
第 !" 卷 第 # 期
$%$$ 年 !% 月

空 间 电 子 技 术
&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45

6/,7!" 8/7#

9)-:$%$$

收稿日期!$%$$;%?;$!!=修回日期!$%$$;%#;!<

基金项目!国家重点研发计划课题!编号"$%$!j]O$$%@#%@$

引用格式!邱永峰%路辉%陈才荣%等7高倍频程火山烟雾超宽带平板天线&B'7空间电子技术%$%$$%!"!#$"<A C>$7lZYj]% XY

H% OH+8OU% *-(,7Y,-.(;W1L*Q(0L N,(-(0-*00(/NJ/,)(0/MK/a*W1-3 3143 /)-(J*&B'7&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45%

$%$$%!"!#$"<AC>$7

!"#"!%7@"<"RS71MM07!<>?;>!@#7$%$$7%#7%%"

高倍频程火山烟雾超宽带平板天线

邱永峰!%$%@

%路=辉!

%陈才荣!

%郑=祎$

%李高升@

#!7贵阳铝镁设计研究院有限公司$贵阳 ##%%A!!

$7湖南天桥嘉成智能科技有限公司$株洲 ?!$%%>!

@7湖南大学 电气与信息工程学院$长沙 ?!%%A$%

摘=要"在 @K !̀7#K %̀7$K的尺寸限制下%基于电阻加载技术设计了一种新颖的高倍频程火山

烟雾超宽带平板天线( 该天线采用同轴馈电%通过扫参仿真优化低频匹配电路%实现了从标准的

传输线阻抗!#%

%

$到自由空间波阻抗!@>>

%

$的完美渐变%获得了最佳的低频拓展辐射性能( 仿

真结果表明天线在 @%% aĤ f@%%TĤ 的频带范围内驻波比!6&DU$小于 $7#!&

!!

cC>7$ Lb$%首

次实现了 !%%% 倍频程超宽带辐射%远场辐射方向图表明天线在前向实现了近似均匀场辐射( 研

制了实物天线%并开展了实验测量%实验结果表明天线在前向实现了近似均匀场辐射%天线的波形

保真特性良好%天线背向辐射小于 #e(

关键词"火山烟雾#超宽带#平板天线#高倍频程

中图分类号!28A$$!6?$@====文献标志码!E====文章编号!!<>?;>!@##$%$$%%#;%%<A;%#
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>?引言

==超宽带#P,-.(;W1L*Q(0L$YDb%短脉冲由于其脉

冲窄*频谱含量丰富$在冲激雷达*电子干扰*目标

探测及目标识别等方面具有广阔的应用前景'! C$(

)

而超宽带天线是超宽带短脉冲应用的关键部件$一
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直是天线领域的研究热点) 目前$超宽带天线通常

是在普通天线形式的基础上进行某种外推改造$ 并

在耐高压方面做出相应的改进) 一般而言$超宽带

天线需满足工程上对天线阻抗及辐射性能的要求)

