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一 种超宽带天线的分析设计 

王长华，王秩雄，宋爱民 

(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077) 

摘 要：研究一种超宽带元加载的TEM喇叭天线。理论推导 V形振子天线的远区场，由此得到 TEM喇叭天线的特性阻 

抗变化与反射系数的关系，提出一种超宽带 TEM喇叭天线的设计思路。利用电磁仿真软件 Amoft HFSS模拟分析，并设 

计一种视轴长度10crn的TEM喇叭天线。当输入脉冲宽度2．0m，测量得到天线带宽为 100MHz至600MHz。结果表明此 

天线不加载，也能具有良好超宽带特性，为TEM喇叭天线的设计和性能评估提供了参考。 
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Design of a Ultrawide。-。Bandwidth Antenna 

WANG Chang-hua，WAN G Zhi-xiong，SONG Ai—min 

(Telecommunication Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China) 

Abstract：A ultrawide-bandwidth删 hom antenna without resistive loading is presented in this paper． e far field pattern of V— 

shape dipoles is derived theoretically．From this，the relation is derived between the optimum variation of characteristic impedance of 

TEM W&Ve and reflection coefficient．Discussthoughtforthe design of a kind of broadband antelll~．11le antennais simulated and de- 

signedthroughthe electromagnetic softwareAnsoftI-IFSS．Itfolbwsfrom measurementsthatwhen a practical axiallengthis10cm，the 

widthofinput pulseis2．0m，the 8ntelmabandwidthisfrom 100MHzto 600MHz，which showsitsgoodwideband characteristicswith— 

out resistive loading．These results provide a basis to design and fabricate practical ultra—widehand antenna． 

Key w0rds：ultrawide band antenna；TEM horn；nonuniform propagating system；time—domain 

O 引 言 

超宽带天线又称脉冲天线，能使一个超宽带脉冲 

信号通过其辐射时畸变最小，即脉冲响应拖尾最小。 

为了实现此目的，人们常采用 TEM喇叭天线，它是由 

两个导体构成的端射式天线。构成 TEM喇叭天线的 

两块金属板的张角及宽度的选择原则是，使特性阻抗 

为常数，天线相当于均匀传输线，这样的两块金属板引 

导了一个 TEM波[ ，2l。 

实际上，对于一般情况，反射总是存在的，为了减 

小反射，常用一种被称为“非均匀传输系统”的 TEM 

喇叭天线[引。这种系统把反射因素考虑在内，其 TEM 

波的特性阻抗渐变，使天线输入端的阻抗 5012与121径 

处阻抗 1207tI2逐渐过渡匹配，以满足内部反射最小， 

从而达到辐射效率高、脉冲响应拖尾小的目的。 
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1 基本原理 

由于这种“非均匀传输系统”天线是 由 V形振子 

演变而来的，其基本原理与V形振子相同，所以对其 

特性的分析可转变为对v形振子的分析[引。 

图1 均匀介质中V形振子的坐标及结构 

图1中所示的端射式 V形振子，两臂间的张角为 

2a，￡代表初始端与臂上各点间的臂长。首先假设输入 

信号在整个天线上无反射，一个纯TEM行波沿天线传 

输，故天线上行波电流为l_4 J： 

J(z，ctJ)： n( ，cc’)P一 (1) 
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其中：，o为电流幅度，，0(z，∞)代表输入电流的频率响 

应， 为相移常数。 

天线远区辐射特性可用 Schetkunoff辐射矢量的球 

坐标[5]得到，Schelkunoff辐射矢量的球坐标由下式表 

示 ： 

No(0， )= cos cos c()s口[，( 1)一f(gr2)]一 

sinOsina[f(吼 )+ ， )] 

N (0， )=一sin~oeosa[f( 1)一f( )] (2) 

式中， 

f(a／r，cu)= 卅 (1_神  

cos~l= CO~0COS0／+sin O0s口∞s 

o()s =一 eos0sina+sin0cosaeosq~ 

则 

(号，0)=0 

(号，0】=sin f(aF)= 
一 2sinaI I1(，，甜e一 ( 一一 )dl (3) 

