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慢衰减波的频域解释
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摘 要:采用频域传递函数的方法分析了圆盘辐射器的辐射特性，给出了轴线处的近远场电场、磁场和能量传播规

律。采用定义了一个能量辐射因子的方法详细分析了时域电磁波的慢衰减原因。通过分析发现，其本质并没有任何

异于时谐电磁波的地方，只是因为时域电磁波往往具有较宽的频带特性，其中高频成分的辐射能力要比低频强，从

而表现出了所谓的慢衰减特性。通过分析频域的结果，使得时频域分析都能够获得一致的认识。
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Explanation of Slowly Decreasing Wave inFrequency Domain
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(College of Physical Electronics, UEST
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Abstract The character of radiation of disk radiator is analyzed with transfer function in frequency domain. Near or far

field and law of energy propagation are presented at axes of disk. Time domain electromagnetic waves are analyzed in

detail by defining a energy radiation parameter. The nature is the same as sinusoidal electromagnetic wave. They can

decrease much more slowly because the radiating capacity of high frequency is better than the low, then coincident

understand can be reached between them.
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    自本世纪 80年代以来，人们对瞬态电磁学的研究逐渐

增多，1983年Brittinghamp]开创性地提出了聚焦波模(Focus

wave modes)理论，成为慢衰减电磁波研究的开端。聚焦波

模是无源Maxwell方程的时域解，满足方程而源未知。其后

Wu[Z1提出了已知源分布的电磁导弹。电磁导弹是通过求解已

知源分布的辐射特性，获得窄电磁脉冲的传播慢衰减特性，

从而使电磁导弹成为有可能工程应用的热门研究。Wu在他

的论文中做了一些近似处理。对非真空媒质的瞬态电磁波也

有不少学者做了研究[3-510 1993年，阮成礼161用严格的解析方

法分析了电磁导弹的传播特性，获得了同样的结果。电磁导

弹的散射问题也吸引着许多学者研究[[7-91。慢衰减电磁波的一

些优良特性具有非常大的吸引力，国内外很多学者力图获得

实验证实，1988年Shen[io]在哈佛大学成功地进行了电磁导

弹的定性实验，国内的实验研究也得到了一些验证(}U

    传统的电磁波研究多集中在频域，求解Maxwell方程也

主要在频域进行，与时域方程相比，它的一个很大优势就是

方程中变量的数目减少了，对方程中时间变量都用频率变量

代替，对时间的求导就由乘以.1(O代替，大大简化了方程。

这样的求解过程已经在人们头脑中根深蒂固了。尽管现在的

一些时域数值方法越来越广泛的应用，但解析的方法却还是

较少。众多学者研究的结果都很清晰、明了，但并不容易理

解，以至于慢衰减波的理论没有被普遍接受。从研究的结果

来看，慢衰减特性与传统的时谐电磁波的距离平方反比律好

似有不可调和的冲突。其实不然，两种理论可以获得同样的

结果而且也是易于理解的，也并不违反时谐电磁波的距离平

方反比率，以下将通过传统的频域电磁场分析来阐述这样一

个问题，并获得了易于理解的结论。

2 慢衰减波的理论基础

    慢衰减波的时域求解在文献[[6]中有详细叙述，本文不再

详述。很显然，慢衰减波问题是一个天线辐射问题，其研究

内容是求解一定源分布的电磁辐射场信息，以及寻求如何把

能量有效辐射出去。与传统天线问题的区别在于，传统天线

所要求解的是远场分布，对某个频率而言，它的远场分布就

是天线的辐射方向图;对于电磁导弹，源是一个高频脉冲，

2003-10-14收到，2004-07-16收到
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覆盖相当宽的频率范围，正是这种源，使得辐射场在介于远

场和近场之间的一个很大区域具有慢衰减特性。

    假设电磁导弹的辐射源是一个无限薄圆盘辐射器，其半

径为a，面电流均匀分布且位于z'=0处，如图1所示。空间

位置矢量用柱坐标((P,P,z)或者直角坐标((x,Y,z)表示，r表

示场点，r表示源点，则

继续求出A的二阶导数如下

彝=_lu二(。)r子·{o(,) f }2n f G'(y-p'sin(p) x- p'Cosrp' pdp'drp' (8a)
盘即 斗汀 ‘V }V 式
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既然是用频域方法求解，所以式(2)将用来分析对应频率为田

