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可用于生命探测雷达的 ＴＥＭ喇叭天线设计
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摘　要：设计了一种可应用于超宽谱生命探测雷达的ＴＥＭ喇叭天线．采用电磁仿真软件ＣＳＴＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ对
ＴＥＭ喇叭天线进行仿真研究，讨论了天线结构参数对天线通频带的影响，制作了天线样机，并在微波暗室内对其进行了
测试．仿真和实验结果表明：设计出的天线在０７１～３２５ＧＨｚ的反射系数小于－１０ｄＢ，带宽比为４６∶１，在２４ＧＨｚ频
点处天线的前后比大于１４０ｄＢ，天线在通频带内的增益均大于９０ｄＢｉ．设计出的天线具有超宽带、高增益和定向辐射
性强的特点．
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　　超宽谱生命探测雷达［１－２］以电磁波为探测媒

介，探测呼吸、心跳所引起的人体体表微动，进而

提取所需的生命体征参数，并判断有无生命体存

在．它具有发射脉冲极窄、高距离分辨率、穿透能
力强和较好的抗干扰能力等优点，在应急救援、反

恐、军事等领域具有广泛的应用前景［３－４］．
超宽带天线是超宽谱生命探测雷达的一个极

其重要的部件，其性能直接决定了雷达的探测效

果．常见的应用于雷达系统的超宽带天线主要有：
螺旋天线［５］、维瓦尔第天线［６］、双锥天线［７］、ＴＥＭ

喇叭天线［８］、蝶形天线［９］和加载 Ｖ型偶极子［１０］

等．其中双锥天线虽然结构简单，但其增益较低，
而且是三维结构，不易安装，这些都限制了这种天

线的广泛应用；蝶形天线具有超宽频带、体积小和

重量轻的特点，目前已经被大量运用在了探地雷

达系统中［１１－１２］．文献［１３］提出了一种可应用于
探地雷达系统的椭圆偶极子天线，该天线从

２５０ＭＨｚ到１ＧＨｚ具有良好的驻波特性，并且采
用印刷介质板形式，易于加工，但是该天线的增益

较低．文献［１４］设计了一种结构类似橄榄球的超
宽带天线，该天线在０１～２０ＧＨｚ的电压驻波比
小于２，非常适合用于发射窄脉冲，但是该天线不
易加工，而且需要设计反射器和接地面，增大了天

线的尺寸，不利于雷达的小型化．



双脊喇叭天线具有超宽带、高增益和相位中

心稳定等诸多优点［１５－１６］，已经被广泛应用于超宽

带雷达系统中．其中文献［１７］将 ＴＥＭ喇叭结构
与双脊喇叭结构相结合，提出一种维瓦尔第型的

双脊喇叭天线，天线的工作频段为０４～１８ＧＨｚ，
可应用于多频段的探地雷达系统中．文献［１８］提
出了一种可应用于探地雷达系统的小型化双脊喇

叭天线，通过在双脊喇叭之间添加介质材料，从而

降低天线的工作频率，同时通过引入一个金属背

板以改善天线的反射系数．但是上述双脊喇叭天
线在极化方向的尺寸偏大，天线在低频段的增益

较低，且天线的设计和制作较为复杂，这些均是有

待解决和改善的问题．
本文设计了一种带地板的ＴＥＭ喇叭天线，该

ＴＥＭ喇叭天线由一个三角形金属板和一个地板
组成，采用同轴线馈电．采用电磁仿真软件 ＣＳＴ
ＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ对天线进行仿真研究，讨
论了天线结构参数对天线通频带的影响，并制作

