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利用拖尾能量提高蝶形天线辐射效率
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摘　要：蝶形天线在探地雷达中已有广泛的运用，但其辐射效率不高的问题一直存在。究其原因，主要
是将近７０％的辐射能量是以有碍目标探测的拖尾的形式存在。为了保证探测性能，传统上可观的拖尾能量
往往以阻抗加载的方式被吸收掉。本文研究发现，当选择双极性单周波作为激励脉冲时，通过优化天线长度

可以实现拖尾能量的有效利用，从而显著地提高蝶形天线的辐射效率。仿真实验结果表明，在较远的探测距

离上本文方法可以将辐射效率提高近１００％。通过实测实验进一步验证了本文方法的有效性。此外，本文所
提的方法易于工程实现，工程应用价值十分明显。
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　　蝶形天线由于具有带宽大、几何结构简单等
优良特性，被广泛应用于脉冲探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄ
ＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）中［１］，但其脉冲辐射效率

低的问题却一直存在，再考虑到 ＧＰＲ的工作环境
多是有耗的地下介质，如何提高天线的辐射效率

是一个非常具有实际应用价值的问题。

蝶形天线的辐射波形由主脉冲和拖尾（有时

也叫做后时振荡）两部分组成［２－３］。其中，只有

主脉冲能用于地下目标的探测，但是主脉冲的能

量却不到全部辐射能量的３０％［４］。在脉冲探地

雷达中，主脉冲的峰值（即极值点绝对值的最大

者）就是衡量天线辐射效率最直接的指标［５］。拖

尾虽然占据了主要的辐射能量，但它的存在会掩

盖目标回波，在实际应用中需要被抑制掉，而最有

效的抑制方法即是通过阻抗加载吸收掉拖尾［６］，

低的拖尾振荡往往要付出辐射效率低下的代价。

为此，一些学者从不同方面提出了提高辐射效率

的方法。一类方法是通过改善馈点处的阻抗匹配

来增加馈入天线的总体能量，如 Ｍａｌｏｎｅｙ［７］，
Ｖｏｌｋｏｍｉｒｓｋａｙａ［８］等的工作。一类是通过设计优良
的电阻加载曲线来降低被吸收的能量，这方面的

文献比较多［３，５－７，９－１２］。然而，更有吸引力的方

法应该是充分利用拖尾中的可观的能量，这方面

的研究却非常少见。Ｌｅｓｔａｒｉ［５，１３］等的成果可以认
为属于这一范畴。他们在文献［５］中将天线在加
载过程中引入的缝隙所产生的二次辐射与主脉冲

叠加，从而实现了辐射效率的提高。此后，这一方

法再次被文献［１３］用于设计一款改进的蝶形天
线。虽然他们用实测数据验证了方法的有效性，

但在如何确定二次辐射点的位置上，他们的推导
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却存在问题，具体将在下文进一步阐述。

本文根据蝶形天线脉冲辐射的特性，从时域

上研究如何利用拖尾来提高辐射效率。研究包括

两方面：其一是研究如何选择激励脉冲，使得拖尾

不再是被抑制的对象，而是可以有助于辐射效率

的提高；其二是如何优化天线的长度来利用拖尾

提高辐射效率。最后通过实验与 Ｌｅｓｔａｒｉ的方法
进行对比，以验证本文方法的有效性。

１　蝶形天线简介

１．１　几何结构

研究表明，对于脉冲辐射通常选择圆端蝶形

天线而不选择直端的形式［１４］。图 １是一圆端蝶
形天线几何结构示意图，它由三个参数决定，张角

θ，馈点间隙长度ｇ，以及天线长度Ｌ。已经证明，θ
主要影响天线的带宽［１５］，ｇ对天线性能的影响较
小［２］，而Ｌ与辐射效率密切相关。本文设定 θ＝
６０°，ｇ＝１ｍｍ。

