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超宽谱电磁脉冲辐射场测量系统
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  摘 要： 介绍了一套自行研制的高功率超宽谱电磁脉冲辐射场测量系统，该系统主要由 TEM 喇叭接收

天线、同轴传输线、宽带示波器及微型计算机组成。其中，TEM 喇叭上极板为等腰三角形金属板，顶角 14º，高

60 cm，下极板为 80 cm × 30 cm 矩形金属板，两金属板间夹角为 7º，采用同轴线直接馈电方式，馈电点高度 1
mm。分析了测量系统的基本理论，采用时域有限差分和离散傅里叶变换相结合的方法对 TEM 喇叭接收天线

的传递函数进行了计算，建立了信号衰减补偿方法。实测了抛物反射面脉冲辐射天线的辐射场，测得主轴上远

区辐射场主脉冲波形与辐射天线的激励信号近似成微分关系，当激励信号的前后沿变快时，测得的辐射场也相

应增大。测量结果表明，该系统能够反映脉冲辐射场的变化特性，具有良好的波形保真性和宽频带特性。
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  高功率超宽谱电磁脉冲具有脉冲短、频谱范围宽、脉冲功率高等特点，在目标探测及目标识别方面得到了

广泛应用。同时，高功率超宽谱电磁脉冲空间辐射场测量技术也引起了人们的重视。目前，已经有一些文

章［1 ～ 5］探讨了这种测量技术，主要针对不同形式的接收天线进行了分析与讨论。本文介绍了一套自行研制的

高功率超宽谱电磁脉冲空间辐射场测量系统，分析了其基本测量理论，并建立了信号衰减补偿方法。

1 系统组成

  该系统主要由 TEM 喇叭接收天线、同轴传输线、宽带示波器及微型计算机组成，如图 1 所示。TEM 喇叭用

作接收天线时具有以下特性［6］：（1）在长度一定的条件下，张角越大，灵敏度越高，波形保真性越差；（2）在张角

一定的条件下，长度越长，灵敏度越高，波形保真性越好。所以，我们在设计高灵敏度及高保真性的 TEM 喇叭

接收天线时，应尽量增大喇叭长度，减小喇叭张角。但在实际应用中，由于受一定尺寸限制，接收天线不可能无

限长，在满足一定的灵敏度及波形保真性要求的条件下，需要对喇叭张角及长度进行折衷考虑。最终，我们设

计的 TEM 喇叭接收天线如图 2 所示，其上极板为等腰三角形金属板，顶角 14º，高 60 cm，下极板为矩形金属

板，长 80 cm，宽 30 cm，两金属板间夹角为 7º。馈电结构采用同轴线直接馈电方式，在这里用一个 SMA 同轴连

接器，其外导体与 TEM 喇叭下极板连接，内导体通过下极板与上极板顶点连接，馈电点高度 1 mm，数值计算结

果表明，采用这种小尺寸的馈电结构，也是提高波形保真性的关键之一。同轴传输线用长 30 m、特性阻抗

为 50 Ω的SYV—50 —9 电缆。宽带示波器为输入阻抗50 Ω的取样示波器，并且通过GPIB 接口与微型计

Fig. 1 Schematic diagram of measurement system

图 1 测量系统框图

Fig. 2 Picture of measurement antenna

图 2 测量天线实体照片
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算机连接。该系统可实时准确地测量宽度为 300 ps ～ 4 ns 的空间辐射电磁脉冲。

