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超宽带脉冲天线研究综述。
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摘要 对脉冲天线技术进行了讨论并回顾总结了它们的研究和技术发展状况，

主要包括脉冲天线的时域特征、脉冲天线的加载技术、高功率脉冲天线技术和超宽

带平面天线技术几个方面。
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Review of ultra-wide band pulse antenna
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Abstract Recent development of the ultra-wide band pulse antenna，including the

time～domain characteristics of pulse antenna。the loaded pulse antennas technolo—

gY，high power pulse antennas technology，and Ultra—wideband planar antennas

technology，etc．，is discussed and reviewed in this paper．

Key words pulse antenna；loaded antenna；TEM horn antenna；planar-printed

antenna；voltage stand wave ratio band

1 引 言

基于短脉冲技术的雷达是超宽带雷达的一种形

式，比其他形式的超宽带雷达如线性调频、伪随机编

码、频率步进信号、随机噪声波雷达占有更宽的带

宽，这种直接发射脉冲的雷达又称为非正弦波雷达、

基带雷达、视频脉冲雷达、时域雷达、无载波雷达等。

这些雷达中的短脉冲多为冲激脉冲，脉冲宽度在纳

秒(ns)级或亚纳秒级，频带宽度在吉赫兹(GHz)级，

比带宽(最高频率与最低频率之比)达10：1，这种频

带对天线提高出了很高的要求。目前这种雷达在远

距离对空目标探测上有一定的应用，但由于功率有

限使其作用距离有限，但在地下目标探测中应用广

泛，如工程地质结构探测、道路下空洞及裂缝调查、

埋设物探测、水坝的缺陷检测、隧道及堤岸探测
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等[1—3，冲激雷达对非金属反步兵地雷的探测具有

相当的优势。探地雷达最小探测深度可在几个厘

米，最大深度可在30～50 m。

用于脉冲发射的天线有双锥天线或单锥天线，

以及其平面结构的领结天线，TEM喇叭天线等，为

了更好地进行雷达接收后续信号处理及提高探测效

果，展宽天线的带宽、减小脉冲的失真是研究的一条

主线。研究方法多是从时域进行，通过对天线的脉

冲激励，观测天线的辐射电场的时域波形变化，常用

保真系数这一参数来表征脉冲信号的失真程度。时

域有限差分法(FDTD)特别适合用于分析这种瞬态

信号，在这种天线研究中的应用最多；矩量法

(MOM)也可通过多次宽带频点的分析后用傅氏反

变换也可得到时域波形。

脉冲天线不仅可用于雷达，也可用于通信。

基金项目：重庆市院士基金(CSTC：2008BC2001)；重庆大学研究生科技创新基金
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UWB通信技术近几年也是国内外的研究热点口]。

在短距离高速率通信中有很好应用前景，如在个人

无线局域网(WPAN)、家庭数字媒体流传输中的应

用。UWB通信技术有基于冲激脉冲(IR)和多波段

(Multi—band)两种实现方式，FCC在2002年发布的

报告中指定其工作频段在3．1～10．6 GHz，且辐射

功率谱密度不大于一41 dBm／MHz[4。。近几年来基

于这种应用的超宽带天线的研究报道很多，可以说

成为超宽带天线研究的另一主线。研究的目标是使

天线辐射信号的带宽在这一频带内，且多为小型、低

成本、可集成的印刷平面天线结构。

下文就脉冲天线的时域特性、天线的加载技术、

高功率脉冲天线技术、平面天线技术几个方面进行

了讨论，回顾总结了相应的研究状况。

2脉冲天线多从时域特性进行研究

传统的窄带天线多从频域进行参数定义，如方

向性、增益、辐射效率、输入阻抗、有效辐射口径等都

是在一定频率下的数值，这些参数可描述天线性能。

超宽带脉冲天线又称为瞬态天线或时域天线，占有

相当宽的频带，无法从某一频率下的参数描述天线

特性，可以用天线传递函数来描述天线性能，如在整

个宽频带内平坦的幅度响应和线性相位响应就认为

好的性能；也可用类似窄带天线的参数来描述，但有

所不同，多从能量不从功率角度来定义参数[5]，如把

天线天线方向图定义为辐射信号的能量空间分布，

成为发射能量图，而不是一般意义的场强(或功率)

