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应用 ()*) 方法和 +,- 技术，对馈电区一侧放置介质块的电阻加载偶极天线的时域辐射特性进行了研究，发

现这种天线具有良好的方向性 .分析了加载介质块的尺寸和介电常数对脉冲辐射特性的影响，给出了能够产生良

好方向性而且辐射效率又不至于很低的天线结构参数 .并联介质加载脉冲天线的低轮廓特点使其容易与电路集

成，非常适用于 /01 这样的超宽带无线通信系统 .
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! 5 引 言

脉冲天线是指其辐射波形为脉冲的天线，它也

可以看成是超宽频带天线，并且可以作为超宽带天

线使用 .但脉冲天线与通常的宽带天线有很大的区

别：从辐射波形上看，脉冲天线辐射的是无载波脉

冲，即辐射场本身（而不是包络）随时间的变化为脉

冲，而通常的宽带天线辐射的则是正弦波或经过脉

冲调制的正弦波，只是其工作频率的变化范围非常

宽或有多个工作频段；从频域特性看，脉冲天线的频

谱非常宽而且一致性好，并且不同的频率成分从天

线的同一位置、以准行波的方式辐射出去，而通常的

宽带天线（如对数周期天线）则不一定有这样的要

求，因此，脉冲天线可以辐射超宽带信号，但通常的

宽带天线不一定能辐射所希望的脉冲信号；从极化

特性看，脉冲天线辐射的所有频率分量的极化方向

是相同的，而通常的宽带天线（如平面螺旋天线）则

不一定；从特性参数上看，脉冲天线着重于时域特性

的分析，即着重研究辐射脉冲的峰值、拖尾、畸变等

与天线结构及空间位置的关系，因此适用于频域天

线的一些定义，如增益、带宽等不完全适用于脉冲天

线 .然而，目前备受关注的超宽带（/01）技术则是

基于无载波电磁脉冲的技术［!，$］，包括脉冲的产生、

传输、辐射、接收等关键技术，其中脉冲的辐射和接

收涉及到脉冲天线技术 .通常，脉冲天线的研究与制

造需要考虑两个方面的因素：一是从脉冲天线发射

出去的脉冲波形的拖尾要尽量小，也就是脉冲的保

形性要好，这样（尤其是在 /01 系统中）前一个脉冲

的波形就不会对后一个脉冲产生干扰；第二个因素

是在一些应用方面需要脉冲天线具有一定的方向

性，也就是天线辐射的脉冲在某一方向上其峰值应

尽量大，而在其他方向上应尽量小 .在解决辐射脉冲

的拖尾上一般采用电阻加载或电阻电容混合加载的

方法［%，#］，取得了一定的效果 .在脉冲天线的方向性

方面，通常可以将脉冲天线做成 6 形，得到一定的

方向性［%，4］.但 6 形天线的体积较大，在一些特定的

应用场合、如需要扁平结构、低轮廓结构的场合，不

太适用 .本文提出一种新型金属与介质混合结构的

脉冲天线，这种天线在体积上可以做得比 6 形天线

小，而且便于与电路集成 .本文的天线是由电阻加载

的偶极天线和放置在其馈电区一侧的介质块构成，

介质块对偶极子的两臂来说相当于并联，同时也为

了区别于天线臂上串联电容加载的情况［#］，所以本

文称之为并联介质加载脉冲天线 .本文采用时域有

限差分（()*)）方法和完全匹配层技术（+,-）［&—’］对

并联介质加载脉冲天线上的脉冲电流以及其辐射特

性进行研究 .通过改变介质块的几何尺寸、相对介电

常数、加载电阻大小等可以找出兼顾辐射效率和方

向性的最优结构参数 .
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!" 理论与方法

本文所研究的天线结构坐标如图 # 所示，天线

由电阻加载的偶极子和紧贴其馈电区一侧的方形介

质块组成 $坐标原点正好与偶极子的中心（馈电点）

