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摘  要：设计了一种带有机玻璃天线罩的地平板结构横电磁波 (TEM)喇叭接收天线，通过对

馈入结构和辐射特性的理论分析初步确定关键结构尺寸，然后利用 CST 建立天线真实模型，完成

相关结构参数的仿真优化，实现了快脉冲的较小馈入反射，时频特性良好。最后的天线测试结果

表明，该 TEM 喇叭天线输入阻抗 56 Ω，有效高度 0.024 m，传递函数在 3 GHz 以内保持稳定，具

备较好的时域保真度和馈入反射特性，适于作为超宽带接收天线。 
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Design and experiment of TEM horn 
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Abstract：A Transverse Electro Magnetic wave(TEM) horn is designed with floor boarding structure 

and plexiglass antenna cap. The key physical dimension is preliminarily determined by the analysis on 

antenna radiation characteristic and feed-in structure. The objective antenna model is established by CST. 

Relevant structural parameters of TEM horn are optimized by simulation. It is realized that reflection of 

short pulse is small at antenna feed-in, and the TEM horn has preferable time-domain and frequency-
domain characteristics. The test results indicate that, the input impedance of TEM horn is 56 Ω, the 

effective height is 0.024 m, the transfer function keeps stable within 3 GHz, and the TEM horn is fit for 

ultra-wideband reception antenna. 
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TEM 喇叭天线是 TEM 传输线上下两极板张开形成的一种超宽带天线，其张角、长度及宽度的适当选择可

使天线的特性阻抗为渐变，从而实现很小的端口反射。由于这种天线的结构形状与喇叭相似，且满足 TEM 波传

输条件，所以这种形式的天线被称为 TEM 喇叭天线 [1–3]。它能够传输纳秒级瞬态脉冲宽频信号，被广泛应用于

多种领域，如高功率微波武器、相控阵雷达以及合成孔径雷达等，具有结构简单、频带较宽、方向性较好和效

率较高等优点，是一种无色散时域保真度好，较为常用的超宽带辐射和接收天线 [4–7]。Farr E G 和 Baum C E 曾

对这种天线有过较为详细的理论分析 [8–11]。常规的 TEM 喇叭以全张角形式为主，根据镜像理论，本文设计了一

种带有机玻璃天线罩的地平板结构 TEM 喇叭接收天线，结构更为小巧紧凑，同时提高了环境适应性，优化后的

天线具有较好的馈入反射以及时频特性，最后的测试结果表明，该 TEM 喇叭适于作为超宽带接收天线。  

1  TEM 喇叭设计 

1.1 理论分析  

作为接收天线，要满足方向性、带宽、较小的尺寸和使用方便等特点。TEM 喇叭天线具有这样的特点，它

在较宽的频带内具有恒定的特性阻抗，能方便地将平面波转换成同轴结构 TEM 模。在设计 TEM 喇叭接收天线

时，要求在所要求的带宽内有较小的反射，同时要求接收天线具有稳定的方向性。  
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标准 TEM 喇叭天线由 2 块三角形平板组成，如图 1 所示。三角平板之间的张角为β，天线的特征阻抗为

Zc。考虑到天线高频段辐射对口面相位一致性有一定的要求，因此 TEM 喇叭的张角一般要求是小角度。对于小

张角的 TEM 喇叭天线，其板上的电流分布主要由沿 x 方向的纵向电流组成，当喇叭口径高度 / (2π)h λ<< 时，小

张角的 TEM 喇叭天线可看成终端开路的传输线 [12]。将其分成无穷多个小段。每一小段传输线均为一个电偶极

子和一个磁偶极子的组合，在激励信号作用下产生电磁辐射，通过对电、磁偶极子辐射场的积分给出了 TEM 喇

叭天线在主轴上的辐射场：  

{ }
g

d ( ) 2( , ) ( ) ( )
2π d 2

ah V t c lE r t V t V t
rcf t l c

= − −⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
             (1) 