空间分布变图，这就考虑了信号的频谱特性和天线

的发射传递函数。天线波瓣图上某点的值由峰值接

收幅值与上升时间之比来计算，再归一化到最大波

瓣值；波形保真系数作为脉冲天线性能的一个重要

衡量参数，对发射天线保真系数定义为输入电压的

时间导数与辐射场的互相关系数，对接收天线定义

为人射场与接收电压的互相关系数，其值介于0到

1之间。Allen等人[61给出了时域天线参数的计算

式，并以高斯脉冲作天线激励源，圆锥天线作发射天

线，两种TEM喇叭作接收天线，测试比较了TEM

喇叭天线的方向性、天线有效面积和波形保真性。

喇叭天线在喇叭轴向有最大的辐射，波形保真性也

最好，保真系数最大约为0．85。

尽管时域天线参数有了计算式，但实验研究中

不方便使用，基于现有的失量网络分析仪和高速采

样示波器等仪器，对这种天线的实验研究还是要从

频域上考查VSWR带宽、增益、收发天线问的传递

函数等。在时域，采用FD7FD可以对天线辐射脉冲

波形进行模拟，大多文献给出了激励脉冲与响应波

形的比较图，以考查波形保真度。也有时域近场方

向图测试系统研制出来用于脉冲天线的测量[7]。

3 天线加载技术展宽频带以提高脉冲

辐射特性

线天线的带宽与其长粗之比有关，长粗之比越

小，带宽越宽。天线加载提高带宽的原理是从天线

的馈电端到天线末端的电阻以线性或指数关系增大

变化，使得激励电流在天线上从馈电处到天线末端

逐惭减小到零，消除天线馈电端与末端的多次反射

(振铃)，使天线上的电流为行波分布。天线的激励

脉冲多为高斯脉冲或微分高斯脉冲形式，这种脉冲

有很强的低频成分，提高天线的辐射带宽，特别是低

频端的带宽可以减小辐射脉冲的失真，有利于接收

机的接收。无反射式连续电阻加载天线的理论在

1965年就由T．T．wu等人提出嘲，文献[9]比较全

面地分析了五种加载模型技术对脉冲辐射单极子天

线的时域波形、保真系数、反射系数、增益的影响，分

析结果可知，基于“wu—King”分布的电阻加载和阻

容加载方式天线的反射最小且波形保真度最高。近

几年国内也有不少这样的分析研究报道[10岫13]证实

了加载展宽频带和减小波形失真，并对线单极子改

进为球形、锥形或泪滴形天线结构。这些研究还多

是停留在基于FDTD或MOM数值分析方法的理

论分析上，实验研究或应用的文献还很少有见到。

双锥天线是能够用分离变量法求解波动方程的

一种天线形式，无限长的锥形天线具有很好的宽带

特性，很多实验中用此天线作发射参考天线。但实

际应用中长度有限，引起终端的不连续而降低了阻

抗带宽，也可采用加载方法，为减轻锥体重量，可采

用金属网状结构，双锥天线在小型便携式移动设备

中应用不方便。

偶极天线的传递函数相位特性具有近似线性，

通过加载技术可以提高幅频特性带宽[14,15]．文献

[-16-]报道了用于冲激脉冲探地雷达的“背载”式电阻

加载天线的实验研究，证明了加载天线提高了系统

性能。由于天线加载增加了能量的损耗，降低了天

线的效率，为提高天线加载效率，有学者将“Wu-

King”的线性电流分布扩展为双指数电流分布[1 7。，

理论分析表明有利提高天线效率。

不仅线天线可以进行加载，具有平面金属板结

构的天线如TEM喇叭天线或领结(bow—tie)天线也
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可进行加载。TEM喇叭天线的加载方式可以是沿

