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信息的度量、承载与安全专题

电磁信息论中的自由度、 采样与空间几何
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摘 要 无线通信、感知和成像都依靠电磁场承载信息。当天线阵列走向超大规

模、连续孔径和近场工作区间时，天线数或信道矩阵维数已不足以刻画系统的信息能力，

关键问题变为：在给定频率、孔径、距离、能量和噪声条件下，电磁场中有多少个可稳定

区分和利用的独立模式。文章沿着“Gabor信息图—Shannon容量—Wigner相空间—电磁

自由度—三维孔径”的脉络，说明自由度、采样和空间几何之间的物理联系。重点指出，

自由度不是端口数，而是可用的电磁模式数；采样不是自由度的来源，而是连续场有限自

由度在工程端口上的表现；立体天线和三维孔径的意义也不是突破物理极限，而是更充分

地组织和读取可访问模式。希望文章可以为人们理解电磁场如何承载和提取信息提供一个

直观图像。
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Abstract Wireless communication, sensing, and imaging all rely on electromagnetic 

fields to carry information. As antenna systems move toward extremely large arrays, continuous 

apertures, and near-field operation, the number of antennas or the dimension of a channel matrix 

is no longer sufficient to describe their information capability. The central question becomes: 

under given frequency, aperture, distance, energy, and noise constraints, how many independent 

electromagnetic modes can be stably distinguished and used? Following the line of“Gabor’s 

information diagram—Shannon capacity—Wigner phase space—electromagnetic degrees of 

freedom—three-dimensional apertures”, this article explains the physical connection among 

degrees of freedom, sampling, and spatial geometry. It emphasizes that degrees of freedom are 

not port numbers, but usable electromagnetic modes; sampling is not the source of degrees of 

freedom, but an engineering representation of finite degrees of freedom in continuous fields; 

three-dimensional antennas or apertures do not break physical limits, but reorganize and access 

available modes more effectively. The article aims to provide an intuitive picture of how 

information is carried and extracted by electromagnetic fields.
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distribution，space-bandwidth product，sampling，three-dimensional antennas
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1　引言： 自由度、 信息论与电磁学之

