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探地雷达中蝶形振子天线的改进

周蔚红 刘培国 刘克成 何建国

(国防科技大学电子科学与工程学院长沙410073)

摘要： 探地雷达是进行地下环境无损探测的一种有效工具，用来探测和识别地下目标，比如水管、电力线和通

信线路、考古方面的保护等。然而，传统的探地雷达系统在可靠性、分辨率、探测深度等方面存在不足。因此，改

善被测信号特性，设计和开发更高性能的天线就显得很有必要。本文研制了一种贴片电阻加载的蝶形振子天线，用

时域有限差分方法对其进行了分析，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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ImproVement on BOw—Tie Antenna of Ground—Penetrating Radar
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Abstract The gmund penetrating radar is greatly expected as aIl eff．ective tool for nondestmctively sensing subsurface

enviro啪em，detecting and idemi黟ing unde瑁round objects such as water pipes，power and communication lines，

arch∞ological rcmains，and so on．Ho、vever’convemional ground penetrating radar Systems are stin insu伍cient for

practic“uses with respect to reliabili劬resolution，detectabIe depth，a11d so forth。In order to overcome tllese dimculties，it

is important to improve characteristics of sigIlals to be meaSured．Theref．ore，tlle design and deVelopmem of antennas of

higher perfonIlaIlces would be invaluable．This p印er designed a bow·tie aIltenna loaded by lumped resistorS．Results of

finite di妇略Fence time domain calculation show 900d fidel毋ofthe wave，a11d exciting radjation矗斌ures as well as e妇眈t of

shielding．It caIl be widely used in ground penetraling radar狮d other tr孙wide．band Systems．

Key words Bow·tie柚tenna，Finite di舵rence time domain，GrouIld penetrating radar

l 引言

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，使得对近地面时

域天线的辐射特性的分析与计算极为困难。天线是探地雷达

中的关键部件，目前这类天线主要有各种振子【11、TEM喇

叭【2_5J以及它们的变形悔81等，它们各具特点，也各有缺点。

例如振子类天线具有一维小尺寸的结构特点，但其辐射在其

垂直轴平面内是无方向的；喇叭类天线可以实现比较强的方

向性，但其耦合到地表下的能量较小。为获得较好的分辨率

和减小地面反射造成的干扰，必须在保证工作带宽内良好的

幅频特性和幅相特性，良好的时域保真性的同时，结合天线

处在近场区工作的特点，一方面尽量减小地表面的反射影

响，另一方面尽量使辐射能量耦合到大地内，使天线具有良

好的辐射特性和屏蔽效果，减小外界干扰和防止外辐射。本

文研制了一种新型探地雷达天线，结合了振子类和喇叭类天

线的优点，体积小，重量轻。具有良好的波形保真度，良好

2004．01．18收到，2004-07．30改回

的辐射特性和屏蔽效果。

2天线结构

在雷达接收或发射系统中，天线是馈线的负载。因此，

天线和馈线的匹配很重要，匹配不好，馈线上的电压驻波比

大，便会导致辐射功率的降低。采用如图l、图2所示的结

构：

图l蝶形振子 图2蝶形振子

似天线的侧视图 的俯视图

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，这样不仅避免了不平衡馈电，而且

不需要附加任何额外的匹配措旌。在天线体上即敷铜的介质
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基片上刻制槽的结构，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。天线结构简单，体积小，重量轻。不仅可以用于

固定的电子系统，而且更适用于用在移动系统上，如车载、

机载系统等等。

3计算方法

3．1 FDTD模型

基于Yee网格并结合完全匹配层(Pe廊ctly Ma_tched

Layer)技术的时域有限差分(Finite Di腩rence Time Domain，

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。

图3天线的阶梯近

3．2加载电阻元件的FDTD迭代公式

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×Ⅳ)：=￡型警+幔 (1)

占鲁+幔=警一等 ④

血缈(V×H)：=c△z(霹“一E”)／△HG△z_E“，其中c=

(8奴妙)／△z为单位面积、单位高度电容，G=(功砌少)／△z为

单位电导。如果出=△少=△z，则

(c(A衫△r)+G△z))霹+1=c(△z／△f)霹+△xAy(V×H)：(3)

即
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其中，蜀=(&h／△f)／(出／△f+G)，岛=△f／(￡jAx+G△r)。同
理：

唠1=蜀％+岛(砖”2【f，，+l／2，明一砖”2【f，，一1／2，．i}】
+曰=”2【f，_，+l／2，七卜月茹”2[f，，一1／2，|j}】) (5)

4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(Automatic Measuring Compu协tional Collim a_tor

Complex)测得的波形对比如图4。入射脉冲为高斯微分脉冲：

厂(f)=(一2(f—fo)／f)exp{一(f—f0)2／f2} (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4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5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×210mm×5lOmm，相对于170MHz时

的波长，天线的电尺寸是相当小的。
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图4天线正前方的辐射波形 图5天线的驻波特性

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6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。如图7所示，从波形看出，吸波材

料不仅大大减小了收发之间的耦合，而且对波形有延迟作

用。

发射天线隔离层接收天线
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脚
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图6蝶形振子天线在脉冲 图7接收天线的耦合波形

探地雷达工作示意图

5结束语

理论分析和实际应用都证实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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


