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各向异性介质中电偶极子的太赫兹辐射特性
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 摘     要：    研究了 THz波段强降雨环境下电磁源的辐射特性。基于通用的麦克斯韦方程组和解析分析，提

出了各向异性介质中的洛仑兹规范，得到了矢量势的非齐次波动方程及矢量势的精确表达式，并证明了它们的

有效性。获得了各向异性介质中电偶极子的辐射场，将各向异性介质退化为各向同性时，得到的辐射场与已有

资料中的辐射场一致。基于石膏晶体和强降雨介质的各向异性参数，对电偶极子的辐射特性进行了物理模拟

和分析，结果发现：介质的各向异性对其中电磁源辐射有着显著的影响，强降雨中电磁源的辐射具有较弱的各

向异性。
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Abstract：    This  article  aims  at  the  radiation  property  of  the  electromagnetic  sources  buried  in  heavy  rainfall.
Based on general Maxwell equations and analytical analysis, the Lorentz gauge of the anisotropic medium is proposed,
the non-homogeneous wave equation of vector potential is obtained, the exact solutions of the vector potential of these
medium are obtained, and their validity is proved. The radiation field of the current element in the anisotropic medium
is  obtained.  When  the  anisotropic  medium  is  changed  into  the  isotropy  material,  the  radiation  field  obtained  is
consistent  with  the  available  references.  Based  on  the  anisotropic  parameters  of  gypsum  crystal  and  heavy  rain
medium,  the  radiation  characteristics  of  current  element  are  physically  simulated  and  analyzed.  It  is  found  that  the
anisotropy  of  the  medium  has  a  significant  effect  on  the  electromagnetic  source  radiation  and  the  radiation  of  the
electromagnetic source in heavy rainfall has the weak anisotropy.
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由于各向异性介质如晶体、等离子体和复合材料中的电磁散射和辐射具有许多潜在的性能，因而受到海内外

学者的广泛关注和研究 [1-3]。获得各向异性介质中电磁散射或辐射的解析解，可以极大地简化这类介质中电磁辐射

与散射问题的研究。各向异性介质中散射和辐射问题的应用研究主要的基本方法有数值方法和解析方法。数值

方法主要有时域有限差分法、离散偶极子法、积分微分方程法、矩量法和 T矩阵法 [4-6]。在解析方法上，学者 [7-8] 利

用标量本征函数展开法研究了损耗单轴各向异性介质球在平面波照射下的电磁散射。利用微积分理论研究由各

向异性介质组成的单球电磁散射的解析解在理论上具有创新意义 [9-10]，Zhuck [11] 利用一种简单的自由坐标方法来推

导了具有空间色散的一般各向异性的均质介质的频谱格林函数。

各向异性介质中的电场波动方程 [12-14] 是由麦克斯韦方程推导出来的；将方程中的电场用球面矢量波函数进行

变换，然后利用傅里叶变换研究各向异性介质球和磁化等离子球的散射问题，是一种比较有效的研究方法。研究

有限长度各向同性介质构成的圆柱体在平面电磁波照射下 [15] 的散射特性，可以为研究各向异性介质构成的圆柱
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体的散射研究进行有益的探索。文献 [16]假设径向介电常数为常数，详细研究了有限长等离子体圆柱体在 TM电

磁波照射下的散射特性。电磁波在各向异性介质中传播具有唯一性和复杂性，采用 FDTD等数值算法离散麦克斯

韦方程进行 [17-19]，涵盖了电磁波在各向异性介质中的本征传播问题，是研究各向异性介质构成的有限长圆柱电磁

散射的有效方法之一。

当主光轴与波传播方向平行时，上述文献中主要研究了单轴球形粒子的散射和辐射特性，当入射波方向与圆

柱体对称轴垂直时还研究了各向异性介质构成的圆柱体的散射和辐射特性。当电磁波在一般各向异性介质或双

轴晶体中传播时，研究发现通常存在 3个特征传播向量，其大小是方向和介电常数张量元素的函数 [20-21]。理论上，

电磁源在各向异性包括复杂电磁环境如雨介质中的辐射是一个重要的研究领域，其中电偶极子在这类介质中的辐

射特性是最为基本的问题。

本文将研究电偶极子在双轴各向异性介质和强降雨中的辐射特性。获得了双轴电各向异性介质存中磁矢量

势波动方程，即达朗伯方程，给出了各向异性介质的洛伦兹规范。得到了各向异性介质存在时电磁场矢量势的解，

验证了解的有效性。在太赫兹波段研究了电偶极子在各向异性介质中的辐射特性；验证了所得结果的有效性并进

行了讨论。

 1    电各向异性介质中的磁矢量势微分方程
设辐射源位于电各向异性和磁各向同性无损耗的均匀介质中，介质的具体电磁参数为

ε = ε0εr

µ = µ0µr

εr = εxxexex +εxyexey +εxzexez +εyxeyex +εyyeyey +εyzeyez +εzxezex +εzyezey +εzzezez

