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摘要  依据均匀圆盘电流模型辐射电磁脉冲的轴线能量解析解, 给出了单元天线轴线能量

传输特性的物理实质, 在此基础上, 提出了时域天线辐射电磁脉冲的点源近似模型, 并依

次解析分析了阵列天线辐射电磁脉冲波束的能量传输特性, 波束宽度等特征参数. 采用基

于 Blumlein 形成线的光导开关和超宽带槽天线一体化的辐射单元设计方法, 研制了 2316

单元的阵列瞬态电磁脉冲产生系统; 在 2.5 km 范围内, 验证了瞬态电磁脉冲可以确定脉冲

波形在自由空间传播、并具有场分量的相长叠加与波束聚焦特性等原理性概念; 在误差范

围内, 理论计算与实验测试结果一致. 
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无线通信技术的不断发展与射电频谱资源日益

拥挤的矛盾使得超宽带电磁学研究重新回到电磁脉

冲时域资源的开发与应用上 [1,2]
. 开发利用电磁脉冲

的时域资源面临的难点和关键技术在于: (1) 高峰值

功率、极低触发抖动、快速响应、长使用寿命的宽带

电磁脉冲源技术 . 因为传统脉冲功率器件很难将触

发抖动控制在 ps 量级, 也就难以实现阵列瞬态电磁

脉冲的功率合成; (2) 超宽带微波器件研制技术 . 电

磁脉冲时域资源利用通常要求瞬态电磁脉冲不失真

地传输、辐射和接收, 这不仅需要研究超宽带微波电

路与元器件 , 更重要的是它们还要能够满足从低频

到高频的工作要求; (3) 瞬态电磁脉冲辐射与传输规

律的应用基础理论研究. 一方面, 时域天线理论指出, 

基于频域概念的天线理论并不能很好描述时域天线

的性能, 需要引入新的参数与理论; 另一方面, 瞬态

电磁脉冲的传输理论认为 , 瞬态电磁脉冲具有慢衰

减、空间场分量相长合成、波束聚焦等特性, 这些特

性并不完全与连续正弦电磁波的传输规律相同 . 三

十余年来 , 国内外围绕这些关键技术开展了大量研

究 , 发展起新型光控光电导半导体开关技术 [3~9]
, 时

域天线理论与技术 [10,11]
, 以及阵列瞬态电磁脉冲传

输理论等应用基础理论或关键技术  [12~15]
, 甚至已将

这些研究成果应用于探地雷达[16]、高功率微波[9,17]、

THz技术[7,18]、生物医学[19,20]
.  

根据均匀圆盘电流模型辐射电磁脉冲的轴线能

量解析解 , 给出了单元天线轴线能量传输特性的物

理实质 , 在此基础上提出了时域天线辐射电磁脉冲

的点源近似模型 , 解析分析了阵列天线辐射电磁脉

冲波束的能量传输特性、波束宽度等特征参数. 在突

破了高功率光导开关使用寿命技术等关键技术基础

上[21~23]
, 采用集束光纤分光的光同步激励技术、光电

同步控制技术、Blumlein形成线与异面超宽带槽天线

的一体化技术和高压脉冲电源小型化技术 , 设计并

研制了 2316单元的阵列瞬态电磁脉冲产生系统; 在

2.5 km 范围内, 验证了瞬态电磁脉冲可以确定脉冲

波形在自由空间传播、并具有场分量的相长叠加与波

束聚焦特性等原理性概念.  

1  瞬态电磁脉冲波束的传输特性分析 

1.1  单元天线辐射电磁脉冲的严格解  

文献[22], [24]中用瞬态电脉冲给蝶形天线馈电
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时, 天线的极化方向如图 1(a)所示, 该极化方向的电

场可以近似等效为由沿某一方向、均匀分布的时变电

流 j(t)所产生的辐射电场; 同样, 置于抛物面天线焦

点的蝶形天线作馈源 , 经抛物面天线反射后辐射的

电磁波, 可近似看作与抛物面天线口径相等、沿某一

方向均匀分布的圆盘时变电流 j(t)所产生的电磁辐射

(如图 1(b)). 经过模型抽象处理, 天线的辐射场计算

可以简单地由同方向、均匀分布的时变电流所产生的

电磁辐射得到. 于是, 抛物面天线的辐射就可以看作

为圆面均匀分布的时变电流脉冲产生的辐射（如图

1(c)）, 根据麦克斯韦方程组计算得到圆形单元天线

轴线能量为 
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l 为天线的半口径, f(t)为天线辐射的电脉冲波形. 从

式(1)可知 , 圆形单元辐射器辐射的电磁脉冲可以等

效为由圆心和圆周上的某点分别辐射的两列瞬态电

磁脉冲独立通过轴线 z点时的坡印亭矢量. t时间内, 

流经轴线 z点单位横截面积的能量, 等于由圆心和圆

周上的某点分别辐射的两列瞬态电磁波坡印亭矢量

时间积分之和 , 减去它们干涉项在t 时间内对该点

能量的贡献. 于是, 单元天线轴线能量随传输距离变

化依次出现不衰减, 慢衰减和快衰减段[24]
.  