了天线样机在微波暗室中进行了测试，设计出的

天线具有超宽带、高增益和定向辐射性强的特点，

可以广泛地应用在生命探测雷达系统中．

１　ＴＥＭ喇叭天线的结构及设计原理
本文设计的 ＴＥＭ喇叭天线是由一个金属三

角板和一个有限大金属地板构成，采用同轴线馈

电，同轴线的内外导体分别与金属地板和金属三

角板相连，同轴线内导体向上延伸一段距离用参

数ｄ表示，如图 １所示．该结构是将标准形式的
ＴＥＭ喇叭天线改进为带地板结构的 ＴＥＭ喇叭天
线，相对标准的 ＴＥＭ喇叭天线可以减小体积，易
于工程上的实现与安装．
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图１　ＴＥＭ喇叭天线的结构示意图

　　一般要求ＴＥＭ喇叭天线的张角为小角度，对
于小张角的ＴＥＭ喇叭天线，可看成终端开路的传
输线，假定信号源为阶跃信号，则天线上任意位置

ｚ的电流为

ｉ（ｚ，ｔ）＝Ｉ０ ｕｔ－
ｌ
ｃ－

ｚ( )ｃ ＋ｕｔ－ｌｃ＋ｚ( )[ ]ｃ ．

（１）
式中ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，ｃ是光速（假定 ＴＥＭ
喇叭天线放置在空气中）．设电压为Ｖ０，天线特性
阻抗为Ｚｃ，根据Ｖ０ ＝Ｉ０Ｚｃ，可以得天线上任意位
置ｚ的电压．

ＴＥＭ喇叭天线辐射出去的波是 ＴＥＭ球面
波．受到天线端口中心与边缘相位差的限制，一般
要求喇叭张口不能太大．因喇叭端口开路，这种喇
叭天线对低频反射较大，因此可以采用加载电阻

吸收反射的能量．小张角的 ＴＥＭ喇叭天线，在低
频率时可近似为电偶极子天线，而加载低频补偿

回路可构成磁偶极子，这样电偶极子与磁偶极子

构成组合振子天线，可改善天线的低频辐射性

能［１９］．
把传输线等效为许多小段电偶极子与磁偶极

子，并将二者的辐射场叠加，作相应的代换，得到

小角度ＴＥＭ喇叭天线的远场频域辐射方程

ｄ珘ＥＴＯＴｙ （ｚ，ｚ′，ｓ）＝
ｅ
－ｓ（ｚ－ｚ′）
ｃ

４ｚπ
μ０
ｃｓ
２［ｄ珟ｍｘ（ｚ′，ｓ）－ｃｄ珓ｐｙ（ｚ′，ｓ）］．

（２）
将上式再进行拉氏反变换，可得到天线的远

场时域辐射方程：

　ＥＴＯＴｙ （ｒ，ｔｒ）＝－
Ｖ０
ｒ
ｈ
４πｃｆｇ

｛δ（ｔｒ）＋
ｃ
２ｌ［－ｕ（ｔｒ）＋

ｕ（ｔｒ－
２ｌ
ｃ）］｝． （３）

根据施瓦兹保角变换，可得到ＴＥＭ喇叭天线
的特性阻抗为［２０］

Ｚｃ＝
１２０ｌｎ８ｈ

ｗ＋
ｗ
４( )ｈ，　　　 　　　　

ｗ
ｈ＜１；

１２０ｌｎ ｗ
ｈ＋
１４＋０７ｌｎ（ｗ＋１４）[ ]ｈ

，
ｗ
ｈ≥１

{ ．

（４）
式中：ｗ为天线口径的宽度（ｍ），ｈ为天线口径高
度（ｍ）．

２　ＴＥＭ喇叭天线的仿真分析
依据上述对ＴＥＭ喇叭天线的理论分析，采用

电磁仿真软件 ＣＳＴＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ 对
ＴＥＭ喇叭天线进行仿真研究，讨论馈电高度ｄ、仰
角α和金属三角板的底边长ｓ对天线阻抗带宽的
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影响，然后选取最佳的尺寸参数组合对天线进行