ε0 εr µ µ0 µr

εi j ei

εr = εr (ω) ω

E(r),D(r),H(r) B (r) r

式中： 为自由空间的介电常数； 为相对介电常数并矢； 、 和 分别为介质的磁导率、自由空间的磁导率和介

质的相对磁导率； (i, j=x, y, z)为相对介电常数并矢的分量；ε 为绝对介电常数； (i=x, y, z)为 x、y、z 直角坐标系坐

标轴的单位矢量；对于色散各向异性介质而言，相对介电常数张量是电磁场角频率的函数，即 ， 为角频

率，在以下的推算中仅对确定频率而言。电磁场的电场强度、电位移矢量、磁场强度和磁感应强度分别用

和  表示， 为位置矢量；介质中的麦克斯韦方程为

∇×H = J +
∂D
∂t

（1）

∇×E = −∂B
∂t

（2）

∇ ·B = 0 （3）

∇ · D = ρ （4）

D = ε0εr ·E, B = µ0µr H （5）

J ρ式中： 为电流密度矢量； 为电荷体密度。式（1）～（4）是研究各向异性介质中电磁场的基础，式（5）是介质的本构

方程。由于从式（1）～式（4）可得

B = ∇× A （6）

E = −∇φ− ∂A
∂t

（7）

A φ式中： 表示磁矢量势， 为标量势。式（6）和式（7）与介质性质无关，因此在电各向异性介质中是有效的。由方程

（1）、（2）、（4）~（7）可得

∇2 A−ε0µ0µrεr ·
∂2 A
∂t2
= −µ0µr J +ε0µ0µrεr · ∇

∂φ

∂t
+∇∇ · A （8）

A

A φ

由式（8）可知，微分方程包含标量和矢量，无法直接求解。矢量 的旋度式（6）已给定，其散度未定，为理论上

求解式（8）的解提供了理论依据。为了去除 和 的耦合，可设

ε0µ0µrεr · ∇
∂φ

∂t
+∇∇ · A = 0 （9）
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式（9）是一个矢量等式，同分量相等可得

εxx
∂φ

∂x
+εxy

∂φ

∂y
+εxz
∂φ

∂z = γ
∂∇ · A
∂x

εyx
∂φ

∂x
+εyy
∂φ

∂y
+εyz
∂φ

∂z = γ
∂∇ · A
∂y

εzx
∂φ

∂x
+εzy
∂φ

∂y
+εzz
∂φ

∂z = γ
∂∇ · A
∂z （10）

其中

γ =
j

ωε0µ0µr

∂φ

∂x
∂φ

∂y
∂φ

∂z式中标量势的三个偏导数 、 、 的和为未知量，得到三元一次线性非齐次方程， 求解该线性非齐次方程组可得

∂φ

∂x
= γ

(
εyyεzz −εzyεyz

) ∂∇ · A
∂x

+
(
εzyεxz −εxyεzz

) ∂∇ · A
∂y
+

(
εxyεyz −εxzεyy

) ∂∇ · A
∂z[

εxx
(
εyyεzz −εyzεzy

)
+εzy

(
εyzεzx −εyxεzz

)
+εxz

(
εyxεzy −εyyεzx

)]
∂φ

∂y
= γ

(
εzxεyz −εyxεzz

) ∂∇ · A
∂x

+ (εxxεzz −εzxεxz)
∂∇ · A
∂y
+

(
εxzεyx −εxxεyz

) ∂∇ · A
∂z[

εxx
(
εyyεzz −εyzεzy

)
+εzy

(
εyzεzx −εyxεzz

)
+εxz

(
εyxεzy −εyyεzx

)]
∂φ

∂z = γ

(
εyxεzy −εyyεzx

) ∂∇ · A
∂x

+
(
εxyεzx −εxxεzy

) ∂∇ · A
∂y
+

(
εxxεyy −εxyεyx

) ∂∇ · A
∂z[

εxx
(
εyyεzz −εyzεzy

)
+εzy

(
εyzεzx −εyxεzz

)
+εxz

(
εyxεzy −εyyεzx

)]