平板向外整个平板电阻值呈指数规律增大分布【l引，

或在金属平板外扩展一段有分布电阻加载的平板一

起构成喇叭两臂[1引。加载电阻可以是连续分布或

集总电阻的离散分布嘲]。文献[21]也研究了在

TEM两臂间填充介电材料方法提高了天线增益和

VSWR带宽，文献[22]设计了一种TEM喇叭天线，

把喇叭臂延长并弯折回馈电处，再放置反射背板以

提高辐射效率。领结天线在探地雷达中应用最为广

泛，可看成是双锥天线的平面形式，其两平面三角臂

也可采用相同的方式进行加载，也有在领结天线的

金属表面刻划出一条条的缝隙形成电容加载效

果[2川，或再在缝隙上跨接集总贴片电阻形成阻容加

载效果，周游等人[2们设计了这种领结天线并进行探

地雷达应用测试，100～1300 MHz的测试范围内

VSWR<2．5，脉冲最大拖尾为主峰值的20％，证实

了天线的良好时域性能。为提高效率，有研究者设

计出用13条线元代替三角形金属臂的线型领结天

线‘2引。

4高效率、小型化是超宽带高功率脉

冲天线研究热点

在高功率超宽带脉冲辐射中，TEM喇叭天线

应用最广泛，也出现了以TEM喇叭为馈源的介质

凸镜天线以及TEM喇叭为馈源的抛物反射面天线

等高功率超宽带电磁脉冲辐射装置，这种天线几何

尺寸较大。

TEM喇叭天线是由平行平板传输线张开成喇

叭面形成，具有沿轴向外的辐射方向性。在军事上

有重要应用价值，如高功率微波武器、脉冲雷达、电

子对抗等。人们从阻抗匹配的观点、口径辐射的观

点、低频补偿的观点等不同设计思想提出了不同的

TEM喇叭天线结构形式：‘柳叶’型TEM喇叭天

线、恒阻抗TEM喇叭天线及加脊TEM喇叭天线。

‘柳叶’TEM喇叭天线其喇叭面呈柳叶形以得到从

馈电处的5012到自由空间的377f1指数型阻抗过

渡，实现馈电脉冲无反射地辐射；恒阻抗TEM喇叭

逐渐变宽的喇叭面的宽度与张开的距离之比保持恒

定；加脊喇叭是在喇叭内的金属臂上加上金属脊线。

这类天线的效率不高，刘小龙[26]研制了一套高功率

超宽带辐射系统并进行了全面的测试，一12 dB频

谱宽度为151～1200 MHz，分析计算天线的辐射效

率约为37％。孟凡宝[27]研究了高功率同轴双锥天

线的脉冲辐射特性，天线的VSWR小于4时低频

端可达到150 MHz。辐射功率大于100 Mw，天线

的功率效率约为65％。喇叭圆锥长70多厘米。

提高天线的辐射效率和减小天线馈电处的反射

是这种高功率天线研究的目标。从频域的观点看，

对于低频分量，同样条件下辐射能力较差。为减小

辐射波形失真和防止反射脉冲可能造成脉冲产生装

置的损坏，增加脉冲信号的低频辐射能力是一种提

高效率减少反射的有效方法。喇叭内加脊可增加低

频辐射能力[28~313；采用电一磁振子组合型也可提高

低频段的辐射能力D2。引，电一磁振子组合型设计思

想是将TEM喇叭视为电偶极子，用良导体或者用

适当加载的导体从侧后方将喇叭连接成为一磁偶极

子以增强低频辐射；还有一种办法是在TEM喇叭

末端附加一段弧面，依靠电子运动轨迹改变，使低频

电流进一步产生辐射[3“。在喇叭两臂间放置介质

材料也能降低截止频率[2川。一种平面结构的TEM

喇叭天线被设计并作为天线阵单元使用[3引，这有利

于减小天线重量和体积，工作频带在0．15～1．75

GHz内。

5基于短程通信应用超带宽天线成为

另一研究热点

2002年2月14日美国联邦通信委员会(FCC)

