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口径天线瞬态辐射特性的研究
王向晖 , 蒋延生 , 汪文秉

(西安交通大学微波与光通信研究所 , 710049 , 西安)

摘要 : 为了在时域研究超宽带口径天线的瞬态辐射特性 ,利用时域有限差分方法在平面波正投射、斜投射及

柱面波投射于不同尺寸和形状的口径面的情况下 ,对口径面上的场进行了计算 ,进而得出该口径天线的辐射

场.将通常天线的方向图扩展为可用于超宽带天线的空时方向图 ,并在不同激励的情况下用空时方向图描述

了激励脉冲在自由空间展布的宽度与天线口径几何尺寸、形状和主辐射面的辐射波形之间的关系 ,得出改变

口径面的形状和大小可以改变口径面的辐射特性的结论 ,为理解超宽带口径天线辐射特性并为进一步设计

该类天线提供了理论依据.
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Research on Transient Radiated Characteristics of Aperture Antennas

W ang Xianghui , J iang Yansheng , W ang Wenbing
( Institute of Microwave and Optical Communication , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : In order to investigate the transient radiated characteristics of the ult ra2wide2band (UWB) aperture

antennas in time2domain , the finite2difference time2domain numerical method was used to calculate the aperture

field under the condition that the plane waves had front , slanting , and cylindrical waves project on the aperture

with various size and shape , and then the radiation field of the aperture could be obtained. The conventional an2
tenna pattern was extended to the space2time pattern which can be used in UWB antennas , then the relationship

between the radiated waveform in E2plane and H2plane and the impulse duration in free space and the aperture

shape and size could be described by the space2time pattern in different exciting conditions. In the end , a conclu2
sion that the aperture radiated characteristics could be changed through varying the aperture size and the shape

was reached. The research provided a theoretical basis for understanding the transient radiated characteristics of

aperture antennas and helping engineers to design this type of antennas.

Keywords : ult ra2w ideband antenna ; apert ure ; space2ti me pattern ; f i nite2dif f erence ti me2dom ain

　　口径辐射的时域特性将提供时域天线[1 ]设计

的依据 ,如何高效而又较少畸变地将信号辐射出去

是超宽带 (UWB)天线设计的关键.传统的超宽带口

径天线设计方向是沿用窄带天线的设计方法 ,即把

天线分为内部问题与外部问题.对外部问题沿用窄

带天线的要求 ,认为口径越大方向性越好 ,同相口径

的口径效率最高.已有众多学者在此方面进行了研

究 ,Baum[2 ]于 1989年通过给口径面赋值 ,首次提出

脉冲口径天线辐射场的时域积分表达 ,并对阶跃脉

冲激励口径的辐射特征进行了初步的研究分析 ,建立

了口径脉冲天线分析的理论基础 ,但在采用拉氏变换

后的计算中在相位上采用了一阶近似 ,在求反变换时

这一近似条件是不满足的. 另外 ,该文还假设了

口径面的场分布 ,忽视了口径的边缘效应 ,应用了远
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场近似的条件而忽视了超宽带的固有特性 ,故所得

到的结论并不能应用于主轴方向. 2001 年 Dennis

Sulliven[3 ]用平面波投射到开口的无限大导体平板

中 ,并用时域有限差分 ( FD TD)方法进行了分析 ,辐

射场应用 Huygens等效原理计算 ,并用小波分析来

压缩时域数据 ,在计算时没有应用远场近似条件 ,但

该文没有详细分析天线的口径形状、尺寸与激励脉

冲宽度对辐射特性的影响. 王向晖等人[4 ]在文献

[3 ]的基础上进一步分析了在口径赋定场值的情况

下 ,辐射波形与口径的形状及激励脉冲信号的脉宽

之间的关系 ,发现在偏离主轴方向场的辐射情况与

文献[2 ]的理论分析结果一致 ,但在轴线附近 ,辐射

波形与口径形状无关 ,而与口径面积有关.

本文利用 FD TD方法[5 ]研究了平面波正投射、

斜投射 (θ= 45°,φ= 90°,α= 180°)及柱面波投射于

口径面的绕射场.研究了在不同激励方式激励不同

形状和尺寸的口径时 ,激励脉冲在自由空间展布的

宽度与口径的几何尺寸、形状和辐射波形之间的联

系 ,并提出用空时方向图予以表示 ,得出了改变口径

面的形状和大小可改变辐射特性的结论.

