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摘 要 本文讨论了波形保真的 T E M 喇叭分析和设计问题
。

本文提出了两个新论

点
:

1) 喇叭的开 口端阻抗不能看作真空波阻抗
,

它与喇叭尺寸
、

张角有关
; 2) 冲激脉

冲有时序性
,

反射只与局部结构有关
。

因此
,

波形保真喇叭不同于普通的宽带喇叭
。

本

文按此思想设计 了一个宽张角圆锥 T E M 喇叭
,

实验表明波形保真良好
。

关锐词 T E M 喇叭
,

超宽带
,

天线
,

冲激脉冲
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A n a lys is a n d D e s ig n o f U W B T E M H o r n w ith

w a v e r o r m H ig h Fid e lity
’

L iu K e e h e n g H e J ia n g u o Y in J ia x ia n L iu P e ig u o

(D e p a r t m e n t o f E le e t r o n ie T e e h n o lo g y
,

N U D T
,

C h a n g s h a ,

4 1 0 0 7 3 )

A加te a c t T h e T E M h o r n fo r t r a n s m it t in g a n d r e e e iv in g n a r r o w p u ls e o r im p u ls e w a v e -

fo r m h a s b e e n d is e u s s e d in t h is p a p e r
.

A n o v e l d e s ig n e o n e e p t a n d e a lc u la t io n m e th o d h a v e

b e e n p r e s e n t e d
.

A e e o r d in g t o th is e o n e e p t , a r id g e d e o n ie a l T E M ho r n h a s b e e n d e s ig n e d a n d

fa br ie a t e d
.

T h e e x p e r im e n t r e s u lt s s h o w t h a t it s p e r fo r m a n ee 15 e x e e lle n t , 5 0 it 15 v e r y v a lu -

a b le fo r t he s t u d y o f t r a n s ie n t fie ld a n d u lt r a w id e b a n d (U W B ) r a d a r

K e y w o r d s T E M h o r n , a n t e n n a ,

U W B r a d e r ,
im P u ls e

1 In tr o d U C tio n

T M E h o r n 15 a n u lt r a w id e b a n d a n te n n a w h ie h 15 w id e ly a p p lie a t e d in th e t r a n s m it
-

t in g a n d r e e e iv in g s y s t e m o f im p u ls e w a v e fo r m s
.

5 0 fa r m a n y t he o r y a n a ly s is a n d d e s ig n

fo r t his t y p e o f a n te n n a ha v e b e e n p r e s e n t e d [ , 一 ’〕
,

b u t t h e y a r e lim it e d to fr e q u e n e y d o -

m a in
.

T his 15 e o r r e e t in s o m e d e g r e e
.

F o r a ir m e d iu m
,

it 15 e o n s id e r e d th a t T E M w a v e

p r o p a g a tio n 15 in d e n p e n d e n t o f fr e q u e n e y
.

B y u s in g Fo u r ie r tr a n s fo r m
,

m a n y e ha r a t e r is -

tie s s u e h a s t r a n s v e r s e fie ld d is tr ib u t io n a n d w a v e im p e d e n e e , e a n u s e s t r a ig h tfo r w a r d ly

in t im e d o m a in ,

b u t w h e n d is e u s s in g im p e d e n e e m a te h
,

it 15 in a e e u r a t y if w e a ls o u s e th e

e o n e e p t o f fr e q u e n e y d o m a in
.

Fo r e x a m p le ,

m a n y r e s e a r e he r s th in k t h a t th e r e fle e t io n 15

t he le a s t b y u s in g C he b is iv o r B u t t e r w o r d s im p e d e n e e t r a n s fo r m in t he in te r n a l o f th e

ho r n ,

b u t t he y ha v e ig n o r e d a n im p o r t a n t fe a t u r e , n a m e ly tim e o r d e r o f th e n a r r o w

p u ls e
.

A b o v e m e n t io n e d m e t ho d s o f im p e d e n e e t r a n s fo r m a r e e o n s t it u t e d in t he e o n d it io n

o f s t a t io n a r y s in u s o id a l w a v e , a ll o f t he r e fle e t io n w a v e a t t he im p e d e n e e la d d e r jo in in

t he s u P e r Po s itio n p r o e e d u r e
.

