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摘  要：研制了一套 16 阵元的小型超宽带喇叭阵列天线，阵元天线由渐变横向电磁场 (TEM)

喇叭加框型电流环构成，分析了设计原理结构，给出了数值模拟结果并进行了试验研究。在每个

单元馈入峰值电压 4 kV，前沿 180 ps 超宽谱脉冲时，获得了 rE 值 82 kV。整个系统紧凑小巧，具

有较高的辐射效率，适合低功率情况下超宽谱脉冲的辐射。 
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A novel compact Ultra Wide-Band horn array 

YI Chaolong，FAN Yajun，YUAN Xuelin，DING Zhenjie，XIA Wenfeng，SHI Yiping，ZHU Sitao 
(Science and Technology on High Power Microwave Laboratory，Northwest Institute of Nuclear Technology，Xi'an Shaanxi 710024，China) 

Abstract：A 16-element array for ultra high repetition pulse is implemented. The antenna element 

consists of a Transverse Electric and Magnetic Field(TEM) horn and a current ring. The design principle is 

analyzed. Simulation and experiment are performed. Results show that the rE value is up to 82 kV when 

the antenna elements are excited by a pulse of 180 ps risetime and 4 kV peak voltage. 
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TEM 喇叭天线具有结构简单、频带宽、辐射效率高等优点，是一种常用的超宽带辐射天线 [1–3]。单个 TEM
喇叭天线通常波束较宽，主轴场强较低，利用 TEM 喇叭天线阵列能大大提高天线增益。  

通常的 TEM 喇叭由 2 块三角形金属平板组成，在末端具有较大的反射。俄罗斯的研究人员在 TEM 喇叭天

线的基础上，提出了一种电磁振子组合形超宽带天线 [4–5]，将具有不同幅度、相位的电、磁偶极子巧妙组合成一

体，在尺寸较小的情况下能在大于 2 个倍频程的带宽内具有稳定的极化特性、稳定的相位中心及输入阻抗，同

时具有心形 (或接近于心形 )的方向图，非常适合于超宽带阵列天线的阵元。本文对该天线结构进行了研究，发

现 该 天 线 的 电流 环 调 节 器对 辐 射 场 并 无显 著 的 提 高， 同 时 立 方 体结 构 限 制 了其 带 宽 。 本 文对 该 天 线 进行 了 改

进，去掉了电流环调节器，同时将天线加长，提高了低频辐射能力。  

1  天线结构 

该天线结构如图 1 所示。天线由馈源①、U 型外导体框②、电单极子③、

TEM 喇叭④及磁偶极子⑤组成。天线宽高都为 20 cm，长 30 cm。馈源①外接

50 Ω 传输线，TEM 喇叭④的张角沿馈源输入端到口径逐渐变大，结构由馈电

端的微带线渐变至口径处的平行平板，其特性阻抗也由馈电端的 50 Ω 渐变至

口径处的 180 Ω。TEM 喇叭的上极板同时又是一个电单极子③。  

2  设计原理与特性分析 

根据坡印廷定理，在极子近区将发生电场能量和磁场能量的交换。在能量交换过程中伴随着能量的外向传

送，这导致电场能量密度 ew 与磁场能量密度 mw 之间的相差而形成外向波。对于电小的电偶极子，其近区电场

能量大于磁场能量，因此不是所有电场能量参与交换，也即只有部分能量形成辐射波。电场能量与磁场能量的 
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Fig.1 Structure of antenna 
图 1 天线结构 
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差不参与能量交换，它只形成极子周围空间与源之间周期性的能量交换，此即天线近区 Va 体积中的无功功率

Wr，为  

a

r e m( )d
V

W w w V= −∫                                 (1) 

这正是限制极子带宽的主要因素。要减小 Wr 以扩宽天线频带，可以组合 2 个共馈但无功功率不同的天线，使它

们的近区场叠加后 Wr 减小，即：在近区若一副天线的电场能量占主导地位，则另一个的磁场能量占主导地位，

并使 2 副偶极子天线的无功功率随频率等相位变化，此时近区无功功率为零，从而减小输入阻抗对频率的依赖

性，增大了天线的辐射能流密度，扩展了天线的工作频带，此即“电-磁振子互补辐射”的原理。图 1 所示天线

由一个电偶极子④和一个共馈且可调磁偶极子⑤组成，其设计思想正是基于以上原理。同时，TEM 喇叭与 2 个

磁偶极子的最大辐射方向一致，其空间瞬态辐射场相互叠加，从而最大限度地提高了天线的辐射效率。  
从频域的角度看，对一般形式的采用 TEM 结构的超宽带天线，由于不可能在辐射脉冲的所有频率上均实现

