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小型化双极化 TEM喇叭天线设计
赵子鑫 1  陈  星 1

ZHAO Zixin   CHEN Xing    

 摘　要               利用低频补偿技术，即通过加载感性结构的方式，降低 TEM 喇叭天线低频容性电抗影响，设计了一款

小型化双极化 TEM 喇叭天线。以单极化的指数渐变极板结构的 TEM 喇叭天线为基础，通过 90°交叉

放置两支天线，实现双极化设计。为了实现低频带宽的拓展，在主辐射结构的下方引入了匹配带条结构，

在其上方加载了脊结构，同时主辐射结构末端均做了垂直延伸处理。矩形反射板采用了在四周加载挡板

的设计，并在挡板上引入了椭圆形凹槽。利用 3D 打印技术，对所设计的 TEM 喇叭天线进行了加工验证。

仿真和测试结果表明，天线实现了 12.1 个倍频的工作带宽（VSWR<2，0.72 ～ 8.72 GHz）。天线电尺

寸仅为 0.26λ×0.26λ×0.16λ（λ为天线工作频段低端波长），在尺寸方面小于传统的半波长TEM喇叭天线，

有着较好的定向辐射性能。   
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0  引 言

为了满足在日益复杂的电磁环境下实现高质量通信的需

求，对通信系统硬件的电磁性能提出了更高的要求。在实际

工程应用中，设计具有宽带及小型化特征的天线已成为天线

设计领域的共识。常用的宽带天线的类型有：单极子天线、

对数周期天线、Vivaldi 天线等 [1-3]。TEM 喇叭天线由于具有

超宽带、定向高增益等优秀性能，常用于各类工程应用当中。

当前国内外关于 TEM 喇叭天线的研究方向，主要是实现

TEM 喇叭天线的小型化设计与提高增益 [4-8]。双极化天线技

术能够有效提高信道利用率，减弱多径效应。目前针对双极

化 TEM 喇叭天线的研究相对较少，实现小型化双极化 TEM

喇叭天线的设计，对于实际工程项目具有十分重要的意义。

TEM 喇叭天线通常是由一对具有一定角度的金属板构

成，其原理可以参考平行板双导线 [9]，将两侧金属板切分成

若干部分，每一部分小段金属板可以视作平行板双导线。

在 TEM 喇叭天线工作时，高频电流在金属极板的表面流动，

在极板之间传播电磁波，因为在电磁波的传播方向上，不存

在电场与磁场的分量，所以在极板之间传播 TEM 模式的电

磁波，并且天线结构类似于一个喇叭，因此被称作 TEM 喇

叭天线。根据保角变换法，能够推导出 TEM 喇叭天线的特

性阻抗为 [10]：

  

       （1）

式中：w 为天线口径的宽度，h 为天线口径高度。

TEM 喇叭天线能够通过调整两个极板之间的夹角和间

距，实现从馈电处的 50 Ω 阻抗到口径处自由空间的 120 Ω 阻

抗的匹配，以减小反射损耗。为了更平缓地实现阻抗匹配过

渡，以达到更优的性能，可使用指数渐变 [11]、椭圆函数渐变 [12]

等极板结构。

在低频辐射工作时，TEM 喇叭天线与开路状态的矩形

平板传输线类似，存在较大的容性电抗，会将大量的能量

反射回端口，从而影响辐射性能，这也是导致传统的 TEM

喇叭天线电尺寸较大，通常为半个波长的一个原因。为了

降低低频容性电抗影响，可采用加载感性结构的方式，如

文 献 [13] 中， 对 指 数

TEM 喇叭天线采用加载

矩形板结构的方式，将

该结构等效为低频时的

磁偶极子，能够抵消天

线的容性电抗的影响，

从而获得更宽的工作带

宽，其等效电路如图 1

所示。
图 1  磁偶极子低频补偿回路
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1  天线设计与仿真

