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基于横电磁波天线的高空核电磁脉冲辐射波模拟器设计 

范丽思，潘晓东，王 赘 

(军械工程学院静 电与电磁防护研究所，石 家庄 050003) 

摘 要：为解决传统核电磁脉冲模拟器存在测试空间受限的问题，提出了基于横电磁波(TEM)喇叭天线的高空核 

电磁脉冲辐射波模拟器设计方案。通过数值仿真验证了 TEM 喇叭天线的辐射场波形，指出 TEM 喇叭天线在应 

用于辐射式电磁脉冲模拟器时存在低频辐射能力差的问题；通过比较 TEM喇叭天线对 3种典型核电磁脉冲的辐 

射能力，发现辐射场的上升沿部分主要取决于激励源的上升前沿陡度，辐射场的脉冲宽度与激励脉冲的宽度有关， 

可以通过展宽激励源脉冲宽度的方法来补偿 TEM天线低频辐射能力差的问题；通过实验验证了利用 TEM喇叭 

天线研制电磁脉冲辐射波模拟器的可行性，但仍需要阻性加载或展宽激励脉冲等方法对 TEM 喇叭天线的低频辐 

射性 能进 行改善。 
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Design of HEM P Radiating—wave Simulator Based on TEM  Horn 

FAN Lisi，PAN Xiaodong。W ANG Yun 

(Research Institute of Electrostatic and Electromagnetic Protection，M echanical Engineering College， 

Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract：A TEM horn antenna of HEMP radiating—wave simulator is presented to expand the relatively small 

testing zone of the traditional transmission line simulator．The radiation field waveform of the antenna is simulated． 

The simulation results show that TEM antenna can be used to radiate HEMP simulation radiating wave．but in 1ow 

frequency band its emissive capability is poor． Compared with radiation field waveforms of three typical HEMP 

excitation sources，it is concluded that the rise edge of the radiation waveform is determined by the changing rate of 

the excitation pulse source’s rise edge，and the width of the radiation waveform is determined by the width of the 

excitation pulse．So the impact of the low frequency radiation capability deficiency can be compensated by expanding 

the excitation pulse width．The idea of using TEM horn antenna for HEMP radiating—wave simulater is verified by 

experiments．However，this application still needs improvement in the antenna’s low frequency radiation capability， 

by means of loading resistance and expanding the exciation pulse width etc． 

Key words：high—altitude nuclear electromagnetic pulses(HEMP)；eleclromagnetic pulse(EMP)simulator；TEM 

antenna；double exponentia1 waveform；matched load；radiation field 

0 引言 

高空核电磁脉冲(high-altitude nuclear electro— 

magnetic pulses，HEMP)是由高空核爆炸产生的一种 

瞬变电磁现象，具有陡峭的前沿，较宽的带宽。高空 

核电磁脉冲能通过各种耦合途径使电子元器件、线 

路和设备受到严重的干扰和破坏_1]。由于受国际条 

约的限制，核电磁脉冲现场试验已不可能，只能够依 

赖于模拟试验[2 ]，故研制电磁脉冲模拟器具有十分 

重要的意义。传统的传输式电磁脉冲模拟器通常采 

用平行板 ]、GTEiV~ 。 和 TEM室等传输线作为电 
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磁脉冲场形成装置，在传输线中形成与脉冲源波形 
一 致的电磁脉冲场 ]。传统的传输式电磁脉冲模 

拟器产生的电磁脉冲波形上升时间受传输线长度的 

限制，所以大型的传输式电磁脉冲模拟器产生的电 

磁脉冲场波形不可能太陡，这就限制了对大型武器 

装备的高空核电磁脉冲抗扰度试验研究 。对于大 

型系统(例如飞机、导弹等)，必须建立辐射波模拟 

器，用天线将电磁波辐射出来。与有界波模拟器相 

比，辐射波模拟器的技术难点之一在于辐射天线的 

研制 。 

在辐射波模拟器天线研究方面，目前国内外主 

要采用笼形结构天线_】 ”]，主要由双锥和圆柱天线 

组成，具有常阻抗、宽频带和平行于双锥天线轴线的 

场均匀度好等特点；但其缺点也很突出：(1)天线的 

辐射性能在沿圆柱角向的 2丌范围内是均匀的，即无 
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方向性，使得能量利用率低；(2)体积庞大，通常为 