的电流源的辐射场，由式 (2)可求出任意坐标r的矢量位，

即

其中

                    一 一 1、e jkR                G=(jk+分)一;一.
                                    R" R`

            _.aG 「3 ik           3 _，飞e ''kR
            G’二二二二1一二二二一二份十k̀ !一
              aR L R              R̀     j R̀

以上的几个式子都没有引入任何近似。

3 辐射场的频域分析

    为了分析任意场点的信息，定义如下几个传递函数
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其中R=Ir一rl，表示场点与源点的距离。 Te, (r, (o)=
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图1 均匀圆盘电流辐射的电磁导弹

根据矢量位的定义，可以导出电磁场与它的关系
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展开成各个坐标分量形式如下:
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其中A=1川，为了求出各场分量，先对A的导数展开
获得

aA=_三
ay    47C

        aA

        az

F((o)了:“丁aG0·(，一p'sinT) p dp dT'

一尝F(tuJ o J o Gzp dp dTF(o))  n

由式(lla)一(11c)，式(12a), (12b)可以表征任何频率电

流源的辐射情况，需要注意的是，因为我们要考虑近场特性，

5个传递函数均不为0，对于远区场，电磁波是TEM波，在

轴线处只要给出几(r,co)或者TEx (r, (o)就足够了。对于传统
的天线系统，传递函数包含了所有的方向图信息，而其中的

相位信息，也不是那么重要，因为辐射场都是针对某一个频

率的，方向图也是某个频率的方向图，不需要讨论跟相位有

关的多频率叠加组成的时域波形，而传递函数的信息远比方

向图多，它可以适用于任意场点，通常的天线方向图都是针

对远区场。

    传递函数纯粹是频域的结果，与电流源的时域波形无

关，只与场点坐标、频率、源的空间分布有关系。但它的结

果可以应用于频域和时域。求解频域的辐射场，只需要简单

地用激励函数 (源)乘以传递函数就可以，如

                E,(r,co) = F(co)几(r,o))            (13)

下面再讨论任意时域波形电流源的辐射场计算，以电场

叫

(7a)

(7b) Ex为例，其它都可以仿照进行计算。
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Es (r, t)=,F-' (E(r, c)))
      =.F-' (F(o))几(r,(o)) (14)

或者干脆写为矢量的形式，就可以计算所有的场分量。

E(r,t)

H(r,t)

=.F-' (E(r,co))=-F-'(F (o))TE (r, co))
=.r-' (H(r,co))=.;r'-' (F(o))马(r, (o))

(15)

其中

TE (r, c))=iTE (r, o)) + j几(r,(9) + iTE, (r, (o)
Ty (r, (U)=.l'几(r, w)+iT�Z(r,(o)

律完全一样。实际上，在远场区，电磁波为TEM波，几与

Tiny只差一个阻抗系数。至于其它几个传递函数对轴线处能
量传播没有贡献，在此未做讨论。

    为了反映能量流的规律，需要讨论玻印廷矢量的变化。

      S=Re(二x二’)/2=R(几x      * I F 2((0)1)         (17)e(TE X TI

此处的E, H都是谱密度，与传统意义上的振幅是不同的，

同样玻印廷矢量也只是谱密度的概念。定义能量辐射因子

(16) T二Re(E x H)I - .l=Re(二XT;)12
    引FI侧}

(18)

