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　　在通信系统中，特别是在点对点的通信系统中，要求天

线有相当强的方向性，即天线能将绝大部分能量集中向某一

预定方向辐射，然而由项目四中的讨论可知，单一的对称天

线随着对称天线臂的电长度l/λ的增大，其方向图的主瓣变窄
， 方向性会变好， 然而当l/λ>0.5时，天线上就会出现反向
电流，使得主瓣变小，副瓣增大，方向性变差。如图5－1所

示。所以单靠增加天线的长度来提高其方向性是不可行的， 

解决的办法是使用天线阵列。 

5.1　天　线　阵



图5－1



5.1.1　天线阵原理
　　天线阵的作用就是用来增强天线的方向性，提高天线的

增益系数， 或者为了得到所需的方向特性。 所谓天线阵，

就是将若干个相同的天线按一定规律排列起来组成的天线阵

列系统。组成天线阵的独立单元称为天线单元或阵元。 阵

元可以是任何类型的天线，可以是对称振子、缝隙天线、环

天线或其他形式的天线。但同一天线阵的阵元类型应该是相

同的，且在空间摆放的方向也相同。 因阵元在空间的排列

方式不同， 天线阵可组成直线阵列、 平面阵列、空间阵列

（立体阵列）等多种不同的形式。 还有一种称为“共形阵
”， 即阵元配置在飞机或导弹实体的表面上，与飞行器表

面共形。 



图5－2 



　　天线阵的辐射特性取决于阵元的类型、 数目、 排列方

式、 阵元间距以及阵元上电流的振幅和相位分布。 天线阵

的辐射场是各个天线元所产生电磁场的矢量叠加。 下面证

明， 把能量分配到多个天线单元组成的天线阵上去， 可以

使方向性增强。 
　　首先以两个半波振子为例，说明方向性增强原理。先讨

论只有振子Ⅰ的情况，如图5－2所示： 
　　若振子Ⅰ的输入功率为PA、 输入电阻为RA， 则输入电

流为 

(5－1) 



在与振子轴垂直而相距r0的M点的场强为E0， 由 

(5－2) 



图5－3



　　再讨论两个振子的情况。 如再增加一个振子Ⅱ， 如图5

－3所示， 使振子上的总功率仍为PA， 但平分给两个振子

， 并且假设两振子相距较远、 彼此耦合影响可以忽略， 则

此时M点的场强为 

即 
（5－3） 

　　由式（5－3）可以得出结论： 在输入功率相同的条件

下， 远区M点所得到的场强， 二元阵比单个振子时增强了　　　　　　　

倍。 



　　同理可以证明： 若功率不变， 将能量分配到n个振子上， 

则场强将增加为　　倍， 即　　　　　。
　　应当注意的是， 电场增强为　　倍只是对正前方M点而言，

在其他方向上就要具体分析了。如果讨论上图的N点方向，当

两射线的行程差为d cosθ=λ/2时，其引起的相位差将为π， 这表

示两振子到达该点的场强等值反相，合成场为零。 所以说把

能量分配到各振子上去以后， 方向性可以增强的根本原因是

由于各振子的场在空间相互干涉， 结果使某些方向的辐射增

强， 另一些方向的辐射减弱， 从而使主瓣变窄。　　

　　以上关于两个半波振子的讨论和光的双缝干涉的相关原理

非常相似， 可以参考相关资料以帮助理解。 



5.1.2　二元阵的方向特性
　　通常组成天线阵的天线单元的类型、 结构、 形状与尺

寸相同，在空间放置方向（取向）也是相同的，所以它们具

有相同的方向性函数。 
　　设有两个对称振子Ⅰ和Ⅱ放置于x轴上，间距为d， 且

空间取向一致（平行于z轴），如图5－4所示。 



图5－4 





式中，f1(θ，φ)表示单元天线的方向性函数，也称为单元天

线的自因子，此处为对称振子的方向性函数，即 

（5-4） 

天线Ⅰ在远区M点处产生的场强为 

(5－5) 

　　在赤道面中，θ=90°，则此时f1(θ，φ)=1－cos(βl)为单元

天线在赤道面的方向性函数。所以 

(5－6) 



　　同理天线Ⅱ在远区M点处产生的场强为 

(5－7) 

　　因此，在远区M点的合成场强为E=E1+E2 ，即：

(5－8) 