H o w e v e r ,
t he im p u l

s e w a v e w ill b e r e fle e te d o n ly w he n t h e

p u ls e h a v e a r r iv e d t h e im p e d e n e e la d d e r ,

w e s h o u ld e o n s id e r th e t im e o r d e r o f th e s u P e r -

p o s it io n ,

g e n e r a lly s p e a k in g o n ly a s m a ll s e e tio n o f t h e la d d e r ta k e p a r t in s u p e r p o s it io n ,

润
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.
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5 0 t h a t a b o v e m e n t io n e d t r a n s fo r m d e s ig n ha s lo g t g r o u n d s in t he e o n d it io n o f n a r ro w

p u ls e
.

S o m e a u th o r s t hin k th a t th e im Pe d e n e e o f th e ho r n a Pe r t u r e 15 t he a ir w a v e im p e -

d e n e e (1 2 0 大 )
, a n d ta k e it a s lo a d im Pe d e n e e o f th e ho r n w he n t h e y d o im Pe d e n e e t ra n s -

fo r m d e s ig n
.

So m e t im e s t his w ill b r in g o n a d is a s tr o u s r e s u lts , a p u ls e t r a in w h ic h 15 a l
-

m o s t e q u a l a m p lit u d e w ill b e a PPe r e d
.

In fa e t
,

t h e m a te h e o n e e Pt 15 n o t 5 0 s im P le ,

w a v e

m o d e t he o r y s ho u ld b e u s e d fo r a n a ly s is s tr ie t ly
, a s s ho w n in Fig

.

1
.

If w e e x p a n d r a d ia -

t io n w a v e o f t he h o r n in s p a e e s p he r ie a l m o d e w a v e fu n e t io n [ 4〕
,

th e n w e w ill n o t ie e t ha t

it 15 in t e r m s o f a in fin it e s e t s , a n d e x Pr e s s d a s

凡
,

(E 才+ 尸
。

E J )

艺a ,

(H 户一 P
,

H J )

一 艺b .
E言

一 艺b .

H 言
(l )

In t h e a b o v e e x p r e s s io n ,
t h e le ft in d ie a te w a v e g u id e m o d e , s u p e r e r ip t “

+
”

m e a n s

th e e x te r n a l t r a v e llin g w a v e , “
一

"
m e a n s r e fle e tio n w a v e , n 15 t he m o d e o r d in a l n u m b e r ,

a 。

15 t h e n t h m o d e a m p lit u d e ,

厂
。

15 it s r e fle e t io n e o e ff沈e n t
.

T he r ig h t in d ie a t e t he s u m

o f s p a e e m o d e , a n d t he s y m b o l 15 a s s a m e a s t h e le ft
.

T h e w a v e im Pe d e n e e fo r e a e h m o d e

n o t o n ly r e la t e t o w a v e t y p e ,

b u t a ls o d is ta n e e
.

In t h e v e r y s ho r t d is t a n e e ,
t he im Pe d e n e e

v a lu e o f th e lo w m o d e ha v e e lo s e d t o t ha t o f fr e e s p a e e ,
t h e h ig he r t he w a v e m o d e 15 ,

t he

fa r t he r th e r e q u ir e d d is ta n e e 15
.

H o w e v e r ,
th e ir w a v e im Pe d e n e e e it he r te n d t o w a r d s z e r o

o r in fin ite o n t he s ho r t d is t a n e e
.

O b v io u s ly
,

th e w a v e im p e d e n e e a s a d e s ig n v a lu e w ill

r e la t e t o th e s iz e o f t he h o r n a n d its fla r e d a n g le
.

A lt ho u g h it 15 d iffie u lt to e o m p u t e it

s t r ie t ly
,

w e s ho u ld Po in t o u t t ha t t he w a v e im Pe d e n e e o f t he h o r n w ill b e m o r e a n d m o r e

e lo s e t o t h a t o f fr e e s p a e e if t he le n g th o f th e h o r n 15 le n g t he n e d a n d its fla r e d a n g le 15 e n -

la r g e d
,

he
n e e t he re fle e t io n o f t he a p e r t u re w ill b e r e d u e e d

.

2 T h e o r y

T h e r a d ia t io n w a v e fo r m o f a T E M ho r n 15 r e q u ir e d t o ha v e g o o d fid e lity
,

th a t 15 t o

s a y it 15 r e q u ir e d to ha v e lit t le r e fle e tio n
.

T h e s e r e le e t io n in e lu d e th a t o f t he a p e r t u r e ,

in -

t e r a n a l tr a n s m is s io n , a n d fe e d te r m in a l
.

