
     

第3章 电磁兼容中的电磁波

辐射机理

本章将对波源的有关内容进行讨论。波源即产生电磁波的源,用电磁学的术语来

说,波起源于时变电荷和电流。然而,为了能形成有效的辐射,该电荷和电流必须按特殊

的方式分布。天线就是被设计成以某种规定的方式分布,并形成有效辐射的能量转换设

备。因此,天线被称为产生电磁波辐射的波源,该源辐射的场强、场强的空间分布,以及

辐射功率的大小和能量转换的效率等都是需要关心的问题。天线辐射问题是一个具有

复杂边界的电磁场边值问题,严格求解相当困难。因为即使假设天线的结构很简单,若
要由给定的激励精确求出该天线上的电荷和电流分布也仍然是一个极其复杂的问题,实
际上只能采用近似方法求解。实际天线按结构形式的不同可分为线天线和面天线两大

类。线天线可看作由无限多个载有交变电流(或磁流)的基本小线元组成,这些基本线元

通常被称为电偶极子(电基本振子、电流元);
 

同样,面天线也可看作由无限多个载有交变

电流和磁流的基本小面元组成,该小面元又称为惠更斯元。所以,如果掌握了上述两种

基本元的辐射,则可按电磁场的叠加原理,根据天线上各个元的方向、振幅、相位的空间

分布,得出各类天线的辐射特性。

3.1 电偶极子

电偶极子也称为赫兹偶极子,是长度非常短的电流元素Idl。长度dl与波长相比足够

小,以至于可以认为其上各点的电流是等幅同相的。由于电偶极子是一小段孤立的电流元

素,随电流的流动在其两端必将出现等值异性的电荷,一端为+q,另一端则为-q,如同随

时间而变化的两个“电极”,故得名为“电偶极子”,其方向是由-q指向+q。
虽然事实上并不存在如图3-1所示的电偶极子,但是可以把实际的天线看作无数

的这种电偶极子的连接。如果求出了电偶极子所产生的电场、磁场,同时又知道天线

上的电流分布规律,就可以根据场的叠加原理,利用积分求和的方法,求出实际天线所

产生的总场。
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图3-1 电偶极子

3.1.1 电偶极子的电磁场

下面将从磁场和电场两方面讨论电偶极子的相关性质。

1.
 

电偶极子的磁场

Hϕ =
Idl
4πrjk+

1
r  sinθej(ωt-kr)=Idlk2

4π
j
kr+

1
(kr)2





 




 sinθej(ωt-kr) (3-1)

其中,k为相位常数。电偶极子的磁场强度仅有 Hϕ 这一个分量。

2.
 

电偶极子的电场

利用麦克斯韦方程
 

H=ε×سح
∂E
∂t=jωεE

以及式(3-1),则可求出电偶极子的电场强度

如下。

Er =-j
Idl
2πωε

·1
r2
jk+

1
r  cosθej(ωt-kr)

=
Idlk3

2πωε
1
(kr)2

- j
(kr)3





 




 cosθej(ωt-kr) (3-2)

Eθ =-j
Idl
4πωε

·1
r

-k2+j
k
r +

1
r2  sinθej(ωt-kr)

=
Idlk3

4πωε
j
kr+

1
(kr)2

- j
(kr)3





 




 sinθej(ωt-kr) (3-3)

Eϕ =0 (3-4)
其中,ε为真空介电常数。电偶极子所产生的全部电磁场如式(3-1)~式(3-4)所示。

3.1.2 电偶极子的近区场及远区场

由式(3-1)~式(3-4)表示的电偶极子的电磁场是如此复杂,以至于不容易弄清这些场

的特点及相互之间的关系。如果把电偶极子的场划分为近区场和远区场,那么场的特点及
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相互关系就会一目了然,而且对于辐射耦合,近区场与远区场的概念是十分重要的。下面分

别讨论。

1.
 

电偶极子的近区场

所谓近区场,是指kr<<1,即从源点到场点的距离r<<
λ
2π
,λ 为自由空间电磁波的波

长。由于kr<<1,则式(3-1)~式(3-4)各场量中幅度较大的只有以下3部分。

Hϕ ≈
Idl
4πr2

sinθej(ωt-kr) (3-5)

Er ≈-j
Idl
2πωε

·1
r3
cosθej(ωt-kr) (3-6)

Eθ ≈-j
Idl
4πωε

·1
r3
sinθej(ωt-kr) (3-7)

  近区场的显著特点是电场强度与磁场强度有90°的时间相位差,即Er、Eθ、Hϕ 相差一

个因子j,这意味着由ErHϕ 以及由EθHϕ 所形成的功率密度的平均值等于零,只做虚功,
属于感应场。换言之,感应场只存在能量的交换而无能量的传播。所以,习惯上又称近区场

为感应场。

2.
 