300 m长，造价昂贵；(3)有效试验区面积较小。 

为了克服以上缺点，本文用横电磁波(TEM)喇 

叭天线来代替通用的笼形天线，横电磁波喇叭天线 

具有常阻抗、宽频带、方向性好、体积相对较小和有 

效试验区面积较大等优点口 。本文通过数值分析和 

实验验证方法分析了TEM喇叭天线的结构，研究高 

空核电磁脉冲辐射波模拟器天线的辐射场特性。 

1 高空核电磁脉冲辐射波模拟器及 TEM天线 

电磁脉冲辐射波模拟器原理如 图 1所示，由 

Marx发生器、锐化装置和 TEM天线组成。Ma rx发 

生器提供初始脉冲；锐化装置对初始脉冲进一步陡 

化；最终，由TEM天线形成符合要求的电磁脉冲模 

拟场。 

TEM喇叭天线由 2块三角形平板组成。为保 

证天线的特性阻抗相同，采用如图2所示的恒阻抗 

结构，单平板的张角为 a，三角平板之间的夹角为 口。 

天线的高度取为 h，宽为 叫，长度 z。 

2 终端负载对辐射波形的影响 

核爆炸产生的电磁脉冲波形近似为双指数脉 

冲。为仿真方便，根据 MIL-STD-461 ]̈，假设加载 

在 TEM喇叭天线的馈源点双指数波形为 

U(￡)一 Uo是(e-“一 e- )。 (1) 

式中，Uo=50 kV；口：4．0×10 S一；6—6．0×10。S_。；k 

一 1．3。 

利用时域仿真软件 CST建立如图 3所示的仿 

真模型。由于核 电磁脉冲的低频成分大约几十 

MHz，为了有效地辐射低频成分，天线的长度取值大 

约与半波长相近，所以本文中取天线的高度 一6 m， 

宽 砌一6 m，长度 z一5．2 m，三角平板之间的夹角 === 

6O。，单平板的张角a一6O。。在上、下 2块三角形平板 

的顶点处建立离散端口，在端口处施加式(1)的双指 

数脉冲。观察距离馈源端口5、7、10 m位置的波形， 

如图 4所示。 

从图 4可以看到，随着距离的增加，电场强度急 

剧减小，并且波形也发生了变化。辐射场波形与源 

波形相比脉冲宽度变窄了，而且有过零和拖尾现象， 

这说明TEM喇叭天线的低频辐射能力有限。从图 

4中可以看出TEM喇叭天线终端开路的情况下，天 

线终端存在较大的反射，所以辐射场波形存在振荡， 

振荡周期为电流在 TEM 喇叭天线馈臂上往复的时 

间。而且，在实际工程中，由于终端反射对脉冲源反 

图 1 高空核电磁脉冲辐射波模拟器原理图 

Fig,1 Schematic diagram ofHEMP radiating-wave simulator 

图 2 TEM 喇叭天线示意图 

Fig,2 Diagram oftheTEM horn antenna 

图3 TEM 喇叭天线仿真模型 

Fig．3 Simulationmodel oftheTEM hornan tenna 

丁 
h 

＼ 

图 4 终端开路时的辐射场波形 

Fig,4 Radiationfieldwaveform withoutloaded 

向充电，容易造成脉冲源的损坏。 

为减小 TEM 喇叭天线终端反射，在天线终端 

盘 
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加吸收负载，如图 5所示。TEM 喇叭天线的宽高比 

为 1，天线的特性阻抗为 。。 

zo— — — — —  — 一 Q 一 178 Q。 

l+1．3931_o．6771n( l+1．444) 
n 凡 

(Z) 