间的桥梁

今天，人们每天都在和“信息”打交道：手

机通信、卫星导航、雷达探测、医学成像、天文

观测……这些看似不同的技术，背后其实都依赖

同一种东西——电磁波。电磁波不仅负责把信息

从一个地方传到另一个地方，也决定了信息能传

多远、传多快，以及能否被可靠获取。

过去几十年里，信息论极大推动了现代通信

的发展。它告诉人们：在有限带宽、有限功率和

噪声存在的条件下，一个系统最多能够可靠传输

多少信息。在经典通信理论中，复杂的电磁波传

播过程，常常被简化为一个抽象的“信道”。但现

实中的信息传输并不是在公式中完成的，而是依

靠电磁波在真实物理空间中传播、散射和干涉来

实现。天线大小、波长长短、空间几何以及传播

环境，都会影响信息最终能否被有效获取。

这就引出了一个更基础的问题：信息究竟是

如何“藏”在电磁波中的？为什么有时候增加更

多天线，通信系统的性能提升却并不明显？为什

么显微镜和望远镜即使不断提高像素，仍然存在

分辨极限？这些问题看似属于不同领域，却都指

向同一个事实：信息的获取受到电磁波传播规律

的约束。电磁信息论 (electromagnetic information 

theory, EIT)正是在这一背景下发展起来的一类新

兴研究方向。它试图把信息论与电磁波传播联系

起来，从电磁波本身的角度重新理解信息的产生、

传播与获取。

伽博(Gabor)早在 1946 年就指出，有限时间、

有限带宽的信号可以放在“时间—频率”平面中

理解，信号占据的面积与可承载的信息单元数量

有关[1]。香农(Shannon)随后从带宽、功率和噪声

出发，建立了可靠通信的容量理论[2]。简单说，

Gabor关心信号占用了多少物理资源，Shannon回

答这些资源在噪声中能传递多少可靠信息。

类似的问题也出现在图像和光学成像中。

Toraldo di Francia 讨论了图像的自由度[3]，Miller 

则把问题推广为两个有限体积之间有多少个正交

波通道[4]。在显微成像中，透镜孔径决定点扩散

函数 1)，点扩散函数又限制可分辨细节。这与无

线阵列中的孔径限制空间自由度是相通的：系统

能分辨多少信息，不只取决于探测器或天线数量，

也取决于波动传播和可访问孔径。

本文讨论的“自由度”2)，就是连接信息论和

电磁学的桥梁。当天线阵列较小、端口数有限时，

用离散信道矩阵描述系统通常已经足够；但当阵

列走向超大规模、连续孔径、全息表面或近场通

信时，阵列上的电流和场更接近连续分布。这时，

仅看矩阵维数或天线数就不够了，更关键的问题

是：在给定频率、孔径、距离和噪声条件下，电

磁场到底允许多少个独立模式来承载信息。

近年来，电磁信息论以及连续孔径通信、全

息 MIMO (多输入多输出)、超大规模阵列和近场

通信等研究，正是围绕上述自由度问题不断展

开[5—11]。文章将科普性讨论为什么更多天线不一

定意味着更多信息；自由度为什么应理解为可分

辨的电磁模式数；Wigner—Ville 分布 3)如何帮助

理解空间带宽积 4)和采样；以及立体天线为什么

可能成为更充分提取电磁信息的一条具体路径。

2　为什么更多天线不一定意味着更多

信息

在很多工程场景中，增加天线数确实能提高

通信速率或感知能力。多输入多输出系统可以并

行传输多个数据流，大阵列也可以提供更高增益

和更窄波束。因此，人们很容易形成一个直觉：

天线越多，信息就越多。这个直觉在许多情况下

1) 点扩散函数可理解为成像系统对一个理想点目标的响应。它越窄，系统越容易分辨相邻目标。实际点扩散函数不仅

与横向分辨率有关，也与三维传播、孔径和探测方式有关。

2) 本文中的自由度不是力学中的广义坐标数，而是指在给定物理条件下能够被稳定区分和利用的独立电磁模式数。

3) Wigner—Ville 分布是一种相空间表示方法。它同时描述波场的位置分布和空间频率分布，可帮助读者直观看到“波

在哪里”和“波往哪里传播”。

4) 空间带宽积可粗略理解为“空间范围”与“空间变化快慢”的乘积。它越大，系统通常可容纳的独立空间模式越多。
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有用，但并不是普遍规律。

