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基于冲击脉冲辐射天线的高功率超宽带电磁脉冲

辐射系统 

王绍飞，谢彦召，葛晓宇 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：为给超宽带电磁脉冲效应机理与防护技术的研究提供实验平台，研制了一种基于冲击脉冲辐射天线

(impulse radiation antenna, IRA)的高功率超宽带电磁脉冲辐射系统，辐射系统由差分脉冲高压源、锋化开关、IRA
和介质透镜等部分构成。设计中，差分脉冲高压源由基于氢闸流管的脉冲源驱动副边中心抽头的脉冲变压器实现；

设计的紧凑型锋化开关高度仅为 1 cm，开关间隙为 1 mm，可嵌入 IRA 天线馈电点，开关最高工作气压可达 3 MPa；
基于菲涅尔定理设计了介质透镜，以校正锋化开关和绝缘变压器油对 IRA 天线辐射中心的影响，改善了天线的辐

射特性；辐射系统可通过改变锋化开关的气压和充电电压调节系统辐射功率。测试实验表明辐射系统的主要技术

参数如下：在时域，在天线主轴距离口径面 5.5 m 处辐射电场脉冲上升沿约为 330 ps，幅值约为±8 kV/m，远场有

效电势最高可达44 kV，辐射功率可调；在频域，中心频率为400 MHz，基于能量范数比定义的信号频带为80 MHz~1 
GHz，信号带比约为 12.5，百分比带宽为 170.4%。辐射系统能够为开展超宽带电磁脉冲效应阈值规律及防护技术

的研究提供一个辐射功率可调的试验平台。 
关键词：超宽带电磁脉冲；差分脉冲高压源；冲击脉冲辐射天线；电磁环境 

 
High-Power Ultra-Wideband Electromagnetic Pulse Radiation System Based on the Impulse 

Radiating Antenna 
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1 
Abstract：In order to provide an experimental platform for research on ultra-wideband electromagnetic pulse effect 
mechanism and protection technology, a high-power ultra-wideband electromagnetic pulse radiation system based on im-
pulse radiation antenna (IRA) is developed. The radiation system is composed of a differential high-voltage pulsed source, 
a peaking switch, an IRA, and a dielectric lens. In the design, the differential pulsed source is realized by the pulse source 
based on hydrogen thyristor driving the pulsed transformer with secondary side center tapped. The designed compact 
peaking switch has a total height of only 1 cm and a switch gap of 1 mm. It can be embedded at the feeding point of IRA 
antenna, and the maximum working pressure of the switch can reach 3 MPa. Based on the Fresnel’s theorem, a dielectric 
lens is designed to correct the influence of high-voltage gas switch and insulating transformer oil on the radiation center 
of IRA and improve the radiating performance of the antenna. The radiation system can adjust its radiation power by 
changing the air pressure and charging voltage of the gas switch. The test results show that the main technical parameters 
of the radiation system are as follows: in the time domain, the rising edge of the radiation electric field pulse is about 330 
ps, the amplitude is about ±8 kV/m, the far-field effective potential is up to 44 kV, and the radiation power is adjustable; 
In the frequency domain, the center frequency of the radiating field is 400 MHz, the frequency band defined based on the 
energy norm ratio is 80 MHz~1 GHz, and the band ratio is about 12.5, which means the percentage bandwidth is 170.4%. 
The radiation system can be used as a test platform for the research of UWB electromagnetic pulse effect threshold and 
protection technology. 
Key words：ultra-wideband electromagnetic pulse; differential pulse high voltage source; impulse radiation antenna; 
electromagnetic environment 
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0 引言 

