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一种近地面工作时域天线特性分析
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摘 要：由于无载频探地雷达是一种近地面时域毫微秒脉冲探测系统，受半无限大有耗媒质界面的限制，

所以对近地面时域天线的辐射特性的分析与计算极为困难。研制了一种贴片电阻加载的振子天线，用 FDTD
方法对其进行的分析和实际应用结果表明天线具有良好的波形保真度、良好的辐射特性和屏蔽效果，可以广

泛地应用于探地雷达和其它超宽带系统。
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Analysis of the Time-domain Antenna Operating
Adjacent to the Ground

ZHOU Wei-hong，LIU Pei-guo，HE Jian-guo
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Carrier-free GPR（ Ground-penetrating Radar）is a near-ground-time-domain detecting system using nanosecond
puIse，infIuenced by haIf-infinite Iossy media interface，therefore the anaIysis of scattering features of the near ground time-
domain antenna is extremeIy difficuIt. This paper designs a bow-tie antenna Ioaded with patch resistors. ResuIts of FDTD（Finite-
difference Time-domain）caIcuIation show good fideIity of the wave，and exciting radiation features as weII as fine effect of
shieIding. It can be wideIy used in GPR and other UWB（UItra-wide-band）systems.
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无载频探地雷达是一种近地面时域毫微秒脉冲探测系统，天线是探地雷达中的关键部件，探地雷达

天线比一般超宽带天线的要求更为严格，因为它架设在离地面很小的高度上，地面反射波很强，因此要

求天线辐射波形的拖尾要小，否则地下目标的回波可能被掩盖而难以被发现。地面处在天线工作的近

场，天线为近场区工作，在近场区天线的特性不同于远场区，所以必须考虑地面的影响，一方面尽量减小

地表面的反射影响，另一方面尽量将辐射能量耦合到大地内。目前使用的超宽带天线主要有各种振

子［1］、TEM 喇叭［2 ~ 5］以及它们的变形［6 ~ 8］等。本文研制了一种新型探地雷达天线，是基于 TEM 喇叭的

改进型，体积小、重量轻，具有良好的波形保真度、良好的辐射特性和屏蔽效果。

1 天线结构

本天线是以 TEM 喇叭为原型的加载天线，其结构如图 1、图 2 所示。

楔体的底板为接地板，斜面为电阻加载面，底板和斜板之间用硬质泡沫填充。由于接地板与同轴电

缆的屏蔽层相连，接地板的影响可以用天线的镜像来考虑，这样避免了不平衡馈电，因而不需要附加任

何额外的巴仑。倾斜的一面敷铜的印制板上刻制许多平行槽，槽的两端用贴片电阻横跨，进行阻抗加

载，以吸收从馈电传向天线终端的电流，实现天线上电流的行波特性。
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图 l 天线的侧视图

Fig. l Side view of antenna
               图 2 天线的俯视图

Fig. 2 Top view of antenna

!" 计算方法

将 FDTD 法用于天线的分析和设计的研究很早就开始了［9 ~ ll］。结果表明它可以很好地模拟天线

的近场，对天线的辐射过程和机理有一个比较透彻的理解，还可以处理比较复杂的天线结构。

 图 3 天线的阶梯近似

Fig. 3 Ladder approximation of antennas
           图 4 非均匀电导电场迭代示意图

Fig. 4 Sketch map of iterating for non
   uniform conductor electric field

   

!. #" 阶梯模型

基于 Yee 网格并结合完全匹配层（PML）技术的时域有限差分（ FDTD）方法，已经得到了广泛的应

用。天线沿 y、z 方向伸展，阶梯近似的结果如图 3 所示。

!. !" 加载方式

对于脉冲探地天线，希望辐射场的波形和激励波形相比不产生大的失真，特别是不应有长的拖尾。

为实现上述要求，在天线中沿 y 向加载电阻，每隔几个理想导体网格加入一个电导按指数规律变化的电

阻加载段：

Gy = Ae - !y  （l /!）

式中，A，! 为常数，当 ! = 0 时为均匀加载，y 为加载电阻在斜面上的 y 轴坐标。按前面的设定，y = 3、7、

ll、l5、⋯。

!. $" 加载电阻元件的 FDTD 迭代公式

如图 4，设 z 方向上有集中电阻加载元件 R，下面推导基于电导 G 的 FDTD 迭代公式：

（V > H）z = "
SEz

St
+ #Ez （l）
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其中，c = ""x"y
"z

为单位面积、单位高度电容；G = #"x"y
"z

为单位面积、单位高度电导。

如果 "x = "y = "z，则
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其中
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!!x / !t + G， B2 = !t

!!x + G!t
同理：
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!" 计算及实验结果

采用 FDTD 上述计算方法得到的天线波形与在时域紧凑场暗室系统（ AMCCC）测得的波形对比如

图 5、图 6。入射脉冲为高斯微分脉冲：

f（ t）= -
2（ t - t0 ）

"
exp -

（ t - t0 ）2

"[ ]2 （6）

在探地雷达中，因为天线工作在近场区，天线辐射的波形保真性对于埋地目标的识别十分重要。从

图 5 可以看出，计算结果与测量结果比较吻合，证明了模型的有效性。

从图 6 可以看出，天线从 170MHz 到 1. 5GHz 之间的频带驻波小于 2，所以天线具有很宽的阻抗频

带特性，而天线的尺寸只有 170mm X 210mm X 480mm，相对于 170MHz 时的波长，天线的电尺寸是相当

小的。

在探地雷达系统中，由于收发天线之间距离很近，收发之间的耦合是很强的。如图 7 所示，收发天

线之间用两块金属隔板隔开，且两块隔板之间用阻性吸波材料填充，以吸收收发天线之间的耦合波。在

计算中，地面的影响用对消法消除。图 8 中实线为没有阻隔层时接收天线接收到的波形，与虚线表示的

中间有吸波材料的结果相比较，可以看出吸波材料不仅大大减小了收发之间的耦合，而且对电磁波有延

迟作用。

94           周蔚红，等：一种近地面工作时域天线特性分析



图 5 天线正前方的辐射波形

Fig. 5 Radiation waveform of the antenna in its right ahead
      图 6 天线的驻波特性

Fig. 6 Feature of standing wave for the antenna

图 7 蝶形振子天线在脉冲探地雷达工作示意图

F ig. 7 Sketch map of bow-tie antenna when working in puise GPR
  图 8 接收天线的耦合波形

Fig. 8 Coupied waveform of the receiving antenna
  

!" 结束语

理论分析和实际应用都证明本文研制的探地雷达天线具有良好的波形保真性和辐射特性，结构简

单，体积小，重量轻。它结合了振子类和喇叭类天线的优点，并克服了它们的一些缺陷。
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