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直线终端金属细线天线特性的数值及实验分析 
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摘  要：该文对一种直线终端金属线状结构的天线相关特性进行了分析，对天线在自由空间的辐射特性、辐射有效

区以及电压驻波比(VSWR)用时域有限差分方法(FDTD)进行了分析，同时进行实际测试；研究了终端阻抗、介质

介电常数、天线张角和距地面高度的变化对天线特性的影响，对在不同调制频率下的近场分布特性进行了仿真。结

果表明，仿真和测试结果基本一致，该种类型天线比常规 bow-tie 天线对测试环境变化的适应能力更强。 
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Abstrac: In this paper, a kind of linear-end metallic thin wire antenna is studied. The properties of the transmitted 
waveforms in free space, the footprints and the VSWR are simulated with the FDTD method and tested. 
Simulations are carried out for various parameters such as end resistor values, permittivity values, flare angles, and 
height above the ground. The electronic field distributions in near field are simulated in different modulated 
frequencies. The results show that the simulation results and the measurement results are basic agreement. The 
results also show that this kind of antenna is more adaptive to the different working conditions than the common 
bow-tie antenna.  
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1  引言  

在探地雷达应用中，由于探测区域的复杂性和探测方式

的特殊性，它与普通探空雷达系统的工作条件有一些显著的

区别，主要表现在：与普通雷达信号相比，冲击体制探地雷

达的激励信号在时域上窄的多；一般雷达作用于远距离，而

探地雷达只探测地下的极近距离；由于大地介质的复杂性，

探地雷达在工作时的目标背景要复杂得多。这些应用背景决

定了探地雷达天线的基本特性，即强调辐射效率、近场特性

和对不同环境的适应能力[1]。在探地雷达的发展中研究各种

新型的天线是一个主要的研究方向，前人已经提出了很多天

线类型。这类天线主要有各种振子、TEM 喇叭，以及它们

的变形等[2]。 

在探地雷达的应用中，要求天线在一个很宽的频率范围

内工作，根据传输线理论，在天线末端适当加载电阻，并加
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盖屏蔽罩，可以使常用的 Bow-tie 天线在行波状态下工作，

具有良好的工作特性。圆弧状终端的金属线状 Bow-tie 天线

的仿真及实验分析已有文献报导[3,4]，本文研究了一种新的直

线终端金属细线天线，其相关特性及测试结果则未见文献报

道，这里对它的特性进行初步分析，为该类型天线的应用研

究做好前期准备。 

2  天线结构 

根据探地雷达系统中天线的工作特点，天线系统的俯视

图如图 1 所示，天线工作的中心频率为 500MHz ，图中相邻

线条之间的张角为12 ，天线末端和屏蔽罩之间加载终端电

阻，天线固定在基板上，该基板同时作为屏蔽罩的基座。 

3  计算方法 

本文采用基于 Yee 网格的时域有限差分(FDTD)方法，

并结合 Gedney 完全匹配层(PML)，实现无限大或半无限大

空间的仿真。终端加载电阻的模型及相关 FDTD 迭代公式的

推导可以参考相关文献[5,6]。 
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4  计算及试验结果 

在采用 FDTD 进行仿真时，激励脉冲为调制高斯脉冲，

表达式如下， 

( )20
2

4
( ) cos( )expi

t t
E t t

π
ω

τ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

式中 ω 为载波的角频率， 0t 为高斯脉冲峰值出现的时刻，τ
为高斯脉冲宽度。在仿真时，可以根据实际的激励脉冲波形

选择适当的参数值。 

4.1 天线的辐射特性 

天线在自由空间中的辐射波形如图 2 所示，为了和实际

激励脉冲相近似，仿真激励脉冲参数值为 8.0nsτ = ，

0 7.1nst = ， 2 150MHzω π= × (rad/s)，图 2 中两条曲线差

异的原因在于，测试曲线是接收天线接收点的电压(V)，而

计算曲线是接收天线馈电点的电场强度(V/m)。 

 

图 1 天线的俯视结构     图 2 天线的归一化辐射波形 

4.2 终端阻抗值的变化 

激励源为高斯脉冲， 0 2.3nst = ，脉冲宽度 2.0nsτ = ，

天线尺寸为：长 0.22m ，宽 0.07m ，屏蔽罩尺寸为：长 0.25m ，

宽 0.14m ，高 0.085m ，仿真时上述参数不变，终端电阻分

别取100Ω ， 220Ω， 400Ω。天线下方放置半无限大介质，

介质参数为 0.004(S/m)σ = ， 4rε = 。 0 1.5GHz− 频率范

围内的仿真结果如图 3 所示。 

 

图 3 

从仿真结果可以看出，当激励信号频率为零时，相当于

直流电压激励，仿真结果反映了终端阻抗的取值。频率较低

时，输入阻抗受到终端电阻和介质加载的共同作用，随着频

率的增大，不同条件下的阻抗取值趋于一致，这是因为高频

时的输入阻抗主要受到介质电特性的影响，另外天线本身的

特性阻抗以及天线与介质重合面积等因素也有影响，而这些

参数在仿真中是不变的。当激励脉冲的低频分量较为丰富

时，就应当考虑终端阻抗的影响。  

4.3 张角变化 

本节研究天线张角变化对输入阻抗的影响。取相邻两根

金属细线之间的张角为12 ，天线单极的张角α 分别为 36 ，

60 ， 84 ，天线整体分别用 8 根、12 根和 16 根金属线，3

种情况下均保持直线终端，末端接 220Ω电阻，天线在半无

限大介质上方辐射，介质参数同上。3 种情况下屏蔽罩的尺

寸作适当变化。输入阻抗的仿真结果如图 4 所示。从图中可

以看出，随着天线张角的减小，阻抗曲线向高频端偏移。 

 

