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摘 要： 本文研制了一种超宽带车载探地雷达收发天线系统，采用半椭圆形状的偶极子天线形式和电阻加载的

方法展宽了天线的工作带宽，使天线末端的反射明显减小．分析了背腔高度对天线电性能的影响，在保证天线电性能
的前提下，采用的背腔高度仅为２２ｍｍ．设计并制作了一套天线样机，并安装在探测车上，在电波暗室中对天线的电性
能进行了测试，测试结果与仿真结果吻合良好，这表明该超宽带收发天线可以满足车载探地雷达系统的需求．
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１ 引言

探地雷达是一个可以通过无损探测方法实现地下

结构探测的工具，广泛应用于考古、地球物理学研究、公

路和桥梁的质量评估、地质检测和土木工程中［１］．近年
来，随着深空探测技术的不断发展，月球与火星等星球

次表层结构的探测越来越受到学者的关注，探地雷达则

被认为是这些探测任务中不可缺少的工具之一［２］．探地
雷达可以通过探测地质结构分层和内部埋藏体的反射

特性实现地下结构的探测，为开展外太空星体地形地貌

与内部地质构造、矿物组成和化学成分等一系列的研究

提供了条件．
天线是探地雷达系统中一个至关重要的组成部分，

直接影响着雷达系统的性能．探地雷达系统常用的天线

有以下几种形式：电阻加载的偶极子天线［３］、ｂｏｗｔｉｅ天
线［４，５］、宽带缝隙天线［６，７］、螺旋天线［８］和 ＴＥＭ喇叭［９］．
ｂｏｗｔｉｅ天线由于结构简单、宽频带以及良好时域辐射特
性而得到了最广泛的应用．许多学者通过加载来改善
ｂｏｗｔｉｅ天线的带宽特性和时域波形［１０～１４］．文献［１０］提
出电阻电容相结合的 ｂｏｗｔｉｅ天线来改善时域波形，这
比单独的电感或电容加载能提高天线的辐射效率，但是

其辐射波形仍存在严重的拖尾，会对探地雷达的性能产

生影响．文献［１１］给出了电阻连续加载阻抗匹配卡，但
这种连续加载方式在工程上比较难以实现．文献［１２］利
用ＦＤＴＤ方法对电阻加载 ｂｏｗｔｉｅ天线电阻剖面的优化
进行了研究，但是对于天线的阻抗特性和辐射波形没有

分析．此外，大多数的ｂｏｗｔｉｅ天线均是采用三角形状的
天线臂，这种结构的天线阻抗很难匹配．针对上述问题，
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本文研制了一种用于车载探地雷达的收发天线系统，

采用半椭圆形状的偶极子天线形式和电阻加载的方法

展宽了天线的工作带宽，对该加载的半椭圆偶极子天

线与无加载的半椭圆偶极子天线的增益、阻抗特性和

辐射波形进行了对比；接着分析了背腔高度对天线辐

射性能的影响．根据仿真设计结果制作了一套收发天
线样机，并安装在探测车上，在电波暗室中对天线的电

压驻波比、隔离度、辐射方向图以及时域辐射波形进行

了测试．天线样机与探地雷达系统相连后，在沙漠进行
了外场探测试验．

２ 天线结构和设计

文献［３］提到，通过电阻加载的方法来减小天线末
端的电流反射，可以抑制辐射脉冲拖尾，展宽天线工作

带宽．实际工程中，通常采用不均匀电阻加载的形式，
天线从馈电端开始，始端加载轻，尾部加载重，辐射场

的主要波形在天线前部已经产生，因而损失较小．本文
所研究的分段电阻加载的半椭圆偶极子天线的几何形

状如图１所示．
选取天线振子臂上加载电阻的阻值按 Ｗｕｋｉｎｇ方

法来确定［３］，即

Ｒｉ（ｚ）＝
６０ψ０
Ｌ－ ｚ（Ω／ｍ） （１）

式中 ｚ是从馈电端开始的天线臂的长度，Ｌ是天线
臂的长度，ψ０是一个无纲常量，在文献［３］中有详细的
讨论．这里，我们选取ψ０＝１．１，此时输入阻抗大约为
１００Ω．每个天线臂分为 ７段（ｉ从馈电端开始标号从 １
到６），并通过加载电阻 Ｒｉ相连接．考虑到计算结果和
实际的电阻分布表，这里每一个加载电阻 Ｒｉ由五个并
行的电阻ｒｉ组成（如图１）．

探测车结构图如图 ２所示，其尺寸为 １２ｍ×０８ｍ
×０８７ｍ．收发天线系统安装在探测车的底部，并且距
离地面高度为３０ｃｍ．为了减小天线结构对探测车移动
过程中跨越障碍物能力的影响，并确保收发天线的辐

射特性，超宽带收发天线的反射背腔高度仅为 ２２ｍｍ．
从图１可以看出，发射天线和接收天线是两个完全相同
的半椭圆偶极子天线，并排安装在两个相隔开的金属

反射背腔内．天线的工作频率范围为 ２５０～７５０ＭＨｚ，天

线的尺寸为３６０ｍｍ×３００ｍｍ×２２ｍｍ．收发天线系统通过
印制电路板工艺制作在尺寸为３６０ｍｍ×３００ｍｍ的 ＦＲ４
介质板上，并且通过特性阻抗为１００Ω的平行双线进行
馈电．