电偶极子的远区场

所谓远区场,是指kr>>1,即由源点到场点的距离r>>
λ
2π
。由于kr>>1,式(3-1)~

式(3-4)各场量中幅度较大的有以下两部分。

Hϕ ≈j
Idl
2λrsinθe

j(ωt-kr) (3-8)

Eθ ≈j
Idl
2λr

k
ωε  sinθej(ωt-kr) (3-9)

  远区场明显的特点是电场强度Eθ 与磁场强度Hϕ 的时间相位相同。因此,它们形成

了有功功率密度,形成了向外(往正r 方向)传播的能量。所以,习惯上把远区场又称为辐

射场。
强调指出:

 

不论是在近区场还是远区场,都存在感应场及辐射场。在近区场,感应场占

优势;
 

在远区场,辐射场占优势。远区场的电场强度与磁场强度之比等于波阻抗,若是自由

空间的波,则波阻抗η0=120πΩ。

3.1.3 电偶极子参量

以下将介绍电偶极子的4个重要参量:
 

①功率密度平均值;
 

②辐射功率;
 

③辐射电阻;
 

④方向性因子和方向性图。

1.
 

电偶极子的功率密度平均值

为了计算电偶极子的辐射功率,首先要求出电偶极子功率密度平均值Sav。通过面积

分即可求出辐射功率。为了弄清电偶极子复杂的电磁场所构成能量的全部情况及特点,先
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不区分近区场和远区场,而是用全部的电场和磁场,如下所示。

Sav=
1
2ReE×H*  =

1
2Re erEr +eθEθ  ×eϕH

*
ϕ  

=-eθ
1
2ReErH

*
ϕ  +er

1
2ReEθH

*
ϕ  

=-eθSav(θ)+erSav(r) (3-10)
其中,er、eθ、eϕ 为球面坐标系的方向矢量。

求出Sav(θ)(θ方向的Sav),由式(3-1)和式(3-2)可知

Sav(θ)=-
1
2ReErH

*
ϕ  =

I2dl2

16π2ωεr3
sinθcosθRejk2+

k
r -

k
r +j

1
r2  =0 (3-11)

  式(3-11)表明,由Er 与Hϕ 所形成的沿θ方向的坡印亭矢量的平均值等于零,即沿θ
方向仅剩下虚功。

求在介质中(εrε0,μ0)的Sav(r)(r方向的Sav),由式(3-1)和式(3-3)可知

Sav(r)=
1
2ReEθH

*
ϕ  =

I2dl2

32π2ωεr2
sin2θRek3-j

k2

r -
k
r2

+j
k2

r +
k
r2

-j
r3  

=
I2dl2

32π2ωεr2
sin2θ·k3  

=
15π
εr

Idl
λr  2sin2θ (3-12)

  由式(3-12)可知,Sav与6个部分 即k3-j
k2

r-
k
r2
+j

k2

r+
k
r2
-j
r3  

 

相关联,但取其实部

后,唯有k3这一项存在,其余的5项全无贡献。而与k3项对应的Sav(r)恰恰是由如式(3-9)和
 

式(3-8)所示的远区场Eθ 和Hϕ 所产生的。可以得出,电偶极子的能量是依靠远区场向外传

播的。

对于自由空间的电磁波,由远区场Eθ、Hϕ 所求出的r 方向的坡印亭矢量的平均值

Sav为

Sav=er
1
2ReEθH

*
ϕ  =er15π

Idl
λr  2sin2θ (3-13)

2.
 

电偶极子的辐射功率

计算电偶极子的辐射功率P,以电偶极子为中心作一个球面,然后对Sav 进行球面积

分,即

P=∫S
Sav·dS (3-14)

其中,dS 为球面的面积元素,如图3-2所示。
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图3-2 球面积元素dS

P=15π
I2dl2

λ2∫
2π

0∫
π

0
sin3θdϕdθ=30π2

I2dl2

λ2
-cosθ
3 sin2θ+2  


 



 π

0

=40π2I2
dl
λ  2 (3-15)

  式(3-15)就是电偶极子在空气介质中辐射功率的表示式。

3.
 