（11）

∇φ ∂A
∂t A

φ

由式（7）可知，电场完全由标量势的梯度 和矢量势的偏导数 决定。如果获得了矢量势 ，代入式（11）就可

以获得标量势 的梯度。由文献 [22-25]可知，如果包围电磁源周围的材料是无损介质，则相对介电常数是一个对

称张量，由矩阵理论可知这种对称张量可以转换成对角张量；当相对介电常数为对角张量时，式（11）可简化为

φi = γ
∇ ·A
εit

（12）

εxx = εyy = εzz = ε由方程（12）可知，在各向异性介质中标量势与矢量势的散度有 3种关系。在方程（12）中，当 ，

式（12）简化为

∇ · A = −jωε0εµ0µrφ （13）

A

这是各向同性介质中时谐场的洛伦兹规范，所以方程（12）也可称为各向异性介质中的洛伦兹规范。因此得到

矢量势 的解是很重要的。把式（9）代入式（8），可得

∇2 A−ε0µ0µrεr ·
∂2 A
∂t2
= −µ0µr J （14）

为了简单起见，在接下来的部分中，我们只研究相对介电常数为对角张量的介质中电流源的辐射特性。

 2    电各向异性介质中的辐射场
式（14）为矢量非齐次微分方程。由式（14）可得到 3个标量非齐次微分方程。这 3个方程的通式可以写成

∇2Ai −ε0µ0µrεii
∂2Ai

∂t2
= −µ0µr Ji （15）

在文献 [17]和 [21]中，利用标量格林函数已经得到了与式（15）相同的非齐次微分方程的解。因此用相同方法

可得

Ai (r) =
µ0µr

4π

w
V ′

Ji (r′)e−jk0

√
εiiµr |r−r′ |

|r− r′| d3r′ （16）

Ji V ′ r′

k0 = ω
√
ε0µ0

式（16）中， （i=x，y，z）表示电流密度矢量的 x、y、z 方向上的分量， 为电流所在区域的体积， 为电流密度分

量的位置矢量，  为自由空间中的传波矢量大小。 由方程（16）可得到磁矢量势的解为

A (r) =
µ0µr

4π

w
V ′

1
|r− r′|

[
Jx (r′)exe−jk0

√
εxxµr |r−r′ | + Jy (r′)eye−jk0

√
εyyµr |r−r′ | + Jz (r′)eze−jk0

√
εzzµr |r−r′ |

]
d3r′ （17）
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dl′ dl′≪ r在研究辐射场时，通常认为电流的大小 满足 ，电流源位于坐标系原点处。在球坐标系下，式（17）可表