２１ 电阻加载对天线性能的影响

本文对天线的增益、阻抗特性以及辐射波形特性

进行了研究．图３给出了电阻加载半椭圆偶极子天线与
无电阻加载的半椭圆偶极子天线的阻抗特性和电场分

量 Ｅｙ的时域辐射波形．从图３可以看出，无电阻加载的
半椭圆偶极子天线由于阻抗不匹配而引起了较明显的

二次反射，输入阻抗曲线也不是很平坦，而对天线振子

进行如本文提出的电阻加载后，振子表面电流呈行波

分布，从而抑制了多次反射，使辐射波形明显得到改

善，同时天线的输入阻抗曲线更为平坦，天线的带宽得

到明显改善．然而，经过电阻加载后，天线辐射效率降
低，天线的增益从５ｄＢｉ降低到－７ｄＢｉ（５００ＭＨｚ），加载后
天线的辐射波形幅度比加载前小．
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２２ 不同背腔高度对天线性能的影响

天线在Ｈ面的方向图为全向辐射，为了抑制天线
背面不必要的对空辐射场，以及屏蔽周围环境和金属

器件给天线系统带来的干扰，设计中使用了一个中间

隔离的金属屏蔽盒来形成天线系统的反射背腔．当金
属反射背腔高度 ｈ＝λ／４时，天线对地面的辐射能量达
到最大．但在实际中需要结合天线应用环境，在保证天
线性能的前提下，尽量降低天线反射腔的高度．本文设
计的天线安装于探测车底部，需要满足以下几个条件：

（１）确保天线的辐射特性；（２）尽量减小天线结构对探测
车移动过程中跨越障碍物能力的影响；（３）尽量减小天
线的重量和体积．

图４给出了不同背腔高度下天线的阻抗特性和电
场分量 Ｅｙ的时域辐射波形．从图 ４可知，背腔高度为
２２ｍｍ的天线的阻抗带宽和辐射波形要好于背腔高度
为５０ｍｍ和１５０ｍｍ的，但是高背腔的天线辐射波形幅度
要大于低背腔天线的辐射波形幅度，这意味着低背腔

天线的辐射效率要低于高背腔天线的辐射效率．考虑
到天线的辐射能力，设计的背腔高度也不能过于小．综
合考虑上述条件，结合实际的仿真分析结果，最终选择

背腔高度为２２ｍｍ．

３ 天线的特性和分析

借助基于时域有限积分（ＦＩＴＤ）方法的三维仿真软
件ＣＳＴ，对天线进行了建模和仿真，根据仿真设计结果制
作了一套收发天线样机，天线照片如图５所示．将天线
样机安装在探测车上，在电波暗室中对天线的电压驻波

比、隔离度、辐射方向图以及时域辐射波形进行了测试．
图６给出了车载加载半椭圆偶极子天线电压驻波

比的仿真结果和测量结果．从图中可以看出在２５０ＭＨｚ
～７５０ＭＨｚ频率范围内电压驻波比小于 ２，仿真结果和
测量结果吻合良好．

为了研究收发天线间的相互作用，本文对收发天

线之间的隔离度进行了仿真和测量，结果如图７所示．
从图中可以看出在整个频率范围内隔离度均大于

３５ｄＢ．

图８给出了车载探地雷达收发天线系统的 Ｅ面辐
射方向图，可以看出此车载天线系统的辐射方向指向

地面，并具有光滑的主瓣，良好的方向性和小的后向辐

射，辐射方向图的仿真结果和实验测试结果吻合良好．
在基于脉冲体制的探地雷达系统中，时域辐射波

形也是一个极其关键的参数，它能直接影响探地雷达

系统的成像质量．本文采用高斯脉冲对天线进行激励，
激励脉冲波形的表达式如下所示：

ｕ（ｔ）＝ｕ０ｅ－ａ
２
（ｔ－ｔ０）

２

（２）
式中 ｕ（ｔ）是高斯脉冲，它是时间 ｔ的函数．ｕ０、ａ和ｔ０
都是自定义的脉冲参数．这里，ｕ０、ａ和ｔ０三者分别取值
为１、２．３６和１．７７．

自由空间归一化的辐射脉冲波形的仿真结果如图

９（ａ）所示，图９（ｂ）是归一化的接收天线收到的直耦波
的仿真结果和实际测量结果．从图中可知，该车载天线
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系统具有比较干净的直耦波和较小的振荡系数，并且

仿真结果和实际测量结果具有很好的吻合度，能满足

车载探地雷达系统的使用需求．
将收发天线系统安装在探测车的底部，收发天线

分别通过特性阻抗为 １００Ω的平行双线与探地雷达发
射机和接收机相连接，平行双线长度为７ｃｍ．探测车在
沙漠进行了实地测试，测试得到了沙漠内部剖面图．如
图１０所示，采用本文设计的收发天线可以清晰地探测
到沙漠内部的分层结构，这表明该天线具有良好的脉

冲辐射特性，可以应用到超宽带探地雷达系统中．

４ 结论

本文研制了一种用于车载探地雷达的超宽带收发

天线系统．为了改善天线的辐射波形和带宽特性，提出
了一种电阻加载半椭圆偶极子天线形式，采用电磁场

数值计算软件 ＣＳＴ对天线的电性能进行了研究，并分
析了背腔高度和电阻加载对天线性能的影响，在保证

收发天线的辐射特性满足探地雷达系统技术要求的前

提下，使天线反射背腔的高度仅为 ２２ｍｍ，这极大的减
小了天线结构对探测车移动过程中跨越障碍物能力的

影响．根据设计结果制作了一套天线系统样机并安装
在探测车上，在电波暗室中进行了测试，然后将其与探

地雷达系统相连后在沙漠进行了试验测试，获得了清

晰的沙漠内部剖面图．仿真结果和实验测试结果表明，
该车载探地雷达天线系统可以满足超宽带雷达的探测

需要．
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