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1.1.1  电磁波谱

1.1  概 述

表1-1-1  无线电波频段的划分

PEF

至高频
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(4) 低频：典型应用为Loran-C(美)及我国长河二号远程

脉冲相位差导航系统，时间频率标准传递，远程通信广播。

该频段不易实现定向天线。

(5) 中频：用于广播、通信、 导航(机场着陆系统)。采

用多元天线可实现较好的方向性，但是天线结构庞大。

各频段的典型应用如下：

(1)极低频：典型应用为地质结构(包括孕震效应)探测，

电离层与磁层研究，对潜通信，地震电磁辐射前兆检测。

(2)超低频：典型应用为对潜通信，地下通信，极稳定

的全球通信，地下遥感，电离层与磁层研究。

(3) 甚低频： 典型应用为Omega(美)、 α(俄)超远程及水

下相位差导航系统，全球电报通信及对潜指挥通信，时间频

率标准传递，地质探测。
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(7) 米波：用于语音广播，移动(包括卫星移动)通信，接

力(~50 km跳距)通信，航空导航信标，以及容易实现具有较

高增益系数的天线系统。

(8) 分米波：用于电视广播，飞机导航、着陆，警戒雷

达，卫星导航，卫星跟踪、数传及指令网，蜂窝无线电通信

(9) 厘米波：用于多路语音与电视信道，雷达，卫星遥

感，固定及移动卫星信道。

(10) 毫米波： 用于短路径通信，雷达，卫星遥感。

(11) 亚毫米波： 用于短路径通信。

(6) 高频：用于远距离通信广播，超视距天波及地波雷达，
超视距地-空通信。



前 言

表1-3 主要的天线类型和常用频段
类型 形式 常用频段

线天线

对称阵子

水平半波天线

超短波、短波

折合阵子
八木天线
笼形天线
角形天线
锥形天线

单极子天线
鞭天线 超短波至超长波
加顶天线

中波至超长波
铁塔天线

环天线

框形天线

短波至超长波磁心环
交叉环

行波天线
菱形天线 超短波至中波

终端负载接地天线 超短波至极长波

面天线

开槽天线

微波
喇叭天线
透镜天线

反射面天线
抛物面天线

抛物柱面天线

阵列天线

八木天线阵

超短波至短波
同相水平天线阵

倍波天线
对数周期天线

相(频)控扫描天线
微波至超短波

合成孔径天线
水平交叉长线阵 极长波

特种天线

圆极化天线(如螺旋天线)
微波至超短波

表面波天线(如介质棒天线)
有源天线 短波至超长波
超导天线

微波
微带天线
自适应天线 超短波至短波
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1.1.2  几种主要的电波传播方式

电波传播特性同时取决于媒质结构特性和电波特征参量。

根据传播路径的不同分为如下的传播方式

1. 地面波传播

• 沿着地球表面传播

• 频率范围：超长、长、中、短波

• 优点：信号质量好

• 缺点：地面对电波吸收严重
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2. 天波传播(电离层反射传播)

• 经电离层连续折射而返回地面到达接收点

• 频率范围：中波、短波（短波为主）

• 优点：能以较小的功率进行可达数千千米的远距传播

• 缺点：受电离层影响衰落现象严重
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3. 视距传播

• 发射天线与接收天线之间的直视的传播方式

• 频率范围：超短波、微波

• 优点：可传送宽带大容量数据

• 缺点：传输距离短
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4. 散射传播

• 对流层散射(100M~10GHz)

• 电离层散射(30~100M)

• 流星余迹散射

• 优点：距离远、抗毁性好、
保密性强

• 缺点：传输损耗大、衰落剧
烈

散射传播
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5. 地-电离层波导传播

• 电波在电离层下缘和地面所组成的同心球壳形波导内
的传播，波跳理论和波导模理论解释

• 频率范围：长波，超长波或极长波

• 优点：远距离可靠通信，损耗小

• 缺点：频带窄，发送困难

6. 大气波导传播

• 由于大气折算率梯度的变化，在一定情况下产生大气
波导现象，而在一定范围内形成类似金属波导的传输
通道

• 频率范围：400MHz以上

• 优点：通信距离远，保密性强

• 缺点：特殊通信方式
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电波传播方式总结：

3

5

6

电波传播通常取其一种作为主要的传播途径，但
并不排除某些条件下几种传播途径并存的可能性
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1.2.1 Huygens-Fresnel原理