电偶极子的辐射电阻

改写式(3-15),得

P=I2×40π2
dl
λ  2=I2e×80π2

dl
λ  2 (3-16)

其中,Ie为电流的有效值。而功率又可以表示为I2e乘以电阻,即

P=I2eRr (3-17)

  比较式(3-15)、式(3-16)可得空气介质中的电偶极子的辐射电阻Rr为

Rr=80π
2 dl

λ  2 (3-18)

  可以看出,随着长度dl增大或波长λ减小(即频率升高),辐射电阻Rr会增大,辐射能

力也会增强。

4.
 

电偶极子的方向性因子和方向性图

方向性图用来描绘电磁场在球坐标中随角度θ、ϕ 的变化而变化的规律。从辐射场的

式(3-8)和式(3-9)可见,Eθ、Hϕ 与角度ϕ 无关,而与θ呈正弦关系,把场与θ、ϕ 的函数关系

称为方向性因子F(θ,ϕ),有

F(θ,ϕ)=sinθ (3-19)

  把电偶极子的方向性因子F(θ,ϕ)在球坐标中绘成的图形称为电偶极子的方向性图,
如图3-3所示。图3-3(a)为电偶极子的辐射场随θ变化的平面图。沿电偶极子的轴线方向

(z轴,θ=0°)辐射场为零,而在电偶极子垂直的方向(即θ=90°)上辐射场最强。图3-3(b)

则表示辐射场与ϕ 无关。
通常含天线轴的面(如yOz 面)称为子午面,通过天线中心且垂直于天线轴的面(如

xOy 面)称为赤道面。实际的辐射场是空间分布的,它的方向性图应该是立体的。因为辐射
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场的强弱与ϕ无关,所以将图3-3(a)的平面图围绕电偶极子的轴线旋转,就得到如图3-3(c)所
示的电偶极子的立体方向性图。

图3-3 电偶极子的方向性图

图3-4 短天线示意图

例3-1 一个比波长甚短的短天线,中心馈电,该天线

的中心为电流的最大值,向两端线性减小,到端点为零,如
图3-4所示。若另一个相同尺寸的天线,其上电流均匀分

布,且均匀电流值等于图3-4中电流的最大值I0。试证明

两天线中前者的辐射功率 P'、辐射电阻 R'r仅为后者的

1/4。
解 取短天线上某一小段dz'<<λ,其上的电流为

I(z'),它相当于一个电偶极子。则根据电偶极子在空间产

生的场的表达式,可得I(z')dz'所产生的远区场为

dEθ =jη0
I(z')dz'
2λR sinθe-jkR (3-20)

  则短天线在空间产生的总电场为

Eθ =jη0∫
l
2

-
l
2

I(z')dz'
2λR sinθe-jkR (3-21)

  由于在远区,r>>z'且此短天线的长度远小于波长,则可以近似认为R≈r,即忽略短

天线上各点到空间场点的行程差对场的幅度和相位的影响。则式(3-21)变为

Eθ =
jη0
2λrsinθe

-jkr∫
l
2

-
l
2
I(z')dz'
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=
jη0l
2λrsinθe

-jkr 1
l∫

l
2

-
l
2
I(z')dz'=

jη0l
2λrsinθe

-jkrI (3-22)

  I=
1
l∫

l
2

-
l
2
I(z')dz'即为短天线上电流的平均值。

根据图3-4可知,短天线上电流的平均值仅为最大值的1/2,即为
I0
2
,因此,Eθ 及Hϕ 的幅

度比电流为I0均匀分布的偶极子减少1/2,于是功率密度减小到1/4,则该短天线的辐射功率

仅为后者(电流I0均匀分布)的1/4。因而,在输入端口电流相等的情况下,前者的辐射电阻

R'r也会降低到后者Rr的1/4。这是由于二者的电流分布不同所造成的。可知R'r为

R'r=
1
4Rr=20π

2 l
λ  2 (3-23)