所以在天线终端的2个顶角处加 2个 360 Q的 

电阻并联。在端 口处施加式(1)的双指数脉冲。观 

察距离馈源端口5、7、10 m位置的波形，如图6所示。 

从图6中可以看出，在TEM喇叭天线终端加匹 

配电阻可以有效地减小波形振荡，改善 TEM 喇叭天 

线的低频辐射性能。在辐射场波形近似为双指数 

波，只要合适地调整输入的激励波形就可以得到满 

足要求的双指数辐射场波形，用此双指数辐射场波 

形可以模拟高空核电磁脉冲环境，以进行有关标准 

规定的RS105高空核电磁脉冲敏感度试验。 

3 TEM天线辐射特性随激励源脉冲宽度变化 

从前面分析得到，辐射场波形的宽度小于激励 

脉冲波形的宽度，为增加辐射场脉冲宽度应，增加激 

励源的脉冲宽度。为了比较不同激励脉冲下的辐射 

场波形，选择常用的 3种波形做比较。目前，描述 

HEMP波形较有影响的有 1976年出版物标准[213、 

Bell实验室标准[22_和国际电工委员会(IEC)制定的 

HEMP标准l2。 阳等。表 1列出了3种主要电磁脉冲 

波形标准的表达式参数，其中t 是上升时间，t。是衰 

落时间。 

对于图3所示结构的 TEM喇叭天线加表 1中 

3种双指数脉冲波形得到距离馈源端口10 1TI处的电 

场波形如图 7所示。 

对于图5所示结构的 TEM 喇叭天线加表 1中 

3种双指数脉冲波形得到距离馈源端口10 rn处的电 

场波形如图 8所示。 

从图 7和图 8中可看出，比较 3种激励下，激励 

源上升时间越小，辐射场的前沿越陡，这是由于随着 

脉冲激励源信号前沿越陡，其所包含的高频分量更 

为丰富，频谱范围更宽，能够辐射出去的能量更大。 

所以，无论 TEM喇叭天线终端是否开路，激励源为 

IEC 61000—2～9所对应的辐射场峰值和上升沿陡度依 

次大于 Bell实验室波形和 1976年出版物波形。 

比较 3种激励波形所对应的辐射场波形，激励 ． 

源脉冲宽度越宽辐射场波形越宽。所以，在研制辐 

射式电磁脉冲模拟器时，应尽可能的提高激励脉冲 

的上升沿时间，并展宽激励脉冲的脉冲宽度，借此来 

补偿天线低频辐射能力不足的问题，这样就可以通 

匹配 电阻 

； } 
，7，O) (0，10，0) 

图5 TEM 喇叭天线终端加负载的仿真模型 

Fig．5 Simulation model of the TEM horn antenna 

with load resistance 

0 50 100 l 50 200 250 300 

t|rlS 

图 6 接负载时的辐射场波形 

Fife6 Radiationfieldwaveform withloa ded resistan ce 

表 1 几种高空核电磁脉冲波形标准的参数 

Table 1 Description of several kinds of HEMP waveforms 

过辐射的方式产生符合要求的双指数近似波形。但 

辐射式核电磁脉冲模拟器与传输式模拟器不同，产 

生的辐射场与激励脉冲和天线的辐射性能有关，与 

激励源和距离天线口径面的距离有关，因此利用辐 

射式核电磁脉冲模拟器只能产生近似双指数波，具 

体波形需要通过实际试验验证。 

4 实验设计和结果分析 

4．1 实验布置 

实验采用 TEM喇叭天线，整个实验方案如图 9 

8  6  4  2  O  

(_．III．> ＼岫 
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O 50 1OO 150 200 250 3OO 

t|ns 

图7 TEM 喇叭天线开路时不同激励源辐射波形 

Fig．．7 Radiation field waveform with different excitation 

pulses TEM  horn antenna end opened 
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图 8 TEM 喇叭天线接匹配负载时不同激励源辐射波形 