式中：ｃ为光速；ｒ为主轴上测试距离；V(t)为天线激励信号； fg 是结

构阻抗因子，为 TEM 喇叭特性阻抗 Zc 与自由空间波阻抗 Z0(约 377 Ω) 
之比；ha=h/2 为天线的有效高度； l 为喇叭沿轴线方向的长度。  

小张角的 TEM 喇叭天线的特性阻抗可近似微带线，TEM 喇叭天

线的特性阻抗计算公式为 [11]：  

c 120π / [ / 1.393 0.67ln( / 1.444)]Z w h w h= + + +             (2) 
式中：w 为 TEM 喇叭口径宽度；h 为 TEM 喇叭口径高度。  

通过对 TEM 喇叭天线远场辐射方程的分析可知，要增加辐射场频谱带宽可延长 TEM 喇叭天线的长度；而

要增大高频截止频率，可减小张角，降低口径高度。  

1.2 理论设计  

根据前面的理论分析可知，要设计作为接收天线的 TEM 喇叭天线，TEM 喇叭极板的长度和喇叭口径高度

是关键参数。要得到较高带宽、失真度较小的 TEM 喇叭接收天线，要求极板长度较长，喇叭口径高度较小，以

降低低频截止频率，增加高频截止频率，并缩短天线对脉冲的冲击响应时间。在设计 TEM 喇叭接收天线时还要

求天线的特性阻抗与馈入同轴电缆的特性阻抗匹配以减小馈入反射，这就对 TEM 喇叭极板宽度和馈入结构提出

了技术要求。在设计接收天线时，还要求天线尺寸尽量小，并且便于安装使用。  
为了便于工程实现，所设计的天线为带地平板的 TEM 喇叭天线，如图 2 所示。50 Ω 同轴线内导体与喇叭

三角极板顶点相连，同轴线外导体与地平板连接，同轴连接器选用 N 型连接器。此外，设计一个有机玻璃天线

罩，安装于地平板之上，连接处用胶条密封，可有效起到防水、防尘等作用。  
馈入结构是影响天线性能的关键因素之一。馈线绝缘介质为聚四氟乙烯，

同轴结构内芯高出地平板直接与 TEM 喇叭正极板相连接，内芯高度尽量低以

防止高次模产生 。喇叭馈 点处结构可近似 为平板传 输线，平板结构 中除传输

TEM 模外，还可能存在 TE 模和 TM 模，平板结构的 TE 高次模中最低模为

TE10 模，其截止波长仅与馈点处平板结构的 w 有关：  

10TE r( ) 2c wλ ε=                             (3) 

考虑到边缘效应，对宽度 W 引入一个修正量：  

10TE r( ) 2( 0.4 )c W hλ ε= +                         (4) 

馈点处平板结构的 TM 高次模的最低模为 TM01 模，其截止波长仅取决于

平板结构的高度 h：  

01TM r( ) 2c hλ ε=                            (5) 

对于平板结构的表面波形的高次模是无法抑制的，其截止频率为零。  
根据式(3)和式(4)，对于最高频率 5 GHz 的脉冲信号，馈点处平板结构的

宽和高应满足：高 h < 30 mm，宽 w < 18 mm。  

1.3 优化仿真  

建立天线模型，如图 3 所示，通过 CST 进行仿真计算，优化天线结构参

数 。由于 超宽带 天线主 要处 理的信 号形式 为瞬态 脉冲 ，因此 需要考 虑天线 结

构 对于快 脉冲的 响应， 设置 一个快 的上升 沿，优 化天 线结构 反射， 实现快 脉

冲在天线内部的良好传播，如图 4 所示，快脉冲在馈点处引起的时域反射很小，说明馈入结构设计较为合理。  
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Fig.1 Configuration of TEM horn 
图 1 TEM 喇叭天线结构图 