示为

A (r) =
µ0µr

4πr

[
ur

(
Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr sinθcosϕ+ Iydlye−jk0

√
εyyµrr sinθ sinϕ+ Izdlze−jk0

√
εzzµrr cosθ

)
+

uθ
(
Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr cosθcosϕ+ Iydlye−jk0

√
εyyµrr cosθ sinϕ− Izdlze−jk0

√
εzzµrr sinθ

)
+

uϕ
(
Iydlye−jk0

√
εyyµrr cosϕ− Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr sinϕ

) ]
（18）

Jz (r′)dx′dy′dz′ = I
dx′dy′

dx′dy′dz′ = Idz′ dz′ dl3

r, θ,ϕ ur,uθ uϕ

电流密度矢量的定义为单位面积上垂直流过电流的大小，方向为电流的方向；以 z 轴方向的电流密度即 x-y 平

面上流过的电流为例，可得 ，并将 表示为 ，其它两个电流密度分量与电流

源的关系可采用相同方法获得； 分别为观测点的球坐标， 和 是球坐标系的单位矢量。将式（17）代入式

（6），可得到磁感应强度矢量

B =
µ0µr

4π

[ (
Iydlye−jk0

√
εyyµrr

jk0
√
εyyµrr+1
r2

cosϕ− Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr

jk0
√
εxxµrr+1

r2
sinϕ

)
uθ+(

− Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr

jk0
√
εxxµrr+1

r2
cosθcosϕ− Iydlye−jk0

√
εyyµrr

jk0
√
εyyµrr+1
r2

cosθ sinϕ+

Izdlze−jk0

√
εzzµrr

jk0
√
εzzµrr+1
r2

sinθ
)
uϕ

]
（19）

r−1根据式（19），如果只考虑其中的 项，可得辐射磁场

H (r) =
jk0

4πr

{(√
εyyµrIydlye−jk0

√
εyyµrr cosϕ− √εxxµrIxdlxe−jk0

√
εxxµrr sinϕ

)
uθ+(

−√εxxµrIxdlxe−jk0

√
εxxµrr cosθcosϕ− √εyyµrIydlye−jk0

√
εyyµrr cosθ sinϕ+

√
εzzµrIzdlze−jk0

√
εzzµrr sinθ

)
uϕ

}
（20）

φx，φy φz

计算辐射电场有两种方法：（1）将式（20）代入式（1）中，在球坐标系研究并且不考虑电磁源的存在。由于式

（20）是在球坐标系下的表示式，而介电常数张量是在直角坐标系下给出的，参数变量坐标系不一致。将直角坐标

系的介电常数张量转化为球坐标系，就可以在不存在辐射源的区域将式（20）代入式（1），这个求解辐射电场的过程

比较复杂；（2）计算辐射电场的方法是由式（7）求得，这种方法比较简单。下面给出第二种方法计算辐射电场的具

体过程：首先求解式（17）的散度，然后将散度代入各向异性介质（10），即洛伦兹规范，得到直角坐标系下的三个标

量势 和 ；其次，将这三个标量势转化为球坐标系，并定义一个平均标量

⟨φ⟩ =
φx + φy + φz

3
（21）

A最后，将式（21）和球坐标系的矢量势 代入式（7），得到辐射电场

E =
jωµ0µr

12πr

(
1
εxx
+

1
εyy
+

1
εzz

) [
sinθcosϕεxxe−jk0

√
εxxµrrIxdlx + sinθ sinϕεyye−jk0

√
εyyµrrIydly + cosθεzze−jk0

√
εzzµrrIzdlz

]
ur−

jωµ0µr

4πr

[
ur

(
Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr sinθcosϕ+ Iydlye−jk0

√
εyyµrr sinθ sinϕ+ Izdlze−jk0

√
εzzµrr cosθ

)
+uθ

(
Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr cosθcosϕ+

Iydlye−jk0
√
εyyµrr cosθ sinϕ− Izdlze−jk0

√
εzzµrr sinθ

)
+uϕ

(
Iydlye−jk0

√
εyyµrr cosϕ− Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr sinϕ

) ]
（22）

µr式中： 为相对磁导率。式（20）和（22）为各向异性介质中一般电偶极子的辐射电磁场。利用式（22），式（20）和能

量流密度矢量的定义，可以得到

⟨|S|⟩ = ωµ0µrk0(Idl)2

32π2r2
Re

[(
Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr cosθcosϕ+ Iydlye−jk0

√
εyyµrr cosθ sinϕ− Izdlze−jk0

√
εzzµrr sinθ

)
(√
εxxµrIxdlxe−jk0

√
εxxµrr cosθcosϕ+

√
εyyµrIydlye−jk0

√
εyyµrr cosθ sinϕ− √εzzµrIzdlze−jk0

√
εzzµrr sinθ

)∗
+(

Iydlye−jk0
√
εyyµrr cosϕ− Ixdlxe−jk0

√
εxxµrr sinϕ

)(√
εyyµrIydlye−jk0

√
εyyµrr cosϕ− √εxxµrIxdlxe−jk0

√
εxxµrr sinϕ

)∗]
（23）

Ixdlx = Idl′ sinθ0 cosϕ0, Iydly = Idl′ sinθ0 sinϕ0 Izdlz = Idl′ cosθ0 θ0 φ0在式（23）中, 电流源的分量为 和  ， 和 为电流元的初

始方位角。
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 3    讨论与仿真
由式（20）和式（22）可知，各向异性介质中存在 3个特征传播矢量，他们的大小和电各向异性介质的介电常数