　　这是二元阵辐射场的一般形式。式中，ξ=ψ+βd cosφ代
表两天线单元辐射场的相位差，即天线Ⅱ相对于天线Ⅰ在M

点的辐射场总的领先相位，它是波程差引起的相位差和激励

电流相位差之和。
        由此可见，天线阵的合成场由两部分相乘得到：第一部

分E1是天线阵元Ⅰ在M点产生的场强，它只与天线阵元的类

型、尺寸和取向有关，即与天线阵元的方向性函数即自因子

有关，也称为元函数；第二部分（1+mejξ）取决于两天线间

的电流比（包括振幅比与相位ψ）以及相对位置d，与天线
的类型、尺寸无关，称为阵因子。合成场的模值，即合

成场的振幅为 

(5－9) 



其中：  称为阵因子或阵函数。 

对应的二元阵合成场在赤道面的方向性函数为 

(5－10) 

式（5－10）中，自因子f1(φ)=1－cos(βl)为单元天线在赤道
面的方向性函数。 

称为二元阵的阵因子。f(φ)由天线间的间距d、两天线电流的
比m、ψ来决定，而与单元天线的尺寸、电流大小无关。当d、
m和ψ确定后，便可确定出阵因子f(φ)和天线阵的方向性函数

F(φ)。 



　　用同样的分析方法可推导出二元阵在子午面的方向性函

数为（要注意：在子午面中，两射线的行程差是：r1－

r2=d sinθ） 

其中，自因子为 

(5－12) 

阵因子为 

(5－13) 

　　则E面的总方向性函数为F(θ)=f1(θ)·f(θ)。由以上结果仍
可得到上述结论，即二元阵的方向性函数无论是在赤道面内

还是在子午面内，均为单元天线的方向性函数与阵因子的乘

积。 



　　结果表明，由相同天线单元构成的天线阵的总方向性函

数（或方向图），等于单个天线元的方向性函数（或方向图）

与阵因子（方向图）的乘积，这是阵列天线的一个重要定理

——方向性乘积定理。
　　由上述分析可得出方向性乘积定理的一般式 

　　在应用方向性乘积定理时应注意以下几点：

　　（1）只有各天线单元方向性函数相同时才能应用方向

性乘积定理。天线单元方向性函数要相同，除要求阵列中天

线单元结构、形式相同以外，还要求天线单元排列方向相同

。 



　　（2）阵因子函数只与阵列的构成情况（如d、m、ψ等）
有关，而与天线阵元的形式无关。也就是说，无论天线单元

是对称阵子、缝隙天线、螺旋天线还是喇叭天线甚至是另外

的阵列天线都没有关系，只要它们的组成情况相同（d、m、

ψ相同），它们的阵函数的表示式都相同。
　　（3）虽然这里是用二元阵导出的方向性乘积定理，但

这一定理同样可以应用于多元阵。
　　（4）若令自因子f1(θ，φ)=1，即阵元为无方向性点源时，F

(θ，φ)=f(θ，φ)，即整个天线阵列的方向函数就等于阵因子

。 



　　［例5－1］试求两个沿x方向排列、间距d为λ/2且平行
于z轴放置的对称半波振子天线在电流为等幅同相激励时的

H面方向图。

　　解：由题意知d=λ/2，ψ=0，m=1，2l=λ/2，将其代入相
应公式（5－11），得二元阵的H面方向性函数f1(φ)=1-

cos(βl)=1为常数，所以单元天线为无方向性的点源，其

方向性函数的图形为一个圆。 

(5－14) 