Huygens在研究波动现象时指出：波在传播过程
中，波阵面上的每一点都是产生球面子波的次级波
源，以后任意时刻的波阵面都是上一级子波的贡献
之和。

惠更斯：后一级波阵
面是上一级波阵面子
波的贡献之和。

1.2 基本原理与概念
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Fresnel在研究Huygens原理的基础上认为：

二次辐射产生的球面子波是相互干涉的，空间任意
点的场是波阵面上的所有次级波源发出的球面波在该
点的干涉叠加，进一步完善了Huygens原理，称为
Huygens-Fresnel原理。

次波源 惠更斯面：包围波源的
任一封闭面

菲涅尔：空间任一点的
场等于惠更斯面上各次
级波源在该点所产生场
的叠加。
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惠更斯-菲涅尔原理数学表达式:
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以标量场为例，标量波满足方程：

其中 为无界空间波动方程

的解，求解得到：

应用Green函数方法，无源空间标量波函数解为
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标量场吉尔霍夫(Kirchhoff)公式:
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空间标量波函数为：

这正是Huygens-Fresnel原理的数学表达式。它表

示区域内任意点 r 的场是界面上所有次波源发出

次波在该点干涉叠加的结果。

( ) ( ) ( )
j1 1ˆ' ' j ' d

4π

kR

S

e
k

R R
  

−  
=  − +   

  
r r R r s

球面波因子，表示发自

边界面上r’点的球面波

球面波幅度因子
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( )
( )

( )
exp j1 1ˆ ˆ' , ' ( ) ( ) , '

4π

kR
G R jk R jk G

R R R

−
 = + = +r r r r



第1章 电波传播的基础知识

1.2.2 辐射条件

如果 ，

表示无穷远边界上次波源在空间内r点辐射场的叠
加，其结果必为零。否则有限区域内电磁场因与
无穷远边界上电磁场有关而具有多值特性。即：
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称为Sommerfeld辐射条件
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例：小孔衍射 圆形小孔的半径
为a，远大于波长

应用Kirchhoff公式，必须知道屏幕上 ( ) ( )r'r'  ,'

0R

R
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假设：

（1）在小孔上， 为点光源的直射场，

即假设屏幕不对入射波产生影响。

（2）在小孔以外的屏幕上，

在上述假设下，在屏幕小孔上
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应用Huygens-Fresnel公式，面积分应该由两个部分组
成，即屏幕和半无穷大空间的边界。 半无穷大边界面
上的积分为零，得到：
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课堂测验

◼标量场惠更斯原理(Kirchhoff 公式)推导？

◼矢量场惠更斯原理(Stratton-Chu公式)及推导？

◼矢量电场和磁场满足的Sommerfeld辐射条件？

课程设计：
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标量场Kirchhoff 公式

小结：
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◼惠更斯-菲涅尔等效原理
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◼ Sommerfeld辐射条件

矢量场
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1.2.3 菲涅尔区、带、半径

为了考察S面上各次级波源对P点的贡献大小，将S面分成
许多环行带：相邻两带的边缘到观察点之间的距离相差半波
长。物理学上称这种环带为菲涅尔带(Fesnel Zone)。
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第一菲涅尔半径：

➢ 菲涅尔半径
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◼ 菲涅尔半径随频率的增高而减小
◼ 当波长与距离一定时，菲涅尔半径与O点在TR上位置有关
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➢ 各菲涅尔带所产生场En大小的判断：

– 当r0 >> λ时，各带面积大致相等，由于各带的辐射路径不
一样，及波阵面法线方向相对于P点传播方向的交角不一
样，因此

E1>E2>E3>…>En>En+1>…
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如果将上式的奇数项拆成两部分，即En=En/2+En/2，则

电波主要通过第一菲涅尔区传播至观察点。

➢ 各菲涅尔带所产生场En正负的判断：
由于路径相差半波长，从平均角度而言，相邻两带对P点
的贡献反相，于是P点的合成场振幅为

E=E1-E2+E3-E4+… 
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结论：

– 电波传播的主要通道：第一菲涅尔区

• 从波源到观察点之间的电波，是通过许多菲涅
尔区传播的，但起主要作用的还是第一菲涅尔
区。

– 波长越短，第一菲涅尔区半径越小

• 光学波段－>射线传播

1max

1

2
F d=
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结论应用：
– 障碍物未进入第一菲涅尔区

• 可以认为该收、 发两点之间被视为自由空间传播，观
察点就近似能得到自由空间传播时的场强。

– 障碍物进入第一菲涅尔区

• 未挡住收、发之间的几何射线：接收点的场强已受到
影响，不能视为自由空间传播。

• 挡住收、发之间的几何射线，但第一菲涅尔区未被全
部遮挡：此时仍能接收到信号。此种现象称为绕射，
频率赿低，绕射能力赿强。
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1.3 无线电波在自由空间传播