关键区别在于“端口数”和“模式数”不同。

天线端口是读取和控制电磁场的接口，真正承载

信息的则是电磁场中的独立模式。如果孔径大小、

工作频率和传播环境都没有改变，继续增加阵元，

往往只是把同一片电磁场采得更细，而不是产生

新的独立模式。

可以把这件事类比为拍摄一幅图像。传感器

像素太少时，细节会丢失；但当像素数已经足以

记录镜头所能分辨的细节后，继续增加像素，并

不会突破镜头孔径决定的分辨率上限。天线阵列

也类似：阵元过少会漏掉模式，阵元足够后再继

续加密，主要改善的是控制精度、校准能力和系

统鲁棒性，而不是自动增加物理自由度。

其原因来自波动约束。在给定频率下，电磁

场在空间中的变化速度不能任意快；在给定孔径

下，可被稳定激发和接收的空间模式也有限。若

阵列采样已经覆盖主要空间带宽，继续减小阵元

间距就会进入冗余采样区间。此时系统可能更容

易做波束赋形、误差补偿和连续孔径近似，但可

独立传输或分辨的信息流数，不会随天线数成比

例增加。

因此，评价超密阵列、连续孔径或全息

MIMO时，不能只看端口数。更需要问的是：系

统是否真正获得了新的可用模式？是否能稳定访

问新的传播方向、波前曲率、极化状态或近场结

构？如果答案是否定的，更多端口主要是工程实

现手段；如果答案是肯定的，更多端口才可能转

化为新的有效自由度。下一节将进一步说明：自

由度到底是什么。

3　自由度到底是什么： 从信道秩到电

磁模式

“自由度”在不同语境中有不同说法。在通信

中，它常被理解为可并行传输的数据流数；在矩

阵模型中，它常表现为信道矩阵中显著奇异值的

个数；在电磁场中，它更直接地对应于系统能够

稳定激发、传播、接收并区分的独立场模式。这

三种说法并不矛盾，而是从工程结果、数学描述

和物理来源三个角度看同一件事。

数据流数告诉我们系统最后能并行传几路信

息，但没有说明这些数据流为什么存在。矩阵的

秩或有效秩把收发端口之间的关系写成线性代数

问题，便于计算和优化。电磁模式则进一步回答：

这些并行通道在物理上从哪里来。只有当系统中

确实存在若干彼此独立、可被稳定区分的场分布

时，矩阵中才会出现相应的显著奇异值，工程上

才可能获得多个并行数据流。

连续电磁场在数学上可以有无限多种展开形

式，但实际可用的自由度是有限的。原因很简单：

孔径有限、频率有限、观测区域有限、能量有限，

噪声也不为零。很多数学上可以写出的高阶模式，

在真实系统中可能太弱、衰减太快，或对噪声过

于敏感，因而不能成为可靠的信息载体。因此，

有效自由度并不是“能写出多少个模式”，而是

“有多少个模式能够在实际条件下被稳定使用”。

这一观点也适用于光学成像。显微镜或望远

镜的分辨率并不只由探测器像素数决定，还受到

透镜孔径、点扩散函数、波长和噪声的共同限制。

所谓超分辨方法之所以可能成功，往往是因为它

引入了新的物理机制、先验信息或编码测量方式，

而不是简单违反衍射规律。无线阵列中的“天线

数不等于自由度”，与成像系统中的“像素数不等

于分辨率”，本质上是同一个道理。

这也说明，离散信道矩阵不是脱离电磁场的

抽象对象。它可以看成连续传播过程在发射端口

和接收端口上的投影。如果端口布局、基底选择

和电磁模型能够合理包含互耦、极化、近场波前

和环境散射，矩阵谱就能较好反映真实模式结构；

如果离散化过粗或忽略了关键电磁因素，矩阵秩

就可能只是模型中的数字，并不代表真实可用的

信息通道。

因此，电磁信息论关心的不只是矩阵有多大、

秩有多高，而是：在具体几何、频率、噪声和传

播环境下，哪些电磁模式真正能被调用？哪些只

是形式上存在，工程上不可用？要回答这些问题，

需要一种能同时描述“位置”和“传播方向”的

语言。下一节引入Wigner—Ville分布，正是为了

提供这样一幅图景。
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4　Wigner—Ville分布： 同时看见电磁波

“在哪里” 与 “往哪里去”

描述电磁模式时，只看空间分布是不够的。

空间图像能告诉我们场在哪里强、在哪里弱；角

谱或波数空间能告诉我们场包含哪些传播方向。

但在通信、感知和成像中，人们常常需要同时知

道两件事：波出现在什么位置，又主要朝什么方

向传播。

Wigner—Ville分布(WVD)就是描述这种关系

的一种工具。它把位置和空间频率放在同一张图

中。可以粗略地把它理解为一幅“位置—方向

图”：既看见波在哪里，也看见波往哪里去。对于

自由度问题，这种表示很有用，因为一个可用模

式通常不仅有空间位置特征，也有传播方向或波

数特征。

对于一维空间变量，WVD可写为[12]

W ( x, k ) = ∫-∞

+∞

u ( x +
ξ
2 ) u*( x - ξ

2 ) e-jkξdξ  , (1)

