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任意方向电偶极子在分层受限空间中的远区辐射场求解对于分析云闪回击、对潜通信、地波超视距雷

达等领域中电磁特性问题具有重要意义. 本文基于镜像法和偶极子在自由空间远区辐射场, 建立了三层水平

受限空间模型, 对其间任意取向电偶极子产生的远区辐射场表达式进行了推导, 综合考虑了从源点到观测点

的直达波及上、下界面的一次反射波影响. 在此基础上, 比较分析了频率为 100 kHz, 6 MHz和 10 MHz的电

偶极子处于地-电离层模型中不同位置时传播的辐射特性. 结果显示: 对于同一位置辐射源, 电偶极子的频率

越高, 辐射波瓣数目越多; 当偶极子源的频率相同时, 源点距离下界面越远, 辐射波瓣数目亦越多.
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1   引　言

不同频段电磁波在半空间或分层受限空间中

的辐射传播问题 [1,2] 的研究对于雷电防护 [3]、潜艇

通信 [4]、空间物理探测 [5] 等领域具有重要意义 .

电、磁偶极子作为最基本的辐射单元, 其在不同分

层媒质中的辐射特性一直是研究的热点. 1909年,

Sommerfeld[6] 首次推导出垂直、水平电偶极子在半

空间中所激励的电磁场积分表达式, 奠定了分层媒

质中电磁波传播机理研究的基础. 鉴于 Sommerfeld

型积分中被积函数具有高振荡、衰减慢 [7,8] 的问题,

此后多位学者对分层媒质中偶极子激励电磁场的

解析表达 [9−19]、构成形式 [10,11,17,18]、求解方法 [15,19,20]、

适用频段场景 [16−20] 等问题进行了深入的探讨. 受

电磁环境的影响, 不同取向的偶极子源的辐射特性

存在很大的差异. 2012年, 葛德彪和魏兵 [21] 利用

êθ

互易定理导出任意方向电偶极子在各向同性分层

半空间中远区辐射场的表达式. 为了避免复杂的

Sommerfeld型积分, 该表达式只考虑直达波和反

射波贡献 (不计侧面波、吸附表面波的影响), 适用

于源点离半空间界面较近, 而观测点远离分界面的

场区, 具有物理概念清晰、算法简单高效的优点,

随后被推广拓展至各向异性分层半空间情况 [22],

并对远场时域解析表达式做了进一步研究 [23]. 本

文基于文献 [21], 进一步推导了当电偶极子处于

上、下受限空间中时的远区场表达式, 同时考虑直

达波和上、下界面一次反射波的相互作用. 不同于

互易思想, 本文直接结合镜像法和偶极子在自由空

间远区辐射场辐射, 推导过程中, 一方面细化了上

下界面反射波在互易位置镜像点的  方向矢量变

化对场量计算的影响, 另一方面波程差计算也更为

严谨, 从而使本文推导的公式亦适用于源点远离分

层边界的情况, 进而能够同时考虑上、下边界对受
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限空间场量的影响. 

2   理论模型
 

2.1    电偶极子在水平分层受限空间中的互
易推导

ε2 µ2 σ2 ε

µ σ ε3 µ3 σ3

I l êr0

Il = êr0Il êr0

φ0 θ0 φ θ

êφ0 êθ0

考虑各向同性的三层媒质, 建立从上到下依次

为上层空间-受限空间-下层空间的分层模型, 三层

媒质的电参数各不相同, 如图 1所示. 其中上层空

间的电参数为  ,   ,   , 受限空间的电参数为  ,

 ,    , 下层空间的电参数为   ,    ,    , 受限空间

总高度为 H. 设偶极子离下边界高度为 h, 取球坐

标系, 将电偶极子位于受限空间中原点 O, 其中电

偶极子通有电流为  , 长度为  , 方向沿  (单位矢

量)方向, 即   , 单位矢量   在球坐标系

中对应的坐标点为 (1,    ,    ), 该位置点在   ,   

方向的单位矢量分别为  和  . 观测点与源点的

水平投影距离为 L, 距离上界面为 d.

