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接收天线等效电路的严格推导 
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【摘要】从场的观点出发，利用“反应”概念并结合互易定理严格证明了接收天线可以等效为传统基于开路电压的等效

模型，并指出了当电场分别与接收模式下和发射模式下的电流作反应时，将得到不同的等效电路参数；结合偶极子天线的数

值例子，说明了传统的开路电压模型在接收系统的分析中更为方便、合理。 
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Abstract  An equivalent circuit for receiving antennas, which is composed of open-circuit voltage source and 

radiation impedance, is derived rigorously from electromagnetic boundary conditions based both on reciprocity 
theorem and the concept of reaction. The parameters of the equivalent circuit are related to the selected current 
distribution reacted with the electric field. Illuminated by the numerical example of a dipole, it shows that the 
equivalent circuit with open-circuit voltage source has a clear physical meaning and it is more suitable in the 
analysis of receiving systems. 
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接收天线可视为空间的波阻抗与接收系统的传

输线特征阻抗间的转换单元，由于在系统的分析中

往往只关心天线端口处的接收信号，此时将天线用

等效电路表示将带来很大的方便。与发射模式相比，

天线在接收模式下的电流分布将随入射角度的改变

而变化，使接收天线的等效较发射天线复杂[1]。 
当收发天线间距离相隔很远时，接收天线的散

射场对发射天线的作用可以忽略不计，此时的等效

问题主要是研究接收天线在平面波照射下的等效接

收电路。现有的主流天线教材一般从电路网络理论

出发，指出接收天线可采用戴维南等效原理推导等

效电路，即以端口处的开路电压作为激励源，以发

射模式下的输入阻抗作为内阻(以下简称开路电压

模型)[1-5]；文献[6]从复功率的定义出发，指出由于

天线与负载间存在耦合，等效电路的等效源并不等

于基于戴维南等效的开路电压，其内阻也并不同于

发射模式下的输入阻抗，并提出了一种新的等效电

源和内阻(以下简称Su模型)。 
与传统基于路的方法不同，本文从电磁场的观

点出发，引用“反应”概念并通过互易定理，严格

证明接收天线可以等效为开路电压模型；并指出了

接收天线的等效电路参数并非唯一的，上述两种模

型在“反应”的概念下，可视作电场分别与不同电

流作反应的结果；最后通过数值例子说明了开路电

压模型较Su模型在接收系统的分析中更为方便。 

1  开路电压模型的严格推导 
图1a为一个任意理想导体金属天线的示意图，

其中Vs为天线的源区，当天线用作发射时，其为馈

电区，当作接收时为负载区；S为由源区的端口面A
以及包围天线(含源区)并无限接近天线的虚拟面所

组成的闭合面，并假定端口面上存在可明确定义电

压的两个极性端子(典型的例子是同轴线馈电的端

口面)，两个端子的间距为g。当该天线被入射场
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inc ( )E r 激励，天线上将感应电流，感应电流一方面

通过天线负载区的负载产生压降；另一方面作为二

次源向空间辐射而产生散射电场 sca ( )E r ，并与总场
tot ( )E r 间满足： 

inc tot sca( ) ( ) ( )= −E r E r E r           (1) 

Z in

ZL

+

VL

-

IL

Voc

b. 等效电路模型 

a. 任意理想导体金属天线示意图 

Zin 

IL 

VL

−

+

ZL Voc 

S 

VS 

端口面 A 

 
图1  接收天线的示意图及等效电路 

为了刻画场与天线间的相互作用，本文引用“反

应”的概念[7]，它是反映源间耦合的可观测的物理

量，具有清晰的物理含义。将式(1)中的电场分别与

该天线发射模式下的电流密度分布 t ( )J r 作反 
应，有： 

inc t tot t

in in

1 1( ) ( )d ( ) ( )d
v v

v v
I I

⋅ = ⋅ −∫ ∫E r J r E r J r  

sca

in

1 ( ) ( )dt

v
v

I
⋅∫ E r J r              (2) 

式中  inI 为天线在发射模式下端口处的电流；v为
闭合面S所包围的体积。文献[8]已证明了式(2)的左

边表达式为天线在 inc ( )E r 激励下的端口开路电压

Voc，即： 
inc t

oc
in

1 ( ) ( )d
v

v V
I

⋅ = −∫ E r J r           (3) 

与文献[8]相比，式(3)中多了一个负号，这是由

于电压所取的参考方向不同。式(2)右边第一项中的

tot ( )E r 除了天线端面A外，在S上的切向分量处为

零，当天线端口尺寸与波长相比小得多时，端口面A
上的 ( )totE r 可表达为[9]： 

tot
L L

1( ) Z I
g

= −E r g             (4) 

式中  ZL为天线的负载阻抗；IL为负载上电流；g为
端口面内定义电动势的两个端子的距离；g为从低电

动势指向高电动势的单位矢量。此时式(2)右边的第

一项为： 
tot t

L L
in

1 ( ) ( )d
v

v Z I
I

⋅ =∫ E r J r          (5) 

式(2)右边第二项中的 sca ( )E r 是天线在接收模

式下的电流分布所产生的散射场，以下将利用互易

定理证明，该项与天线在发射模式下的输入阻抗相

关。假定有两套同频率的激励电流，一个是由天线

端口激励的 t ( )J r ；另一个是由入射场激励的
r ( )J r ，它们将分别产生电场分布 t ( )E r 和 sca ( )E r ，

根据互易定理[3]，有： 
sca t t r( ) ( )d ( ) ( )d

v v
v v⋅ = ⋅∫ ∫E r J r E r J r      (6) 