其中 x表示位置，k表示空间频率或波数变量。此

处不深究公式细节，其最重要的物理含义是：

WVD不只告诉我们“有哪些波数”，还告诉我们

“这些波数主要出现在什么位置”。

这与 Gabor 的信息图思想是一脉相承的。

Gabor认为，有限信号不应只在时间域或频率域

中单独讨论，而应放在时间—频率平面中理解。

类似地，有限孔径中的电磁场，也不应只看空间

分布或只看传播方向，而应同时看二者的组合。

举例来说，大孔径准直波束在空间上分布较

宽，但传播方向较集中；小孔径发散波束在空间

上较局域，但包含的传播方向更宽。二者在WVD

图中会占据不同形状的区域。自由传播、散射和

边界作用会改变这些区域的形状和位置，从而影

响哪些模式能够被区分和利用。

图 1给出了这一思想的示意。对自由度而言，

关键不是 WVD 图本身多复杂，而是它提醒我们：

可用模式对应于 WVD 图中那些能够被系统访问、

区分并稳定接收的区域。一个阵列能激发多少模

式，一个接收面能分辨多少信息，一个传播系统

受什么限制，都与这一区域的大小、形状以及传

播后的可分辨程度有关。

因此，WVD 在本文中不是为了增加数学复

杂性，而是为了提供直观图像。它把孔径尺寸、

传播方向、空间带宽、采样密度和模式可分辨性

放到同一幅图中理解。下一节讨论的相空间面积，

正是沿着这个图像继续展开。

5　相空间面积： 为什么自由度本质上

是“面积”而不是“点数”

有了 WVD 这样的相空间图像后，自由度问

题可以说得更直接：决定自由度的不是人为取了

多少个采样点，而是电磁场在“位置—方向”图

图1　一维发射源传播过程的Wigner—Ville分布(WVD)示意图 (a)发射平面上源场的初始WVD；(b)源场传播一定距离后的WVD；

(c)采用不同方法(远场解析解、WVD数值解和近场格林函数解)计算得到的发射平面与接收平面之间电磁自由度随传播距离的变化

(图中两条虚线分别表示菲涅耳距离与瑞利距离)
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中占据了多大的可分辨范围。这个范围越大，通

常能容纳的独立模式越多；如果范围没有扩大，

单纯增加采样点，只是把同一片区域描得更细，

并不会自动增加新的自由度。

Gabor 的信息图已经包含了这个思想：有限

时间、有限带宽的信号会占据有限的时间—频率

面积，独立信息单元的数量与这个面积有关[1]。

空间带宽积理论则把这一思想推广到光学、成像

和电磁场[12]。简单说，如果一个波场在空间上范

围有限，在传播方向上也范围有限，那么它能包

含的独立信息单元也就是有限的。

因此，可以用一个简单关系来概括自由度

(DoF)：

DoF ≈ 相空间支撑面积 (或体积 )

单个独立信息单元所占面积 (或体积 )
  . (2)

这个式子的意义不在于给出精确常数，而在于说

明自由度的来源。先有有限的相空间资源，然后

才有采样、编码和读取这些资源的问题。

这也解释了为什么“点数”和“面积”不能

混为一谈。点数取决于怎样离散化；面积则更接

近系统本身的物理约束。若相空间支撑没有扩大，

即使采样点更多，也只是对同一块区域描述得更

细。只有当孔径、角域、传播环境或几何边界真

正打开新的可访问区域时，自由度才会实质增加。

从几何角度看，自由传播、透镜作用和傅里

叶变换等操作，常常对应相空间中的剪切、旋转

或类似变换。它们会改变相空间区域的形状和位

置，但不一定增加总面积。因此，聚焦、传播和

模式变换并不必然创造新的自由度；它们更多是

在重新排列已有的模式资源。

一些常见自由度公式也可以这样理解。对长

度为 L的一维线源而言，可传播的有效空间频率

范围大致受波长限制，因此自由度可写成：

DoF1D ≈ SBP ≈ L ⋅ 2
λ

  . (3)

对面积为S的二维平面孔径而言，自由度常写成：

DoF2D ≈ S ⋅ π
λ2

  . (4)