自由空间：

– 充满均匀、无耗介质的无限大空间

– 各向同性、非色散：σ=0，εr=μr=1

– 电波直线传播

自由空间传输损耗

自由空间接收功率

自由空间接收场强
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– 定义：

• 电波自由空间传播时因能量
扩散而引起的损耗

– 原因：

• 无线电波在自由空间传播时
，其单位面积中的能量会因
为扩散而减少，而接收天线
只能接收到部分面积上的能
量。

1.3.1 自由空间传输损耗(Free-Space Basic Transmission Loss)
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– 计算：

• 距发射天线d处，接收点能流密度s

• 有效接受面积：

• 接收功率：

• 自由空间传播损耗
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特点：

– 随着传播距离的增大导致辐射功率分布在更大
的球面上，是一种扩散式的能量损耗

– 与距离d的平方成反比，与波长的平方成正比，
与频率f的平方成反比

– 当波长100m，d=50km，此时Lbf=76dB

21.98 20lg (m) 20lg (m)

    147.56 20lg (m) 20lg (Hz)   

bfL d

d f

= + −

= − + +
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1.3.2 自由空间接收功率

0 0r t t t bf r rP P LG L G L=

0 0 010lgr r t t r t r bfP P P G G L L L= = + + − − −

分贝表示为：

注意：由于Lt，Lr和Lbf小于1，取分贝后为负，实际使用时常取正值

0 0    (dB)t r t r t r bfL P P G G L L L= − = − − + + +

弗利斯（Friis）传输公式：

– 发射天线输入功率与接收天线输出功率的关系

– 整个信道的损耗L：

0

0

r
t t bf r r

t

P
L G L G L

P
=

Tx Rx

Lt Lr

Gt Gr

Pt0 Pr0=?L0

tP
rP
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1.3.2 自由空间接收功率
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1.3.3 自由空间接收场强

– 面天线，通常关心接收功率

– 线天线，关心的是接收机输入端的接收电压，关心
接收点场强

60 t tPG
E

d
=

24

t tPG
s

d
=

2 21 1

2 240
s E E

 
= =

Tx Rx

Lt Lr

Gt Gr

Pt0 Pr0=?L0

tP
rP

v eEl =

245 ( )
 /   

( )

30 ( )
    /

( )

173 ( )
          /

( )

t t

amp

t t

eff

t t

P kW G
E mV m

d km

P W G
E V m

d m

P kW G
mV m

d km

=

=

=

或



第1章 电波传播的基础知识

撑握的知识点

– 天线有效接收面积物理含义、公式及其推导

– 自由空间传输损耗概念、公式和特点

– 自由空间传播接收功率计算

– 自由空间传播接收点场强计算

– 弗利斯（Friis）传输公式



前 言

菲涅尔区 菲涅尔带

1 2
i

id d
F

d


=

d

dd
F

21
1 = 1iF iF=

max

1

2
iF id= 1max

1

2
F d=

菲涅尔半径

电波主要通过第一菲
涅尔区传播至观察点 2

1E
E 

小结：
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◼无线电波的自由空间

自由空间传输损耗

自由空间接收功率

自由空间接收场强
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1. 4 传输媒质对电波传播的影响

电波与媒质的相互作用

– 媒质特性

• 空间结构

• 时空变化

• 电参数

（ε, μ, σ）

– 电波本身的特征

• 频率，极化等

媒质电磁波

极化

磁化

传导

衰减、畸变、衰落、
改变传播方向、传播
速度、产生干扰和噪

声
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 传输媒质对电波传播的主要影响

– 衰减 (传输损耗)

– 衰落

– 传输失真

– 传播方向的改变(折射、反射和绕射等)

– 干扰和噪声
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1.4.1衰减（传输媒质对电波吸收、散射、绕射等引起的传输损耗）

– 衰减因子：
如在传输媒质中接收点的场强为E，自由空间传播的场强为E0

– 接收点场强：

– 衰减损耗：

– 路径传输损耗(基本传输损耗)：

– 接收功率：

– 整个信道的损耗：

0

E
A

E
=

01
20lg 20lgF

E
L

A E
= =

2= ( )
4

t
b

r
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L A

P d
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0

60 t tPG
E E A A

d
=  = 

20

0

t
t t bf r r

r

P
L L G L A G L

P
= =



第1章 电波传播的基础知识

用对数表示：

– 自由空间传输损耗：

– 衰减损耗：

– 路径传输损耗(基本传输损耗)：

– 接收功率：

– 整个信道的损耗：

01
20lg 20lgF

E
L

A E
= =

=10lg( )      dBt
b bf F

r

P
L L L

P
= +

0 0
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【例】 设微波中继通信的段距为r=50 km,工作波长为