Il

E(P ) êr êθ êφ

Er Eθ Eφ

IrP lrP (IrP lrP êr) IθP lθP (IθP lθP êθ)

IφP lφP (IφP lφP êφ) E′ (O)

根据互易定理 [21]: 电偶极子   在待求远区观

测点P 处辐射场为   (可分解为  ,   和  方向

的  ,   和  , 如图 1所示), 可以根据在 P 点放置

三个电偶极子   ,   

和   在 O 点产生的辐射场  

求解. 其满足 

E(P ) · (IrP lrP + IθP lθP +IφP lφP )=E′(O) · Il, (1)

即 

E (P ) · (IrP lrP êr + IθP lθP êθ + IφP lφP êφ)

= E′ (O) · Ilêr0 , (2)

其中 

IrP lrP = IθP lθP = IφP lφP = Il. (3)
 

2.2    电偶极子在受限空间中远区辐射场表
达式的直接推导

E (P )

Ed (P )

如图 1所示, 考虑到电波不同传播路径, 在受

限空间中观测点 P 处的辐射场   可以简化为

三种辐射场叠加而成: 一是直达辐射场  , 传

r

ErB (P ) r2

ErA (P ) r3

r = L/sin θ

播路径总长为   (OP); 二是经上界面反射波场

 , 传播路径总长为  (OBP); 三是经下界面

反射波场  , 传播路径总长为  (OAP). 根据

图 1中标识的角度关系, 可知直达波为  ,

上反射波路径为 

r2 =

√
4(H − h)

2
+ r2 − 4 (H − h) r cos θ,

下反射波路径为 

r3 =

√
4(H − h)

2
+ r2 + 4hr cos θ,

θ2 = arcsin
L

r2
α = arcsin

L

r3

∆1 = r2 − r ∆2 = r3 − r

上反射角为  , 下反射角为  .

上、下界面反射波与直达波相比的波程差依次为

 ,   .

Ed (P ) êr × (êr0 × êr)

不同于文献 [21]中采用互易思想 (1)式求解

远区场量, 本文直接采用远区平面波场近似方法求

解 . 对于无限均匀空间偶极子 , 可知直达波场

 的矢量方向为  , 其中
 

 

êr × (êr0 × êr) = êr × {[êθ(êr0 · êθ) + êφ(êr0 · êφ) + êr(êr0 · êr)]× êr} = êθ(êr0 · êθ) + êφ(êr0 · êφ)

= êθ [(êx sin θ0 cosφ0 + êy sin θ0 sinφ0 + êz cos θ0) · (êx cos θ cosφ+ êy cos θ sinφ− êz sin θ)]

+ êφ [(êx sin θ0 cosφ0 + êy sin θ0 sinφ0 + êz cos θ0) · (−êx sinφ+ êy cosφ)]

= êθ [(sin θ0 cos θ cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ)] + êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))] . (4)

 




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图 1    电偶极子在水平分层受限空间中的辐射示意图

Fig. 1. Radiation diagram of  an electric  dipole  in  the  hori-

zontal layered confined space. 
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根据求出的直达电场方向, 再由远区电偶极子场的表达式 [21,24] 得到:
 

Ed(P )= êθ[(sin θ0 cos θ cos(φ− φ0)−cos θ0 sin θ)]iωµIl
exp(ikr)
4π r

+êφ[(− sin θ0 sin(φ− φ0))]iωµIl
exp(ikr)
4π r

. (5)

êr0Il P ′ Ed (P
′) P ′

êr2 θ êθ2 Ed (P
′) êr2 × (êr0 × êr2)

位于 O 处的偶极子  在镜像  点的直达电场为  (不考虑上层介质影响), 设 O 指向  方向的单

位矢量为  , 其对应球坐标系中  坐标的单位矢量为  . 则直达波场  的矢量方向为  :
 

êr2 × (êr0 × êr2) = êr2 × {[êθ2(êr0 · êθ2) + êφ(êr0 · êφ)]× êr2} = êθ2(êr0 · êθ2) + êφ(êr0 · êφ)

= êθ2 [(sin θ0 cos θ2 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)] + êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]