这里的重点不是公式前的具体系数，而是标度关

系：线阵自由度主要随L/λ增长，面阵自由度主要

随 S/λ2 增长。差别来自可控制的空间维度不同，

而不是简单来自天线数量不同。

由此可以看出，采样定理不是面积思想之外

的另一件事。相空间面积有限，意味着连续电磁

场可以用有限数量的样本稳定表示；合理采样，

正是有限自由度在工程端口上的表现。下一节讨

论采样时，应始终记住这一点：采样不是自由度

的来源，而是读取自由度的方法。

6　电磁场的采样： 不是越密越好

上一节说明，自由度主要取决于电磁场在相

空间中占据了多大的可分辨范围，而不是取了多

少个离散点。由此可以理解采样定理的物理含义：

连续场之所以能用有限个样本表示，是因为它本

身只有有限的可用自由度。这与时间信号采样类

似。带限信号只要采样率足够高，就能被恢复；

电磁场也是如此，只不过这里的“带限”更多表

现为空间变化受到波长、孔径、传播距离和边界

条件的共同限制。

对电磁场而言，采样并不是简单地把天线摆

得更密。孔径上的电流分布、接收面上的波前以

及传播算子的响应，都不是任意起伏的函数，而

是受到物理规律约束的连续对象。发射孔径有多

大，观察角度有多宽，系统处在近场还是远场，

环境散射是否丰富，都会决定需要采多密、采多

少点，才能把主要模式稳定地读出来。

因此，采样点数不是自由度的来源，而是自

由度在工程实现中的表现。如果连续场的可用模

式已经固定，继续增加阵元，主要是提高表示精

度和控制精度，而不是自动增加新的独立信息通

道。这也是为什么更多阵元不一定意味着更多信

息：阵列本质上是在读取连续电磁模式，而不是

创造自由度。

在最经典的一维均匀孔径情形下，这个思想

会导向熟悉的半波长准则。若长度为 L的线性孔

径大致具有DoF1D ≈ 2L
λ

个自由度，那么为了把这

些自由度完整读取出来，阵元数至少应与之接近。

于是典型阵元间距为
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Δdopt ≈ L
DoF1D

=
L

2L/λ
=
λ
2

  . (5)