图3-5 铅垂天线及其镜像

  例3-2 一个比波长甚短的铅垂天线置于地面上,天
线高度为l/2,电流在端点为零,线性增加,到靠近地面时

最大(为I0),如图3-5所示。试判断该铅垂天线的辐射

功率及辐射电阻R″r与例3-1中辐射电阻R'r的关系。
解 将原铅垂天线对地面镜像后,其电流分布与

图3-4一样。但其辐射功率比例3-1又要小1/2(因为本

例仅在地面以上的半个球面有辐射功率)。因此,其辐射

电阻R″r比例3-1的R'r也要小1/2,即辐射电阻为

R″r=
1
2R'r=

1
8Rr=10π

2 l
λ  2

  例3-3 若已知电基本振子辐射电场强度大小Eθ=
Il
2λr=η0sinθ

,天线辐射功率可按穿

过以源为球心处于远区的封闭球面的功率密度的总和计算,即PΣ=∫s
Sγ,θ,φ  ds,ds=

r2sinθdθdφ 为面积元。试计算该电基本振子的辐射功率和辐射电阻。

解 PΣ=
1
240π∮s

E2θds=
1
240π∫

2π

0∫
π

0

Ilη0sinθ
2λr  2r2sinθdθdφ=40π2

Il
λ  2

辐射电阻为

RΣ=
2PΣ

I2
=80π2

l
λ  2

3.2 磁偶极子

如图3-6所示,半径为a 的小圆环,若小圆环的周长远小于波长,环上电流的幅度及相

位处处相同,通常称这种小电流环为磁偶极子。
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图3-6 磁偶极子

3.2.1 磁偶极子的电磁场

交流磁偶极子远区的电场、磁场为

Eϕ =ηmk2

4πrsinθe
j(ωt-kr) (3-24)

Hθ =-
mk2

4πrsinθe
j(ωt-kr) (3-25)

其中,m=Iπa2。E、H、S 的方向如图3-7所示。磁偶极子的电场、磁场与电偶极子的电场、
磁场(这里指的是r>>λ的远区场)十分相似,不同的是E 和H 互换了空间位置。另外,电
偶极子场的正负号和磁偶极子也不同,这种差别保证了坡印亭矢量都是指向正r方向的。

图3-7 磁偶极子的电场、磁场及坡印亭矢量的方向示意图

3.2.2 磁偶极子的辐射功率及辐射电阻

磁偶极子的坡印亭矢量的平均值Sav为

Sav=
1
2ReE×H*  =-

1
2ReEϕH

*
θ  er (3-26)

把式(3-24)、式(3-25)的 Hθ、Eϕ
 代入式(3-26),并考虑是在空气介质中,则得
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Sav=er
ηm2k4

32π2r2
sin2θ=er·1.1937

m2k4

r2
sin2θ (3-27)

  磁偶极子的辐射功率则为

P=∫S
Sav·dS=1.1937m2k4∫

2π

0∫
π

0

sin2θ
r2

r2sinθdθdϕ  =10m2k4 (3-28)

或

P=10πa2I  2k4 (3-29)

  磁偶极子的辐射电阻Rr可由式(3-30)和式(3-31)求出。
因为

P=
1
2I

2Rr=I2eRr=20πa
2  2k4I2e (3-30)

所以

Rr=20π
2a4  2πλ  4=320π6

a
λ  4 (3-31)

  式(3-31)中Rr即为空气介质中磁偶极子的辐射电阻。
由式(3-31)可见,磁偶极子的辐射电阻是与波长的4次方成反比,而电偶极子的辐射电

阻则与波长的平方成反比。比较可知,磁偶极子辐射电阻对频率的灵敏程度比电偶极子要

明显高得多。
例3-4 把长度为0.2m的导线做成直线状天线及环状天线,试求频率为30MHz时这

 

两种天线的辐射电阻。
解 30MHz所对应的波长为10m,而导线长度仅为0.2m,因此可近似地认为导线上的

电流是均匀分布的。这样,就可以把直线状天线视为电偶极子,把环状天线视为磁偶极子。
于是,可以求出电偶极子的辐射电阻为

Rr(e)=80π
2 l

λ  2=80π2
0.2
10  2≈0.316Ω

  同样可以求出磁偶极子的辐射电阻为

Rr(m)=320π
6 a

λ  4=320π6
0.2
2π×

1
10  4≈0.316×10-4Ω

  可见,Rr(e)和Rr(m)都很小,它们是电磁功率的弱辐射器。电偶极子与磁偶极子的辐射

电阻之比为

Rr(e)
Rr(m)