蝶形天线'@(

*61J(,L1天线'? C#(

*横电磁波#2+T%喇

叭天线'< C>(和渐变开槽天线'A C"(等是几种典型的超

宽带天线) 火山烟雾天线是另一种性能优良的超

宽带天线$常用于超宽带短脉冲发射) 火山烟雾天

线由张开同轴线的外导体和火山烟雾形的内导体

形成的$这种天线具有很宽的带宽$且在水平面具

有全方向性辐射性能'!% C!!(

) 根据天线理论$超宽带

天线辐射频带的低频段与天线尺寸有关$尤其当需

要实现几百 aĤ 的低截止频率时$需要较大的天线

尺寸) 在空间电磁辐射领域$通常需要在极其有限

的尺寸空间下$研制出某些特种测控天线以满足特

殊的辐射用途'!$(

$而在强电磁脉冲辐射领域$当开

展有关超宽谱电磁辐射实验时$需要在尺寸严格限

制下$设计出高倍频程超宽带天线) 基于本课题组

超宽谱电磁脉冲辐射实验的实际需要$在外观尺寸要

求不大于 @K !̀7#K %̀7$K的范围内$设计出尽量

覆盖 @%% aĤ f@%%TĤ 频率范围的超宽带天线) 通

过反复仿真模拟$61J(,L1天线和横电磁波#2+T%喇

叭天线等超宽带天线都不满足上述要求) 进一步仿

真验证$本课题组发现火山烟雾具备相应的潜力) 因

此$本论文设计了一种高倍频程火山烟雾超宽带平板

天线) 该天线采用同轴馈电$通过低频匹配电路设

计$实现了从标准的传输线阻抗##%

%

%到自由空间波

阻抗#@>>

%

% 的完美渐变$仿真结果表明天线在

@%% aĤ f@%%TĤ 的频带范围内驻波比小于 $7##&

!!

cC>7$Lb%$实现了 !%%% 倍频程超宽带$远场辐射

方向图表明天线在前向实现了近似均匀场辐射)

@?天线结构与设计
基于超宽谱电磁脉冲辐射实验的实际需要$天

线设计之初$需考虑以下因素"!%天线要能响应脉

宽为几十纳秒的高压脉冲信号!$%频率尽量覆盖

@%% aĤ f@%%TĤ!@%在天线口面的前向形成近似

均匀场!?%天线的外观尺寸要求不大于 @K !̀7#K

%̀7$K!#%天线背向辐射不高于 #e) 基于此$本

文设计了一种高倍频程火山烟雾超宽带平板天线$

如图 ! 所示$同轴线的外导体张开成两个半圆型$而

同轴线的内导体延展成火山烟雾形状) 为了拓宽

天线的带宽$基于电阻加载技术在天线上增加了电

阻加载回路$火山烟雾平板天线外围共加载了 > 个

电阻$天线两侧各 @ 个$还有顶端 ! 个)

图 @?火山烟雾天线结构示意图

A12B@?:50$)4+15-142,4)'/%'&54*15.)'U$4*+$**4

D?天线仿真与分析
为了改善火山烟雾平板天线的匹配特性$在共

面波导的地板和辐射板之间添加匹配电阻和辐射

匹配环$以改善低频辐射特性) 通过仿真软件扫参

对比分析$当顶端匹配电阻为 $@%%

%

$其他六个匹

配电阻为 !%A

%时$天线具有最佳的低频拓展辐射

能力) 表征火山烟雾天线反射特性的 6&DU和 &

!!

曲线分别如图 $ 和图 @ 所示$仿真结果显示$当介质

板厚为 !%AKK$天线尺寸为 @K !̀7>?K时$全频段

范围 @%% aĤ f@%%TĤ$天线的回波损耗均低于

C>7$Lb$驻波比低于 $7#) 仿真结果表明天线在

@%% aĤ f@%%TĤ 的频带范围内实现了 !%%% 倍频

程超宽带)

图 D?天线电压驻波比$b:ZK%

A12BD?b:ZK'/4*+$**4

图 F?天线 :

@@

参数

A12BF?:

@@

3(4,4)$+$,.'/4*+$**4

鉴于天线需要覆盖的频率为超宽带$限于文章

篇幅$仿真结果选取了三个频点作为典型代表) 火

+"<+
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山烟雾天线在 @%% aĤ*!#%TĤ 和 @%%TĤ 的远场

辐射方向图分别如图 ?*图 # 和图 < 所示) 根据仿真

方向图可以看出$火山烟雾天线的最大增益为 ":%>Lb1

#@%%TĤ%$最小增益为 C?$:"Lb1#@%%aĤ%$背向辐射

分别为 C!<7"Lb$ C@$7%Lb和 C$%7#Lb$均低于

C!@Lb$实现了天线背向辐射不高于 #e的要求) 从

天线辐射方向图还可以看出天线在前向实现了近似均

匀场辐射)