到此，利用式(15)就可以计算出任意时域电流源的辐射场，

采用传递函数的方法，一旦传递函数计算出来了，无需要单

独处理某一种波形。

4 数值结果

    根据上面的理论，计算一个半径为3m的均匀圆盘辐射

的传递函数，传递函数只与场点坐标、频率有关，与电流源

大小无关，而且为复数，在图2一图5中，只画出幅度，没有

表示相位。

  图2表示的是轴线位置(z=0,}0 )几与距离的关系曲
线，坐标均用对数表示，z用米做单位，4条曲线表示电流源

频率为 0.1 GHz, 1 GHz, 10GHz, t OOGHz。从图中看到，4

条曲线在远区的下降规律是一样的，实际都是与距离成反

比。它们的区别是:虽然各频率的传递函数远区变化规律一

致，但幅度相差一个常数系数，频率越高，幅度越大。这就

意味着，同样幅度的电流源，高频比低频在远区的场幅度要

大。4条曲线分别有不同的转折点A,, AZ, A3，A4，当场点

位置离源比转折位置近，电磁场幅度是波动的，而比转折位

置远的场点，就以恒定的规律变化。正是因为转折位置的不

同，使得不同频率的电磁波在远区幅度不一样。从图中可以

看出，频率越高，转折点的位置越远，也就是衰减场的起始

位置离辐射器越远。可以设想，如果频率为无限大，转折的

位置为无限远处，即电磁波根本就不衰减。

      图3表示的是几在轴线处的变化规律，与图2的规
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图3 传递函数TF,与

  距离的关系曲线

能量辐射因子能够完全表示圆盘均匀电流在场点辐射能量

的能力，它也与电流的幅度无关。

    图4为轴线位置的能量辐射因子曲线，显然它是Ta和

瑞乘积的结果，可以预料它的变化规律与图2，图3一致，
图中的结果也正是如此。

    这里定义的能量辐射因子与天线中的方向系数是相似

的概念，但方向系数不能表征近区，只能用来表示远场辐射。

能量因子对任何区域都适用，在远区就可以看做方向系数。

从图中很容易看出，对于任何远区，轴线处的高频能量辐射

因子比低频大，也就是说，尽管它们在远区以距离平方反比

律变化，但起点是不一样的，具有各频率谱密度一致的均匀

圆盘电流在远区的辐射能量，高频能量成分总是比低频要

大，而且频率更高，当转折点延伸到场点，电磁波为不衰减

波。这个在天线是很容易理解的，同样孔径的辐射天线，高

频的辐射增益显然比低频大fill，同样幅度的馈源，高频电磁

波在远区的幅度就大。不过用天线方向系数来考虑毕竟有些

不足，对于无限高的频率，或者无限大的孔径天线，会得到

增益无限大的结论，其实不然，其矛盾来自于这样的情况，

电磁场都不是远区，不能看做点源的辐射场。如果用能量辐

射因子来考虑，可以发现，在转折点前，能量辐射因子是波

动的，但有一个上限，而且所有频率在转折点前，能量辐射

因子的上限都一样。实际不衰减区近似可以看做平面波，频

率越高，辐射器相对于波长越长，平面波的近似就越好。

    图5表示了距离辐射器l km轴线位置处的能量辐射因子

与频率的关系，为了表示方便，频率也表示成对数坐标的形

式·从图中可以看出，频率低于l OGHz,耳二厂，这个结
论也是很明显的，从式 (7b)可以看到，当R>>k ,

jk+1/R二jk，所以有玩+f，而能量是与之成平方关系
的。根据天线理论，口径天线的增益反比于波长平方[[11]，正

好与上面的结论相符。当频率更高，图中只表示到1000GHz

时，因子是波动的，进一步证实了图4推导的结论。
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0) ;1，1+0)，二扩。这里的推导完全不是通过一个特殊的
波形获得，而且很简单就得到了这个结果。文献中给出的几

种电磁脉冲的传播特性，得出了正弦调制信号比余弦调制，

无调制单脉冲衰减快。从频谱来看，正弦调制信号，脉冲信

号没有出现间断点，高频能量成分比余弦调制，单脉冲占的

比例小。

    实际工程中，信号是不可能满足式(24)的，更关心的

是在某一段距离范围获得慢衰减的特性，其方法就是:(1)

增大辐射器的面积，可以使能量辐射因子的转折点向远处移

动;(2)提高信号的高频成分比例。

    为了更清楚理解给定的波形，慢衰减是怎么形成的，看

一个例子。假定信号为带限信号，频率范围为L(t)L 9 (')H 1，表

示为
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图4能量辐射因子TP与
    距离的关系曲线
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图5 距离辐射器lkm处，

