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FDTD 分析时域平面 TEM 喇叭天线阵!

吴锋涛，张光甫，张伟军，焦国栋，梁步阁，袁乃昌

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：运用 FDTD 对时域天 线 阵 进 行 仿 真 分 析，并 在 外 场 进 行 测 量 研 究。结 果 表 明：阵 列 可 以 提 高 增

益，增强方向性，该阵列天线适合于用作实际的超宽带雷达天线阵。

关键词：FDTD；时域天线阵；增益；雷达

中图分类号：TN820 .1 文献标识码：A

Analyze Time Domain Planar TEM Horn Antenna Array
Based on FDTD
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：FDTD was used to make simuIated anaIysis of the time domain antenna array . Patterns in H pIane were measured through

outdoor osciIIograph . The resuIts indicate that the array can be used in the practicaI UWB radar antenna arrays，which can increase the

gain，the directionaIity and have wide beam width .
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在超宽带短脉冲电磁场的应用中，如要提高雷达的距离分辨力，须用短的时域脉冲，分辨率提高了，

与之相矛盾的是能量减小，探测距离也就减小。为提高脉冲体制雷达的探测距离，可以加大源的脉冲功

率，在现有的工程技术条件下，源的功率的提高有一定的限度，而且在高功率条件下会出现许多技术难

题。在源的功率一定的情况下，采用阵列天线的技术来提高探测距离是较为理想的选择。

平面 TEM 喇叭天线设计简单，结构紧凑，重量轻，易于安装［1］，但作为单独应用的天线，其方向图太

宽，应用于雷达中角度分辨率低，在高功率应用中，电磁兼容和人员安全也要求具有强方向性的天线结

构，这里采用平面 TEM 喇叭天线组阵可以减小波束宽度，提高辐射总能量。

迄今为止，国际上对于时域天线的研究并不成熟，对于时域天线参量的定义还未形成统一的认识。

究其原因在 于 时 域 分 析 方 法 远 不 如 频 域 分 析 方 法 成 熟。 近 几 十 年 来 发 展 起 来 的 时 域 有 限 差 分 法

（FDTD）是一种时域算法，具有在时域直接描述辐射场的优势，适合于时域天线阵仿真研究。通过仿真

研究，有助于进一步理解时域天线的辐射机理，初步得到时域天线的时域特性，为试验研究提供指导。

 一种用于 FDTD 仿真天线阵的算法

虽然时域天线也满足互易定理，但是和频域天线（用于辐射或接收时谐电磁波的天线，频带一般较

窄）不同，由互易定理并不能推导出时域天线的接收方向图和发射方向图具有相似性，通常认为时域天

线主辐射方向上发射的脉冲和其输入脉冲的微分相似，接收到的脉冲和输入脉冲相似。所以时域天线

的收发特性必须分开来考虑。

对于发射天线阵按通常 FDTD 分析天线的方法，其计算模型如图 1（a）所示，TEM 喇叭天线由同轴馈

电，同轴线跟天线相比尺寸很小，准确离散要求网格很小，由于计算机资源的限制，不大可能对整个天线

采用同一种小网格划分。如果在同轴线内使用细网格，而在天线的其他部分使用粗网格，粗细网格之间
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的连接由于时间步的限制关系会很复杂，而且对于阵列的分析计算量也太大。这里采用一种相对简单

的近似处理方法，把同轴线当作一维传输线来处理。同轴线内采用电流 Ii（ c）和电压 Vi（ c）模型，一维传

输线模型和三维天线的连接处理可参考文献［2］。

如果模拟功分器，则计算量太大，这里也采用一种简化的方法，对每个同轴馈线分别激励相同的时

域波形，激励源的引 入 采 用 总 场 / 反 射 场 连 接 边 界 加 入［3］，对 于 每 个 馈 线 都 可 以 得 到 相 应 的 反 射 电 压

Vri（ c），所以反射系数!（"）为

!（"）= FFT（!
i
Vri（ c））/ FFt（!