在有意电磁干扰(intentional electromagnetic in-
terference，IEMI)领域，人们已经清楚认识到频率在

200 MHz~5 GHz 范围内的强电磁信号容易耦合到

电子系统，从而干扰电子系统的正常机能，甚至造

成不可逆损伤[1-5]。超宽带电磁脉冲信号时域前沿

快，持续时间短，频域频谱范围宽，因此高功率超

宽带电磁脉冲一旦被不法分子利用，将会对高度依

赖电子设备的基础设施系统的有序运行造成严重威

胁[6-7]。开展高功率超宽带电磁脉冲辐射技术的研

究，可以为超宽带电磁脉冲效应机理与防护技术的

研究提供实验平台[8]，对于保障电子设备电磁安全

具有一定的积极意义。 
20 世纪 80 年代以来，高功率超宽带电磁脉冲

技术的研究进入了高潮，世界各国研发了多种相关

辐射系统，包括 TEM 喇叭天线[9]、圆锥天线、

Valentine 天线等辐射系统[10-12]。其中以美国空军研

究实验室研发的冲击脉冲辐射天线(impulse radiat-
ing antenna, IRA)系统[13]和俄罗斯大电流所研发的

组合振子天线阵列(combined antenna array)系统最

具代表性[14]，为世界各国所沿用。国内方面主要是

中国工程物理研究院[15]、西北核技术研究所[16]、西

安交通大学[17-18]等单位研发了基于 IRA 天线、TEM
喇叭天线和组合振子天线阵列的超宽带高功率微波

辐射系统。此外军械工程学院[19]、西安电子科技大

学[20]、西南交通大学[21]、哈尔滨工业大学[22]等单位

研发了不同类型的 IRA 天线辐射系统。其中，文献

[19-21]所研发的辐射系统均为小功率辐射系统，远

场电势为几十伏量级，主要对天线馈臂进行了改进

设计。目前所报道的大功率 IRA 天线辐射系统均不

涉及辐射功率调节，而在电磁脉冲效应试验中，往

往要求辐射功率可调以研究效应对象的阈值规律。

此外，以上 IRA 天线辐射系统中，只有美国空军研

究实验室研发的 Prototype IRA 系统设计了介质透

镜以校正天线辐射中心，但未具体分析实际效果。

本文则研发了一套辐射功率可调的基于 IRA天线的

高功率超宽带电磁脉冲辐射系统。此外，根据馈电

结构特点将 IRA天线馈电点的绝缘变压器油箱设计

成了介质透镜形式，在保证绝缘强度的前提下，校

正了锋化开关和绝缘变压器油对 IRA天线辐射中心

的影响，并通过仿真验证了其对天线辐射性能的提

升效果。 

所研制的 IRA 天线辐射系统为大功率系统，由

基于氢闸流管和脉冲变压器的差分高压脉冲源、锋

化开关以及 IRA 天线等模块组成。系统辐射电场的

频率范围为 80 MHz~1 GHz，中心频率为 400 MHz，
远场有效电势最高可达±44 kV。辐射系统可通过调

节直流源电压、锋化开关的气压获得一系列工作点，

实现对系统辐射功率的调节，从而为开展超宽带电

磁脉冲效应阈值规律及防护技术的研究提供试验平

台，对于保障电子设备在复杂电磁环境下的电磁安

全具有重要意义。 

1  IRA 天线辐射系统总体构成 

所研制的 IRA天线辐射系统总体上由脉冲源和

辐射天线两部分组成，其原理构成如图 1 所示。 
辐射系统的工作过程为，直流源通过充电电容

C0给氢闸流管充电，达到氢闸流管工作电压后，加

触发信号，使氢闸流管导通，从而产生脉冲高压。

脉冲电压通过副边中心抽头的脉冲变压器升压，并

转换为差分高压脉冲，然后通过电容 Cp给锋化开关

S0充电，到达击穿电压后，S0击穿导通，形成快前

沿高压脉冲，给 IRA 天线馈电，高功率电磁脉冲能

量通过 IRA天线辐射至自由空间形成强电磁脉冲环境。 
实际设计中，锋化开关镶嵌在 IRA 天线的馈电

点处，并采用变压器油提高馈电结构的绝缘强度。

为了减小锋化开关对天线口径的阻塞，要求开关体

积尽可能小。此外为了校正开关和变压器油对天线

辐射中心的影响，装载变压器油的油箱采用与变压

器油的介电常数相近的材料，并基于菲涅尔定理设

计成介质透镜形状，使得辐射系统的视在辐射中心

位于 IRA天线的焦点处，从而改善天线的辐射特性。 

2  IRA 天线辐射系统脉冲源设计 

2.1  基于氢闸流管与脉冲变压器的差分高压源 

差分脉冲高压源模块主要由氢闸流管、触发 

 

图 1  IRA 天线辐射系统示意图 

Fig.1  The diagram of the IRA system 
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源、脉冲变压器、隔离电感等组成。采用的氢闸流

