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介质加载天线阵的瞬态辐射特性


陈　宏，　肖开奇，　许建军

（信息综合控制国家重点实验室，成都６１００３６）

　　摘　要：　提高天线增益和辐射效率是瞬态天线研究的重要内容之一。通过设定高斯脉冲激励波形，导出

了瞬态辐射的能量阵列因子，分析了１维对称均匀天线阵列的瞬态辐射特性。结果表明：阵列的辐射波形与观

察时间区间和角度有关，瞬态与稳态特性差异明显，时域辐射方向图与脉冲宽度有关，阵列可实现时域波束扫

描。设计了介质加载天线阵，并采用３维电磁场分析软件进行了时域仿真计算，分析了介质加载对天线辐射特

性的影响。研究表明：有介质加载的天线前向辐射电场峰值比没有介质加载的天线增加逾１倍，即瞬态辐射功

率增大了３倍多，通过对计算和仿真结果的分析比较，验证了分析和设计方法的正确性和有效性。
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　　系统对数据通信传输容量的要求越来越高，现代通讯设备的频段及频宽也随之不断扩展，目前相应设备的

调制脉冲的前沿及脉宽已达到ｎｓ甚至ｐｓ量级。这种超窄脉宽的电磁辐射（瞬态辐射）特性与传统的正弦波辐

射（稳态辐射）相比有很大不同，开展阵列天线的时域瞬态辐射特性分析对于相关技术研究具有积极意义。已

有众多学者开展过瞬态辐射特性的理论研究和仿真分析，如 Ｈａｒｍｕｔｈ
［１２］已进行了针对非正弦波传输和辐射

的理论和应用研究，Ｂ．Ｓｃｈｅｅｒｓ
［３］和Ｄ．Ｓｕｌｌｉｖｅｎ

［４］开展过口径辐射的时域仿真和计算，而本文则侧重于结合介

质加载天线阵开展１维线阵瞬态辐射特性的数值仿真分析。

１　理论依据

１．１　时域脉冲波形

　　模拟真实的激励波形对于研究天线的瞬态辐射特性来说更加直观，但会造成过于复杂的表达式和过大的

运算量。为简化分析并不失一般性，本文以单极性高斯脉冲作为时域阵列的辐射波形，其表达式为

犳（狋）＝犃ｅｘｐ［－４π（狋／犜）
２］ （１）

式中：狋为时间；犃为脉冲幅度；犜为脉冲宽度，其自相关函数为
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图１　时域波形及其能量谱分布

则犳（狋）的能量谱分布为
［５］
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式中：犳为频率。

　　典型的时域波形（取犜＝０．５ｎｓ）及其

能量谱分布如图１所示。

１．２　瞬态辐射的阵列因子
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图２　１维均匀线阵模型

　　假设由全向阵元组成，阵元间距为犱，阵元数目为２犿＋１的

均匀线阵如图２所示。其中第犻个阵元接收到的信号为

狏犻（狋）＝犳（狋＋τ犻）＝犃ｅｘｐ［－４π（
狋＋τ犻
犜
）２］ （５）

式中：τ犻＝犻犱ｓｉｎθ／犮，其中犮为光速，则
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其中，定义ρ＝２犿犱／犮犜＝犔／犮犜；犔＝２犿犱，是阵列长度。

　　则阵列接收到信号和为

狏（狋，θ）＝∑
犿

犻＝－犿

狏犻（狋）＝犃∑
犿

犻＝－犿

ｅｘｐ［－４π（
狋＋τ犻
犜
）２］＝２犿犃∑

犿

犻＝－犿

１

２犿
ｅｘｐ［－４π（

狋
犜
＋
犻
２犿ρ
ｓｉｎθ）

２］ （７）

　　当犿１时，式（７）可用积分式表示。令η＝犻／２犿，ｄη＝ｄ（犻／２犿），而犻＝±犿时η＝±１／２，则
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狋＝０时刻，狏（狋，θ）有最大峰值
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　　可定义阵列的归一化能量阵因子为
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　　定向单元天线的阵列辐射方向图，可通过在式（１０）中调制相应的定向单元方向图来实现。

２　数值分析

２．１　阵列辐射的波形

　　阵列时域辐射场的波形不仅与观察方向有关，而且与观察的时间区间有关。图３是时间区间取±１ｎｓ时

阵列辐射波形与观察方向的关系，图中观察角分别为０°，５°，１０°，１５°，２０°，３０°和５０°。由图可知，不同观察角的

时域波形是不一样的，在电轴方向（θ＝０°）所有阵元的脉冲到达时间一致，其时域波形完全重合，幅度实现叠加

而达到最大；而在其它方向波形因到达时间不一致而产生波形畸变，幅度不能完全叠加而脉冲持续时间相应延

长。
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图３　不同观察角的时域脉冲波形
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图４　不同激励情况下计算得到的方向图