在视轴方向，远区辐射电场由下式表示： 

(r，号，o)=3 o~ ftoe一 (专，o) (4) 
把式(3)代人式(4)，则有 

Eo(r，专’0)=一[ ]．[jwIl(0 
式中， 

e-j#t(1-~  一 

上述分析中，一直假设天线内部结构中无反射。但 

是，实际上反射是不可避免的，下面就把反射因素考虑 

在内，讨论有利于增大天线带宽的特性阻抗与内部反 

射及天线尺寸的关系。 

设一传输 TEM模的无耗非均匀传输线均处于均 

匀介质中，其上任意点处阻抗 Z(x)可由下式方程求 

得： 

=  [编( Z2(训  ．(5) 

y为传输线的传播常数，任意点上的反射系数由 

下式表示： 

胁)=象 (6) 
把式(6)代人式(5)得： 

+2 (z)+[1_ 训 · 

( )=0 (7) 

匕式为一阶 lRiccati方程。其精确度的解析值是未 

知的，但 I R( )I<< 1时，文献【6j中给出、『一近似 

解，由该解可得出下面的特性阻抗理想变化关系： 

InZ(z)= 1n[zo(o)z。(x)]+ 

G(B 2x~] (8) 
此处 X 为 天线 视轴方 向的总 长度，函数 

G( )的定义可参见文献[6]。 、A， 

2 结构分析与设计 

2．1 结构分析 

虽然 TEM喇叭天线的辐射效率高，但是其脉冲 

响应有明显拖尾现象。通常解决这一问题的方法是对 

TEM喇叭天线加载[ 】，抑制反射，减小脉冲响应的 

拖尾。但加载的方式将牺牲天线的辐射效率和增大加 

工难度。 

为了解决上述矛盾，文中提出了一种不需要加载 

和增加天线长度而能抑制拖尾的TEM喇叭天线设计 

方案。 

脉冲响应拖尾往往是由于TEM喇叭出口处电磁 

波不能充分辐射而被反射所致。为了能使电磁波能量 

在喇叭出口处充分辐射出去，对图 1中所示的TEM 

天线 V形结构进行了改进，利用指数变阻线原理，使 

天线臂 z按弧形弯曲，天线起始部分过渡缓慢，喇叭出 

口处增加有效面积，使天线上的功率充分向空间辐射， 

减小内部反射，从而达到消除脉冲拖尾的目的。 

2．2 仿 真 

根据上面理论分析所得公式(8)，取天线视轴总长 

度 X=10．0cm，输入端反射系数 R(0)≤0．1，馈点处 

特性阻抗为5012，出口处特性阻抗约为377(1，天线臂 ， 

呈弧形弯曲，天线臂金属板的宽度为Y，臂间距为z。天 

线臂金属板宽Y，是根据已知特性阻抗Z(x)和天线臂 

之间距离 ，利用带状线特性阻抗近似公式得到。 

趔 

骧 

? 

时间 n 

图 2 天线时域响应 

利用软件Ansoft HFSS进行仿真，信号源选2ns脉 

宽的高斯脉冲，通过调整相应的 、，、Y以及天线臂弯 

n n n 吨 吨 吨 
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是在最佳的高炉煤气平衡模式即高炉煤气充足时刊用 