图 4 

4.4 天线距地面高度变化 

由于大地是有耗介质，当天线接近地面工作时，大地对

天线起到加载作用，对天线的辐射特性产生影响。为了考察

这种影响，我们在天线距地面的不同高度时对天线进行仿

真。天线工作的中心频率为 500MHz ，介质参数为

0.004(S/m)σ = ， 4rε = ，介质定义为半无限大空间。天线

在介质中的辐射波形的仿真结果如图 5 所示。从图中可以看

出： 

(1)天线离地面越近，天线与介质的耦合越强。 

(2)因为介质的电导率有限，当天线越靠近介质时，介质

作为电阻性负载的作用越明显，即降低了天线的终端反射。 

(3)天线越靠近有耗介质分界面，辐射波形的“振铃拖尾”

就变得更加不明显。这也说明，探地雷达在工作时，离地面

的距离不宜太大，否则将有过多的“振铃拖尾”，不利于后

续的信号提取和处理。 

4.5 介质介电常数的变化 

考察不同介质参数情况下天线辐射特性的变化。介质参

数值为：电导率为 0.004(S/m)，介电常数分别为 2，4，10。

天线距地面高度均为 20mm。介质参数对辐射波形和输入阻

抗的影响如图 6、 图 7 所示。从图 6 可以看出，介电常数的

变化对辐射波形有较大的影响，表现为随着介电常数的增大

波形上时间滞后，信号拖尾变化比较大。从图 7 可以看出，

随着介电常数的增大，输入电阻和输入电抗曲线均向低频端

偏移；结合图 4，当天线张角减小，输入电阻和输入电抗曲

线均向高频端偏移，当探地雷达工作环境中由于土壤的介电
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常数增大而使天线输入阻抗曲线发生偏移时，可以适当减少

构成天线的金属线根数，这样就可以抵消介质介电常数变化

对天线的影响，使天线在更广泛的环境条件下较好地工作。

由于增减金属细线对这种类型的天线相对方便，所以这是该

种类型天线优于常规 Bow-tie 天线的方面。 

 

图 5  天线距地面高度变化        图 6  介电常数变化对 
对辐射波形的影响                辐射波形的影响 

 

图 7 

4.6 近场辐射模式 

当激励信号的调制频率为 100MHz，500MHz，850MHz，

1.5GHz，3GHz，4GHz 时，天线在自由空间中的近场 H 面

辐射模式的仿真结果如图 8 所示。仿真结果清楚表明了加载

背腔对天线辐射特性的作用。在介质中的近场辐射，由于网

格的划分方式及 FDTD 的数值色散等原因会产生微小的波

动，但是不影响问题的分析。天线的主波束在频率不超过

850MHz 的频率范围内有较好的稳定性，当调制频率高于

3GHz 时，主瓣发生分裂，这是因为激励信号的频率分布已

经严重偏离了天线正常工作的频率范围。 

4.7 天线辐射的有效区域 

这里的近场分布定义为天线下方水平面内辐射波形的

峰值分布(dB)，它表明了天线辐射波形在该平面内分布的

形状和尺寸，即通常所说的“脚印”(footprint)。Lestari

等人[3]指出，当天线近场分布太大，地面会对天线的性能产

生不利的影响；当天线近场分布太小，不利于探测结果的二

维成像。当近场分布的形状和尺寸可以和目标物相比拟时，

探地雷达就更容易探测出该种类型的物体。天线下方 11cm

处的近场分布如图 9 所示，实际测试在微波暗室中进行，发

射天线水平放置，轴向平行于 x 轴。用探针测试天线正下方

近场内的场强峰值分布，测试频率范围 100MHz−1000MHz，

图 9(a)为仿真结果，图 9(b)为测试结果，两图在 y 方向上的

差异主要是由于仿真是在理想条件下进行，而测试时存在外

部条件的干扰，如周围测试设备的金属部件产生的电磁散

射，手持式探针的影响等。在天线轴向两侧垂直于轴向的方

向上辐射较弱，较易受干扰的影响。测试及仿真结果表明，

该类型天线较适合于测试长条形的物体。 

 

图 8  不同调制频率下天线的近场辐射模式 

 

图 9  天线近场分布 

4.8 电压驻波比(VSWR) 
根据传输线理论，应用 FDTD 方法计算天线输入端的电

压驻波比。实际应用中，电压驻波比小于 2 是可以接受的，

在该范围内的仿真及测试结果如图 10(b)所示，图 10(a)中

inZ ， 0Z ， 2Z 分别为传输线的输入阻抗、特征阻抗和终端

负载。从图 10(b)可以看出，天线从 100MHz 到 850MHz 频

率范围内的电压驻波比小于 2，相对于天线的工作中心频率

500MHz，可以看出天线具有较宽的阻抗频率特性，这对探 
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图 10  天线输入端电压驻波比 

测结果的成像是有利的。 

5 结束语 

本文对直线终端金属细线天线进行了一定程度的研究，

应用时域有限差分法，经过理论分析，数值仿真和实际测试，

对该类型天线的在不同条件下的辐射特性、阻抗特性、辐射

模式、近场分布和电压驻波比进行了研究，在仿真的同时给

出了实测结果，结果表明，仿真和实测结果基本吻合，该类

型天线具有良好的辐射特性，较宽的阻抗频率特性，与传统

的蝶形 Bow-tie 天线相比，该种天线结构变化的灵活性使它

适应更广泛的工作环境，同时这种结构的天线具有整体结构

简单，加工方便的优点，较适合工程类应用。 
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