　　因F(φ)=f1(φ)·f(φ)，而f1(φ)=1，所以整个天线阵的方向

函数就等于阵因子方向函数。

　　将已知条件代入式（5－14）得 

（5-15） 

根据式（5－15）画出H面的方向图如图5－5所示。 



图5－5 



　　在实际应用中，用对称单元天线组成的二元阵，往往满

足不了方向性的要求。为了得到较强的方向性，可以采用多

元阵。多元阵的单元天线按一定方式排列，利用方向性乘积

原理，可以增强某些方向的辐射，相应地减弱另一些方向的

辐射。其中比较常见的多元阵排列方式是直线排列，这点也

非常类似于光的多缝干涉原理。 



5.1.3　均匀直线式天线阵

　　在许多无线电系统中，用对称单元天线组成的二元阵，

往往满足不了方向性的要求。为了得到较强的方向性，可以

采用多元阵。多元阵的单元天线按一定方式排列，利用方向

性乘积原理，可以增强某些方向的辐射，相应地减弱另一些

方向的辐射。

　　下面我们讨论一种具有实用价值的简单天线阵，即均匀

直线式天线阵。

　　均匀直线式天线阵的条件是：在这种天线阵中，各天线

单元电流的幅度相等，相位以均匀比例递增或递减，而且以

相等间距d排列在一直线上。 



　　n元均匀直线式天线阵，其相邻单元的间距均为d，各电

流的相位差为ψ，即I1=I，I2=Ie
-jψ，I3=Ie

-j2ψ，…，In=Ie-j(n-1)ψ。

　　两种特殊情况的均匀直线阵:

　　1)边射式天线阵

　　最大辐射方向与天线阵轴线互相垂直的天线称为边射式

天线阵或侧射式天线阵。

　　构成边射式天线阵的条件是：该天线阵的相邻天线单元

的电流相位相同，即ψ=0。 



　　2)端射式天线阵

　　在实践中，有时需要使天线阵的最大辐射方向指向沿天

线阵轴线的方向，即φmax=0°，这样的天线阵就叫端射式天
线阵。构成端射阵的条件是：天线阵的相邻天线单元的电流

相位差ψ=βd。 



5.2　引向天线

　　引向天线又称为八木天线，是由日本人八木和宇田在

1927年研制发明的，它广泛应用于米波和分米波通信系统以

及雷达、电视和其他无线通信系统中。引向天线的结构如图

5－6所示，它由三部分组成，即由一个有源振子（通
常为半波振子或半波折合振子），一个反射器（通常为略长

于半波振子的无源振子）和若干引向器（分别为略短于半波

振子的无源振子）平行排列构成。除了有源振子是通过馈线

与信号源或接收机相连外，其余振子均为无源振子。 



图5－6 



　　由于各无源振子中点均为电压波节点，因此这些振子的

中点电位均为零，所以无源振子的中点可直接短路，固定在

金属支撑杆上，金属支撑杆与振子垂直，所以在金属支撑杆

上不会激励起沿杆的纵向电流，也不参与辐射。金属支撑杆

仅起到机械支撑作用，对天线的电性能几乎没有什么影响。

　　引向天线的最大辐射方向在垂直于各振子方向上，且由

有源振子指向引向器，所以，它是一种端射式天线阵。

　　引向天线的优点是：结构简单、牢固，馈电方便，易于

操作，成本低，风载荷小，方向性较强，体积小。

　　引向天线的主要缺点是：工作频带窄。 



5.2.1　引向天线的工作原理

　　由前面讨论可知，天线阵可以增强天线的方向性，而改

变各单元天线的电流振幅比可以改变方向图的形状，以获得

所要的方向性。引向天线实际上也是一个天线阵，与前面介

绍的天线阵相比不同的是，引向天线只对其中的一个振子馈

电，其余振子则是靠与馈电振子之间的近场耦合所产生的感

应电流来获得激励，而感应电流的大小取决于各振子的长度

及其间距。因此，调整各振子的长度及间距可以改变各振子

之间的电流振幅比，从而达到控制天线方向性的目的。 



　　研究表明，改变无源振子的长度及其与有源振子的间距，

就可以获得我们所需要的方向性。一般情况下，有源振子的

长度为半个波长，称半波振子。

　　当无源振子与有源振子的间距d<0.25λ时，无源振子的
长度略短于有源振子的长度，由于无源振子电流I2相位滞后

于有源振子I1，故二元引向天线的最大辐射方向偏向无源
振子的所在方向。此时，无源振子具有引导有源振子辐射场

的作用，故称为引向器。反之，当无源振子的长度长于有源

振子的长度时，无源振子的电流相位超前于有源振子，故二

元引向天线的最大辐射方向偏向有源振子所在的方向。 



在这种情况下，无源振子具有反射有源振子辐射场的作用，

故称为反射器。因此，在超短波天线中，通过改变无源振子

的长度2l2以及它与有源振子的间距d来调整它们的电流振幅

比m和相位差ψ，就可以达到改变引向天线的方向图的目的。
　　一般情况下，当只改变无源振子的长度2l2时，无源振

子与有源振子的间距取d=(0.15～0.23)λ；当无源振子作为引
向器时，其振子长度取为2l2＝（0.42～0.46）λ。当无源振
子作为反射器时，其振子长度取为2l２＝（0.50～0.55）λ。
还可以只调节无源振子与有源振子的间距d，即当无源振子