图１　蝶形天线几何结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｂｏｗｔｉｅａｎｔｅｎｎａ

１．２　激励脉冲

传统上，考虑到单极性脉冲所含丰富的直流

和低频分量很难被天线辐射出去，脉冲 ＧＰＲ会选
择双极性脉冲作为激励信号，例如图２所示的高
斯微分脉冲：

ｓ（ｔ）＝２πｆｃ槡ｅ（ｔ－ｔ０）ｅ
－２π２ｆ２ｃ（ｔ－ｔ０）２

其中ｆｃ为中心频率，ｔ０为时移因子。而本文随后将
论述双极性激励脉冲对于辐射效率提高的意义。

图２　高斯微分脉冲
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

２　辐射效率的提高

２．１　辐射特性分析

蝶形天线在空间的辐射波形主要是由馈点的

辐射与末端的辐射叠加而成［２］。其中馈点辐射

部分即为主脉冲，而拖尾主要是由末端辐射引起

的。图 ３显示了天线正前方辐射波形的空间组
成，其中ｄ是天线正前方的探测深度。由于在探
地雷达应用中最关心的辐射方向为天线的正前

方，因此本文主要研究这个方向的辐射效率问题。

图３　辐射脉冲的空间组成
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

当天线足够长后，主脉冲和拖尾就能在时间

上分离开来，图４举例说明了一长度为Ｌ＝３０ｃｍ
的蝶形天线在不同探测深度的辐射波形。其中，

激励脉冲为 ｆｃ＝１ＧＨｚ的高斯微分脉冲，辐射脉
冲的幅度用主脉冲的峰值做了归一化处理。由图

可知，主脉冲与拖尾的波形其实非常相似，但二者

的相位却是相反的，这是由于天线上的表面电流

在末端反射时会发生相位的翻转。此外，随着探

测深度的增加，拖尾所占的辐射能量越来越大，超

过一定深度后，拖尾的幅度就会高于主脉冲。显

然，如果拖尾能被有效利用而不是被吸收掉，那么

辐射效率的提高是很可观的。

图 ４　辐射脉冲波形
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｔｅｄｐｕｌｓｅ

２．２　拖尾能量的利用

从图４还可以注意到，主脉冲与拖尾相位的相
反导致主脉冲的第二个极值点与拖尾的第一个极

值点总是同向的。这两个极值点的时间间隔则是

由电流从馈点流向天线末端所需时间，以及馈点辐

射与末端辐射在空间的波程差共同决定的。这就

意味着，对于空间的某一位置，存在一个最优的天

线长度Ｌｏ，使得主脉冲的第二个极值点与拖尾的第

·５４１·
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一个极值点在同一时间出现。此时将会叠加产生

一个具有增强极值点的脉冲，从而实现辐射效率的

提高。不失一般性，只要激励脉冲是类似高斯微分

脉冲（如图 ２所示）那样的双极性单周波，最优天
线长度就一直存在。这也是本文除了传统观点外

选择双极性激励脉冲的另一个原因。

根据图 ３所示的空间几何关系可知，在天线
正前方的探测深度ｄ处的最佳天线长度满足

ｄ２＋Ｌ２槡 ｏ－ｄ＋Ｌｏ
ｃ ＝Ｔ

其中ｃ为自由空间中的光速，Ｔ为双极性单周激
励脉冲正负极之间的时间间隔，如图 ２所示。
从而

Ｌｏ＝
ｃＴ（２ｄ＋ｃＴ）
２（ｄ＋ｃＴ）

虽然Ｌｏ与探测距离 ｄ有关，但当 ｄｃＴ时，
Ｌｏ≈ｃＴＬ′ｏ。

３　实验结果与分析

３．１　仿真实验

本文首先用时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）算法进行仿真实验来验证
方法的有效性。在仿真中激励脉冲为中心频率ｆｃ
＝１ＧＨｚ的高斯微分脉冲。图５（ａ）比较了拥有
最佳长度的天线与一长度为３０ｃｍ的天线在 ｄ＝
１００ｃｍ处的辐射波形。可以看出，天线在最优长
度下叠加产生的脉冲的峰值得到了明显的增强。

我们不妨将具有增强峰值的叠加脉冲重新定义为

主脉冲，并将其用于目标的探测，而将剩下的辐射

部分定义为拖尾。主脉冲峰值的增强意味着辐射

效率的提高，同时在馈入天线能量一定的前提下，

也意味着拖尾水平的降低。这两方面将直接提高

ＧＰＲ探测目标的能力。然而，一个不可避免的事
实是，新定义的主脉冲相对于原来的主脉冲而言，

会发生脉冲宽度上的扩展。这样一来，辐射脉冲

就不能符合既定的频段要求。其实，这个问题可

以在产生激励脉冲时得到很好的解决。新的主脉

冲宽度大约是激励脉冲宽度的３／２，那么只要将
激励脉冲的宽度调整为原来的２／３即可满足频段
的要求。而这种激励脉冲宽度上的调整，一般不

会给整个系统带来额外的开销。尤其在低频应用

中，探测深度是很重要的性能指标，这时候天线的

辐射效率就非常关键，而此时产生一个比原来窄

１／３的激励脉冲几乎不会带来任何的代价。
图５（ｂ）进一步说明了主脉冲峰值与天线长

度的关系。由图可知，在不同探测深度，当蝶形天

线具有最佳天线长度时，辐射脉冲具有最强的峰

值，也就是最强的辐射效率。在同一探测深度，相

比长度大于２０ｃｍ的天线，用本文的方法可以使
得辐射效率提高将近 １００％。当探测距离大于
２０ｃｍ后，图 ５（ｂ）也表明最佳天线长度趋于 ｃＴ。
对于高斯微分脉冲，有Ｔ＝１／（πｆｃ）。

