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要!极化是描述电磁波和天线的重要参量之一#是电磁教学中的重要知识点#在卫星广播'雷达'航空航天

遥感等领域中有着广泛的应用&介绍电磁波极化这一概念#分析均匀平面电磁波极化的成因#并基于电磁分析软件
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"#呈现了线极化及圆极化波增益图形曲线&课堂中引入仿真图形及数据#

增加学生的感性认识及兴趣#使得教学效果得到改善&

关键词!平面电磁波(极化(反射损耗(轴比(左旋圆极化(右旋圆极化(课堂展示
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电磁波的极化是电磁波中的一个重要的概念$

是电磁波中与频率&振幅和相位并列的四大要素之

一$在通信&雷达信号检测&目标识别和抗干扰等方

面具有重要的应用价值+

%7"

,

'首先$从复数形式的麦

克斯韦方程组出发$给出简化的无源自由空间的波

动解%其次$简化波动解并简单分析平面电磁波极化

的成因%最后$借助
K̀55
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#电磁仿真系统$利用图形曲线展示电磁波

的极化状态$可形象生动&直观快捷$直接体现各种

因素对极化状态的影响$从而有效地加深对该问题

的理解+

!7&

,

'

一$电磁波极化的成因

一切的电磁问题均可归结为麦克斯韦方程组的

解$在均匀无界&无源的自由空间中$整理麦克斯韦

方程组的复数形式$得
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$具有与求解机械振动类似的表

达$故认为式"
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#具有类似机械波的解$称为电磁波'

假设电磁波沿
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分别表示电场沿
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终端在
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平面投影也会形成一定的轨迹$此轨迹

即称为极化$一般定义为电磁波传播空间的某点处

电场强度矢量
D

的末端随时间变化的轨迹$也称为
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为某一椭圆上的点$故合成轨迹

为椭圆'且当
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满足特殊关系时$
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平面上合成为特殊的线或圆$如果电场矢量

在空间描出的轨迹是一条直线$称为线极化波%描出

的轨迹是圆$称为圆极化波%描出的轨迹是椭圆$称为

椭圆极化波'有关线极化&圆极化&椭圆极化及相互

之间的关系与转化$相关教材及论文中均可参考+
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一般教材都是运用上述数学推导判断极化方

式的$学生的意识停留在空间电场在
)̂

Y

平面上

的分布决定了极化的方式$而空间电场有激励天

线及馈电装置决定$即特定频率下$空间电磁波的

极化由天线的形状&尺寸及馈电方式决定'下面

将借助有限元分析软件
K̀55

$通过图形曲线描述

线极化可分解为左右旋圆极化$然后天线尺寸及

馈电点改变可产生圆极化波$如此$在数学抽象的

解析指导下$通过图形图像将使极化更加直观&生

动$增加学生对极化的认识与理解$相应的也可提

高教学效果'

二$基于
5FQQ

的极化状态展示

电磁波极化理论表明$线极化波可分解为右旋&

左旋圆极化波的叠加$下面基于
K̀55

$通过仿真曲

线验证'设系统输入端口为
%

$由于天线与传输线

特征阻抗不匹配会造成加到传输线的功率不能全部

被天线吸收$

5

"

%

$

%

#即表征了系统入射端口的损
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#$设计了某一线极化微带天

线$谐振频率为
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频率的变化曲线如图
%

所示'

图
%

!

NS

"

5

"

%

$

%

##随频率的变化曲线

由图
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可看出$当频率为
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##最小$即在此频率点$天线输入阻抗与馈

线阻抗匹配$达到尽可能大的传输效率'且在此频

率点$垂直方向天线轴比与频率的关系曲线如图
"

所示'

图
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平面轴比随频率的关系

线极化一般不讨论轴比的概念$由图
"

可看出$

当频率为
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左右时$描述椭圆极化的长短

轴的轴比达到
G"NS

$表明在此频率点若把极化波

看作椭圆的话$长轴与短轴的比值约为无穷大$即天

线辐射出来的为线极化波'为证实线极化波可分解

为同幅度的左右旋圆极化波$给出了频率为
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增益的关系曲线$如图
!

&图
&

所示'

图
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03eG$j

方向上天线总增益与左右旋圆

极化波增益的关系曲线

图
&

!O

03e$j

方向上天线总增益与左右旋圆

极化波增益的关系曲线

由图
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&图
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可看出当频率为
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时$天

线分解为左右旋圆极化波时$其增益相似且与总增

益变化曲线一致$即表明线极化波可分解为参数相

同的左右旋圆极化波的叠加'

要得到圆极化波$需要激励两个极化方式正交

的线极化波$且线极化波幅度相等$相位相差
G$j

$

微带天线要获得圆极化波$可通过馈电点的特殊设

计实现'下面给出一单点馈电的圆极化矩形微带天

线$谐振频率为
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的变化曲线如图
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##随频率的变化曲线

且在此频率点$垂直方向天线轴比与频率的关

系曲线如下图
Q

所示'

图
Q

!
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平面轴比随频率的关系

由图
Q

可看出$当频率为
%?#GÌ ]

左右时$描

述椭圆极化的长短轴的轴比达到最小$表明在此频

率点椭圆长轴与短轴相差不大$即天线辐射波近似

为圆极化波'为观察该圆极化波属于左旋还是右

旋$给出频率为
%?#GÌ ]

$
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在
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及
G$j

方向上天

线总增益与左右旋圆极化波增益的关系曲线$如图

F

&图
H

所示'

图
F
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03e$j

方向上天线总增益与左右旋圆

极化波增益的关系曲线

图
H
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03eG$j

方向上天线总增益与左右旋圆

极化波增益的关系曲线
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由图
F

&图
H

可看出$在
O

03e$j

及
O

03eG$j

方向

上天线总增益与右旋圆极化波变化曲线一致$即表

明该天线辐射右旋圆极化波'

三$结
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语

电磁波极化在卫星广播&雷达&航空航天遥感等

领域中有着广泛的应用$线极化的电磁波能用具有

相同极化方式的线极化天线接收$而采用与发射天

线极化方式垂直的接收天线则几乎没有能量可以获

得%为提高天线的接收效果$无线通信中多采用圆极

化天线进行发射与接收'课堂中为增加学生对极化

的感性认识及兴趣$借助
K̀55

电磁仿真软件$利

用图形曲线展示电磁波的极化状态$同时基于仿真

软件的即时性$可增加不同因素对极化状态的影响

效果$使得极化变得不再只是概念与公式$改善电磁

场与电磁波教学效果'
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