=
80π2 l

λ  2
320π6 a

λ  4
=4

λ
l  2

  由于偶极子的尺寸远远小于波长,即 λ
l  2 甚大,即电偶极子的辐射电阻要比磁偶极子

大得多。在本例中 Rr(e)/Rr(m)=10
4,若导线长度仍为0.2m,但频率由30MHz变为
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3MHz,则Rr(e)/Rr(m)的值就由104 变为106。可见,在相同电流幅度的条件下,电偶极子

的辐射功率比磁偶极子大得多,而且频率越低,波长越长,这种差异就越大。 
例3-5 设小电流环的电流为L,环面积为S。求小电流环天线的辐射功率和辐射电阻

表达式。若将1m长导线绕成小圆环,波源频率为1MHz,求其辐射电阻值。
解 电小环的辐射场幅度为

Eφ =
πIS
λ2rη

sinθ

  首先求辐射功率

PΣ=
1
240π∮S

E2φdS=
1
240π∫

2π

0∫
π

0

πISηsinθ
λ2r  2r2sinθdθdφ=160π4

IS
λ2  2

  辐射电阻为

RΣ=
2PΣ

I2
=320π4

S2

λ4

  环周长为1m时,其面积为S=
1
4πm

2;
 

波源频率为1MHz时,波长为λ=300m。所以,

辐射电阻为PΣ=2.4×10
-8Ω。

3.3 对称振子天线

由于电偶极子的电长度(dl/λ)非常小(以保证其上的电流均匀分布,等幅度,同相位),
因此其辐射能力很弱,方向性也不强。为了提高辐射能力,改善方向性等参量,需要将电偶

极子加长使其成为有实用价值的对称振子天线。

3.3.1 对称振子天线的电流分布

对称振子可以想象成由终端开路的双线传输线变形而成,也就是把彼此平行的开路末

端向外张开而得到,如图3-8(a)所示。
求对称振子上电流分布的严格解是比较困难的,因为具有一定粗细(半径为a)、一定长

度
 

(l)的对称振子,它的边界形状与球坐标系的坐标变量吻合得并不好(除非振子的半径趋

于0)。再加上振子并非理想导体(有损耗),使严格求解变得十分困难。
在工程应用上通常进行近似处理:

 

视对称振子与均匀传输线上(终端开路时)的电流分

布规律相同,即正弦驻波分布,如图3-8(b)和图3-8(c)所示,显然这是一个近似描述,因为

对称振子不是均匀传输线,而且实际振子不是理想导体,有损耗。但有实际意义的情况是,
在工程应用上振子导体半径a 比波长小得多(即a/λ很小),以及振子的金属电导率σ也非

常高(如紫铜的σ=5.8×107S/m),如此一来,使用上述对电流分布的近似处理,在工程上

仍可得到足够的精度。
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图3-8 对称阵子天线及其电流分布

3.3.2 对称振子天线的远区场

中心馈电、总长度为l的对称振子如图3-9所示。

图3-9 中心馈电、总长度为l的对称振子

给定其电流表达式为

I(z')=I0sink l
2-|z'|  



 


 (3-32)

  并由此电流分布求出对称振子在空间产生的远区电场Eθ。

Eθ =
j60I0
r e-jkr coskl

2cosθ  -coskl
2  

sinθ















 (3-33)

  远区磁场则为
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Hϕ =
Eθ

μ0
ε0

(3-34)

其中,μ0 为真空磁导率;
 

ε0 为真空介电常数。

3.3.3 对称振子天线的方向性因子及方向图

由表示远区电场的式(3-33)可知,当半径r 不变时,电磁场仅随θ角变化,而不随ϕ 角

变化,其方向性因子F(θ)为

F(θ)=
coskl

2cosθ  -coskl
2  

sinθ
(3-35)

  对于半波振子天线(总长度l=λ/2),其方向性因子为

F(θ)=
cos90°·cosθ  

sinθ
(3-36)

  利用式(3-35)可得如图3-10所示的l/λ 为不同值时的对称振子天线的方向图。由

图3-10(a)可以看到,在对称振子总长度l<<λ 的条件下,随着l/λ 的增大,方向性逐渐增

强,只有主瓣(辐射强度最大的波瓣)而无副瓣(辐射强度弱的波瓣)。而且主瓣的方向总是

与对称振子的轴线相垂直。
当总长度l>λ时,对称振子上不仅有+z方向的电流,还有反向电流出现。这样,将有

更多的具有不同相位及幅度的波在空间相互干涉,导致在方向图中不仅有主瓣,而且还有副

瓣出现。如果l/λ继续增大,还会出现主副瓣相互转换的现象。而当l=2λ时,对称振子的

上、下臂的电流分布对称,而单臂(上臂或下臂)上的电流分布也对称,且电流有正有负,因此

出现了没有主副瓣之分的4个等大的波瓣,如图3-10(b)所示。

图3-10 对称振子天线的方向图
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3.3.4 对称振子天线的辐射功率及辐射电阻
1.