7.5 cm，收发天线的增益系数都为45 dB，馈线及分路系统一

端损耗为3.6 dB，该路径的衰减因子A=0.7。若发射天线

的输入功率为10 W，求其收信电平。

解 首先求出自由空间传播损耗为

Lbf=21.98+20 lgr(m)-20 lgλ(m)

=21.98+20 lg50E3-20lg7.5E-2

=121.98+33.98-17.5

=138.46 dB
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于是考虑到馈线及分路系统一端损耗后，该电道的总传

输损耗L为

L=Lbf+LF-Gr-GL+2×3.6

=138.46-20lg0.7-2×45+2×3.6

=58.8 dB  

因发射天线的输入功率为Pi=10 W=40 dBmw。(注：dBm

为分贝毫瓦), 于是收信电平即接收天线的输出功率为

PL=Pin-L=40-58.8=-18.8 dBmw
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1.4.2 衰落现象

– 定义：信号电平随时间的随机起伏

– 产生原因：

➢吸收型衰落

• 媒质电参数的变化使信号衰减发生相应变化，而引起
信号起伏

• 慢衰落

t (h)

信
号
电
平
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– 衰落特点：

➢ 干涉型快衰落常常叠加在吸收型慢衰落之上

➢ 只能掌握信号随时间变化的统计规律

t (s)

信
号

电
平

➢ 干涉型衰落

• 随机多路径传输的干涉引起的信号起伏

• 传输路径的随机性、多路径传输时延的随机性

• 随机快衰落、频率选择性衰落
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1.4.3 传输失真
– 幅度和相位不能保持原有关系

– 信号畸变、误码率增加

– 失真的形式：

• 幅度失真

• 相位失真

( ) ( )

( ) ( ) 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

A f A f C
s

f f f

A f A f C f
s

f f f f

   

   

→ 
→ 

→ +

→ 
→ 

→ +

    保真

失真

( ) ( ) ( )A f A f C f→ 

( ) ( ) 2 ( )f f f f   → +
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相关带宽:

– 失真原因：

• 传播媒质的色散效应

–不同频率到达波的相位不能保持原有关
系

• 随机多径效应

–各个路径传来的信号的场强幅度和相位
不相同引起信号畸变和失真

2

1 1
2

v
  

 

 
 

 = = + + 
  
 

2

1 1
2

 
 



 
 

 = + + 
  
 

多径时延(τ)：最大传输时延和最小
传输时延的差值

对传输的带宽提出了限制：带宽越大，时延引
起的失真越明显

1
f


 =
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1.4.4 传播方向的改变

– 无限大均匀、线性媒质：沿直线传播

– 实际媒质（地面、地面障碍物、非均匀的大气
层等）：折射、反射，绕射，散射

➢ 折射

由于折射的存在，会
引起雷达对目标的测
量误差(距离、俯仰
角、方位角)，需进
行折射修正
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➢ 反射
– 当电磁波遇到比波长大得多的物体时，发生反射。如
反射发生在地球表面、建筑物和墙壁表面。

➢ 绕射
– 当发射机和接收机之间的传播路径被尖锐的边缘阻挡
时，发生绕射。

➢ 散射
– 当电磁波的传播路径上存在小于波长的物体、并且单
位体积内这种障碍物体的数目非常巨大时，发生散射
。散射也发生在粗糙表面、小物体或其它不规则物体
，如：树叶、街道标志和灯柱等。
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绕射

– 现象：

• 指在电磁传播路径上，当被尺寸相当的障碍物(与波
长相比) 遮挡时，在障碍物背后的阴影区产生电磁波
的现象（衍射）

– 机理：

• 费更斯－菲涅尔原理：菲涅尔区

• 几何绕射理论

–几何绕射理论认为，当入射射线遇到散射体边界
面的边缘时，会产出新的绕射射线。

–一条入射射线会激起无穷多条绕射射线，它们都
位于一个以绕射点为顶点的圆锥面上。

–边缘绕射射线与边缘的夹角等于入射射线与边缘
的夹角。
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除了边缘绕射外，通常还有尖顶绕射、表面绕射和多
次绕射。
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几何绕射理论：