2 基本理论

  由信号与线性系统理论可知，若激励信号为 ei（ω），系统传递函数为 H（ω），则系统对激励的响应 uo（ω）为

uo（ω）= H（ω）ei（ω） （1）

假定一平面电磁波 ei（ω）沿 TEM 喇叭天线的最大接收方向入射，且入射波的极化方向与 TEM 喇叭天线的极化

方向相同，若接收天线的端接负载为 50 Ω，传递函数［2］为 T（ω），则负载上的输出电压 u1（ω）为

u1（ω）= T（ω）ei（ω） （2）

若同轴传输线 S 参量的 S21（ω）参数已知，且示波器带宽远大于信号带宽，则在示波器上输出波形 uo（ω）为

uo（ω）= S21（ω）u1（ω） （3）

由式（2）、式（3）可得到

ei（ω）= uo（ω）/ T（ω）S21（ω） （4）

由式（4）可知，在示波器输出波形 uo（ω）、接收天线传递函数 T（ω）及同轴传输线 S21（ω）参数已知的条件下，我

们可以通过反傅里叶变换

ei（ t）= 1
2π∫

+∞

-∞

uo（ω）

T（ω）S21（ω）
ejω tdω （5）

求得时域入射波信号 ei（ t）。

3 分析方法

  采用时域有限差分（FDTD）和离散傅里叶变换（ DFFT）相结合的方法对 TEM 喇叭接收天线的传递函数 T
（ω）进行计算，过程如下：在距离 TEM 喇叭口径面 10 cm 处加一调制高斯脉冲 ei（ t）作为入射平面波

ei（ t）= - cos（2πf0 t）exp［ - 4π（ t - t0 ）2 / т2 ］ （6）

式中：f0 = 500 MHz，t0 = 4. 5 ns，т = 0. 85 ns。该平面波传播方向为 TEM 喇叭的最大接收方向，极化方向与 TEM
喇叭天线的极化方向相同。以长 10 cm 特性阻抗为 50 Ω 的同轴线作为接收天线的端接负载，在同轴线的另一

端采用吸收边界条件，用完全匹配层方法截断无限大的外空间，计算出同轴线中接收天线的输出电压 uo（ t），

计算结果见图 3。对 ei（ t）及 uo（ t）进行傅里叶变换，带入式（2）可得到接收天线的传递函数，如图 4 所示。

Fig. 3 Input and output signals of TEM horn antenna

图 3 TEM 喇叭接收天线的激励与响应，（a）输入与（b）输出信号

  同轴传输线存在介质损耗及金属损耗，文献［7］给出在忽略了介质损耗和外导体金属损耗条件下同轴传

输线的 S21（ω）参数表达式

S21（ω）= exp（ - l k
2R0

jヘω）exp（ - jω ヘl LC） （7）

式中：K =（1 / 2πa） µ /ヘ σ，a 为内导体半径，µ 为导体磁导率，σ 为电导率；R0 = ヘL / C，L 为同轴传输线单位长

度电感，C 为同轴传输线单位长度电容；l 为同轴传输线长度。由式（7）可知，同轴传输线的衰减因子与频率的

平方根成正比；同轴线内径 a 越大，导体电导率 σ 越高，损耗越小。在传输信号频率较低时，公式（7）能够较真

实地反映同轴线的衰减情况，当传输信号频率较高时，介质损耗和外导体金属损耗已经不可忽略，我们用矢量
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Fig. 4 Transfer function of the receiving antenna