当 z>>l时, 由(1)式和(2)式, 容易证明 
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图 1  单元天线辐射模型 

(a) 蝶形天线物理模型; (b) 抛物面天线模型; (c) 圆形单元天线辐射模型 

(3)式正是点源天线在远场区域能量衰减遵循的规律 . 

因此, 在远场区域, 单元天线总可以看作一个点源天

线辐射瞬态电磁脉冲 . 而按聚焦波模理论 [12]
, 瞬态

电磁脉冲可以在自由空间中按光速依直线以三维脉

冲形式向前传递, 这样, 阵列天线辐射瞬态电磁脉冲

的理论计算就归结为若干点源天线各自辐射电磁脉

冲及其在空间的叠加结果.  

对单元天线 , 其远场区域对应的传输距离

zy>l
2
/cT. 如取 T=1.8 ns, 当 2l=0.3 m时, zy>0.0417 m; 

即对单元天线而言 , 很近的距离就可将其看作为点

源天线.  

1.2  点源近似模型 

依(1)式的物理意义解释及聚焦波模理论 , 引入

如下适用于时域天线的点源近似模型: (1) 瞬态电磁

脉冲在自由空间中将以三维脉冲形式向外传播 ; (2)

瞬态电磁脉冲的场分量幅值随距离增大成反比例衰

减; (3) 由 mn 个单元天线构成的阵列, 在给定点的

辐射, 可以等效看作为 mn 个点源天线在该点辐射

场分量的叠加; (4) 时间 t内, 通过待测点的电磁脉冲

能量正比于合成脉冲场量的平方对时间的积分 , 合

成脉冲是指各点源天线辐射电磁脉冲在待测点叠加

后形成的电磁脉冲; (5) 点源近似模型不考虑各单元

天线之间的耦合效应.  

根据点源近似模型 , 天线阵列辐射电磁脉冲通

过待测点的时域波形为 
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其中, 第 i行、j列单元天线的坐标为(xi,yj,0), 待测点

坐标为(x,y,z); E0 表示最大不衰减点 r0(0,0,z0)处的场

强; f(rij,t,)表示距离天线阵面对称中心距离为 rij、处

于立体角、时刻 t的波形函数.  
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由(4)式, 持续时间为 T的电磁脉冲通过待测点 z

及参考点 r0处的总能量 G之比为 
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1.3  点源近似模型对电磁脉冲波束参数的计算 

(1) 时域天线单元间的弱耦合条件 .  设单元天
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线辐射电磁脉冲的半峰值宽度为 T, 天线单元间的空

间间距为 d, 光在真空中传输速率为 c, 引用光学理

论中两个瞬态电磁脉冲可识别的瑞利判据 , 则单元

天线的最小间距应该满足 

 
2

cT
d   (7) 

依据(7)式 , 对给定脉宽的馈电脉冲 , 可计算得

到弱耦合条件下相邻两天线单元之间的最小间距 . 

采用间错布阵方式, 在满足弱耦合条件的同时, 可以

增大天线单元的密度.  

(2) 瞬态电磁冲波束的能量传输特性 .  三段式

传输是瞬态电磁脉冲能量传输的普遍规律 [24]
, 对于

天线阵列, 其能量传输同样遵循该规律. 设天线阵列

半口径为 l, 阵列辐射电磁脉冲在传输过程中 , 在天

线的近场区域, 因为轴线传播距离 z 比较小, 阵列上

天线到轴线上待测点最远和最近波程之间的时间延

迟t 会比较大, 当t 大于单元天线辐射电磁脉冲的

一个周期时, 即 
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各阵元辐射电磁脉冲各自独立的通过待测点 z, 或者

只有一部分在轴线 z点实现了相长叠加, 因此对应的

波束宽度很宽, 实验过程中在一段距离内通过 z点的

总能量几乎不变, 或者稍有增加. 根据式(8)可以得到 
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对应瞬态电磁脉冲能量辐射的不衰减段.  