这里重要的不是 λ/2这个数字本身，而是它背后的

逻辑：阵元间距落在半波长附近，是连续电磁场

有限自由度约束下的自然结果。

半波长规则也揭示了阵列设计中的基本权衡。

若采样过稀疏(Δd ≫ λ/2)，空间采样不足，会出现

混叠；在阵列中通常表现为栅瓣、方向模糊，以

及本可区分模式之间的相互折叠(图 2(a))。若采样

过密集(Δd ≪ λ/2)，从理想信息论模型看并不会丢

失信息；但在真实电磁系统中，过小间距会增强

阵元互耦，降低辐射效率，并损害有效信噪比和

系统容量(图 2(b))。所以，过密采样可以改善控制

精细度，却不能无限增加可用模式数。

由此可以看出，阵列不是生产自由度的机器，

而是读取连续模式资源的端口集合。如果空间带

宽已经固定，阵列过稀会丢失信息，阵列过密则

主要形成冗余采样。当然，冗余采样在工程上并

非没有价值。它可以提升鲁棒性、改善波束赋形

精度、降低制造误差影响，并更好地逼近理想连

续孔径。只是这些收益应与新增自由度区分开来。

这个认识对理解超密阵列、连续孔径和近场

通信尤为重要。判断一个系统是否真的获得了更

多信息，不能只看阵元数量是否增加，而要看背

后的空间带宽、近场结构、极化模式或传播环境

是否提供了新的可用模式。电磁场的空间采样比

时间信号采样更复杂，因为它通常是矢量场，涉

及极化、互耦、近场波前和非均匀环境；但核心

思想没有变：有限自由度意味着可以采样，合理

采样则帮助我们把这些自由度稳定读出来。

下一节将进一步讨论：这些空间变化能力究

竟由什么决定。答案会落到几何边界、孔径维度

和可访问模式空间上。

7　几何如何限制自由度： 从线阵、 面

阵到体积阵列

上一节说明，采样密度不能脱离电磁场本身

来讨论，因为场的空间变化受到波长、边界和传

播环境限制。进一步说，真正限制自由度的，往

往不是采样器本身，而是系统几何。几何决定了

电磁场可以在哪些位置被控制，也决定了哪些传

播方向、波前形状和极化模式能够被有效访问。

最容易理解的是线阵。当阵列沿一条线展开

时，它主要控制一维空间上的场分布；相应地，

可利用的模式数通常随阵列长度增长。线阵自由

度有限，不是因为天线摆得不够多，而是因为一

条线本身能够支撑和区分的场变化有限。

当系统从线阵扩展到面阵时，情况发生变化。

控制对象不再是一条线上的场，而是一个二维孔

径上的场分布。因此，自由度通常不再主要随长

度增长，而是随面积增长。线阵和面阵分别呈现

出 L/λ与 S/λ2 的典型标度差异。

这说明，从线阵到面阵，不只

是把天线铺得更开，而是增加

了可控制的空间维度。

但是，几何维度增加并不

意味着自由度可以无条件增加。

一个系统即使看起来分布在三

维空间中，如果它与外界交换

信息的模式仍主要受某个二维

边界控制，那么有效自由度往

往仍由边界决定，而不是简单

按体积增长。按照电磁等效原

理，真正能够向外传递信息的，

图2　固定一维孔径长度下阵元过稀疏与过密集采样的影响 (a)当阵元间距为一个波

长时，空间采样不足，阵列波束中出现明显栅瓣；(b)随着天线数量增加，系统的有效

自由度逐渐趋于饱和，而辐射效率则持续下降，表明过密采样并不会继续带来相应的

自由度增益，反而引入更强的互耦与效率损失
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不是体积内部所有可能的场变化，而是那些能够穿

过边界、满足辐射条件，并在接收端被稳定区分的

模式。因此，三维结构只有在确实带来新的可访

问模式、改变边界上的场结构时，才会转化为新

的信息资源。

几何对自由度的影响，可以概括为三点：第

一，它决定场在哪些位置上可以被控制；第二，

它决定系统对哪些传播方向、波前曲率和极化状

态更敏感；第三，它决定哪些模式最终能够进入

传播过程并被接收端区分。从这个角度看，几何

不是简单的天线摆放方式，而是模式资源的组织

方式。

这也解释了为什么任意几何收发区域的自由

度分析近年来受到关注。一旦问题不再是理想线

阵或平面阵列，而是复杂孔径、包围式布局或三

维结构，自由度就不能只靠熟悉的公式简单估算。

近期基于互投影几何估算空间自由度的思路表明，

自由度不仅取决于单个阵列有多大，也取决于收

发区域在不同空间方向上能否“相互看见”[13]。

因此，这一节的核心并不是比较线阵、面阵

和体阵谁更高级，而是说明：自由度始终受几何

约束。几何规定了电磁场如何被激发、如何在空

间中变化，以及这些变化能否被观察和区分。理

解这一点后，立体天线的意义就更清楚了：它并

不违背平面孔径的物理规律，而是通过重新组织

几何边界，改变系统可访问的模式集合。

8　立体天线能解决什么： 更充分地访

问模式空间

上一节说明，几何决定系统能够访问哪些电

磁模式。由此自然引出一个工程问题：如果平面

孔径已经受到限制，能否通过三维布局、多层阵

列或包围式孔径来更充分地提取信息？这正是立

体天线和三维阵列受到关注的主要原因[14—16]。

需要先说明，立体天线并不是无条件地创造

新的物理自由度。它的价值在于改变阵列的几何

边界、阵元朝向和空间层次，使系统能够访问平

面阵列不容易访问的模式。换句话说，它不是改

变麦克斯韦方程，而是改变系统利用电磁模式的

方式。

平面孔径主要控制一个二维边界上的等效电

流或场分布。在远场、窄角域问题中，这通常已

经足够，但在近场、宽角扫描、多用户分布复杂、

通信—感知一体化以及三维成像任务中，二维平

面可能无法充分覆盖有用的传播方向和波前曲率。

特别是在大角度方向上，平面孔径的有效投影会

变小，可利用的空间带宽也会下降。立体天线通

过多高度、多朝向或包围式布局，有可能在更宽

角域内保持较大的有效孔径，从而提高可访问自

由度，如图3所示。

从相空间角度看，立体天线

的作用是改变可访问区域的形状

和覆盖范围。不同高度层可以更

好地感知近场球面波前，不同朝

向的子阵列可以覆盖更宽角域，

包围式布局则有利于区分不同空

间位置的目标或用户。这些能力

并不意味着“凭空多出自由度”，

而是意味着原先难以被平面孔径

读取的模式，现在有机会被激

发、组合和区分。

这也给出了一条较明确的解

决路径。若目标是在有限孔径、

有限功率和有限噪声条件下提高

图3　平面阵列与立体阵列的几何构型及其自由度差异 (a)位于金属反射板上方的

单层偶极子平面阵列；(b)采用交替高度排布的立体天线阵列；(c)两类阵列在大角度

方向上的有效投影孔径对比；(d)在阵列总长度固定条件下，有效自由度随天线数量

和高度差变化的结果，可以看到立体几何在适当高度差条件下可提供高于平面阵列

的有效自由度
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信息提取质量，可以从三方面入手：第一，重构