 

对称振子的功率密度平均值

  由对称振子的辐射场表示式可得

Sav=
1
2ReE×H*  =

1
2er

1
2ReEθH

*
ϕ

=er
30I2e
πr2

coskl
2cosθ  -coskl2



 


 2

sin2θ

(3-37)

2.
 

对称振子的辐射功率

对Sav在以对称振子为中心的球面上进行面积分,得到辐射功率为

P=∮S
Sav·dS=∫

π

0∫
2π

0
Savr2sinθdθdϕ  

=60I2e∫
π

0

coskl
2cosθ  -coskl2



 


 2

sinθ dθ

(3-38)

3.
 

对称振子的辐射电阻

辐射功率P 与辐射电阻Rr的关系为

P=
1
2I

2
0Rr=I2eRr (3-39)

其中,Ie为电流有效值;
 

I0 为电流振幅值。由式(3-38)和式(3-39)可得任意长度的对称振

子的辐射电阻为

Rr=60∫
π

0

coskl
2cosθ  -coskl2



 


 2

sinθ dθ (3-40)

  例3-6 某天线辐射功率为Pr=20W,发射机提供功率为Pt=25W,在其最大辐射方

向距离(天线)r=r1=100m处(远区)的功率密度为Smax=15mW/m
2,试求:

 

(1)
 

该天线的方向性系数;
 

(2)
 

辐射效率及天线增益;
 

(3)
 

沿最大辐射方向距离(天线)r=r2=50m处(远区)的功率密度,它比100m处的功

率密度大多少分贝? 场强大多少分贝?
解 (1)

 

若为无方向性天线,以辐射功率Pr=20W 发射,在r=r1=100m处,功率密

度为

S0=
Pr
4πr2

  故该天线的方向性系数为

D=
Smax

S0
≈94.2
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  (2)
 

辐射效率为

η=
Pr
Pt

=0.8

  天线增益为

G=ηD=75.36
  (3)

 

若r=r2=50m,与r=r1=100m比较,功率密度为原来的4倍,即增加10lg4=
6dB;

 

场强为原来的2倍,即增加20lg2=6dB。

本章小结

本章重点介绍了电偶极子和磁偶极子的基本原理。在着重了解电偶极子的电场与磁

场,以及近场区与远场区的概念之后,要掌握电(磁)偶极子的基本特征参量,如电(磁)偶极

子的功率密度平均值、辐射功率、辐射电阻、方向性因子和方向图。在此基础上,本章介绍了

简单的对称振子天线,如果掌握了上述基本元的辐射,则可按电磁场的叠加原理,考虑天线

上各个元的方向、振幅、相位的空间分布,从而得出各类天线的辐射特性。

习题3

1.
 

长度为1cm的偶极子,其电流为I=10∠30°A。如果电流频率为100MHz,试确定

距离偶极子10cm处的电场和磁场。

2.
 

自由空间中的电基本振子,辐射功率Pr=100W,设射线与振子轴之间的夹角为θ,
场点到电基本振子的距离为r,求远区r=20km 处,θ=0°、45°和90°方向的电场强度的

模值。

3.
 

已知某天线输入功率为10W,方向系数D=3,辐射效率η=0.5,试求:
(1)

 

天线增益G,用分贝表示;
 

(2)
 

r=10km处的电场大小;
 

(3)
 

若要使r=20km处的电场和10km处的电场相同,其他参量不变的情况下,方向系

数应增加到多少?

4.
 

甲、乙两个天线的方向系数相同,甲的增益系数是乙的4倍,它们都以最大辐射方向

对准远区的M 点,试求:
 

(1)
 

当两个天线辐射功率相同时,它们在M 点产生的场强比(以分贝表示);
 

(2)
 

当两个天线输入功率相同时,它们在M 点产生的场强比(以分贝表示)。