It 15 d e ffie u lt to e a le u la te t he s e r e fle e t io n o f t h e

a p e r t u r e , e v e n t ho u g h in fr e q u e n e y d o m a in ,
t h e r e 15 n o y e t r e a d y fo r m u la t ha t e a n b e

a v a ila ble
.

B u t w e k n o w th a t t he r e fle e t io n 15 litt le w he n t h e r a tio o f th e s iz e o f th e ho r n

a p e r t u r e t o w a v e le n g t h is la r g e in fr e q u e n e y d o m a in
.

It 15 n o t d iffie u lt im a g in e t ha t th e r e

is s im ila r e a s e in tim e d o m a in ,

w h e n t h e ho r n a p e r t u r e s iz e 15 m o r e la r g e t ha n t he p u ls e

w id th (t o m e a s u r e b y lig ht m e te r )
.

T E M t r a n s m is s io n lin e e h a r a te r is t ie im p e d e n e e 15 u n
-

m e a n in g fo r d is e u s s in g th e m a t e h b e t w e e n a h o r n a n d fr e e s p a e e ,

fo r e x a m p le ,
th e e ha r a -

t e r is t ie im Pe d e n c e o f t w o w ir e e o u ld b e 3 7 7 O hm s w he n t he ir d is ta n e e 15 v e r y e lo s e
.

y e t

it 15 a lm o s t u t te r r e fle e t io n
.

T he re fle e t io n w ill b e a r is e d in t he P r o e e s s o f w a v e t r a n s m is s io n in t h e ho r n
.

H e r e

w e s h o u ld u s e t h e e o n e e p t o f e ha r a t e r is t ie im p e d e n e e
.

Fo r a n im p u ls e , t h e tr a n s m is s io n

lin e s e g m e n t t ha t w a v e a r r iv e d w ill ha v e e ffe e t a n d th e t r a n s m is s io n lin e t ha t t h e w a v e

2



u n a r r iv e d w ill b e “
in v is ible ” , 5 0 th a t o n ly a v e r y s ho r t tr a n s m is s io n lin e s e g m e n t t ha t

w a v e ha v e a r r iv e d w ill a r is e r e fle e t io n fo r e a e h in s ta n t
, a n d t he r e m a in Pa r t s a ft e r w a r d s

t hd s e g m e n t e a n b e ta k e n a s a m a t e h in g lo a d
, a s s h o w n in Fig

.

2
.

If t h e r e fle e t io n e o e ffi
-

e e n t 15 c o n s t a n t
,

t h e n t he tr a n s m is s io n e o e ffie e n t 15 a ls o e o n s ta n t
, 5 0 th e P u ls e w a v e fo r m

w ill b e n o t d is to r t e d
.

T his 15 t h e b a s ie e o n e e Pt to d is e u s s t h e im p e d e n e e m a t e h in g in tim e

d o m a in
.

W e ta k e Z
。

(o ) w h ie h 15 t he s t a r t t e r m in a l im p e d e n e e o f th e T E M ho r n a s t he n o r -

m a liz e d v a lu e
.

S u P Po s e t h e n o r m a liz e d e h a r a e te r is tie im p e d e n e e o f tr a n s m is s io n lin e 15

z (x )
,

t he n t he r e fle e tio n e o e ffie ie n t o f e a e h p o in t in t he p r o e e s s o f t he w a v e m a r e h fo r -

w a r d 15

尸(x ) 一
z (x 十 么艺 ) 一 z (x )
z (x + 凸工 ) + z (x )

(2 )

二还〕
· ‘’+ “’

1
2△ xl

z (工 )l

一乙r . ,

一
~ 口碑

F ig
.

1 In te r n a l a n d e x t e r n a l w a v e m o d e

r e Pr e s e n ta t io n o f T E M h o r n

Fig
.

2 D is e o n tin u it y e q u i
v a le n t e ir e u it

o f th e T E M ho r n

W h e r e z (x + △x ) 15 th e a v e r a g e e ha r a e t e r is t ie im p e d e n c e o f th e s e g m e n t t h a t w a v e

ha v e a r r iv e d
,

2△x 15 t he le n g t h o f t h e s e g m in t
.

F o r t h e im p u ls e w a v e fo r m
,

th e s e g m e n t

15 m o r e le s s t h a n t he a ll le n g th o f t h e h o r n , n a m e ly it 15 a m in u t e 一 s iz e d
.

5 0 th e e h a n g e

o f t h e e h a r a e t e r is tie im p e d e n e e o f t h e s e g m e n t c a n b e r e g a r d e d a s lin e a r , a n d th e ir a v e r -

a g e v a lu e 15 n a m e ly t he m id d le v a lu e
.