  能量辐射因子TP与
    频率的关系曲线

5 慢衰减波的频域解释

    通过上面对辐射器传递函数和能量辐射因子的讨论，就

可以用来分析电磁导弹辐射问题。正如前面所说，不管任何

时域电磁波，它的时域辐射场都可以用式(15)来计算，但我

们更多关心的是能量，而不是场强。

    根据Parseval定理，通过dS的总能量流可以表示如下:
f(t)=丁之F((o)exp(j0)t)dco (25)

W一仓“，- dSdt=1 }S(0')·dSdco
(18)定义可得到

(19)

由式

  W=了少(。)·“。=丁3((o)-dSIFZ((o)Ido)     (20)
    由式(20)可以清晰地看到，对于给定的电流源辐射器，

特定场点通过的能量完全由}F(o))l决定。频率越高，轴线处
能量辐射因子越大，这就提示，要在轴线处某场点获得较大

的能量，频谱的高频成分要大。对于带限的频率信号，能量

辐射因子在远区始终是以平方反比律衰减，所以频率带限的

源，在无穷远处不可能获得慢衰减波。要获得慢衰减波的必

要条件是，源的高频能量不收敛，或者说具有无限的高频成

分。进一步，有

    宾=。{f T_ (0). -).dSlF2((o)ld(o l.:*_ (21)
      z- l' M一 ” )

可见，电磁波是慢衰减波，否则，在无限远处，一定是平方

反比律变化。从式 (7b)可以获得渐近式

    对于实信号，负频频谱是正频的共扼，传递函数也是共

扼关系。假定一信号，它的频谱与矩形脉冲的频谱一样

F伽)= (1 / ir)(sin coT / c))，其中脉冲宽度T=10-"s，并假定

经过下边带人= OAGHz，上边带分别为f� = I OOGHz和

l Oo0GHz的理想带通滤波。由式(20)计算处此电流均匀分

布在一个半径3m圆盘的辐射特性。图6表示它的总能量传

播特性，当f, = I OOGHz时，从loom到4km附近范围内具

有慢衰减规律。从图4看到，其上边带频率的转折距离就位

于4km附近。很显然它的衰减是介于上下边带之间，相对于

中间某个频率来说，它表现出更慢的衰减规律，其实，它始

终不可能比上边带频率衰减得更慢，从图中来看，远区 (远

于4km )，它的衰减只能是介于上下边带之间，且以距离平

方率变化。同样脉宽的矩形脉冲，只是保留更多的高频成分，

截止频率取I OOOGHz，其慢衰减特性可以延伸到40km附近。

从中也发现一个有趣的规律，就是慢衰减的范围大致位于带

限信号的上边带的转折位置，这个可以为我们研究电磁导弹

}T' (0', Z)卜(CO /Z)2,     Z _}- (22)

如果对于任意大的正数M,可以得到
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即F佃)=140(1+28)i2，   0<S<1，高频在无限远处的贡献是

不能忽略的，电磁波就具有慢率减特性。跟文献[6]给出的结

论F佃)=(1+co2r(1+2s)/4，    0 < S , ,1其实是一样的，因为当
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图6 不同上边带截止频率矩形脉冲衰减特征曲线



646 电 子 与 信 息 学 报 第27卷

源提供一个参考依据。一个带限信号能获得一定区域的慢衰

减特性，其根本原因来源于一定带宽的信号，它的高频成分

在轴线处的辐射能力要比低频强。

6 结束语

    采用传递函数的方法可以有效地分析电磁辐射的近远

场特性，特别是波形复杂的情况更是如此 只要求出辐射器

在场点的传递函数，任何波形源的场点场信息和能流信息都

能够很快地获得。定义的能量辐射因子能够很好地分析时域

电磁波的慢衰减特性，它的远区近似就是天线的方向系数。

慢衰减的时域电磁波其本质并没有任何异于时谐电磁波的

地方，只是因为窄脉冲电磁波具有很宽的频带特性，其中高

频成分的轴线处能量辐射因子幅度比低频大，从而表现出了

所谓的慢衰减特性。本文分析方法能够比较有效地用频域分

析时域脉冲的辐射特性，使得时频域分析都能够获得一致的

认识。
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