i
Vi（ c）） （1）

其中 FFT（·）表示快速傅立叶变换，通过近远场变换就可以求得天线阵远场辐射波形。

对于接收天线阵，计 算 模 型 如 图 1（D）所 示，激 励 采 用 脉 冲 平 面 波 通 过 总 场 / 散 射 场 连 接 条 件 引

入［4］，分别记录各个同轴馈线上的电压 Vi（#，$；c），则天线阵的接收时域波形为

V（#，$；c）= !
i
Vi（#，$；c） （2）

图 1 时域天线阵计算模型

Fig .1 Calculating mocel of time comain antenna array

! 建模和网格剖分

目标网格模型建立的方法是：首先用 Auto CAD 建立天线的实体几何模型，然后用 Visual Lisp 开发

自动剖分程序对天线进行网格剖分，生成几何参量描述文件，该文件采用“0”和“1”来描述，“0”表示空

气，“1”表示金属，供 FDTD 计算程序调用。天线部分采用阶梯网格近似，在直角坐标系下剖分，其网格

规模为 66 X 63 X 6，网格大小 c x = c y = c z = 13mm，天线四周用 5 层 PML 吸收边界条件包围，天线和 PML
之间的距离为 10 个网格，因此单个天线的网格规模为 96 X 93 X 36。

" 阵元排列方式

一维线阵阵列的排列方式按 E 面（ z 方向）排列和 H 面（ x 方向）排列两种方式，图 2 中的“4 z”表示

E 面方向排列有 4 个天线。二维面阵分别沿 H 面（ x 方向）和 E 面（ z 方向）排列，图中的“4 x2 z”表示 E
面方向排列有 2 个天线，H 面方向排列有 4 个天线。

图 2 时域天线阵的排列方式

Fig .2 Arrangement of time comain antenna
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! 结果和分析

由于天线时域波形和激励波形有关，故运用线性系统理论中的冲击响应概念，研究天线在冲击信号

输入下的响应特性。设天线的发射冲击响应和接收冲击响应分别为 hT（ t）和 hR（ t），照射在天线上的波

形和从馈线馈入天线的波形分别为 xT（ t）和 xR（ t），天线的发射波形和接收波形分别为 yT（ t）和 yR（ t），

则满足如下关系

yT（ t）= hT（ t）! xT（ t） （3）

yR（ t）= hR（ t）! xR（ t） （4）

变换到频域为

YT（!）= HT（!）XT（!） （5）

YR（!）= HR（!）XR（!） （6）

利用 Wiener 滤波器进行反卷积，就是将 Y（!）通过一滤波器：

H（!）= Y（!）F（ U） （7）

求天线系统的冲击响应波形实际是一个反卷积问题，具体求解可参考［5］。测量中，对于发射天线，

由于接收时天线对辐射信号有畸变作用，辐射场的具体值不易求得，所以发射天线的系统函数（冲击响

应）不易求得，但是 FDTD 可以通过由近场到远场的变换求得辐射场，输入波形就是激励源，故可以求得

发射天线的系统函数；对于接收天线，入射到天线上的脉冲波形难以得到，FDTD 分析中，入射波就是通

过总场散射场分离边界加入的脉冲平面波，故接收天线的系统函数也容易求得。

通过测量所得的数据，进行反卷积运算，只可能得到收发系统的冲击响应，也就是发射天线的冲击

响应和接收天线的冲击响应的卷积，即

hM（ t）= hT（ t）! hR（ t） （8）

通过两次 FDTD 计算分别求得发射天线的冲击响应 hRC和接收天线的冲击响应 hTC，也就得到收发系统

的冲击响应

hC（ t）= hTC（ t）! hRC（ t） （9）

从图 3（a）可见，测量得到的收发天线冲击响应波形和 FDTD 计算得到的收发天线冲击响应波形具有很

好的一致性，说明算法是正确可行的。

从图 3（b）FDTD 仿真值可以看出，接收天线的冲击响应只有一个明显的单峰，而天线激励源高斯脉

冲是单峰脉冲，因此可以简单认为接收天线的冲击响应和其激励源相似。发射天线的冲击响应有一峰

值相当的正峰和负峰，而激励源是高斯脉冲，其时间微分波形也有峰值相同的正峰和负峰，因此也可简

单认为发射天线冲击响应和激励波形的时间微分大致相似。

图 3 时域天线的冲激响应

Fig .3 ImpuIse response of time domain antenna

发射阵列天线的总场是通过各个阵元辐射场的矢量叠加形成的，阵元间电磁波的传输距离之差随
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角度变化而变化。对于频域天线，在某一角度方向，阵元之间存在相位差，由于其波形持续于整个时间