随着传输距离的增加, 在天线的中近场区域, 阵

列上天线到轴线上待测点的最远和最近波程之间的

时间延迟t 逐渐减小, 当t 小于单元天线辐射电磁

脉冲的周期, 但大于该脉冲的上升沿时, 即 
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根据瑞利判据 , 此时两瞬态电磁脉冲处于可分

辨与不可分辨之间, 随着 z 的增加, 阵列各单元辐射

的脉冲之间时间延迟减小 , 场分量同步相长叠加的

效率增强, 因此脉冲波束宽度会减小; 另外根据点源

近似模型, 瞬态电磁脉冲幅值会随 z 线性衰减, 对应

的能量随 z 平方衰减. 因此, 该区域内合成的瞬态电

磁脉冲能量随距离衰减的速率取决于上述场强随距

离变化叠加效应的增强和随距离变化衰减两种效果

的折衷 , 结果是电磁脉冲辐射的能量随距离衰减介

于 z
1和 z

2之间, 对应的 
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这就是通常所说的慢衰减特性 , 表明慢衰减的物理

实质是阵列天线辐射的瞬态电脉冲场强在待测点同

步叠加以及随距离衰减两个因素相互作用的结果.  

随着传输距离继续增加, 在天线的中远场区, 当

阵列上天线到轴线上最远和最近波程之间的时间延

迟t 小于单元天线辐射电磁脉冲的上升沿, 各个阵

元到达待测点的时间延迟很小, 对应的 

 2 2z l z c    (12) 

各辐射单元辐射的电磁脉冲可以被认为“完全”叠加

成为了一个瞬态电磁脉冲 , 合成脉冲的叠加效果随

距离变化基本保持一致 . 则在该区域阵列辐射瞬态

电磁脉冲波束宽度保持不变 , 和单元天线辐射脉冲

的宽度相当, 最终合成脉冲能量随距离 z的增加平方

衰减. 即 
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对应的瞬态电磁脉冲能量传输的快衰减区域.  

依据点源近似模型和瞬态电磁脉冲可识别的瑞

利判据, (9),(11),(13)式分别定量给出了阵列瞬态电磁

脉冲能量传输的不衰减、慢衰减、快衰减段的距离范

围, 与文献[22],[24]采用严格电磁理论推出的结果完

全相同 . 但是 , 上述分析表明 , 瞬态电磁脉冲的“三

段式”传输特性的物理实质源自于各单元电磁脉冲的

叠加特性 , 而不是区别于连续电磁波传输特性之外

的某种“内禀属性”. 无论是连续电磁波还是瞬态电

磁脉冲, 它们都遵守经典的麦克斯韦电磁理论. 此外, 

上述分析得到的“三段式”传输特性的距离范围是由

物理意义得出的理论分析结果 , 并不意味着各传输

段之间存在明确的“突变点”. 事实上, 各传输段间是

连续变化的.  

(3) 瞬态电磁脉冲波束的时域方向图 .  时域天

线频谱分量很丰富, 不同频率成分电磁波的方向图、

增益相差很大 . 继续沿用频域天线的这些参数既不

能方便描述阵列瞬态电磁脉冲波束的空间能量分布, 

也很难描写目标区域某点的能量密度. 为此, 依据点

源近似模型, 引入时域天线(阵列)的方向图参数, 可

以按场分量或功率大小来定义. 对于天线阵列, 定义

当与阵面中轴线夹角为处的电磁脉冲峰值电场(功

率峰值), 等于与阵面距离相同的轴线 z 点处电磁脉

冲峰值电场的 0.707 倍(功率峰值的一半)时对应的角
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度1, 为电磁脉冲场分量的半功率波束宽度的一半 . 

定义电磁脉冲场分量峰值(功率峰值)随的变化曲线

为阵列天线的时域方向图.  

根据点源近似模型及瑞利判据 , 按场分量定义

的半功率波束角宽度应满足 

 
1

arcsin .
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cT

l
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考察(14)式, 在阵列天线布阵方式一定的情况下, 

增大阵列口径, 波束宽度减小, 这就很容易理解阵列

瞬态电磁脉冲的波束聚焦特性了.  

2  阵列瞬态电磁脉冲产生系统 

阵列瞬态电磁脉冲产生系统的原理结构如图 2

所示, 其工作原理是: 光电同步控制仪输出两路 TTL

电平信号分别控制激光器与高压脉冲电源的触发时

延; 调节光电同步控制仪的触发时延, 使光导开关偏

压达到峰值时, 激光器输出激光光束经 1分 n路集束

光纤分束器分为 n路激光 (同步精度 ps量级)同步激

励各光导开关并产生高功率、高稳定性的瞬态电脉冲; 

高功率瞬态电脉冲经 Blumlein 倍压传输线作波形整

形后给超宽带天线馈电 , 并形成高功率的瞬态电磁

脉冲波束 ; 通过超宽带天线接收阵面电磁脉冲并对

其传输特性作实验测试.  