有效加载，对于低频总是呈现为开路，而辐射电磁脉冲的能量中相当一部分分布在相对较低的频谱上 (尤其是单

极脉冲)，这正是限制天线辐射效率的主要因素。如图 1 所示，天线结构的 U 型外导体板②与 TEM 喇叭④构成

电阻连续加载的低频回路，所等效的电偶极子的电偶极矩 ˆp=p p 与所等效的磁偶极子的磁偶极矩 ˆm=m m 达到平

衡条件：  
mp
c

=                                      (2) 

式中：c 为天线所在空间的光速； ˆ ˆ ˆ× =p m z ， ẑ 为天线辐射的主波束方向单位矢量。  
则这些低频回路所引起的低频辐射在天线辐射的主波束方向上合成而在主波束的反方向上相消，因而不仅

提高了低频分量的辐射效率，而且实现了低频分量对主波束的贡献，这正是“低频补偿”技术的设计思想 [6]。  
该天线将一个共馈的磁偶极子、电单极子及 TEM 喇叭巧妙地组合在一起，将“电-磁振子互补辐射”思想

与“低频补偿”原理有机结合起来，结构紧凑，在体积很小的情况下实现了较高的辐射效率，扩展了天线的工

作频带。  

3  阵元天线数值模拟 

对 4 种不同结构的单元天线进行对比分析，模型分别如图 2 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

模型 1 为本文优化设计后的阵元天线，TEM 喇叭采用弧形渐变结构，模型 2 为在模型 1 的基础上将弧形渐

变改为直线渐变结构。模型 3 为常用的 TEM 喇叭天线。模型 4 为电磁振子组合天线。对比分析时 4 个模型口径

尺寸都一致，为 20 cm×20 cm，电磁振子天线长度为 20 cm，

其他 3 个模型长度都为 30 cm。  
馈入脉冲采用半导体器件的全固态电路脉冲源 [7]产生的超

宽谱脉冲。图 3 为 50 Ω 同轴传输线上测得的输出波形，电压

为 4 kV，前沿 180 ps，半高宽 320 ps。  

采用 CST MWS 进行数值模拟，模拟时馈入功率 1 W，分

别测量 4 种模型峰值场强 E 与距离 r 之积 rE 值，结果如表 1
所示。可以看出模型 1 具有最强的辐射场强，rE 值分别比相

同口径的 TEM 喇叭天线大 49%，比等口径的电磁振子天线大

39%。图 4 为模拟所得天线电压驻波比(Voltage Standing Wave 
Ratio，VSWR)<3 时，天线截止频率约 250 MHz。  
 

model 1 model 2 model 3 model 4

Fig.2 Analysis of different models 
图 2 四种不同结构的天线对比分析
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Fig.3 Input waveform 
图 3 激励脉冲波形 
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图 5 与图 6 分别为天线 H 面与 E 面辐射场峰值场强分布图。H 面–3 dB 波束宽度为 52°，E 面–3 dB 波束宽

度为 50°。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  阵元与阵列实验 

采用图 3 所示波形为馈入波形进行单元天线测试实验。距离天线 40 m 测得天线主轴波形如图 7 所示，峰值

场强 rE=5.2 kV。  
采用 4×4 阵元天线进行实验。阵元水平间距为 5 cm，垂直方向间距为 0。图 8 为阵列天线实物图。16 个阵

列天线宽度为 95 cm，高度为 80 cm，非常紧凑小巧。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
每个阵元同步馈入图 3 所示波形，图 9 为实验测得 40 m 处 16 元阵列天线主轴波形，由于 16 路完全同步，

合成波形与单路波形基本一致，测得合成波形 rE 值为 82 kV。  

Fig.7 Waveform on boresight 
图 7 阵元天线主轴波形 

Fig.8 Arrays 
图 8 阵列天线

Fig.9 Waveform on boresight of arrays 
图 9 阵列天线主轴波形 

表 1 4 种模型性能对比数据 
Table1 Simulation results of different models 

model rE/V normalized electric-field intensity 
model 1 10.5 1.00 
model 2 9.2 0.88 
model 3 7.0 0.67 
model 4 7.6 0.72 
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Fig.4 VSWR of antenna 
图 4 天线电压驻波比 
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Fig.5 Pattern of H plane 
图 5 天线 H 面峰值场强分布图 
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Fig.6 Pattern of E plane 
图 6 天线 E 面峰值场强分布图 
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5  结论 

设计了一种小型 TEM 喇叭阵列天线。阵元天线由渐变 TEM 喇叭加电流环构成，当馈入峰值电压 4 kV，前

沿 180 ps 的超宽谱脉冲时，测得主轴 rE 值为 5.2 kV，比常用的 TEM 喇叭天线及电磁振子天线具有更高的辐射

效率。以该天线为阵元对 4×4 阵列进行了实验研究，获得主轴 rE 值 82 kV。该阵列天线小巧紧凑，适合各种低

功率下超宽谱脉冲的辐射。  
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