管峰值阳极正向电压为 33 kV，实际工作电压不超

过 20 kV。脉冲变压器采用磁芯绕制而成，为满足

高压条件下的绝缘要求，线圈采用带绝缘层的高压

导线绕制。脉冲变压器变比为 1：5，即产生脉冲电

压的最大值为±50 kV。隔离电感主要作用是防止锋

化开关击穿后形成的快脉冲(频率较高)返回脉冲变

压器，而影响磁芯工作性能。设计的隔离电感采用

双向绕制并联电感对，避免了隔离电感产生的电磁

辐射对其他电路的影响。差分脉冲高压源模块及双

向绕制并联电感对如图 2 所示。 
差分脉冲高压模块设计的关键在于氢闸流管

触发源的设计，其原理如图 3 所示。内置按键产生

的开关信号，经过可重复触发单稳态触发器

74LS123 去除毛刺和抖动，将信号调理至 5 V TTL
电平、脉宽约 400 ns 的控制信号，以实现固定导通

时间和稳定触发。该控制信号通过门极驱动器驱动

高压 MOSFET，产生一个幅值约为 700 V 的脉冲电

压，作为氢闸流管的栅极触发脉冲信号。 
氢闸流管触发控制电路输出的触发脉冲波形

如图 4 所示，波形稳定，重复性好，能够产生前沿

约 200 ns、半高宽约 2.25 μs、幅值约 700 V 的低压

触发信号，可以成功触发氢闸流管，产生初级高压

脉冲。 
2.2  锋化开关设计 

脉冲源模块进行脉冲压缩的核心部件为锋化

开关，所采用的锋化开关为高压气体开关，内充氮

气绝缘。为了产生亚纳秒前沿，幅值为数十千伏的

高压脉冲，要求开关间隙尽可能小，工作气压要尽

可能高。此外，如图 1 所示，锋化开关须安装在 IRA
天线的焦点处，为了减小开关对辐射口径的阻挡，

要求开关体积尽可能小。设计了间隙 1 mm，圆锥

电极，耐压在数兆帕的紧凑型锋化开关，见图 5。
设计的开关直径为 5.5 cm，高度为 1 cm，结构紧凑。

经测试，所设计的锋化开关耐压在 3 MPa 以上。 

3  IRA 天线设计 

3.1  共面馈臂 IRA 天线设计 

标准 IRA 天线由抛物面反射器、恒阻抗馈臂和

匹配负载组成，馈臂通常为 TEM 传输线。IRA 天

线的设计要点在于基于 TEM 传输线的馈臂设计。

IRA 天线馈臂的主要设计形式包括双锥馈臂、曲板

馈臂和共面平板馈臂 3 种。其中共面平板馈臂因其 

隔离
电感

脉冲
变压器 充电电容

氢闸
流管触发信号

接口

 

图 2  差分脉冲高压源模块 

Fig.2  The picture of the differential HV pulser 

 

 

图 3  差分脉冲高压源模块 

Fig.3  The picture of the differential HV pulser 

 

 

图 4  氢闸流管触发源输出脉冲波形 

Fig.4  The waveform of the trigger voltage of the hydrogen 

thyratron 

 

 

1—开关充气接口；2—开关上电极；3—开关下电极 

图 5  锋化开关 

Fig.5  The picture of the peaking switch 

 
口径阻塞率较小而被广泛采用。为了提高天线的工

作带宽，共面平板馈臂通常设计为恒阻抗。共面平

板馈臂 IRA 天线的结构如图 6 所示。 
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图中 D为抛物面反射器口径直径；F为抛物面

焦距；(β0, β1, β2)为共面平板馈臂结构参数；RL为匹

配负载。 
通常采用球极映射和保角变换计算 IRA天线的

特性阻抗和结构参数[13]。可以得到，IRA 天线共面

平板馈臂特性阻抗 Zc的表达式为 

 
( )
( )

( )
( )c 0 0 1

K m K m
Z

K m K m
η η= =

′ −
 (1) 

式中：K为第一类完全椭圆积分；K′为其一阶导数；

η0为真空波阻抗；m为馈臂结构参数，m满足 

 1/2 1

2

tan
tan

m β
β

=  (2) 

根据式(1)可得到共面平板馈臂特性阻抗与其

结构参数的关系如图 7 所示。 
确定馈臂设计阻抗后，即可根据式(1)求得 m。

然后结合抛物面直径D和焦距F计算馈臂的结构参

数为 

 
( )0

d d

1 4
1 0

1 4
2 0

1
arctan

2 1 8

2arctan( tan( 2))

2arctan( tan( 2))

f f

m

m

β

β β

β β−

⎧ ⎛ ⎞
=⎪ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪

⎨
=⎪

⎪ =⎩

 (3) 