1　口径辐射的分析计算

本文所讨论的模型是无限大金属板上的口径 ,

如图 1所示 ,其中带撇的项表示在口径上 ,而不带撇

的项表示不在口径上 ,以下同.

图 1　用 FDTD方法计算口径场及其

辐射场时的计算模型

　　取口径面为 XO Z平面 , Y 垂直口径面 ,坐标原

点位于口径中心 ,投射波自 Y < 0一侧投射于口径 ,

激励电场 E的极化方向取 Z向 ,其中柱面波的传播

方向平行于 Y 轴.采用 FD TD方法分析 Y > 0空间

的辐射场.为节省计算机资源 ,在由 FD TD 方法计

算口径附近场时 ,籍 Huygen 的等效原理作近远场

变换.计算时不采用远区近似 ,应用文献 [ 3 ]的计算

方法 ,可得辐射电场为

E =
- 1
4πk

s′

( Ms′( r′) ×r) (j q +
1
R

)
e - j qR

R
d s′(1)

式中 : Ms′( r′)为口径处的磁流 ,是口径处的切向电

场 Ea的 2倍 ;d s′为口径上的面元 ; s′为口径面积 ; j

为虚部符号 ; q 为波数 ; r =
R
R
为单位矢量 ,其中 R

= [ ( x - x′) 2 + ( y - y′) 2 + z 2 ]1/ 2为观察点到口径

上的任意一点的观察距离.

利用 FD TD 方法中的时间和空间的网格离散

方法 ,即 t ≌iΔt , x ≌iΔx , y ≌jΔy , z = ≌kΔz , R

≌Δz RΔz ,Δt =
Δz
2 c0

(其中Δx、Δy、Δz 为 x、y、z 坐

标方向网格的空间步长 ,Δt 为时间步长 , RΔz为 R

在 z 坐标方向的空间步长个数 , c0 为光速) ,可得口

径处的切向电场为

Ea ( x′, z′, n - R/ c0) ≌ Ea ( i′, k′, n - 2 RΔz )

　　因为口径场是由 Z 方向极化且传播方向为 Y

方向的投射波所激励 ,这里只考虑 XO Y 平面 ( H

面)及 ZO Y ( E面)平面 ,而场的特性在 E面只有 Ez

分量 ,故离散化后的辐射电场为

En
z ( i , j , k) =

1
π∑i′ ∑k′ ry

Gn
a ( i′, k′, n - 2 RΔz )

RΔz
+

En
a ( i′, k′, n - 2 RΔz )

2 R2
Δz

(2)

式中 : Gn
a ( i′, k′, n - 2 RΔx ) = En

a ( i′, k′, n - 2 RΔz )

- En
a ( i′, k′, n - 1 - 2 RΔz )为相邻时刻电场的差.

在 H面则除 Ez 分量外尚有 Ey 分量 ,其表达式

为

En
y ( i , j , k) =

1
π∑i′ ∑k′ rz

Gn
a ( i′, k′, n - 2 RΔz )

RΔz
+

En
a ( i′, k′, n - 2 RΔz )

2 R2
Δz

(3)

　　当波投射于口径面时 ,口径面除有 Ez 分量外

尚有 Ey分量 ,但与 Ez 分量相比 , Ey分量甚小 ,且其

值对远区两主平面的影响远小于 Ez 的影响 ,故可

不予考虑.以下用算例给出方形、圆形和矩形口径的

辐射特性.

2　口径辐射场的特性

本文应用 FD TD方法时采用正交均匀网格 ,计

算空间为 60×60×60个网格 ,网格步长取为 2 cm ,

激励源为高斯脉冲 ,将幅值降为脉冲峰值的 10 %时

定为脉冲宽度 ,其值为 0 . 8 ns ,而激励脉冲在自由空

间展布的宽度为 12 个网格 ,吸收边界采用 Mur 吸
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收边界条件.口径的形状取为方形和矩形 ,其中方形

口径尺寸取为 9×9 (表示为 a×b ,其中 a、b表示口

径的尺寸 ,见图 1)网格和 16×16网格 ;矩形口径的

尺寸为 8×18和 18 ×8 个网格.计算距离口径面为

300个网格处的 E面和 H面的辐射场.