图 G?F>>UN̂ 辐射方向图

A12BG?K4-14+1'*(4++$,*'/4*+$**4 4+F>>UN̂

图 I?@I>HN̂ 辐射方向图

A12BI?K4-14+1'*(4++$,*'/4*+$**4 4+@I>HN̂

图 L?F>>HN̂ 辐射方向图

A12BL?K4-14+1'*(4++$,*'/4*+$**4 4+F>>HN̂

F?实验研究

==根据天线的辐射理论$当天线的可允许尺寸越

大时$越容易实现低频段的辐射覆盖) 鉴于实验室

环境的限制和测量的实际需求$本文中研制的天线

不可能无限大) 通过反复仿真分析和优化$最后确

定了比较理想的天线尺寸) 研制的火山烟雾天线

实物如图 > 所示) 天线长 @%%%KK$宽 !#%%KK$厚

!@%KK) 其 中 辐 射 铜 片 厚 !KK$ 天 线 罩 厚 度

$!KK$介质基板 !%AKK)

图 M?天线实物图

A12BM?J15+8,$'/4*+$**4

如图 A 所示$为基于 !$ a6高压指数脉冲发生

器的实验室测试布局图) 测量系统主要包括脉冲

发生器$电场传感器*电光转换通信模块*信号传输

光纤*示波器*开关电源等) !$ a6高压指数脉冲发

生器可产生上升沿 $ 0M*幅值最高 !$ a6的指数脉

冲) 对于超宽谱电磁脉冲天线的辐射实验$核心的

指标是天线的波形保真特性$也就是说$如果天线

馈入的是脉冲信号$辐射出来的信号要尽量的保持

和输入信号一致$比如上升沿和半高宽)

图 O?实验测试布局图

A12BO?\S($,1)$*+4&+$.+&46'8+

在开展有关脉冲波形保真度实验测量时$为准

确稳定获取测试空间的电场波形与参数) 如图 " 所

示$对火山烟雾天线最大的辐射方向开展了探针放

置测试$将探针放置在天线辐射面的上方不同高

度) 对其法线方向距离表面的不同高度值R距离值

位置进行测试)

+%>+
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图 P?波形保真测量

A12BP?Z4%$/',)/1-$&1+6 )$4.8,$)$*+

在纵向方向$火山烟雾天线波形保真度测试结

果如表 ! 至表 # 所列$根据纵向不同高度$分别列出

测试 结 果$ 其 中 输 入 电 压 上 升 沿 $:? 0M$ 半 高

宽 $% 0M)

表 @?天线输出电压波形数据$纵向 F)%

C49B@?"8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 &'*21+8-1*4&-1.+4*5$

'/F)/,')+0$4*+$**4

897

O//.L10(-*

RK

9P-'P-

J/,-(4*Ra6

23*.1M*;

-1K*R0M

H(,N3*143-

W1L-3R0M

! # C%7>#$ C!7#$@% @7#% !7< $>

$ # C%7>#$%$@% @7?< $7$ $A

@ # C%7>#$ !7#$@% @7<% $7$ $>

? #%$ C!7#$@% @7$# $7! $%

# #%$%$@% @7!< $7# $#

< #%$!7#$@% @7#> $7! $<

> #%7>#$!7#$@% @7#$ $7$ $A

A #%7>#$%$@% @7>$ $7$ $>

" #%7>#$ C!7#$@% @7#$ $7! $%

表 D?天线输出电压波形数据$纵向 FBI)%

C49BD?"8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 &'*21+8-1*4&-1.+4*5$

'/FBI)/,')+0$4*+$**4

897

O//.L10(-*

RK

9P-'P-

J/,-(4*Ra6

23*.1M*;

-1K*R0M

H(,N3*143-

W1L-3R0M

! # C%7>#$ C!7#$@7#% @7@% $7! $"

$ # C%7>#$%$@7#% @7!< !7" $

@ # C%7>#$ !7#$@7#% @7#< !7" $#

? #%$ C!7#$@7#% @7%! $7@ $%

# #%$%$@7#% @7$? !7A $!

< #%$!7#$@7#% @7@< $7! $#

> #%7>#$!7#$@7#% @7#% !7" $?

