切换天线系统
和自适应天线系统。 

       波束切换天线：创建一组固定波束覆盖整个小区，选
择输出功率最大的波束为用户提供服务。 

       自适应天线：自动调节天线阵元的幅度和相位（即方
向图朝向），以达到最佳接收的效果。       

      智能天线主要有4部分： 

              1、天线阵； 

              2、模数转换器； 

              3、波束形成部分； 

              4、DOA估计单元。 