由于除端口面A外， t ( )E r 的切向分量在天线表

面处处为零，因此有： 
t r

in L( ) ( )d
v

v V I⋅ = −∫ E r J r          (7) 

式中  in in inV Z I= 为端口处的输入电压； inZ 为发射

模式下的输入阻抗。结合式(6)和式(7)，可求得式(2)
右边第二项为−ZinIL。 

通过上述分析，式(2)可写为： 

oc L L in LV Z I Z I= − −             (8) 

至此，通过接收天线表面的电磁场边界条件便

可得到图1b所示的等效电路模型，从而严格证明了

传统的开路等效模型。相比传统基于电路理论的推

导，本文的等效电路参数是从天线的边界条件出发

并应用场的理论得出，不仅推导更严谨，而且每个

等效参数都赋予了清晰的物理含义。 

2  数值计算例子以及两种模型的比较 
Su模型的推导是基于功率的守恒，若从“反应”

的角度出发，其实质是将场与入射场所激励的感应

电流作反应，故其结果不仅依赖于入射角度，还与

天线的负载有关，这给接收系统的分析带来了很大

的不便。 
本节将采用文献[6]中的偶极子天线作为计算例

子，天线沿z轴放置，半径为0.005λ；采用分段正弦

基函数和伽略金匹配的矩量法[10]计算，其中基函数
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个数为21，入射电场幅度为1 V/m，极化方向位于入

射方向与天线轴线所交的平面。图2给出了两种模型

下平均接收功率与平均入射功率的比值随天线长度

的变化，俯仰面内的入射角θ为90°，接收负载为 
100 Ω，其中入射功率由文献[6]中定义计算，接收功

率则分别采用两种模型下得到的端口电流求得，从

图2可看出，两种模型下的结果是完全一致的，当天

线长度大于一个波长后，散射的平均功率将大于接

收平均功率。 

 
  图2  两种模型下平均接收功率与平均入射功率之 

     比随天线长度的变化(ZL=100 Ω，θ=90o) 

图3给出了当入射角改变时，等效电路内阻的变

化，接收负载仍为100 Ω，其中Zg是Su模型中定义的

等效内阻，其表达为： 
sca

g 2
L

1 ( ) ( )d
v

Z v
I

∗−
= ⋅∫ E r J r        (9) 

 

 
     图3  两种模型下等效内阻的实部和虚部随 

       入射角的变化(ZL=100 Ω) 

其中 ( )J r 为接收天线上感应的电流密度分布，

由于 ( )J r 随着入射角的改变而变化，因此Zg的计算

也需要入射角信息；相比之下，开路电压模型的输

入阻抗则与入射角无关，因此采用开路电压模型在

计算接收信号以及阻抗匹配上较Su模型方便。 

图4给出了开路电压Voc和Su模型的等效电压Vg

随入射角的改变而变化的趋势，接收负载为100 Ω，

其中Vg的定义为[6]： 
inc

g
L

1 ( ) ( )d
v

V v
I

∗
∗

−
= ⋅∫ E r J r         (10) 

 
   图4  两种模型下电压源的幅值随入射角的变化(ZL=100) 

从图4看出，两种电压的幅度都随入射角而改

变，这也是接收天线的特点；当入射角渐偏向水平

面，即θ趋向90°时，两者的幅度都单调增加，这是

由于入射波与天线间的极化失配得到改善从而增加

了有效接收功率继而增大等效源的幅度。图5给出开

路电压Voc和等效电压Vg随着负载的改变而变化情

况，其中θ为90°。可以看出，Voc并不会随着负载的

改变而变化，而仅由天线结构与入射场决定，相比

Vg随负载变化的情况，前者更符合真实的物理图像，

而且等效参数与负载无关也给天线端口处的信号分

析提供了很大的方便。 

 
    图5  两种模型下电压源的幅值随负载的变化(θ=90o) 

综上，开路电压模型的开路电压随入射角的改

变而变化而与具体的负载无关，其内阻则仅与天线

结构有关；而Su模型中，其等效源和等效内阻均与

入射角以及负载相关，这为接收系统的分析带来很

大的不便。 
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法解决恒模算法存在的“误捕”问题。若引入恒模

阵列对消器结构或者多端口恒模阵列算法，本文算

法可以为其提供一种很好的单级恒模算法方案。 
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3  结  论 
接收天线等效电路的传统推导一般基于电路理

论，即以戴维南等效开路电压作为源，以天线在发

射模式下的输入阻抗作为源的内阻；但最近有学者

从场的功率角度出发，指出了由于负载与接收天线

上的感应电流间存在耦合，故传统的戴维南等效方

法并不适用，并定义了一种新的等效源和等效内阻。

本文利用“反应”概念，结合严格的互易定理推导，

从电磁场的角度严格证明了接收天线可以等效为基

于开路电压的等效模型，并指出了当电场分别与接

收模式下和发射模式下的电流作反应时，将产生不

同的等效电路参数；最后结合偶极子天线的数值例

子，说明了开路电压模型与Su模型等效电路都能给

出正确的接收信号，但由于前者的等效参数不依赖

负载的取值，故在接收系统分析中较Su模型更方便、

合理。 
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