作为引向器时，取间距d=(0.23~0.3)λ；当无源振子作为反射
器时，取间距d=(0.15~0.23)λ。  



5.2.2　引向天线的设计

　　引向天线的设计主要是根据给定天线的增益、主瓣宽度、

半功率角、前后辐射比和工作的频带宽度来计算天线的目数、

振子的长度以及它们之间的距离。这些尺寸对引向天线的性

能都有影响，而且各项指标对尺寸的要求可能是相互矛盾的。

当天线增益最佳时，天线的输入阻抗很低，频带也不宽，要

想增加频带宽度和获得合适的输入阻抗，就得降低增益。所

以，在设计天线时，需要在各项指标中寻求最佳方案。

　　工程上，一般是利用近似公式、曲线图表和经验数据进

行初步设计，然后通过实验（或者仿真），反复调整，直到

最后满足设计要求。 



　　例如，设计一副增益为12dB的引向天线的步骤为：

　　（1）确定振子的个数N。由图5－7所示的G-N关系曲线

图查得当G=12dB时，N=8，即需8个单元振子(包括1个有源

振子，1个反射器和6个引向器)。

　　（2）确定天线的总长度L（即支撑杆的长度）。由图5

－8所示的L/λ-N的关系曲线图查得当N=8时，可以初步确定

天线的L/λ＝1.8。进而确定L的长度。 



图5－7 



图5－8 



　　（3）确定振子长度l和间距d。

　　反射器与引向器通常均采用单线振子。反射器的长度一

般稍长于有源振子，即2l/λ在0.5～0.55之间。引向器的长度

略短于有源振子，即2l/λ在0.4～0.44之间。引向器越多，引

向器的长度越短。当引向器数量很多时，它们的长度有不同

的组合方案：可以是全部等长（但间距不同）；也可以是随

着与有源振子距离的加大，长度逐渐减小。 



　　单元间距的选择要同时从方向特性和阻抗特性两方面考

虑。实验结果表明，引向器与有源振子的间距di较大时，方

向图的主瓣较窄、增益较高，输入阻抗较高，天线的阻抗频

带较宽，但副瓣较大，易接收干扰信号。但当di>0.4λ时，增
益开始下降，故间距不宜太大。如果间距过小，振子间的互

耦增大，有源振子的输入阻抗随频率的变化剧烈(说明带宽

变窄)且电阻的数值变小，会影响到天线和馈线间的匹配，

因此di取值不应小于0.1λ。综上所述，di的取值范围为（0.1

～0.4）λ。通常，除第一引向器外，其他引向器按等间距排
列。实际应用中也有采用不等间距的，其原则是距主振子越

远的引向器与相邻单元之间的距离越大。 



　　反射器与有源振子的距离dr对天线方向图的前后比和输

入阻抗的影响较大。 dr的取值范围为（0.15～0.31）λ。当dr

值较小（ dr＝（0.15～0.17）λ）时，后瓣电平低，方向图的
前后辐射比较高，但天线的阻抗频带较窄，天线的输入电阻

也较低。当dr ＝（0.2～0.31）λ时，后瓣电平高，方向图的
前后辐射比较小，但天线的阻抗频带较宽，输入电阻也较高，

便于和常用电缆匹配。当反射器不用单根导线，而用由多根

导线构成的栅状平面或曲面代替时，可改善天线的前后辐射

比。 



　　无源振子数量较少时，为取得最佳组合，它们的长度和

间距常常各不相同；无源振子数量较多（如6个以上）时，

全部引向振子常做成等长等间距，但其中第一个引向振子与

有源振子的间距d′取的较小一些，与其他引向振子间的间距
d的关系为d′=(0.6～0.7)d。

　　可调整引向器的间距d（一般取(0.15～0.27)λ）。若d取
值较大，则增益高，方向性尖锐，但是副瓣也高，易接收干

扰信号，且纵向尺寸长，支撑复杂。第一根引向器距有源振

子的间距d2取得小些（一般取(0.1～0.15)λ），这样有利于加
宽频带。 
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