实验用小型高压脉冲电源 [25]采用回扫变压技术

研制. 光电同步控制仪两路 TTL 信号的延时精度 1 

s, 最大时延 1 ms
[26]

. 集束光纤分束器的耦合端头

采用正六边形排布方式 , 当激光器输出激光光束经

光匀化器后耦合进入光纤分束器的激光光能能够均

匀分布, 各光纤输出光脉冲的时间同步误差不超过 3 

ps
[27]

. 基于 Blumlein 形成线的 3 mm 缝宽、异面

Rogowski 电极形状的 GaAs 光导开关结构如图 3(a). 

改进的 Blumlein 结构如图 3(b), 单层 FR4 衬底材料

厚度 1.5 mm, 相对介电常数r=4.2, Blumlein 线在瞬 

 

 

图 2  阵列瞬态电磁脉冲产生系统原理结构图 

态电磁脉冲产生系统中同时起到储能(储能电容)、截

波(控制电脉冲宽度)、倍压和传输线的作用. 辐射单

元系统采用基于 Blumlein 形成线的光导开关与超宽

带槽天线一体化的设计方案, 原理结构如图 4 所示. 

辐射单元为两层介质结构, 其正面、背面分别加工有

双叶槽天线中的一叶, 以及 Blumlein 线的一段微带

线; 两层 FR4介质夹层中加工 Blumlein线的地板, 地

板宽度为微带宽度的 3 倍 . 槽天线的输入阻抗与

Blumleim 线的输出阻抗均为 40 ; 以 6 dB 为标准, 

一体化天线的辐射带宽为 240 MHz~2 GHz; 中心频

点的增益 4 dBi.  

图 5(a)给出辐射系统中一个子阵的结构图, 每个

子阵包含间错排列的 23 个一体化辐射单元, 子阵口

径 1.81.8 m
2
; 整个辐射系统由 44个辐射子阵构成

一个方形辐射阵面(如图 5(b)).  

 

 

图 3  基于 Blumlein形成线的光导开关设计 

(a)Rogowski电极结构 PCSS;  (b)基于 Blumlein线的 PCSS 

 

图 4  非对称结构一体化天线 

 

图 5  瞬态电磁脉冲波束产生系统系统 

(a)辐射系统的一个子阵; (b)辐射系统的辐射阵面 
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3  实验测试与分析 

3.1  瞬态电磁脉冲波形参数测试与分析 

根据点源近似模型, 随着轴线测试点 z值的增加, 

由阵面中心沿半径向外的单元天线辐射的瞬态电磁

脉冲间的波程差逐渐减小 , 并以此叠加进入一个不

可分辨的合成电磁脉冲. 这样, 测试轴线上辐射电磁

脉冲波形的脉冲宽度 , 必然出现合成电磁脉冲脉宽

由宽变窄 , 并最终逼近单元天线辐射电磁脉冲的脉 

宽这样的实验现象.  

对图 5所示实验系统, 图 6的实验测试结果表明: 

在 z=50 m 附近的轴线距离范围内, 接收到的瞬态电

磁脉冲脉宽迅速减小; 随着轴线距离进一步增大, 脉

冲宽度逐步减小并趋于单元天线辐射电磁脉冲的脉

宽 1.8 ns (z>100 m后的典型接收波形如图 6(a)所示). 

图 6(b)给出了采用点源近似模型计算的图 5所示实验

系统在不同 z点接收到的脉冲波形变化情况; 图 6(c)

给出了图 5所示 368天线阵列轴线上合成电磁脉冲脉

宽随距离变化的实验测试结果和采用点源近似模型

计算得到的相应数值结果. 在 z>100 m的远场区, 理

论计算和实验测试结果较好符合 , 这证实了用点源

近似模型分析阵列天线辐射电磁脉冲脉宽参数的有

效性; 在轴线上 30~50 m范围内两者差别较大, 这可

能与单元天线在 E面或H面的不同方位, 辐射的时域

脉冲波形并不相同(理论计算时未考虑这一因素); 近

距离点各单元天线的幅值抖动和触发时间抖动对时

间同步合成的影响较大 ; 辐射阵面与接收天线之间

存在耦合效应以及计算时采用阵列天线口径的几何

尺寸而非有效口径尺寸等因素有关.  