= (êx cos θ2 cosφ+ êy cos θ2 sinφ− êz sin θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))] . (6)

Ed (P
′) = êr2 × (êr0 × êr2) · iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

Ed (P
′)

êθ2 êx êy êz

由文献 [21, 24]可以得到  . 根据  , 同时考虑不同极化波在

上界面的反射 [21,24], 将 (6)式中的  上分解得到的  ,   方向的场量变号,   方向场量符号保持不变, 可

得电偶极子在 P 处的上界面反射场:
 

ErB (P ) = (−êx cos θ2 cosφ− êy cos θ2 sinφ− êz sin θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]

×RTM
θ2 iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]R
TE
θ2 iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

, (7)

RTE
θ2

RTM
θ2

θ2 êθ êr其中  ,   分别表示入射角为  时 TE波和 TM波在上界面的反射. 将其再次分解到  ,   方向上:
 

ErB (P ) = − êr sin (θ + θ2) · [(sin θ0 cos θ2 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

− êθ cos (θ + θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]R
TE
θ2 iωµIl

exp (ikr2)
4π r2

. (8)

同理可得电偶极子在 P 处的下界面反射场:
 

ErA (P ) = (−êx cos θ3 cosφ− êy cos θ3 sinφ− êz sin θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]

×RTM
α iωµIl

exp (ikr3)
4π r3

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]R
TE
α iωµIl

exp (ikr3)
4π r3

, (9)

α=π− θ3 RTE
α RTM

α α êθ êr其中  ,   ,   分别表示入射角为  时 TE波和 TM波在下界面的反射. 将其分解到  ,   方向上
 

ErA (P ) = − êr sin (θ + θ3) · [(sin θ0 cos θ3 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp (ikr3)
4π r3

− êθ cos (θ + θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos (φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp (ikr3)
4π r3

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]R
TE
α iωµIl

exp (ikr3)
4π r3

. (10)

综上, 得到合成总场:
 

E(P ) = Ed(P ) +ErB(P ) +ErA(P )

= êθ [(sin θ0 cos θ cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ)] iωµIl
exp(ikr)
4π r

+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))] iωµIl
exp(ikr)
4π r

− êr sin(θ + θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2

− êθ cos(θ + θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2
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+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))]R
TE
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2

− êr sin(θ + θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

− êθ cos(θ + θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))]R
TE
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

. (11)

上式可化为 

E(P ) = − êr sin(θ + θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2

− êr sin(θ + θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

+ êθ [(sin θ0 cos θ cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ)] iωµIl
exp(ikr)
4π r

− êθ cos(θ + θ2) [(sin θ0 cos θ2 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ2)]RTM
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2

− êθ cos(θ + θ3) [(sin θ0 cos θ3 cos(φ− φ0)− cos θ0 sin θ3)]RTM
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))] iωµIl
exp(ikr)
4π r

+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))]R
TE
θ2 iωµIl

exp(ikr2)
4π r2

+ êφ [(− sin θ0 sin(φ− φ0))]R
TE
α iωµIl

exp(ikr3)
4π r3

. (12)

θ≈π − θ3 r≈r3

实际上, 由 (12)式, 根据对偶原理及麦克斯韦旋度方程, 可以进一步得到任意方向磁偶极子在水平分层受

限空间中的远区辐射场. 当无上边界, 只考虑下界面反射波与直达波, 且  ,   时, (12)式退化为 

E (P ) = êθ sin θ0 cos θ cos (φ− φ0)
(
1−RTM

α exp (ik∆2)
)
iωµIl

exp (ikr)
4π r

+ êθ
[
(− cos θ0 sin θ)

(
1 +RTM

α exp (ik∆2)
)]
iωµIl

exp (ikr)
4π r

+ êφ [(− sin θ0 sin (φ− φ0))]
(
1 +RTE

α exp (ik∆2)
)
iωµIl

exp (ikr)
4π r

. (13)

该式与文献 [21]结果一致.
 