张量的三个元素有关，具体为

k1 = k0
√
εxxµr

k2 = k0
√
εyyµr

k3 = k0
√
εzzµr

（24）

εr = εxxexex +εxxeyey +εzzezez

为了检验本文结果的有效性，可以将其与参考文献的结果进行比较，然而，各向异性介质中电偶极子辐射的解

析解尚未发现。我们可以将本文结果与电磁波在各向异性介质中的其他结果进行比较。研究 [25] 表明：如果介质

是单轴晶体，其相对介电常数张量为 ，在这一单轴晶体中有两个传播矢量，分别称为寻常

光和非常光；当电磁平面波垂直于光轴传播时，两个传播向量的大小为

ke = ω
√
ε0µ0µr

√
εzz

ko = ω
√
ε0µ0µr

√
εxx

（25）

εr = εxxexex +εyyeyey +εzzezez

当各向异性介质变为单轴晶体时，式（24）的结果与上述结果完全一致。当介质为双轴晶体时，其相对介电常

数张量 。研究表明 [26]：平面电磁波在三个互相正交的方向有三个特征传播矢量大小为

k1 = ω
√
ε0µ0
√
εxx

k2 = ω
√
ε0µ0
√
εyy

k3 = ω
√
ε0µ0
√
εzz

（26）

将式（26）与式（24）进行比较，我们发现文献中得到的特征传播向量与本文结果一致。

εii = ε

式（25）和式（26）已从电磁波在各向异性介质中传播的角度验证了所得结果式（24）的正确性。现在我们将从

各向异性介质中辐射电磁波的角度来验证结果的正确性。只要在（22）中令 ，结果就退化到各向同性介质，具

体辐射场为

E = − jωµ0µre−jk0

√
εrµrr

4πr
· [uθ (Ixdlx cosθcosϕ+ Iydly cosθ sinϕ− Izdlz sinθ

)
+uϕ

(
Iydly cosϕ− Ixdlx sinϕ

)]
（27）

式（27）为各向同性介质中任意方向极化电偶极子的辐射场，该结果与文献报道的结果 [22] 完全一致。如果电偶

极子位于坐标系原点且沿 z 轴放置，由式（23）可得

E =
jωµ0µrIdle− jk0

√
εrµrr

4πr
sinθuθ （28）

α

β

式（28）与文献 [27-28]报道的结果完全一致。在下面的数值仿真中，将使用石膏和降雨 [29] 的各向异性介电参

数。国际电讯联盟在 GHz到太赫兹的频段内给出了电磁波在雨介质中的衰减系数 ；在有损耗介质中，电磁波的

传播波数 和衰减系数有着确定的函数关系，由此可得传播波数

β =

√(
kRα

8686

)2

+ω2µ0ε0 （29）

α k式中：R 表示降雨强度，衰减系数 和 已在参考文献 [28]中具体给出。降雨是一种离散介质，有着一定的雨滴谱分

布，各种大小的雨滴可以认为处于大气背景介质中或近似认为处于自由空间背景中，其下落的速度大约为 9.8 m/s，

具体由其尺寸大小决定。已有研究报道，可将离散介质与其存在的背景电磁等效成一种均匀的连续介质。由于雨

滴在下落过程中受到地球引力和空气阻力的作用，因而雨滴一般呈现为椭球形状，水平方向的两个半轴相等，垂直

方向的半轴较小，且雨滴的底部向上凹陷，雨滴这种形体上的不对称导致它在受到电磁波照射后产生的电偶极矩

在水平方向和垂直方向有所差异，因此降雨电磁等效为一种连续电介质，水平方向的介电常数和垂直方向的介电

常数不同，可以看作是一种单轴各向异性介质。当电偶极子存在于坐标系原点处，处于石膏或降雨中，下面是各向

异性辐射的部分数值结果。

THz θ0 =
π
4
、φ0 =

π
4

|Sr | |Sr |
θ |Sr | θ

π
4
+0.5π

当频率为 0.3  时石膏晶体中，电偶极子位于坐标系的原点，沿方向 放置，能量流密度径向分

量 随测点的变化如图 1和图 2所示。能流密度 随角度的变化如图 1所示，其中纵坐标表示能流密度的大小，

横坐标为观测方位角 。可以看出： 的较大值大约在 从 120°到 140°的区间内，在 方向，从测量点到坐标
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ϕ |Sr | ϕ = 210◦→ 260◦
原点的方向接近垂直于电偶极子，表明各向异性介质中电流元辐射具有偶极辐射的特点。图 2中的纵轴与图 1相