天线极板采用指数渐变的结构，其中 L1(z) 为 TEM 喇叭

天线两极板之间的间距，W1(z) 为极板宽度，其公式为： 

                                                            （2）

                                                            （3）

天线的主要结构参数如图 2 所示，其具体数值详见表 1。 

图 2 天线结构参数示意图

表 1  天线结构参数表

a1 b1 c1 d1 a2 b2

0.004 35 26 0.005 75 37 0.002 15 65

c2 d2 L_gnd W_gnd d3 d4

0.002 35 104 110 110 13.5 8.5

L1 L2 W2

68 23 14

为了实现双极化设计，基于单极化指数渐变极板结构

TEM 喇叭天线，通过交叉 90°放置两支加载矩形反射板的

单极化天线，构建了如图 3 所示的天线 1。由之前的 TEM 喇

叭天线阻抗公式可以得出，在修改极板宽度与间距之后，天

线特性阻抗会随之改变，从而影响天线的阻抗匹配。由图 4

仿真结果可以看出，天线驻波比在低频时不是很理想。

图 3  天线结构演变示意图

图 4  天线 1 与 天线 2 仿真 VSWR 结果

针对这一问题，对天线加载了匹配带条结构，其结构如

图 3 中天线 2。其窄边等宽于极板底部窄边，宽边等宽于矩

形反射板宽度，以指数函数形式渐变，参数为：

                                                        （4）

                                                        （5）

式中：L2(z) 为两侧 匹配带条之间的间距，W2(z) 为匹配带条

宽度。

加载匹配带条结构之后，可以通过改变该结构的尺寸、

形状和位置，起到控制磁能的效果，从而改善天线特性阻抗

改变导致的阻抗匹配问题。从图 4 仿真 VSWR 数据可以看出，

低频带宽得到改善，从 2.83 GHz 降低至 0.9 GHz，电尺寸得

以降低，完成天线小型化设计的初步目标。

为了在不增加天线尺寸前提下，进一步拓宽天线低端带

宽，实现 TEM 喇叭天线的小型化设计，对 TEM 喇叭天线极

板与矩形反射板之间进行切割，并将末端平板进行垂直加载，

结构如图 3 中天线 3 所示。加载的平板可以视为一个电感，

其与矩形反射板之间的间隙可以等效为电容，通过调整平板

的尺寸以及其与反射板之间的距离，调节二者之间的耦合，

从而改善带宽。同时，末端加载的平板还能起到引导低频段

聚集于喇叭口径表面的能量，减少反射以及充分利用天线空

间的作用，在维持天线整体物理尺寸不变的前提下，极板的

电尺寸长度得以增加，这将有利于天线小型化的设计。在进

行切割弯折之后，在低频 0.5 GHz 处引入了新的谐振点，如

果能够将该谐振点移动至工作频段，则能够进一步拓宽低频

带宽，等效实现天线的小型化设计。

为实现该目标，对矩形反射板进行开槽处理，通过该改

动，可以实现改变天线电流流动路径，改善天线的阻抗匹配。

与此同时，在极板上方加载脊结构，结构如图 3 天线 4 所示。

TEM 喇叭天线可以看作是矩形波导向两侧延展形成的，加

脊 TEM 喇叭天线也可以视为加脊矩形波导向两侧延展形成

的 [14]。在相同尺寸条件下，将矩形波导与加脊波导进行对比，
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加脊波导的截止波长更大，拥有更小的特性阻抗，以及更宽

的带宽。

从图 5 仿真的 VSWR 结果可以看出，在进行开槽处理

以及在极板上方加载脊结构，经过参数优化，最终天线实

现 0.72 ～ 8.86 GHz (VSWR<2) 的工作带宽，电尺寸仅为

0.26λ×0.26λ×0.16λ（λ 为天线工作频段低端波长）。

图 5  天线 3 与天线 4 仿真 VSWR 结果

2  加工验证

将前文所设计的双极化TEM喇叭天线进行加工和测试，

用以验证之前的理论分析与仿真结果。采用了 3D 打印的加

工方式，所使用的材质为树脂材料，打印完成后在表面进行

喷涂导电漆处理。天线实物加工图如图 6 所示。

图 6  天线加工实物图

将天线实测数据与仿真结果进行对比，对比结果如图

7 和图 8 所示。从图 7 和图 8 对比结果可以看出，天线加工

实测数据与此前仿真结果在整体上具有较高的吻合度，该天

线的驻波比在 0.73 ～ 8.72 GHz 的工作频带内均低于 2，测

试结果高频带宽与仿真结果相比略低一点，可能是由于天

线材质为树脂，表面喷涂导电漆，无法采用焊接的方式固

定 SMA 接头，只能采用导电胶与铜箔粘连，导致天线在高

频带宽略有降低。天线方向图的测试结果与仿真数据具有较

好的一致性。

 图 7  VSWR 结果对比

（a）2 GHz

（b）4 GHz

（c）6 GHz

（d）8 GHz

 图 8  不同频点方向图数据对比图

( 左为 E 面归一化方向图，右为 H 面归一化方向图 )
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3  结论

本文从低频补偿原理开始，设计出加载垂直金属反射

板的双极化 TEM 喇叭天线原型。为了改善由于构建双极化

天线，改变喇叭极板尺寸和位置所导致的低频驻波恶化的问

题，采取了加载匹配带条、极板末端加载、极板上方加载脊

结构与开槽处理等方式，有效拓宽了天线低频带宽。最终，

所设计的双极化 TEM 喇叭天线经加工后实测，可以实现

在 0.72 ～ 8.72 GHz 的工作频段内，VSWR 小于 2，尺寸为

110 mm×110 mm×66 mm（电尺寸为 0.26λ×0.26λ×0.16λ ，

λ为天线工作频段低端波长），并且有着较好的定向辐射性能，

成功地实现 了双极化 TEM 喇叭天线的小型化设计。
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