3   结果分析

r2 r3

r

根据前面给出的任意方向电偶极子在受限空

间内远区辐射场的表达式, 源点位置与受限空间的

边界距离较远, 因此其反射波波程   (OBP)和  

(OAP)与直达波波程   (OP)相差较大 , 相应地 ,

上、下反射波与直达波的相位差也较大. 因此, 对

于远区辐射场的方向性和波瓣情况的讨论, 参考文

献 [21]中远区辐射场的分析方法, 对取实部后的辐

射场解析表达式进行仿真. 此处给出了不同条件下

电偶极子在地-电离层受限空间内远区辐射场的仿

真结果.

I = 0.002 l =

1 ε = ε0 µ = µ0

ε2 = 10.0ε0 µ2 = µ σ2 = 10−3

ε3 = 4.0ε0 µ3 = µ σ3 = 10−5

H = 70

êr0

0 < θ < π /2 0 < φ < 2π√
(real (Eφ))

2
+ (real (Eθ))

2
+ (real (Er))

2

设电偶极子的电流为   A, 长度为 

  m, 受限空间为真空 (  ,   ); 上层空间

电参数为  ,   ,    S/m; 下层

空间电参数为   ,    ,     S/m.

受限空间总高度为   km. 通过数值计算受限

空间中  取向不同, 频率不同电偶极子的辐射场,

得到了范围在   ,    的取实部

的辐射场  

的方向图.
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h = 80 r = 100λ

êr0 θ0= π/4 φ0 =

π/4 f = 100

θ ∈ (76.5◦, 90◦) f = 6

f = 10

图 2—图 4分别为频率是 100 kHz, 6 MHz和

10 MHz的电偶极子均放置在受限空间下界面上方

  m,   时的辐射方向图, 其中偶极子

的方向   分别取垂直、水平以及   ,   

 时三个方向. 图 2(a)—(c)为   kHz的电

偶极子的立体辐射方向图. 因电偶极子在受限空间

中受上、下边界的约束, 其观察角的取值范围为

 ; 图 3(a)—(c)为   MHz的电偶

极子的立体辐射方向图; 图 4(a)—(c)为   MHz

的电偶极子的方向图.

对比图 2—图 4可知, 将不同频率电磁波的电

偶极子发射源放置在同一受限空间媒质中的相同

位置时, 辐射瓣数目也不一样. 其中, 图 3(a)—(c)

与文献 [21]中图 8(a)—(c)结果相比, 辐射波瓣数

目相差不大. 因此, 频率较高的电偶极子在地-电离

层受限空间中受上界面反射波的影响较小.

图 5(a)—(c)所示的是电磁波频率为 6 MHz,

发射源位置距离下界面 h 依次为 1/2个波长 (25 m),

1个波长 (50 m)和 2个波长 (100 m)时水平偶极

子辐射情况. 从图 5可以看出, 对于相同频率的电

偶极子, 由于在受限空间中的位置不同, 辐射瓣数

目也不同, 波瓣数目随离界面距离 h 的增加而增加.

为了考察上界面对辐射场的影响, 图 6给出了

频率为 6 MHz的垂直电偶极子分别放置在半空
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图  2    下界面上方 80 m处频率为 100 kHz的电偶极子立体辐射方向图 (  )　(a) 垂直偶极子 ; (b) 水平偶极子 ;

(c)   的偶极子

θ ∈ (76.5◦, 90◦) θ0= π/4, φ0= π/4
Fig. 2. Radiation  pattern  of  an  electric  dipole  located  at  80 m  high  above  the  lower  interface  as  the  frequency  is  100 kHz

(  ): (a) Vertical dipole; (b) horizontal dipole; (c)   dipole.
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θ0= π/4, φ0= π/4图 3    下界面上方 80 m处频率为 6 MHz的电偶极子立体辐射方向图　(a) 垂直偶极子; (b) 水平偶极子; (c)  

的偶极子

θ0= π/4, φ0= π/4
Fig. 3. Radiation pattern of an electric dipole located at 80 m high above the lower interface as the frequency is 6 MHz: (a) Vertic-

al dipole; (b) horizontal dipole; (c)   dipole.
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θ0= π/4, φ0= π/4图 4    下界面上方 80 m处频率为 10 MHz的电偶极子立体辐射方向图　(a) 垂直偶极子; (b) 水平偶极子; (c)  

的偶极子

θ0= π/4, φ0= π/4
Fig. 4. Radiation pattern of an electric dipole located at 80 m high above the lower interface as the frequency is 10 MHz: (a) Vertic-

al dipole; (b) horizontal dipole; (c)   dipole.
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h = 80 m θ间/受限空间中距离下界面  处, 随观察角 

变化的辐射方向图. 从图 6中的结果图对比可得

出, 同时考虑上、下界面反射波时, 辐射瓣数目比

只考虑下界面反射波的辐射瓣数目要多, 辐射特性

更为复杂. 