Fr o m it w e h a v e

{业)
r( x) 、 李玉李李。 ~ 李蚁竺。

艺 之 (工 ) 艺 d 丈

t ha t 15

z (x ) 一 e a r (‘ , ‘

(3 )

w h e r e a
2

么2了

T h u s it e a n b e s e e n t h a t if le t t he 厂 (x ) e q u a ls a e o n s t a n t
,

t h e n t h e T E M h o r n

s ho u ld b e e x p o n e n t ia lly fla r e d
, a n d w he n 尸 (x ) = 0 t he T E M ho r n e h a r a e t e r is t ie im p e -

d e n e e 15 e o n s t a n t
.

T h is 15 m o r e s im Ple t ha n t he w id e b a n d im p e d e n e e m a t e hin g in fr e -

q u e n e y d o m a in
.

T h e r e a r e m a n y m e t ho d s , s u e h a s v a r ia t io n m e th o d a n d e o n fo r m a l m a p p in g m e t ho d

3



e a n b e u s e d to e o m P u t e th e e h a r a e t e r is tie im p e d e n e e o f t he T E M h o r n
.

Fo r a

s ha p e ho r n ,

it 15 t he m o s t e o n v e n ie n t a n d r e lia ble to u s e th e in t e g r a l e q u a tio n

e o m Ple x

m e th o d
.

fig
.

3 s h o w s t he e r o s s s e e tio n o f a r id g e d e o n ie a l T E M ho r n ,

it s to P p la te a n d lo w p la t e

a r e e q u a l P o t e n t ia l s u r fa e e t he p o te n t ia l e q u a tio n e a n b e w r it te n a s

。‘
,

。) 一

{
,

G (‘
,

‘
,

)产(‘
,

)d s

(4 )

w he r e 笋
‘

15 s o u r e e p o in t
,

笋 15 fie ld p o in t
,

P 15 th e d e n s it y o f lin e e h a r g e ,

G (笋
,

笋
,

)

15 G e r e e fu n e tio n o f p o t e n tia l

G (笋
,

尹 )
2厂

￡In
声

11

一

井
,

一
(5 )

tr一tr

l

w h e r e ￡ 15 t h e p e r
m it t iv it y

,

井
“ 15 th e m ir r o r p o in t o f 声

‘ a g a in s t t he x a x is
.

Q

aaaaaaa b = 1444
,

4 (‘4 )))

1111111 1
:

b e = 00000

11111112
:

bc = 3 66666

卜卜卜卜
1 3

:
b e ~ 7 4

’’

又
444

1111111 4
:

b c 二 8 22222
、、、、

}}}}}
。。。

」
。。

访访访
,

3 (‘3 :::

\\\\\\\\\\\1333

ddd (l
, 二二三

,

3
,

4 ))))) 气气又又
llllllllllll

2 (c Z )))
}}}}}}}}}}}}}

火火火
吮 . . , ~ .

一一一 , 1

{{{
对 222

}}}}} 111l ;;;; }}}}}

0 2 0 4 0 60 8 0 10 0

F ig
.

3 C r o s s s e e tio n e o o r d in a t e o f r id g e d

e o n ie a ! T E M h o r n

F ig
.

4 C h a rg e d i
s t r ib u t io n o f t h e T E M

In th e e x p r e s s io n (4 )
,

P 15 u n k n o w n fu n e t io n
.

5 In C e t h e e o n d u e to r 15 e q u a l p o te n -

tia l
,

w 。 。a n le t t h。 杯芬
,

a ) = 1

{
s

G (

T h e m o m e n t m e t ho d e a n

o n s t h u s in t e g r a l e q u a tio n e a n b e w r it t e n a s

井一 笋
‘

) P仔
‘

)d s ‘ = 1
,

O n S (6 )

a n d t he e h a r g e d e n s ity P(井
‘

) e a n

te g r a tlo n o n s

u s e d to s o lv e in t e g r a l e q u a t io n in t o a m a t r ix e q u a t io n ,

b e e v a lu a t e d
, 5 0 t he t o t a l e h a r g e w ill b e o b t a in e d b y in -

be

Q 一

{
,

, (‘
,

, d s ,

(7 )

T he d is t r ib u t io n e a p a e it y o f th e ho r n 15

(8 )

T h u s e h a r a e t e r is t ie im p e d e n e e e a n b e fo u n d a s

4
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