设计．
本文ＴＥＭ喇叭的设计初值需要按照下列原

则选取：

１）由于传统 ＴＥＭ喇叭是由两个相同的等腰
三角形金属片构成，本文基于镜像法采用地板替

换了其中的一个，因此，为尽量满足镜像法的实施

条件，要求地板的尺寸尽量大一些，即长和宽要分

别大于三角形金属片的高 ｘ和底边长 ｓ．其中等
腰三角形金属片的高度与起始工作频率成负相关

关系；

２）等腰三角形金属片的底边长 ｓ（或者三角
形顶角）与天线的仰角α决定了天线的带宽与阻
抗，在设计过程中，需要在满足天线带宽要求的前

提下尽量降低ｓ的值以减小天线的尺寸，另外天
线仰角α的选择与公式（４）的ｈ有关．
２１　馈电高度ｄ对反射系数的影响

根据对天线的理论分析可得，改变馈电高度

ｄ，相当于改变平行双线的间距，因此馈电高度的
选择很大程度上决定了天线的匹配特性．由图２
的仿真结果可以看出，馈电距离 ｄ对整个通频带
的阻抗特性影响显著，在一定范围内随着馈电高

度的减小，天线反射系数曲线逐渐降低，天线的通

频带逐渐展宽，当ｄ取０５ｍｍ时，天线阻抗特性
的效果最好．
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图２　馈电高度ｄ对反射系数的影响

２２　仰角α对反射系数的影响
由于天线端口中心与边缘相位差的限制，因

此ＴＥＭ喇叭天线必须是小角度张角，对于小角度
张角的天线口径反射较难通过计算得到，因此需

要通过仿真确定天线的最佳张角．由图３可以看
出，当金属三角板的尺寸保持不变时，随着仰角 α
的增加，天线通频带的下限频率逐渐减小，天线带

宽逐渐增加．当仰角为７５°时，天线通频带的下
限频率在１ＧＨｚ附近，此时天线具有理想的宽频
带特性．

!!"#$!

!!"##!

!!$#%&

!! %

&'%

&"%

&(%

!
"
#
$
)
*
+

% ' " (

%&),-.

图３　仰角α对反射系数的影响

２３　金属三角板的底边长 ｓ对天线反射系数的
影响

图４为金属三角板的底边长 ｓ变化时天线反
射系数的仿真结果，当 ｓ减小时反射系数曲线逐
渐上升，抖动逐渐增大．当参数 ｓ取２４０ｍｍ时反
射系数的效果最优．
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图４　金属三角板的底边长ｓ对反射系数影响

３　ＴＥＭ喇叭天线的仿真和测试结果
根据以上对ＴＥＭ喇叭天线的理论分析和不同

参数的仿真讨论结果，可设计一个能够适用于超宽

谱生命探测雷达的ＴＥＭ喇叭天线．在设计天线时
需要综合考虑馈电高度、三角板的仰角以及三角板

底边长度对天线通频带的影响．根据大量的仿真研
究，最终确定天线的尺寸为：ｘ＝４８０ｍｍ，ｓ＝
２４０ｍｍ，ｌ＝６１ｍｍ，ｈ＝６０ｍｍ，ｄ＝０５ｍｍ，
ｗｓ＝３００ｍｍ，ｌｓ ＝６８０ｍｍ，α ＝７５°，Ｌｄ ＝
７０ｍｍ，同轴线的内外导体半径分别为 ａ＝
０５ｍｍ、ｂ＝１２ｍｍ，金属板的厚度ｔ＝２ｍｍ．

根据仿真所得到的天线参数制作了一个天线

样机，并在微波暗室内用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６３Ｂ型矢量
网络分析仪进行了测试（如图５所示），天线反射
系数的仿真和测试结果列于图６中．结果表明：在
仿真结果中，天线反射系数低于 －１０ｄＢ的频率
范围是０７６～３３７ＧＨｚ，而测试结果则为０７１～
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３２５ＧＨｚ，带宽比为４６∶１，具有超宽带的阻抗特
性．仿真和测试结果相差不大，在工作频率范围上
两者吻合得较好．另外，仿真结果出现了许多谐振
点，而在测试结果中这些谐振点均消失了，这是由