几何，使孔径能看到更多有用方向和波前曲率；

第二，优化采样，使离散端口覆盖主要模式而不

过度冗余；第三，结合编码测量和重构算法，把

可访问模式稳定转化为通信容量、感知分辨率或

成像质量。立体天线正是第一条路径的代表，但

它需要与采样、编码和算法共同设计。

当然，立体天线并非总能带来显著收益。如

果系统工作在典型远场、窄角域和简单散射环境

中，三维布局的提升可能主要体现在扫描性能、

鲁棒性或工程实现上，而不一定表现为更多自由

度。相反，在近场、大孔径、宽角覆盖、多目标

解析和感知成像任务中，立体几何的优势更容易

显现。

因此，所谓“突破平面孔径限制”应理解为：

它突破的是传统平面阵列的模式组织方式，而不

是基本物理上限。立体天线最重要的启示，是把

设计思路从“增加多少端口”转向“怎样组织可

访问模式”。这也是电磁信息论能够给阵列设计带

来的实际价值。

9　从模式数到容量： 自由度如何影响

香农容量

前文说明，自由度不是天线数，也不是信道

矩阵的维数，而是在给定几何、频率、传播环境

和噪声条件下，系统能够稳定调用的电磁模式数。

接下来需要回答的是：这些模式数如何影响

Shannon意义下的信道容量。

一个电磁系统的总自由度通常来自多个维度。

时间上，有限观测时长和有限带宽决定可用的时

间模式；空间上，孔径尺寸、传播距离和空间带

宽决定可用的空间模式；如果考虑极化，还会引

入额外的矢量模式。因此，总自由度不是一个单

纯的数学参数，而是时间、空间、极化共同决定

的可用模式数。

在一个理想化但有启发性的近似下，若系统

总共能够调用 DoFtot 个可用自由度，总信噪比为

γ，则容量可写成：

C ≈ DoFtot × log2(1 +
γ

DoFtot )  . (6)

这个式子表示的不是精确常数，而是一个基本权

衡：自由度越多，可并行使用的模式越多；但如

果总功率不变，每个模式分到的能量会减少，单

个模式上的信噪比也会下降。因此，容量提升来

自“更多并行模式”和“每个模式信噪比降低”

之间的平衡。

从这个角度看，增加带宽、扩大孔径、优化

极化或采用三维几何，都是为了增加可用模式，

或者更有效地利用已有模式。增加带宽，可以增

加时间模式；扩大孔径或改善几何，可以增加空

间模式；合理利用极化，可以调用更多矢量场结

构。这些技术路径表面不同，但共同目标都是把

电磁场允许的自由度转化为可靠的信息传输能力。

因此，容量不应被看成脱离电磁物理的抽象

数字。信道矩阵为什么有较高秩，宽带系统为什

么能支持更高速率，三维孔径为什么可能带来性

能提升，背后都与可访问模式的数量和质量有关。

如果可用模式没有增加，矩阵维数再大、端口再

密，也很难从根本上提高容量；如果系统确实打

开了新的时间模式、空间模式或极化模式，容量

提升才有物理基础。

这样，前文几个问题就可以联系起来：更多

天线不一定意味着更多信息，因为端口数不等于

模式数；采样点数不等于自由度，因为自由度受

相空间范围限制；几何重要，是因为它决定哪些

模式能够被激发、传播和接收；立体天线值得研

究，是因为它可能改变系统可访问的模式集合。

换句话说，Shannon 容量并没有脱离麦克斯韦电

磁学，它可以看成电磁模式资源在信息论层面的

表现。

10　未来方向： 怎样更高效地提取电磁

信息

前文讨论了自由度、采样、几何和容量之间

的关系。对工程研究来说，更重要的问题是：知

道这些约束以后，怎样才能更高效地提取信息？

可以从以下几条路径入手。
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(1) 面向任务设计孔径和几何。传统系统常先