图 2及图 3是平面波或柱面波投射到不同尺寸

的方形口径时 ,在相同观察方向处辐射的 E面空时

方向图.电场的幅值为时间和空间的函数 ,其中 X

轴表示时间 ,为坐标轴所显示的时间步数 n 与时间

步长Δt 的乘积 ,而时间步长可根据 FD TD方法由

空间步长得到. Y 轴显示的是 E 面的角度的变化

θ= ( n - 1) ×5 ,其中 n 为坐标轴所显示的数据 ,其

有效数据区域为 1～37 ,故θ的变化范围为 0°～

180°(研究的模型决定了研究的是半无限大空间的

场) , Z轴显示的是在特定的时间和在 E 面特定的

角度下辐射的电场在 Z向的幅值.

(a)口径面尺寸为 9×9

(b)口径面尺寸为 16×16

图 2　柱面波照射在方口径时的 E面空时方向图

　　由图 2及图 3 可见 ,与平面波的正投射即假设

口径面的场是同相位分布 (借用窄带情况下的术语 ,

以下同)的情况相比 ,在柱面波照射口径即在口径面

的场的相位分布是平方率相移时 ,随着口径面积的

增大 ,口径辐射波形有较大的幅度和较好的方向性 ,

但波形的持续时间也延长了.同时 ,第 2个脉冲的宽

度大于第 1个脉冲的宽度 ,且在大口径即口径尺寸

图 3　平面波正投射于方口径 (16×16)时

的 E面空时方向图

大于激励脉冲在自由空间展布的宽度时 (见图 2b) ,第

2个脉冲的辐射波形发生扭曲 ,但在口径尺寸小于激

励脉冲在自由空间展布的宽度时 (见图 2a)扭曲的现

象并不明显.在 H面的辐射波形也有相同的现象.

图 4及图 5是平面波正投射或斜投射到不同尺

寸的矩形口径时 ,在相同观察方向处的 E面的空时

方向图.与平面波正投射相比 ,在平面波斜投射到口

径上即在口径场的相位分布为直线率相移时 ,口径

尺寸为 18×8 (矩形口径的窄边与极化方向一致)时

口径辐射场的辐射幅度和辐射脉冲持续时间大于口

径尺寸为 8×18 (矩形口径的宽边与极化方向一致)

时的情况.同时亦可看出 ,在极化方向与口径的宽边

一致 (矩形尺寸为 8×18时)且宽边尺寸大于激励脉

冲在自由空间展布的宽度时 ,在 E 面最大电场的方

向将偏离 Y 轴 (θ= 90°)的方向 (见图 5a) .在口径窄

边与极化方向一致或口径尺寸小于激励脉冲在自由

空间展布的宽度时 (见图 5b) ,此现象并不明显.在

H面的辐射波形并没有电场最大值偏离主轴方向

的现象出现.

3　结　论

　　根据以上讨论可见 ,无论是柱面波投射还是平

　　图 4　平面波正投射在矩形口径 (8 ×18)上时 E面

的空时方向图
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(b)口径面尺寸为 18×8

图 5　平面波斜投射在矩形口径上时 E面的空时方向图

(a)口径面尺寸为 8×18

面波正投射时 ,都有随着口径面积的增大辐射场的

峰值变大 ,方向性变好 ,但波形变宽的特性.在柱面

波投射时 ,第 2个脉冲波形的宽度大于第 1 个脉冲

波形的宽度.同时 ,在口径尺寸大于激励脉冲在自由

空间展布的宽度时 ,第 2个波形有明显的畸变 ,这是

由于中心场产生的辐射与边缘场产生的辐射时延增

大造成的.在平面波斜投射于相同面积的矩形口径

时 ,如口径的宽边与极化方向一致 ,则在 E 面最大

方向将偏离主轴方向 ,而在 H面并无此现象.在口

径窄边与极化方向一致或口径尺寸小于激励脉冲在

自由空间展布的宽度时 ,此现象并不明显.同时亦可

看出 ,对相同面积的矩形口径而言 ,若矩形口径的窄

边与极化方向一致 ,则该口径辐射场的辐射幅度与

辐射脉冲的持续时间大于矩形口径的宽边与极化方

向一致时的辐射情况.由此还可得出结论 ,改变口径

面的形状和大小可改变辐射特性.
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