轴，所以叠加是在整个时域中进行的，具有恒定的方向性（发射波形的幅值不随时间变化），取 E 面和 H
面来描述天线的方向图是二维的，比较方便，直观；而对于时域天线，由于脉冲在时间轴上持续的时间

短，所以存在一个相干区和非相干区，其方向性是时变的（发射波形随时间变化），发射波形的方位和发

射的时间区间有关，取 E 面和 H 面来描述天线的方向图是三维的，所以必须降维处理，才能直观地描

述，降维后天线方向图信息必然有所减少，怎样最大限度地描述时域天线的主要信息，就成了定义时域

天线参数的难点。

因此关于时域天线的参数定义众说纷纭，AIIen、0Iive、阿斯塔宁等在这方面都做了有益的尝试［6 - 8］，

本文定义天线归一化能量方向图为

En（!，"）=
!
 

-  

E2（!，"；c）c c

max
（!，"）

（!
 

-  

E2（!，"；c）c c）

（l0）

图 4 发射天线能量方向图

Fig .4 Energy pattern Of transmitting antenna

从图 4（a）FDTD 仿真结果可以看出，能量方向图随输入波形的变化略有不同，但变化趋势是一致

的，方向图随不同输入脉冲波形的变化不大。所以下文和测量结果相比较计算中采用的是高斯脉冲。

从图 4（b）可以看出，波束宽度随着阵元间距的增加而变窄，因为随着阵元间距的增加，相邻阵元间的时

延也增大。当阵元间距 d 大于脉冲宽度#和光速 c（波在真空中传输的速度）的乘积时，即 d > c#，就会

出现非相干区域，所以随方向变化更敏感，波束变窄。计算中主辐射方向上脉冲宽度为 2 . 6ns，即 c# =
0 .75m，图中当二元阵列间距是 l .0m 时，就存在非相干区域，由于是短脉的冲叠加，所以不会出现频域

天线阵列存在的栅瓣现象，但是会出现“旁瓣”，“旁瓣”是由阵列中每个天线的接收波形在偏离主轴方向

时延相同叠加所致。

在外场测量，发射源是单极脉冲，脉宽 l .2ns，上升沿 0 .4ns。收发天线间距 30m，阵元间距为 0 . 4m，

测量接收天线时，把接收天线放在转台上，发射天线不动。由于收发天线距离较近，源的发射功率远大

于外界射频功率，所以射频干扰可以忽略不计。

从图 5 可以看出，对于 H 面排列的天线阵，H 面的能量方向图随着阵元的增加，天线方向图波束宽

度逐渐变窄。测量值和仿真值有些不一致，测量的波束宽度比计算的宽，这是因为外场测量中地面反射

效应的影响，使得脉冲波形展宽，此外天线的激励波形不一样，测量采用的是单极脉冲（和高斯脉冲相似

只有一单峰值），而计算采用的是高斯脉冲，这使得方向图稍有不同。但测量值和仿真值总体变化趋势

是一致的。

图 6 是 FDTD 仿真的天线能量方向图，从图可以看出，如果在某一面（E 面或 H 面）排列的阵元数相

同，则在该面的方向图基本一样。
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图 5 发射天线的时域 ! 面方向图

Fig .5 Time domain pattern in ! plane for transmitting antenna

图 6 发射天线能量方向图

Fig .6 Energy pattern of transmitting antenna

! 结 论

时域天线阵可以减小天线波束宽度，增强方向性，具有广泛的适用范围和较高的使用价值。
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