确定阵列形状，再研究信道和算法。面向电磁信

息论的设计可以反过来问：目标任务需要哪些模

式？这些模式对应哪些方向、距离、极化和波前

曲率？如果平面孔径不足以覆盖这些模式，就可

以考虑三维阵列、多面孔径、可重构表面或环境

协同调控。立体天线正是其中一条具体路径。

(2) 面向模式设计采样。离散端口的间距、数

量和位置，不应只按固定半波长规则机械设置，

而应与实际可访问的空间带宽匹配。过稀会丢失

模式，过密会带来互耦、效率下降和硬件成本。

非均匀采样、稀疏阵列和混合模拟—数字架构，

可以看作在有限硬件条件下更有效读取主要模式

的方法。

(3) 面向噪声选择模式。在有限功率和有限噪

声环境中，并非所有模式都值得使用。过弱或病

态的模式会消耗能量，却难以提供稳定信息。因

此，容量提升不仅依赖自由度数量，也依赖模式

质量。在实际设计中，应结合奇异值谱、辐射效

率、互耦、热噪声和硬件噪声，优先激发和接收

稳定模式。

(4) 统一编码测量与亚奈奎斯特恢复。低于传

统奈奎斯特率的测量，并不意味着突破自由度上

限，而是利用了信号结构或任务先验。例如，当

目标稀疏、场景低维或图像具有结构规律时，压

缩感知和编码孔径可以用较少测量恢复关键信息。

这里的重点不是“少采样获得无限信息”，而是把

有限测量用在最有价值的模式上。

(5) 引入先验信息和人工智能。在通信—感知

一体化中，系统通常不是从零开始观测世界。目

标位置、运动规律、场景地图、材料特征、历史

观测和神经网络模型，都可以作为先验信息 5)。

这些先验不会改变基本物理上限，但可以提高信

息提取效率，使系统在较少测量下完成检测、定

位、成像或资源分配。

(6) 向量子和量子启发方向扩展。本文主要讨

论经典电磁场和经典信息论，若进一步考虑量子

化电磁场，光子数态、纠缠、压缩态和量子测量

会带来新的信息编码与探测方式。它们能扩展可

利用的信息空间，也会引入新的噪声和测量限制。

未来需要进一步理解经典电磁自由度、量子态空

间和实际测量能力之间的关系。

这些方向可以概括为一句话：未来物理层设

计不应只研究“给定信道上怎样传得更快”，还应

研究“怎样通过几何、材料、编码、采样和先验

信息共同塑造信道”。通信、感知和成像的共同目

标，是在有限孔径、有限带宽、有限能量和受限

噪声条件下，把更多有用模式转化为可靠信息。

11　结语： 当信息论回到电磁视角

从Gabor的信息图到Shannon的容量，从图像

自由度到有限体积之间的波通道，再到今天的连

续孔径、全息MIMO和立体天线，许多问题都指

向同一个核心：在有限孔径、有限带宽、有限能

量和受限噪声条件下，有多少个独立模式能够稳

定承载信息？

本文用较直观的方式说明三点。第一，自由

度不是天线数，而是可分辨、可利用的电磁模式

数。第二，采样不是单纯的离散化技巧，而是有

限自由度在工程端口上的表现。第三，立体天线

和三维孔径的意义，不是打破基本物理规律，而

是通过改变几何边界，更充分地组织和读取可用

模式。

因此，讨论 Shannon 容量与麦克斯韦方程之

间的关系，并不是要否定经典信息论，也不是把

已有概念重新包装。它的价值在于提供一个更清

楚的判断标准：什么时候增加天线能够带来新信

息，什么时候只是冗余采样；什么时候近场和三

维几何能够打开新的模式资源，什么时候收益主

要来自工程实现。沿着这一视角，通信、感知和

成像可以放在同一幅图景中理解：它们本质上都

在有限物理资源下提取电磁场中的有用信息。

未来的电磁信息论不应只停留在解释现象上，

还应进一步指导设计：怎样选择孔径，怎样布置

端口，怎样编码测量，怎样利用先验信息，怎样

在噪声和硬件约束下选择稳定模式。归根到底，
5) 先验信息是指观测之前已经知道或可以合理假设的信息，例如目标稀疏

性、场景几何、运动连续性或训练数据中学到的统计规律。
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信息论和电磁学并不是两个分离的框架，而是共

同服务于一个目标：更高效、更可靠地从电磁场

中提取信息。
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