A #%7>#$%$@7#% @7## !7" $<

" #%7>#$ C!7#$@7#% @7!% $7@ $%

表 F?天线输出电压波形数据$纵向 G)%

C49BF?"8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 &'*21+8-1*4&-1.+4*5$

'/G)/,')+0$4*+$**4

897

O//.L10(-*

RK

9P-'P-

J/,-(4*Ra6

23*.1M*;

-1K*R0M

H(,N3*143-

W1L-3R0M

! # C%7>#$ C!7#$?% @7$# !7< $"

$ # C%7>#$%$?% @7!? !7" $A

@ # C%7>#$ !7#$?% @7@# $7$ $%

? #%$ C!7#$?% @7$A !7" $@

# #%$%$?% @7!# !7< $$

< #%$!7#$?% @7@# $7! $>

> #%7>#$!7#$?% @7%? $7@ $<

A #%7>#$%$?% @7!# $7$ $%

" #%7>#$ C!7#$?% $7"A !7" $?

表 G 天线输出电压波形数据$纵向 GBI)%

C49BG "8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 &'*21+8-1*4&-1.+4*5$

'/GBI)/,')+0$4*+$**4

897

O//.L10(-*

RK

9P-'P-

J/,-(4*Ra6

23*.1M*;

-1K*R0M

H(,N3*143-

W1L-3R0M

! # C%7>#$ C!7#$?7#% @7!< $7@ $%

$ # C%7>#$%$?7#% @7!@ !7" $!

@ # C%7>#$ !7#$?7#% @7!% $7? $$

? #%$ C!7#$?7#% @7$% $7# $#

# #%$%$?7#% @7!% $7! $#

< #%$!7#$?7#% @7!# $7@ @%

> #%7>#$!7#$?7#% @7!% $7# $!

A #%7>#$%$?7#% @7$% $7# $A

" #%7>#$ C!7#$?7#% @7@% $7? $#

表 I?天线输出电压波形数据$纵向 I)%

C49BI?"8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 &'*21+8-1*4&-1.+4*5$

'/I)/,')+0$4*+$**4

897

O//.L10(-*

RK

9P-'P-

J/,-(4*Ra6

23*.1M*;

-1K*R0M

H(,N3*143-

W1L-3R0M

! # C%7>#$ C!7#$#% $7"$ $7# $@

$ # C%7>#$%$#% @7%@ $7? $?

@ # C%7>#$ !7#$#% $7"# $7? $<

? #%$ C!7#$#% $7AA $7@ $"

# #%$%$#% @7$! $7! $!

< #%$!7#$#% @7@" $7# $?

> #%7>#$!7#$#% $7A? !7< $@

A #%7>#$%$#% @7%# !7? $$

" #%7>#$ C!7#$#% $7"! $7@ $%

+!>+
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==测试结果表明$火山烟雾天线的性能满足天线

设计之初确定的相关要求和指标$输出最大幅度值

与最小幅度值比值在 @ Lb范围内!波形上升沿不大

于 $7# 0M!波形半高宽不小于 $% 0M)

同样$在水平方向$对天线的波形保真特性进

行了实验测量$测试结果如表 < 所列) 其中前向辐

射最大幅值为 $7A? a6$后向辐射的最大幅值为

%:!< a6) 根据公式计算$天线的背向辐射值 q

%:%AR$:A? !̀%%e q?7$$e$满足项目要求的天线

背向辐射小于 #e的要求)

表 L?天线输出电压波形数据$水平 @)%

C49BL?"8+(8+%'&+42$=4%$/',)4+4 +,4*.%$,.$-1.+4*5$

'/@)/,')+0$4*+$**4
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==综合分析上述实验数据$测试结果表明研制的

天线在要求的空间范围内可以形成均匀场) 总之$

火山烟雾天线能较好地实现时域波形保真输出$可

用于高功率强电磁脉冲辐射环境模拟相关实验)

G?结论
基于严格的尺寸限制条件$本文利用电阻加载

技术设计了一种高倍频程火山烟雾超宽带平板天

线$同轴线的外导体张开成两个半圆型$而同轴线

的内导体延展成火山烟雾形状) 仿真结果表明该

天线在 @%% aĤ f@%%TĤ 的频带范围内驻波比小

于 $7##&

!!

cC>7$ Lb%$实现了 !%%% 倍频程超宽

带) 仿真和实验测量都表明$天线远场辐射方向图

满足背向辐射不高于 #e的要求$同时天线在前向

实现了近似均匀场辐射$时域波形保真特性良好)
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