图 4 接收天线的传递函数，（a）幅频特性和（b）相频特性

网络分析仪测量了 30 m SYV—50—9 同轴传输线的 S21 参数，测量结果如图 5 所示。

Fig. 5 S21 parameter of 30 m SYV—50—9 coaxial cable

图 5 30 m SYV—50—9 同轴传输电缆的 S21 参数

  由以上分析可知，由于接收天线传递函数的幅频特性曲线具有一定的波动性以及同轴传输线对不同频率

成分的衰减也不相同，所以在宽带示波器上测得的波形已经对被测信号产生了畸变。在该测量系统中，我们采

用 LABVIEW 编写了基于 GPIB 接口的取样示波器控制、数据传输及信号补偿软件，以对取样示波器测得的畸

变波形进行实时补偿和恢复，图 6 显示了该软件的流程框图。示波器参数设置用来设置示波器的触发及数据

采集方式，数据传输将示波器采集的数据引入计算机，然后通过傅里叶变换、反卷积、反傅里叶变换对数据进行

处理，最后输出测点的时域辐射场脉冲波形。

Fig. 6 Schematic diagram of data processing software

图 6 数据处理软件框图

4 实验及结果

  用该测量系统对抛物反射面脉冲天线的空间辐射场进行测量。该抛物反射面脉冲天线由 TEM 喇叭馈电

结构及抛物反射面组成，反射面直径 2 m，焦径比 0. 37。文献［8］给出了激励信号为 s（ t）时，在 TEM 喇叭馈电

结构与反射面边缘之间有理想的匹配电路以及忽略了馈电结构对辐射场遮挡效应的条件下，抛物反射面脉冲

天线辐射主轴上远区辐射场的表达式

E（ r，t）= - D
4πrck

∂s（ t - 2F / c）
∂t

- c
2F s（ t）- s（ t - 2F

c[ ]{ }） （8）

式中：c 为光速；D 为抛物反射面直径；F 为焦距；k = Z f / Z0 ，Zf 为 TEM 喇叭的输入阻抗，Z0 = µ0 / εヘ 0 ，为自由空

间波阻抗。式（8）中右边第一项表示辐射场的主脉冲，决定了抛物反射面脉冲天线的主要辐射特性，因此对这

种脉冲天线而言，其主轴上远区辐射场对激励信号具有微分效应；激励信号前后沿的快速变化是增强辐射场的

有效途径。图 7 给出了抛物反射面脉冲天线的激励信号以及在天线主轴上 15 m 处用该测量系统测得的辐射

场波形。
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Fig. 7 Input signals（a），（c）of the impulse radiating antenna and measurement waveforms（b），（d）of the radiated field

图 7 脉冲天线的激励信号（a）和（c），及辐射场测量波形（b）和（d）

  图 7 表明：用该测量系统测得的抛物反射面脉冲天线主轴上远区辐射场主脉冲波形与辐射天线的激励信

号近似成微分关系；当激励信号的前后沿变快时，测得辐射场的峰-峰值 Ep-p 也相应增大。所以，该测量系统能

够反映脉冲辐射场的变化特性，且具有良好的波形保真性。

5 结 论

  建立了一套高功率超宽谱电磁脉冲空间辐射场测量系统，并给出其理论依据及分析方法。该系统可实时、

准确地测量底宽为 300 ps ～ 4 ns 的空间辐射电磁脉冲信号。用该测量系统对抛物反射面脉冲天线的辐射场进

行了测量，结果表明该系统具有良好的波形保真性和宽频带特性，可用于脉冲辐射天线研究和其他瞬态电磁场

测量。
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Measurement system of ultra-wide spectrum electromagnetic pulse radiating field

ZHU Si-tao1，2 ， ZHU Bo-cheng1 ， FAN Ya-jun2

（1. School of Electronics Engineering and Computer Science，Peking University，Beijing 100089，China；

（2. Northwest Institute of Nuclear Technology，P. O. Box 69-13，Xi án 710024，China）

  Abstract： In this paper，a measurement system of UWS electromagnetic pulse radiating field is developed，which consisted of TEM
horn，coaxial transmitting line，wide band oscillograph and data processing software for the compensation of signal attenuation and aberra-
tion. The TEM horn is fed vertically through coaxial line，its upper plate is an isosceles-triangle metal plate and lower plate is a rectangu-
lar metal plate. LabView is adopted to compile the data processing software. Pulses with base width from 300 ps to 4 ns can be measured
accurately by using the system. The radiating field produced by a reflector antenna is measured，the experimental results show that the sys-
tem has the characteristics of both the high waveform fidelity and the wide band. It can be applied in research of pulse radiation and tran-
sient field measurement.
  Key words： Ultra-wide spectrum； Electromagnetic pulse radiating field； Measurement system； TEM horn antenna
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