➢ 消除了几何光学射线在阴影区为零的现象

➢ 消除场阴影区边界的不连续性，对阴影区的场进
行了适当的修正，使总场在阴影边界两侧连续

➢ 波长越长，绕射能力越强

直射区：

– 直射波+绕射波

反射区：

– 直射波+反射波+绕射波

阴影区：

– 绕射波
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1.4.5 干扰与噪声

– 信噪比：最小可用信号电平 > 系统噪声电平

– 仪器自身噪声

• 热噪声

• 白噪声

– 环境噪声干扰

• 人为噪声

–其它通信干扰

–电气设备产生的干扰

• 自然噪声

–天电干扰、大气干扰、地表干扰、宇宙干扰等
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1.5 无线电系统的信道及传播效应

频段 信道模式 媒质影响 典型应用

ELF(10-3~30Hz) 地电波导传播、
入海传播

地、海水吸收
电离层变化影响

对潜通信、磁层研究
地质结构探测

SLF、ULF

(30Hz~3kHz)
地电波导传播、
入海(地)传播

地、海水吸收
电离层变化影响

对潜通信、电离层、磁层
研究，地质结构探测

VLF(3-30k)

甚低频
地电波导传播、
入地传播

(地、海水、电
离层)吸收、多
模干涉

全球通信，标准时间频率
传送，水下导航、地质矿
藏探测

LF(30~300K) 电离层反射、
地波绕射，地
下传播

电离层、地的吸
收、绕射

远程通信、广播、远程地
波导航、地下通信与探测

MF(300K-3M) 电离层反射、
地波绕射，地
下传播

电离层、地的吸
收、绕射

中近距离广播，中近导航、
地下通信与电离层探测

HF(3M-30M) 电离层反射，
波导及滑行传
播

电离层、地的吸
收、绕射

广播，通信，超视距天波
雷达，超视距地波雷达、
电离层探测
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频段 信道模式 媒质影响 典型应用

VHF(30-

300M)
空间传播，对流
层、电离层及流
星余迹散射，湍
流散射

地球曲率、山地庶
蔽，多径干涉、电
离层极化旋转

广播，通信、航空导航，
电离层探测，大气探测雷
达

UHF(300M

-3G)

(分米波)

空间传播，目标
反(散)射

电离层不均匀性散
射，对流层折射，
干涉、吸收

电视广播，卫星通信、导
航系统、卫星跟踪，警戒
雷达，蜂窝无线电系统，
探地雷达

SHF(3-30G)

（厘米波）

空间传播，目标
反(散)射，大气
沉降物散射

对流层、大气沉降
物散射吸收

多路语音与电视，卫星通
信、遥感、军用雷达，散
射计，辐射计

EHF(30-

300G)

（毫米波）

空间传播 大气分子与沉降物
及烟雾散射，建筑
物遮蔽

卫星遥感、军用雷达，辐
射计

红外(1um-

1mm)
空间波、气体辐
射

大气分子吸收 大气遥感

激光(0.47-

0.54um)

穿透海水传播 海水吸收 潜艇通信
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 传输媒质对电波传播的主要影响

– 衰减 (传输损耗)：衰减因子

– 衰落现象：概念、分类、产生原因及特点

– 传输失真：分类、产生原因(媒质色散和随机
多径)

– 传播方向改变(折射、反射和绕射等)

– 干扰和噪声(热噪声、白噪声、人为噪声、自
然噪声)

小结：
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1. 查阅文献资料，试推导矢量电磁场的惠更斯-菲涅尔原

理表述。

2. 试推导矢量电场和磁场满足的辐射边界条件。

3. 推导自由空间传播损耗的公式，并说明其物理意义。

4. 有一广播卫星系统，其下行线中心工作频率为f=700 

MHz，卫星天线的输入功率为200 W，发射天线在接收天线方

向的增益系数为26 dB，接收点至卫星的距离为37 740 km，接

收天线的增益系数为30 dB，试计算接收机的最大输入功率。

习 题 一
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5. 在同步卫星与地面的通信系统中，卫星位于36 000 km

高度，工作频率为4 GHz，卫星天线的输入功率为26 W，地

面站抛物面接收天线增益系数为50 dB，假如接收机所需的

最低输入功率是1pW，这时卫星上发射天线在接收天线方向

上的增益系数至少应为多少？

6. 什么是电波传播的主要通道？它对电波传播有什么影

响？

7. 求在收、发天线的架高分别为50 m和100 m，水平传

播距离为20 km，频率为80 MHz的条件下，第一菲涅尔区半

径的最大值。计算结果意味着什么？

8. 为什么说电波具有绕射能力？绕射能力与波长有什么

关系？为什么？