于仿真所采用的材料都是理想导体材料，由于导

体尺寸满足谐振频率对应半波长的整数倍，所以

形成了一系列的高Ｑ值谐振点，导致谐振深度较
深，而实际所采用的金属材料为良导体，具有一定

损耗，在高频时损耗更大，这种损耗会降低系统的

Ｑ值，所以导致谐振深度降低．尽管如此，两者在
曲线变化的趋势上仍然吻合得较好．

图５　ＴＥＭ喇叭天线样机图及测试环境
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图６　ＴＥＭ喇叭天线反射系数的仿真和测试结果

　　同时由图６可得，天线在较宽的频带内的反射
系数曲线均在－１０ｄＢ附近，并且曲线趋势平坦，若
应用在工程领域内（即不会对天线的反射系数严格

限制在－１０ｄＢ以下），该天线的工作带宽可以向
更高的频段扩展，呈现超宽带的阻抗特性．
　　图７为天线归一化方向图的仿真和测试结
果，可以看出，方向图的仿真和测试结果在主瓣方

向上吻合较好，并且天线在较宽的工作频带内具

有较强的定向辐射特性．在２４ＧＨｚ频点处，天线
Ｅ面方向图的主瓣宽度为 １７５°，前后比为
１４４ｄＢ，Ｈ面方向图的主瓣宽度为３１７°，前后比
为１４６ｄＢ，同时方向图的旁瓣电平较低，可以满
足超宽谱生命探测雷达系统对天线的要求．图８
为天线增益的仿真和测试结果，表明天线在工作

频带范围内的增益均大于９０ｄＢｉ，此外，由于受
到天线的焊接以及天线方向图测试夹具的影响，

方向图副瓣电平的仿真和测试结果会存在一定差

异，同时天线加工精度的不稳定性也会影响天线

方向图的测试结果．而材料的损耗会导致增益的
测试结果与仿真结果相比偏低，本文的偏差是

０７～１９ｄＢ．
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图７　ＴＥＭ喇叭天线归一化方向图的仿真和测试结果
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图８　ＴＥＭ喇叭天线的增益仿真和测试结果

　　在表１中列出了本文天线和其他文献中的天
线参数的比较结果，从中可以看出：本文天线具有

极化方向尺寸小、工作频带内增益波动小以及低

频段增益较高的优点，这对于生命探测是十分有

益的．
表１　本文天线和其他文献中天线的参数比较

天线类型
天线工作

频带／ＧＨｚ
低频段

增益／ｄＢｉ
增益起伏／
ｄＢ

极化方向

尺寸／ｍｍ

本文天线
０７１～３２５
（４６∶１）

９０ ６０ ６０

文献［１５］
天线

１０－１８０
（１８∶１）

６５ １５５ １４０

文献［１６］
天线

０５－２０
（４∶１）

６８ ６２ ２８０
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　　综上所述，设计的 ＴＥＭ喇叭天线具有超宽
带、定向辐射特性好、窄波束和高增益的特点，若

系统采用较大的发射功率，电磁波会在主辐射方

向具有较强的穿透能力，有利于系统对生命体的

探测．

４　结　论
ＴＥＭ喇叭天线兼具超宽频带和定向辐射的

特点，可以广泛应用于各种超宽带雷达系统中．本
文设计了一个带有地板的ＴＥＭ喇叭天线，采用电
磁仿真软件 ＣＳＴＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ讨论了
馈电高度、仰角和三角板的底边长对天线通频带

的影响，并制作了天线样机在微波暗室中进行了

实验测试．最终设计出的天线在０７１～３２５ＧＨｚ
的反射系数均小于 －１０ｄＢ，带宽比为４６∶１，在
２４ＧＨｚ频点处天线的前后比大于１４０ｄＢ，天线
在通频带内的增益均大于９０ｄＢｉ．该天线具有超
宽带、高增益和定向性强的特点，并且易于制作，

可以作为超宽谱生命探测雷达的发射天线用于发

射窄脉冲．
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