（ａ）ｄ＝１００ｃｍ处的辐射波形

（ｂ）辐射效率与天线长度的关系
图５　仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

此外，图５（ｂ）还标出了用Ｌｅｓｔａｒｉ［５］的方法计
算出的最佳天线长度ＬＬ＝ｃ／（４ｆｃ）。用两种方法得
到的长度比较近似，因而得到的辐射效率也相差不

多，本文的方法性能稍好。但当探测距离较近时，

Ｌｅｓｔａｒｉ的长度要好于本文的近似值Ｌ′ｏ＝ｃＴ，这是因
为此时ＬＬ比Ｌ′ｏ更接近Ｌｏ。然而，Ｌｅｓｔａｒｉ在推导ＬＬ
时却存在两个明显的问题。首先，他是从频域上以

优化激励脉冲中心频率的辐射来等效整个激励脉

冲辐射的优化，虽然激励脉冲中心频率处的能量最

强，但激励脉冲都是超宽带的，蝶形天线是典型的

时域天线，这样的等效缺乏说服力。再者，关于如

何在中心频率上实现天线馈点与末端辐射的叠加

这个关键点上，论文却阐述得过于简单和模糊，很

难让读者理解。本文则是严格地从时域出发，直接

优化整个激励脉冲的辐射，因而其结论更可靠。

通常蝶形天线是单面印刷在基底上面。但是

只要基底的介电常数不是特别大，基底不是特别

厚，那么基底对天线上电流的速度影响很小，从而
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不会对天线尺寸有明显的影响［２］。这与平常见

到的印刷在基底上的共面波导不一样，基底对波

导的影响非常大。

在ＧＰＲ的实际应用中，当天线靠近地面工作
时，有耗地下介质会影响天线的性能。但实验发

现，当天线的地面高度超过１ｃｍ后，地下介质对
天线上的电流速度影响很小，可以忽略。但此时

最佳天线长度的计算需要考虑到介质介电常数。

假设地下介质介电常数值为 εｒ，那么介质中的 ｄ
处的最佳尺寸为

Ｌｏ＝
ε槡 ｒ ｄ

２＋ｃ２Ｔ２＋２ｄｃＴ ε槡槡 ｒ－ｃＴ－ｄε槡 ｒ

εｒ－１
此时最佳天线长度与探测距离和介电常数均

相关。

图６　地下介质中的最佳天线尺寸
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌａｎｔｅｎｎａｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

图６列举了４种地下介质中不同探测深度上
的最佳天线尺寸，其中，天线高度为２ｃｍ。从图中
可以获知，介质介电常数越大，最佳天线长度越

小。在实际应用中，可以根据地下介质的介电常数

以及最感兴趣的探测深度等先验知识有针对性地

优化天线的辐射效率。同样，当探测深度增大时，

最佳天线长度也将趋于 ｃＴ，这个长度也可以作为
先验知识缺乏的情况下的最佳天线长度。

３．２　实测实验

为了进行实测实验，我们制作了４种不同长
度的蝶形天线，天线的编号以及对应的尺寸如图

７所示。其中，Ⅱ 号和 Ⅲ 号天线分别对应 Ｌｅｓｔａｒｉ
和本文给出的尺寸。每种天线都制作了２个，分别
用于收发信号。４种天线的张角均为６０°，馈点间
隙均为１ｍｍ。待测天线分别挂载在 ＲａｄａｒＥｙｅ系
统中完成对比试验。ＲａｄａｒＥｙｅ是由国防科大研制
的脉冲体制 ＧＰＲ，采用收发分置天线，主要由主
机和天线两大部件组成，如图８所示。激励脉冲为
准高斯微分脉冲，Ｔ约为０．３５ｎｓ，ｆｃ约为０．９ＧＨｚ。

实验场景如图９所示，利用ＲａｄａｒＥｙｅ穿透１块厚
６０ｃｍ的大理石碑，通过测量大理石 — 空气界面
的反射回波强度来比较待测天线的辐射效率。测

量结果以直方图的形式显示在图１０中。从结果可
以看出，蝶形天线用Ｌｅｓｔａｒｉ以及本文的方法优化
长度后，其辐射效率要明显高于未优化时的状态。

但是，对比图 ５与图１０却发现实际测量时辐射效
率的提高并不如仿真实验中那么明显。这主要是

由于实验系统与待测天线之间存在阻抗匹配等问

题，从而不能保证每次测量的实验条件都和仿真

实验一样保持恒定。

图７　待测天线
Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｅｎｎａｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

图８　实验系统：ＲａｄａｒＥｙｅ
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ：ＲａｄａｒＥｙｅ

图９　实验场景
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ
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图１０　回波强度测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

４　结论

在蝶形天线的辐射能量中，将近７０％的能量
是以拖尾的形式存在的。为了抑制拖尾对于目标

探测的不利影响，拖尾通常被加载阻抗吸收，这也

直接造成了辐射效率低的事实。本文通过选择合

适的激励脉冲，以及优化天线尺寸，将拖尾的能量

用于辐射效率的提高。仿真和实测实验验证了本

文方法的有效性。本文的方法很容易工程实现，

其工程应用价值十分明显。尤其对于低频 ＧＰＲ
应用，此时天线的辐射效率更加关键，本文研究成

果的价值更为突出。
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