式中，fd为焦径比，fd=F/D。 
考虑到天线口径阻塞率及与脉冲源阻抗匹配

的需要，IRA 天线共面馈臂的特性阻抗一般设计为

400 Ω，通常两对馈臂并联馈电，天线输入阻抗为

200 Ω。 
3.2  介质透镜设计 

所设计的 IRA天线系统由于馈臂之间嵌入了锋

化开关，开关具有一定体积，导致馈电点不能严格

位于抛物面焦点处，因而需设计介质透镜对辐射中

心加以校正。此外由于工作电压较高，天线馈电处

需要进行绝缘设计，设计中采用变压器油提高绝缘

强度。因此可基于菲涅尔定理将变压器油和装载油

箱设计成介质透镜形状[23-24]，在增加绝缘强度的同

时，起到校正天线辐射中心的作用。介质透镜的设

计是 IRA 天线设计的关键，在柱坐标系(r, φ, z)中介

质透镜的设计原理如图 8 所示。 
图 8 中，l1、l2分别为开关中心和反射面焦点到

z 轴透镜边界的距离；h0 为透镜口径处半径；θ1max

为 z 轴与锥板馈臂角平分线的夹角，θ1为相应参变

量；θ2max为 z轴折射光路边界的夹角，θ2为相应参

变量；ε1、ε2分别为透镜内、外介质的介电常数。 
从图 8 中可以看出，介质透镜基本工作原理为 

 

图 6  共面馈臂 IRA 天线示意图 

Fig.6  The diagram of the pulser 

 

图 7  共面馈臂特性阻抗与结构参数的关系 

Fig.7  The dependence of the impedance on the structure  

parameter of the co-planar feeding arms 

 

图 8  介质透镜设计原理[24] 

Fig.8  Design principle of dielectric lens 
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开关位置发出的电磁波，经介质透镜折射后，透射

波的反向延长线相交于抛物面的焦点处，则焦点为

电磁波的视在激发点。然后根据菲涅尔定理可以计

算出介质透镜的形状，令其表达式为 
 ( )r f z=  (4) 

结合 IRA 天线馈臂结构参数，可以得到图 8 中

各参数的几何关系为 

 2max 0
d

12arctan
4 f

θ β
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

 
( )
( )
( )

2max r 2max1
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cos sin 1

1 sin
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1 sin

l
h

l
h

θ ε θ

ε θ

ε θ θ

ε θ

⎧ + −
=⎪

−⎪⎪
⎨

+ −⎪ =⎪
−⎪⎩

 (6) 

式中 εr为透镜内外介质介电常数之比，εr=ε1/ε2。令 

 ( ) ( )2 1 2 1 r1,     A l l B l l ε= − = −  (7) 

则根据菲涅尔定理可以得到，当参数 θ1从 0 到

90°变化时，θ2 满足 
2

1
2 1 r2 2

r 1 r

2 2 2 2
r 1 r 1

2 2
r 1 r

sincos cos
2 cos

2 cos sin
            

2 cos

AB B A
B AB A

B AB A A
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θ
θ θ ε

ε θ ε
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ε θ ε
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− + −

− +

 (8) 

可以得到介质透镜形状的参数方程为 

 
( )0 1 2 1 00

11 2

2

tan
,0 90tan tan

tan

h l h l h
z

r z

θ
θθ θ

θ

⎧ −
=⎪ ≤ ≤ °−⎨

⎪ =⎩

 (9) 

3.3  IRA 天线参数设计与仿真 

拟设计的 IRA 天线抛物面反射器的直径为 1.2 
m，焦距为 0.42 m，焦径比为 0.35，天线输入阻抗

为 200 Ω。结合共面馈臂设计方法，即可确定 IRA
天线结构参数。所采用的锋化开关高度为 1 cm，采

用变压器油提高绝缘强度，变压器油介电常数为

2.26，取介质透镜口径处直径为 20 cm，结合馈臂结

构参数，即可完成介质透镜的设计。建立的 IRA 天

线的仿真模型如图 9 所示。 
从仿真模型可以看出，加入介质透镜后，对天

线的馈电结构进行了修正。通过仿真计算了介质透

镜的设计对天线辐射性能的提升效果，两种天线的

电压驻波比仿真结果如图 10 所示。 
从电压驻波比计算结果可以看出，设计介质透

镜后，IRA 天线的阻抗匹配特性得到了显著提升，

尤其是在高频段，在 0~1 GHz 范围内基本实现了电

压驻波比小于 3。 

4  IRA 天线辐射系统测试实验 

组装完成的 IRA 天线辐射系统如图 11 所示。

经过安装调试，确定了系统的几个工作点，即开关

充气气压与氢闸流管充电电压的对应关系。通过锋

化开关压缩后的快脉冲直接连接馈臂给天线馈电，  

  