Fig．8 Radiation fieldwaveform excited bydifferent excitation 

pulses TEM  horn an tenna with matched  load 

所示，高压电源通过充电限流电阻给电容器充电，当 

充电电压达到气体开关的击穿场强时气体开关自击 

穿，从而向TEM喇叭天线提供激励信号，激励脉冲 

经 TEM喇叭天线辐射出去形成辐射场。试验布置 

如图 10所示，由于试验条件限制，本实验所用天线 

参数与仿真模型不相同，辐射核电磁脉冲最关心的 

是天线低频辐射能力，但由缩比模型原理可知，短小 

天线能够达到辐射要求则长天线更能够达到要求。 

长天线的辐射能力有待进一步提高。天线长度取为 

1．5 m，高度为 1 m，口径面宽度为 2 m。电场由光纤 

场强测试仪测量得到，在屏蔽室通过示波器获得电 

场的波形。 

4．2 终端开路辐射场 

受场强测试仪功能限制，暂不考虑场强值，只观 

察波形，得到天线口径面的波形见图 ll，距离口径面 

5 m处的电场波形见图 12。可知，在天线输入端由 

于天线末端电流反射回来，导致波形较差。 

高压 

图 9 试验方案示意图 

Fig． 9 Diagram of experimental scheme  

图 1O 实验用 TEM喇叭天线 

Fig． 10 Photo ofTEM horn antenna 

横轴 ： 10 n{ ；／格 
纵轴 ： 20 m V／格 

寥 渤 }}f r；一 十“ ’ 燕 镌 《；· ’ j!-I }1̈ F 
∥ 

瓤 
f 

．《 

图 l1 喇叭天线口径面处辐射场(终端开路) 

Fig． 11 Ra diationI fjddwaveform at rfEM aperture 

(terminal opened) 

4．3 终端接匹配负载辐射场 

为减小天线终端反射，在天线末端加了两只大 

约为 360 Q的水电阻，得到天线口径面、距离口径面 

5 iT1远处的波形分别如图 13、14所示。 

实验结果表明，在 TEM 喇叭天线终端加吸收 

电阻有效地减小了波形振荡，距离口径面 5 m处的 

场强近似为双指数波形，波形下降沿时间约为 1～2 

ns，脉冲宽度十几 ns，波形参数基本达到美军标及其 

4  3  2  1  O  1  

一．III． 一＼ 
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} 黄轴： 10ns ／格 
{ 5L轴： 10 m、 || 

√ 

^ 

； · 

l 
l 

图 l2 距离口径面 5 m处辐射场(终端开路) 

Fig．12 RadiationE-fieldwaveform at 5 m awayTEM  

aperture(terminal opened) 

他国际标准规定的高空核电磁脉冲要求。如果要进 
一 步提高脉冲峰值场强，可以利用 Marx发生器作为 

激励脉冲源，利用 TEM喇叭天线作为场形成装置， 

最终可以产生辐射标准要求的高空核电磁脉冲环 

境，用于进行核电磁脉冲抗扰度实验。 

5 结论 

通过尝试将 TEM喇叭天线用于高空核电磁脉 

冲辐射波模拟器，对天线进行的数值计算结果和实 

验结果均表明： 

1)用TEM喇叭天线辐射和电磁脉冲高频辐射 

性能较好；但由于天线的长度有限，天线末端有很大 

的反射，导致天线的低频辐射能力较弱，反映在波形 

上即波形半峰值脉宽不能够满足要求。 

2)辐射场的上升沿部分主要取决于激励源的上 

升前沿陡度，辐射场的脉冲宽度与激励脉冲的宽度 

有关，可以通过展宽激励源脉冲宽度的方法来补偿 

TEM天线低频辐射能力差的问题。 

3)高空核电磁脉冲辐射波模拟器与传输式模拟 

器不同，产生的辐射场与激励脉冲和天线的辐射性 

能有关，与激励源和距离天线口径面的距离有关，因 

此利用辐射式核电磁脉冲模拟器只能产生近似双指 

数波。 

4)在使用 TEM喇叭天线作为辐射波模拟器的 

脉冲辐射天线时，需要对 TEM喇叭天线的低频辐射 

性能进行改善。 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