同，横坐标为观测方位角 。可以看出 的较大值大约在 ，这个方向也垂直于电偶极子。电偶极子

在各向异性材料中的辐射特性近似于电偶极子在各向同性空间中的辐射特性，即，在垂直于辐射源的方向，辐射最

强。图 3～图 6为在不同点观测到的电偶极方位角对辐射特性的贡献，这种贡献随观测点的不同而不同。众所周

知，降雨是一种各向异性物质 [28]，尤其在暴雨或特大暴雨时，各向异性特性增强。为了清楚地说明降雨各向异性对

辐射特性的影响，我们可以将降雨中一个电偶极子的辐射场分量与相同电偶极子自由空间的辐射场分量进行比

较，为此定义

|Ex|2 =
|ExR|2

|Ex0|2
, |Ez|2 =

|EzR|2

|Ez0|2
（30）

ExR,EzR Ex0,Ez0

0

式中： 为降雨中电场的 x 分量和 z 分量， 为自由空间中电场的 x 分量和 z 分量，即下标 R表示降雨，下

标 表示自由空间。在降雨中，电磁波的传播和衰减与其极化方向有关。

|Ex|2 − |Ez|2 r从图 4（a）到图 4（c）为在 y 轴方向观测的 随距离 和降雨率的变化；从图 4（a）中可以看出，在 y 方向观
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Idl1 = 0.5Idl，Idl2 = 0.707 1Idl，Idl3 = 0.5Idl测，选择参数为 0.3 THz， 的暴雨中的电偶极子，其辐射波的垂直极化和

水平极化有 0.4 dB左右的差异。选择参数使得 x 方向的电偶极子等于 z 方向的电偶极子，频率为 0.4 THz的各向

异性降雨中偶极辐射结果如图 4（b）所示，其差异略大于图 4（a）。当电偶极子沿一般的方向放置时，x 方向和 z 方

向电场的差值如图 4（c）所示。对比图 4（b）和图 4（c）可以发现，电偶极子沿三坐标轴方向的分量大小对各向异性

差异的影响不大。

图 5表明：仰起角对各向异性的差异有一定的影响。为了清楚地说明电偶极子方向所引起的效应，可定义绝

对值

|∆Eθ | = |EθR −Eθ0| ,
∣∣∣∆Eϕ

∣∣∣ = ∣∣∣EϕR −Eϕ0
∣∣∣ （31）

|∆Eθ | ,
∣∣∣∆Eϕ

∣∣∣

10−4 V/m

式中： 表示降雨和自由空间同分量的电场差异。

暴雨时，辐射电场的分量误差在球坐标系中随电偶极子方向

变化如图 6和图 7所示，频率为 0.3 THz，降雨引起的差异大

约为 。

r

∣∣∣∆Eϕ
∣∣∣ 10−4 V/m

图 8为大气窗口频段内 0.34  THz频点，其他参数和

图 4（c）相同，距离 的变化对 y 轴方向辐射的影响如图 8所

示，观测曲线和图 4（c）十分相似。图 9为大气窗口频段内

0.34 THz频点，其他参数和图 7相同，可以看出：降雨引起的

差异大约也为 。电偶极子在各向异性介质中的

辐射特性可为各向异性介质中的天线设计、各向异性电磁环境下的目标隐身设计等提供理论参考。

 4    结　论
本文提出了各向异性介质的洛伦兹规范，即标量势和矢量磁势之间的关系，建立了磁矢量势的波动方程，给出

了各向异性介质的电标量势和磁矢量势的解析表达式。将各向异性介质退化为各向同性介质，再将得到的各向异

性介质的矢量势和标量势的解与文献中报道的各向同性介质中的解进行比较，发现两种解完全一致，证明了本文
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所用方法和所得结果的有效性。为简便起见，以电偶极子为例，给出了偶极子电磁场的表达式，数值仿真了该电磁

场在 THz波段内随并矢介电常数和方位角的变化。当各向异性介质退化为各向同性介质时，所得电磁场结果与

文献一致，表明本文结果的有效性。将典型降雨作为一个复杂的各向异性环境的一个实例，在频率 0.3 THz和 0.4 THz
时，研究了电偶极子的辐射特性。通过对比暴雨条件下的辐射电场与自由空间时的辐射电场，揭示了降雨对辐射

特性的各向异性影响。本文所用的方法和得到的结果可为诸如雨滴、沙尘暴等气象环境中的天线辐射特性、电各

向异性介质、电磁波在磁化等离子体中的传播以及复合材料中的目标识别和目标隐身等领域的工程应用提供理

论参考。
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