批准在3．1～10．6 GHz频段作为短距离高速率超

宽带通信商业应用，这使超宽带平面天线成为一个

研究热点，近几年，国内外有大量这方面的天线设计

研究报道口6。。这类天线一般由覆在介质基片同侧

或两侧的金属贴片和导体地板(电路印制板)构成，

可以是单极天线结构或双极天线结构，多是采用微

带线馈电啪~393或共面波导馈电““n]，这类天线低成

本、小尺寸(几个厘米长或宽)、小功率应用，以便与

系统的其他电路集成，这种结构天线在微机电系统

(MEMS)上也可应用。为了展宽频带，可以选择不

同介电常数的介质基片或改变金属贴片的形状，如

方形、圆形、椭圆形。Edward Lule“2]设计的平面菱

形天线在VSWR<2时的带宽可在2．57～13．72

GHz，具有全向辐射特性，天线输入阻抗与方向性随

频率的变化很小。一种方形平面双极天线[43]可在

0．5～2．7 GHz频带上有低反射系数。J．Liang

等n妇设计的圆形贴片印刷单极天线阻抗带宽超过

5．3：1，S1l≤一10 dB的频率范围从2．27 GHz到

12 GHz以上。J．Jung等[451设计的超宽带印刷单极

天线在其单极贴片上有梯形过渡，地板上也开了矩

形槽，这相当于在贴片单元与地板之间增加一个匹
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配网络，从而展宽了天线的带宽。该天线的尺寸只

有16×18 1Tim2，覆盖频率范围3．1～1l GHz。

同时，在印制板上设计金属缝隙的缝隙印刷天

线也得到了大量的研究，通过改变缝隙形状和采用

不同的馈电结构来展宽阻抗带宽，实现超宽带特性。

P．Li等“63设计的椭圆形缝隙天线带宽可在2．6～

10．6 GHz，在3～10GHz的H面方向性具有全向

特性，在E面方向性随频率增加而增强。采用U型

微带馈源的印刷缝隙天线，在矩形缝隙的中间增加

了一个矩形贴片并与地板连接，测得该天线的阻抗

带宽为111％[47]。通过在微带馈线的一侧加一矩

形铜片，以调节天线的端口阻抗来增大阻抗带宽，

该天线的阻抗带宽可达135．7％，覆盖频率范围

2．3～12 GHz[‘8]。

为了避免UWB通信对其他通信系统的干扰，

如工作频带为5．15～5．825 GHz的IEEE 802．

11a，又有不少天线被设计成具有这一频带带阻特

性，他们通过在单极金属贴片上开槽[4钆501或引入寄

生振子[51]方式来实现带阻功能。

6结论

无线通信技术的发展也推动着天线技术的发

展，特别是近几年的UWB通信技术促使了相应天

线技术的发展。天线的小型化，高效率，在宽频带内

的全方向性是天线研究的主要问题，在某一具体的

应用系统中可能对天线的某一性能指标有更好的要

求，并以降低其它指标为代价。只有针对具体的应

用环境进行合理的设计才是最佳的选择。此外，超

宽带脉冲天线的馈电问题；脉冲天线参数的测量问

题，如时域近场测量等方面也值得进一步研究。
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24.周游;潘锦;聂在平 时域背腔式领结天线的工程化设计[期刊论文]-电子科技大学学报 2005(01)

25.A A Lestari;A B Suksmono;E Bharata Small UWB Antenna With Improved Efficiency for Pulse Radiation
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26.刘小龙 超宽带高功率脉冲天线研究[学位论文] 2003

27.孟凡宝;杨周炳;吴文涛 高功率超宽带同轴双锥天线的设计和实验[期刊论文]-强激光与粒子束 1999(02)

28.Cohn S B Properties of the Ridge Wave Guide 1947(08)

29.Chen T-S Calculation of the parameters of Ridge wave guides[外文期刊] 1957(01)
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31.袁乃昌;何建国 集成鳍线为脊的新型圆锥及方锥TEM喇叭及其在目标瞬态特性中的应用[期刊论文]-电子学报

1999(06)

32.廖勇;张秦岭 TEM喇叭天线低频补偿实验研究[期刊论文]-强激光与粒子束 2005(08)
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41.汪伟;钟顺时;陈胜兵 宽带共面波导馈电"△"形单极天线[期刊论文]-西安电子科技大学学报(自然科学版)
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42.Edward Lule;Tadeusz Babi;Kazimierz Siwiak Diamond Dipole Antenna for Uhra-wideband[外文期刊]
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47.S Sadat;M Fardis A compact microstrip square-ring slot antenna for UWB applications 2006
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49.Chih-Yu Huang;Wei-Chun Hsia;Jieh-Sen Kuo Planar Ultra-wideband Antenna with a Band-notched

Characteristic[外文期刊] 2006(01)

50.Jung N L;Jong K P Impedance Characteristics of Trapezoidal Ultra-wideband Antennas With a Notch

Function 2005(05)
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