高炉煤气；而当气源厂检修或高炉煤气不足时，缓冲 

用户可燃用其它燃料。煤气柜在管网中的作用是补偿 

因高炉煤气供销波动造成的不平衡，一方面它可以储 

存系统中的过剩高炉煤气，另一方面当系统中的高炉 

煤气不足时，为保证生产线的正常运行 ，将柜中煤气补 

充到管网中。应建立与高炉煤气管网中小时流量相一 

致的大容量煤气柜，使其发挥自动削峰填谷的作用。 

建立吞吐量较大的高炉煤气缓冲用户和煤气储气 

柜，对高炉煤气系统供应的不足或过剩有较强的吐纳 

能力，可以充分有效地利用已有资源，将高炉煤气波动 

减小到最低限度。 

4．3 建立高炉煤气调控中心 

煤气调度中心是企业煤气生产、输送、分配和动态 

调控强有力的机构。煤气调度中心目前已在各钢铁企 

业普遍推行，并且各厂的调度中心不再是简单地进行 

全厂煤气消耗和记录的一般煤气调度中心，而是发展 

成为现代化的能源管理系统。高炉煤气集中控制系统 

的建立，实现了对检测点进行采样，并通过计算机网络 

将采集的信息传输到能源管理中心进行集中处理、显 

示、累计和打印。另外对全厂的高炉煤气用量进行预 

测，并与煤气的回收情况结合起来进行合理调度和控 

制，从而有效地利用高炉煤气，减少放散，可以最大限 

度地节约能源。 

煤气调度中心不仅能对全厂各个时期的煤气供需 

情况加以分析和整理，对全场的煤气调度起到指导作 

用，而且能在某时段煤气供应出现问题时，依照获得最 

大效益的原则，分出轻重缓急进行调控。从而保证了 

高炉煤气的安全生产和合理分配使用。 

(1)用户流量分配原则。高炉煤气的用户较多， 

．主要有高炉、焦炉、轧钢、电厂、燃气轮机、低压锅炉等。 

根据生产工艺和设备特点，高炉煤气用户分为固定用 

户和调整用户，固定用户主要是轧钢、高炉等用户。高 

炉系统消耗量较大，所以在热风炉换向时它的波动对 

高炉煤气平衡有重要影响，燃气轮机只消耗高炉煤气， 

低压锅炉具有多种燃料组合模式，调节比较灵活；电厂 

是最重要的调整用户，吞吐能力约 0～80万 nl3／11，这 

给煤气调配创造了极其有利的条件。 

(2)高炉煤气失衡调整。对于热风炉换炉、轧钢 

生产节奏变化、轧钢机组故障引起的波动，可以改变电 

厂使用量、改变低压锅炉的燃料组合模式；对于高炉临 

时减风或休风引起的煤气大量不足，一般可以减少或 

停止电厂使用量取得平衡。 

(3)煤气平衡预调整。物流对能耗的影响很大， 

生产节奏的变动，不仅影响到生产单元的能耗，还可能 

影响整个煤气系统的平衡。应与生产、炼钢、炼铁、轧 

钢等调度保持密切联系，主动把握炼钢的吹炼、轧钢的 

轧制等生产计划，预测其对高炉煤气系统造成的影响。 

(4)燃气一热力～电力综合平衡。在蒸汽发生设 

备中，有许多可以发电，而且发电量与蒸汽发生量可以 

相互调节，这给燃料最优配置提供了条件。煤气紧张 

时，可指令a)Q少发电多产蒸汽、电厂产蒸汽来降低 

低压锅炉的负荷，从而减少其煤气耗量。 

5 结束语 

钢铁企业的煤气平衡是一项复杂的系统工程，企 

业煤气产量的高低以及煤气供应量与需求量之间的平 

衡关系，对企业的产品成本和能源消耗影响极大。高 

炉煤气是钢铁企业重要的副产煤气之～，对高炉煤气 

用户的消耗量进行预测，有利于高炉煤气的合理分配 

及优化利用，不仅使企业高炉煤气的供需平衡达到相 

对良好的状态，而且有利于企业节能降耗，减少污染排 

放，降低生产成本，提高经济和社会效益。 

参考文献： 

[1] 顾 洁，王少军．高炉煤气利用的研究[J]．冶金能源， 

2006，25(I)：32—34． 

[2] 邓万里，陈伟昌．宝钢高炉煤气系统平衡实践[J]．宝钢技 

术 ，2003(2)：31—33． 

[3] 鹏 程．应用系统节能观点做好钢铁企业煤气平衡[J]．中 

国能源，2000(8)：37—38． 

[4] 吕佐周．冶金燃气[M]．北京：冶金工业出版社，1985：25— 

26． 

[5] 田景文，高美娟．人工神经网络算法研究及应用[M]．北 

京：北京理工大学出版社，2006：35—39． 

[6] 董长虹．Maflab神经网络与应用【M]．北京 ：国防工业出版 

社。2005：68—71． 

[7] 黄乐天．梅钢煤气平衡及对策初探[J]．宝钢技术，2002 

(5)：55—59． 

(上接第 195页) 

eontinuities[J]．IEEETrans．MTT，1972，20：734—739． 2006：88—89． 

[7] 刘小龙，汪文秉．恒阻抗TEM喇叭辐射特性[J]．强激光与 [9] 高 飞．刘其中．加载宽带天线分析[J]．电子学报，1999， 

粒子束，2003，15(11)：88—90． 27(16)：1．24—125． 

[8] 粟 毅．探地雷达理论与应用[M]．北京：科学出版社， 