4   结　论

本文建立了上层空间-受限空间-下层空间平面

分层模型, 通过镜像法、远区平面波近似对受限空

间中任意取向电偶极子的远区辐射场的表达式进

行了推导研究. 较文献 [21]互易方法更为简便直

接, 精确求解了上下界面一次反射波与直达波的波

程差, 该方法亦可进一步拓展用于求解上下界面多

次反射波的贡献. 通过比较仿真结果, 分析了不同

频率的低频电偶极子源分别处于地-电离层受限空

间中不同位置时的辐射特性. 对比结果显示: 当源

点位置相同时, 电偶极子的频率越高, 辐射瓣数目

越多; 当电偶极子源的频率相同时, 源点距离下界

面的距离越远, 辐射瓣数目越多. 在实际应用中,

若偶极子收发环境在隧道、走廊或巷道内, 则不可

忽略来自上界面反射波的影响. 因此该方法在受限

空间媒质中的应用更具普适性, 计算精度更高, 适

用频段更广, 适用于工程应用. 由于本文结果为频

域总场形式, 在实际应用中需要根据观测需求、具

体的应用场景、各种模式的到达时间及距离边界的

位置等综合考量最终叠加的分量. 此外本文推导结

果存在一定的局限性, 如未考虑电磁波在空间媒质

之间传播时的侧面波、吸附表面波及界面粗糙程度

的影响. 此模型的媒质参数也较简单, 例如, 当电

波在地-电离层中传播时, 上层空间的电离层为各

向异性媒质, 下层空间的土壤层为分层媒质, 此时

模型还需进一步讨论.
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Abstract

The  far-field  calculation  of  arbitrarily  oriented  electric  dipole  in  a  stratified  confined  space  is  of  great

significance  in  analyzing  electromagnetic  properties  in  the  lightning  return  stroke,  submarine  communication,

over-the-horizon ground-wave radar, etc. Based on the mirror image method and the far-field approximation of

an electric dipole in free space, a three-layer horizontal confined space model with an arbitrarily oriented dipole

is  established  in  this  work.  Through  novel  vector  operations,  the  expression  of  the  far  field  generated  by  an

arbitrarily oriented electric dipole in the confined space model is derived, where the direct wave from the source

point to the observation point and the waves reflected by the upper boundary and the lower boundary are all

comprehensively considered. On this basis, the radiation characteristics of the electric dipole with frequencies of

100  kHz,  6  MHz  and  10  MHz  at  different  positions  in  the  Earth-ionosphere  waveguide  are  compared  and

analyzed,  which  are  taken  for  example.  Three  different  orientations  of  electric  dipoles,i.e.  vertical  direction,

horizontal direction, and 45º tilt are taken into account and the corresponding radiation patterns are presented.

The  results  show  that  the  radiation  characteristics  of  electric  dipoles  in  the  Earth-ionosphere  waveguide  will

change  greatly  with  their  frequencies,  orientations  and  positions.  For  the  electric  dipole  source  at  the  same

location,  the  higher  the  frequency,  the  more  the  number  of  radiation  lobes  is.  In  addition,  when  the  source

frequency keeps unchanged, the farther the dipole source is from the bottom boundary, the more the radiated

lobes are. The proposed expression can conveniently and accurately consider the direct wave of a dipole source

and its primary reflection from the upper interface and the lower interface in a confined space, and can also be

further extended to solving the contribution of multiple reflections from the interfaces.

Keywords: electric dipole, horizontal layering, arbitrary direction, mirror image method
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