Fig.2 Structural pattern of TEM horn 
图 2 TEM 喇叭天线机械结构 

Fig.3 TEM horn calculation model 
图 3 TEM 喇叭计算模型 
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图 5 和图 6 分别是对 TEM 喇叭工程模型进行计算，得到的天线时域、频域响应特性曲线，可以看出：所设

计的超宽带接收天线时域特性良好，波形拖尾很短且幅值很小，频域响应在 3 GHz 以内的变化小于 3 dB，总体

保持稳定。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  实验研究 

设计加工的 TEM 喇叭如图 7 所示，

对 其开展 接收特 性测试 。首 先通过 网络 分

析 仪对其 驻波系 数进行 标定 ，结果 如 图 8
所示，可见在 600 MHz~5 GHz 频率范围

内 ，天线 驻波小 于 3， 这也 说明该 天线 主

要用作高频辐射。  
接 下 来 进行 辐 射场 收 发测试 ， 选 择 超

宽带信号源的输出脉宽为 0.5 ns，直接通

过电缆将信号馈入 TEM 喇叭天线，在距离发射天线口面 3 m 处的轴线上

设置同样一个 TEM 喇叭接收天线，实验布局如图 9 所示。  
辐射场波形可以近似为馈入脉冲的微分形式，因此通过比较 TEM 喇叭接收脉冲与馈入脉冲微分后的波形一

致性，可以考察接收天线的时域特性。结果如图 10 所示，可以看到理论辐射场与实际接收辐射场，幅度以及脉

宽都很吻合，曲线形式基本一致，从而验证了理论辐射计算的有效性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

超宽谱接收天线的一个重要特征参数为有效高度，需要先标定出天线特性阻抗。由超宽带信号源发出 50 ns
脉宽的脉冲馈入天线，馈入之后，通过计算反射波形和源信号波形幅度的比值，即可得到反射系数 R，R = (Z2–
Z1)/(Z2+Z1)，其中 Z1 是馈线阻抗，Z2 是待求的输入阻抗。分别对 TEM 喇叭馈入点和口径极板末端短路得到如图

11 所示的天线馈入反射波形，得到反射系数 R=(0.716–0.677)/0.677=0.058，馈线的输出阻抗为 50 Ω，由此可看

出在馈入点后传输阻抗即天线输入阻抗变为 56 Ω。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Feed-in reflection of TEM horn 
图 11 天线馈入反射 

Fig.5 Time domain character of TEM horn 
图 5 TEM 喇叭时域特性 
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Fig.6 Frequency domain character of TEM horn 
图 6 TEM 喇叭频域特性 
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Fig.9 Radiation experiment layout of TEM horn 
图 9 TEM 喇叭频域特性 
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Fig.4 Fast pulse transmission reflection through antenna 
图 4 快脉冲沿天线传播反射 
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Fig.7 Substance of TEM horn 
图 7 TEM 喇叭实物 
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Fig.8 VSWR of TEM horn 
图 8 TEM 喇叭驻波 
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Fig.10 Comparison of radiation field and received pulse 
图 10 辐射场与接收脉冲波形对比 
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天线特性阻抗得到后，可以得到 TEM 喇叭接收天线传递函数频

域曲线，如图 12 所示。可见其频域响应在 3 GHz 以内较为稳定，约

为 0.024 m。因此 TEM 喇叭的实测有效高度为 heff = 0.024 m，略大于

天线口径高度的一半，与理论结果较为一致。  

3  结论 

完成一种带地平板的 TEM 喇叭天线的设计，通过优化，实现了

快脉冲在馈点及口径面的较小反射，时域特性良好，频域响应总体保

持稳定。实验结果表明，TEM 喇叭具备了较好的超宽谱接收特性，时

域保真度良好，馈入反射极小。通过标定得到天线输入阻抗为 56 Ω，

传递函数在 3 GHz 以内较为稳定，有效高度为 0.024 m，与理论结果

较为一致。  
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Fig.12 Frequency transfer curve of TEM horn 

图 12 TEM 喇叭天线传递函数频域曲线 