(a) 不含介质透镜         (b) 含介质透镜 

图 9  IRA 天线仿真模型 

Fig.9  The simulation models of the IRAs 

 

 

图 10  IRA 天线的电压驻波比 

Fig.10  Simulation model of the LEMP simulator 

 

 

图 11  IRA 天线辐射系统实物图 

Fig.11  The picture of the IRA system 
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这种馈电方式决定了天线输入电压难以实测，因而

确定工作点过程中，通过测试系统辐射场来监测系

统工作状态。 
工作点的确定过程为，固定充气气压，然后调

节氢闸流管的充电电压，并在距离天线辐射中心 5.5 
m 处测试辐射场，以监测系统的工作状态。随着充

电电压的升高，锋化开关恰好击穿，电压继续升高，

辐射场不再随之增强，则该临界击穿电压即为辐射

系统在该气压下的工作电压。辐射场的测试在微波

暗室中进行，测试系统的配置如图 12 所示。得到的

IRA 天线辐射系统工作点如表 1 所示。 
辐射场测量天线为 TEM 喇叭天线，极板长度

为 93 cm，口径宽度为 10 cm，口径高度为 2 cm。

根据小张角 TEM 喇叭天线理论模型，可计算得到

其等效高度为 1 cm，理论上下限转折频率分别为

51.3 MHz 和 185 GHz[15]，其实际上限频率与制作工

艺有关，所采用的 TEM 喇叭天线上限频率在 3 GHz
以上。时域方面，该 TEM 喇叭天线能够测量脉宽

小于 6.2 ns 的脉冲。 
由于馈电电压难以实测，辐射系统的性能测试

主要是对系统的辐射场进行测试。3 MPa 工作条件

下，测得其主轴方向距离天线口径 5.5 m 处辐射场

波形及频谱如图 13 所示。 
从辐射场波形可以看出，在辐射场主脉冲之前

有一个预脉冲，这是由馈电点脉冲部分能量直接前

向辐射产生的。辐射场预脉冲持续时间约为 2.7 ns，
与理论分析值一致。主脉冲上升沿约为 330 ps，脉

宽为 2.3 ns(10%幅值脉宽)，幅值约为±8 kV/m，有 
效电势为±44 kV。从频谱图可以看出，辐射场中心

频率为 400 MHz，基于能量范数比定义的信号频带

为 80 MHz~1 GHz[25]，信号带比约为 12.5，百分比

带宽为 170.4%。辐射场信号频带包含在 TEM 喇叭

天线的比例段响应频带内，脉宽在 TEM 喇叭天线

可测脉宽范围内，表明其能够近似不失真的实现脉

冲场的时域测试。 
在实际效应实验中，可以通过调节直流高压源

的充电电压和锋化开关的气压，改变辐射电场的强

度，从而研究实验对象的效应阈值等特性。 

5  结论 

1）辐射系统的主要技术参数为：辐射电场脉

冲上升沿约为 330 ps，辐射远场有效电势为±44 kV；

频域中心频率为 400 MHz，基于能量范数比定义 

 

图 12  IRA 天线辐射系统测试实验配置 

Fig.12  The configuration of the measurement system 

表 1  IRA 天线系统工作点 

Table 1  The working point of the IRA system 

气压/MPa 充电电压/kV 辐射场幅值/(kV·m–1) 

1.0 7 5.0 

2.4 10 6.2 

3.0 15 8.0 

 

图 13  IRA 天线的辐射电场强度波形和频谱 

Fig.13  Waveform and spectrum of the radiating field 

的信号频带为 80 MHz~1 GHz，信号带比约为 12.5，
百分比带宽为 170.4%。 

2）设计了介质透镜，消除了由于锋化开关和

绝缘变压器油对 IRA 天线辐射中心的影响，改善了

天线的辐射特性。 
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3）通过调节锋化开关的气压及充电电压，实

现了系统辐射功率可调，可用于开展效应对象阈值

规律的研究。 
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