3.2  能量传输特性的实验测试与分析 

图 7给出了图 5所示实验系统轴线能量随距离变

化的实验测试结果和采用点源近似模型给出的理论

计算结果. 图 7 表明: (1) 阵列瞬态电磁脉冲轴线能

量随距离的变化规律的确呈现不衰减、慢衰减和快衰

减的“三段式”传输特性; (2) 实验测得阵列瞬态电磁

脉冲的不衰减段、慢衰减段和快衰减段的距离范围, 

与采用点源近似模型给出的(9),(11),(13)式计算结果

在误差范围内较好符合(电磁脉冲波形采用高斯函数

拟合, 脉宽 T=1.8 ns, 天线阵列的实际口径 2l=7.8 m); 

阵列瞬态电磁脉冲进入快衰减距离段后 , 理论结果

能量应该按平方反比衰减 , 而实验测试结果能量随 

 

图 6  瞬态电磁脉冲脉宽随距离的变化 

(a) z=100 m处天线接收电磁脉冲波形; (b) 阵列轴线不同 z点脉冲波

形; (c) 电磁脉冲脉宽随距离变化 

距离按 z
3 甚至更快速的衰减, 这可以由远场区的地

面反射(如图 8所示)加以合理解释.  

设单元天线辐射电磁脉冲波形函数为 E0(z), 天

线辐射的电磁波经地面某点反射后传输至接收天线

的时域波形为 E1(z). 考虑反射时的半波损失效应 , 

则接收天线接收到时域波形函数为 
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图 7  瞬态电磁脉冲能量传输特性实验测试与分析 

 

图 8  地面反射对波形的影响 

其中, h为天线距地面的高度,  

2 2

1 2
( ) .
2

z
r r h    

设 t=t0时对应(15)式的极值点, 依据(15)式可知 t0

应满足如下的关系式 
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当 z>>l, z2r10时对(15)式进行化简可以得到 
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如果认为(t0c-z)/(t0c-2r1)1时, 可以得到 
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(18),(19)式表明, 在存在地面反射情形下 , 阵列瞬态

电磁脉冲随距离 z的衰减要快于 z
-2

, 甚至可以达到 z
-6

, 

这正是图 7 测试到 z
-3衰减的原因, 也可以解释其他

文献测试到的 z
-4 衰减规律. 考虑到(18)式中 E(z)/E0

对 t0 取值敏感, 图 7 同时给出了依实验系统参数和

(15)式的数值计算结果, 可见数值计算与实验测试结

果很好符合 , 表明瞬态电磁脉冲能量随传输距离变

化出现 z
-3甚至更快的衰减, 可以用地面反射加以解释.  

3.3  瞬态电磁脉冲波束聚焦特性的实验测试与 

分析 

文献 [21]对瞬态电磁脉冲的波束聚焦特性作了

详细的解析分析和数值计算 . 由于阵列瞬态电磁脉

冲的时域波束宽度 , 直接决定冲激雷达的角向分辨

率 , 因而瞬态电磁脉冲的波束聚焦特性的实验测试

至关重要.  

在图 5(b)所示的实验系统中, 实验测试了辐射阵

面 H面的时域方向图. 实验测试时, 接收天线距地面

高度与辐射阵面距地面高度相同 ; 以辐射阵面轴线

为中心轴, 在与中心轴垂直、与辐射阵面平行的直线

上, 从轴线点开始, 沿阵面右侧, 每间距相同距离测

试一组数据 . 实验测试结果以及由点源近似模型计

算得到的理论计算结果如图 9 所示(限于实验条件 , 

未对辐射阵面的 E 面时域方向图作测试). 图 9 表明: 

阵面辐射的电磁脉冲波束的时域宽度远小于单元天

线辐射电磁波束的时域角宽度 ; 阵面辐射电磁波束

的时域角宽度与理论计算结果在误差范围内较好符

合, 这就验证了阵列瞬态电磁脉冲的波束聚焦特性 , 

也再次验证了采用点源近似模型计算阵列瞬态电磁

脉冲参数的合理性与正确性.  

4  结论 

论文研究工作表明: (1) 阵列瞬态电磁脉冲的确 

 

 

图 9  368阵元天线阵时域方向图理论与实验测试结果 
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具有不衰减、慢衰减和快衰减的“三段式”能量传输特

性 , 但其物理实质是瞬态电磁脉冲场分量在空间叠

加的结果 , 而不是具有区别于连续电磁波之外的某

种特殊的内禀属性; (2) 阵列瞬态电磁脉冲的确具有

波束聚焦特性; (3) 基于瞬态电磁脉冲的点源近似模

型, 可作为计算弱耦合条件下, 大阵元数天线阵列辐

射电磁脉冲波束参数的简洁、实用模型; 相关参数的

计算结果可以较好地与实验测试结果符合.  
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