２．２　阵列的瞬态与稳态特性差异

　　图４是同一天线阵分别在瞬态高斯脉冲和稳态时谐正弦波两种激励情况下的计算得到的辐射能量方向

图。计算天线阵时取犿＝４，阵列长度取６４ｃｍ，高斯脉冲的犜取０．５ｎｓ，正弦波频率取１．５ＧＨｚ。由图可知，

天线阵在时域脉冲激励的情况下不像时谐场那样具有明显的零点和副瓣。其主要原因是后者依靠电磁波的干

涉作用来形成辐射的方向性，而前者是在不同方向上的辐射波形差异造成幅度和持续时间不同而形成的方向
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性，因而其所形成的方向图不会造成正负值相消而出现零点，自然也就不会出现明显的旁瓣［６］。这也是时域辐

射阵列与普通时谐阵列的重要差异。

　　当然，上述结果并非绝对的，对于本文采用的单极高斯脉冲波形来说这是成立的。而对于辐射波形本身是

双极高斯脉冲或更加复杂的振荡型脉冲波形，则也可形成类似的零点和旁瓣，且零点和旁瓣的数量和位置与辐

射脉冲的波形参数密切相关。

２．３　阵列时域辐射特性与脉冲宽度的关系
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图５　不同脉宽条件下计算得到的方向图

　　时域天线的方向图与所辐射高斯脉冲的脉冲宽度犜

密切相关，不同脉冲宽度所对应的方向图也是有较大区

别的，如图５所示。分析可知，高斯脉冲的脉宽犜越小，

其对应时域方向图的波束宽度就越窄。值得一提的是，

天线阵最大辐射方向的电场幅度并不会随着波束宽度的

变窄而变大，而各种脉冲宽度（或波束宽度）所对应的最

大幅度值是一样的，这与阵列的时谐特性是有区别的。

因为脉冲宽度窄则包含总能量就少，在满足与宽脉宽同

样最大幅度的条件下只能覆盖相对较小的空域，也就形

成相对窄的波束宽度。

２．４　阵列的时域波束扫描

　　阵列的时域波束扫描可通过对各阵列单元进行时延控制来实现。如图６所示的发射阵列中，所有单元的

辐射信号来自同一脉冲源，每一单元间有固定延迟Δ狋，计算时式（４）中τ犻变为τ犻＝
犻犱ｓｉｎθ
犮

＋Δ狋，则阵列的主波束

指向为

θ′＝ａｒｃｓｉｎ（犮Δ狋／犱） （１１）
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图６　阵列的时域延迟系统
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图７　不同延迟时间对应的扫描方向图

　　单元间延迟时间与扫描方向图的对应关系如图７所示。计算天线阵时取犿＝４，阵列长度取６４ｃｍ，高斯

脉冲的脉宽犜取０．５ｎｓ。由图可知，对于此时域天线阵，当单元间时间延迟为０．１３ｎｓ时，阵列波束可扫描约

３０°；当单元间时间延迟为０．２ｎｓ时，阵列波束可扫描约４８°；而当单元间延迟大于０．２６ｎｓ时，阵列波束已超过

扫描范围。值得注意的是，０．２６ｎｓ正是瞬态脉冲在阵元间距８ｃｍ传输所需的时间。所以，只要阵元间的延迟

时间不超过光速传播阵元间距所需时间，阵列就可实现波束的扫描。

３　仿真验证

　　为验证前述分析，本文根据实际应用设计并仿真了一种用于辐射冲击脉冲信号的介质加载天线阵，如图８

所示。这种天线阵的每一个单元采用特殊的ＴＥＭ 模馈电装置进行激励，并采用按一定规律缓变的介质慢波

结构进行加载，使得天线阵的增益及辐射效率得以大幅提升。

　　使用基于时域算法的３维电磁仿真软件
［７］计算得到该天线阵某频点的频域方向图，如图９所示，而天线辐

射口面附近电磁能量传输的时域变化情况如图１０所示。

　　比较图１０中有无介质加载的辐射天线口面场分布，可以看出有介质加载的天线口面场明显受介质影响，
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图８　天线阵模型
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图９　介质加载天线阵的频域方向图
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图１０　天线口面电场变化情况

在介质前端形成更强和更均匀的辐射口径分布，造成更多的能量向前向传播，使得天线的瞬态增益和辐射效率

明显提高。仿真结果表明：有介质加载的天线前向辐射电场峰值比没有介质加载的天线增加逾１倍，即瞬态辐

射功率增大了３倍多，如图１１所示。
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图１１　天线前５ｍ处的场强
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图１２　天线阵时域方向图

　　本文用前述分析方法对１维线阵进行计算后，又采用３维时域电磁场仿真方法进行了模拟仿真，并将二者

进行了比较，结果较为吻合，如图１２所示。

４　结　论

　　本文讨论了天线阵列的瞬态辐射特性，给出了方向图的分析方法，然后通过电磁场仿真手段对分析方法进

行了验证，两者的结果较为吻合。为表述简单，本文仅考虑了１维线阵的情况，同时采用高斯脉冲作为计算波

形。实际上，上述分析方法对于其它脉冲波形同样适用，且做一定调整就可应用于２维面阵的分析中。
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