一致，偶极子的轴线与 ! 轴一致 $与偶极子紧贴的介

质块的一个面在 "% ! 平面内，偶极子的馈电点正好

处于该面的中心 $介质块在 "，#，! 方向的尺寸分

别用 $，%，& 表示 $介质块的相对介电常数为!&，偶

极子的总长度为 ’ $各参数的具体数值在具体计算

中给出 $

图 # 并联介质加载偶极天线

图 # 中的偶极子在其两臂上进行电阻加载后可

解决辐射脉冲波形的拖尾问题，加载阻值的大小由

馈电点开始向两端逐渐增大，这样由馈电点流向两

端的电流不会被强烈的反射，从而使辐射波形的拖

尾变得很小 $这样加载后的偶极子的辐射区域基本

上就在馈电点的附近 $在这一区域加入介质将有效

影响到天线的输入［#’，##］和辐射特性 $本文仅在馈电

区的一侧紧贴天线放置一块方形介质块，这样做能

够有效的将脉冲的能量大部分辐射到贴有介质块的

一侧，其原因可以从两个方面加以说明：一是介质块

的加入相当于在天线的一侧并联了一个电容，从而

使场强向这一侧集中，这在后面的结果中可以看到，

并且介质块的介电常数越大，这一侧的电场越集中，

向这个方向的辐射就会增强；另一方面，由于方形介

质块的等效介电常数在中间稍高在边缘较低，因此，

这样的介质块具有透镜的效应，能够使偶极子馈电

区的能量在一定程度上向有介质块的一侧聚焦，这

在后面的结果分析中也会看到 $然而这种用加入介

质提高脉冲辐射方向性的方法也需要注意一个问

题，就是介质块的最低谐振频率不能在辐射脉冲的

主要频谱范围内，否则，虽然增加了方向性，但介质

块的谐振会形成严重的拖尾 $由微波技术知识知道，

方形介质块相当于一个介质谐振器，其谐振频率

为［#!］
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其中 %，&，$ 分别为方形介质块相互垂直的三条棱

的尺寸 $对于 *+)*+ 模，上式中 )，* ( ’，#，!，⋯；+
( #，!，,，⋯；对于 *-)*+ 模，则 )，* ( #，!，,，⋯；

+ ( ’，#，!，⋯ $ 如果介质块为长方体，并且其尺寸

满足 $ . % . & 时，则其最先谐振的模式为 *+#’# 模，

其谐振频率 ( &%/01为所有谐振频率中最低的 $因此，为

了避免介质块产生谐振，( &%/01 应在发射脉冲的主要

频谱范围之外 $减小介质块的尺寸或者降低介质块

的介电常数可以提高介质块的谐振频率 $
为了验证以上的分析并给出定量的结果，本文

采用 23*3 和 4-5［6—7］对以上结构的脉冲天线进行

数值模拟 $ 23*3 方法可以给出各个时刻空间各点

的电场和磁场，天线上的电流通过安培环路定律由

天线导体周围的磁场积分得到 $对于远区辐射场的

求解，我们设置一方形等效面包围着天线和介质块，

由 23*3 方法得到等效面上各个时刻的等效面电流

和面磁流，然后利用瞬变电磁场外推方法［7］得到远

区辐射场 $

, " 结果分析

本文问题的物理模型和结构坐标如图 # 所示，

选择高斯脉冲作为天线的激励源

,8（ -）( 9: .!（ -: -’）
!
$ （!）

为验证本文方法的正确性，首先取与文献［,］中

直线振子一致的参数（没有介质块）：. ( ,";! < #’7 =
>，-’ ( !=.，偶极子长度 ’ 为 #/$并将计算结果与文

献［,］中由时间步进法所得的结果进行比较 $ 文献

［,］没有明确给出天线的半径 %，% 的大小对输入

电流和辐射场的峰值有一定影响，% 增大时，其峰值

也略微增大 $ 本文计算发现，当取 % ( ’"’!;?/ 时，

得到的输入电流和辐射场的峰值与文献［,］的结果

一致 $图 ! 是天线输入端的脉冲电流波形，图 , 是相

应的天线侧向辐射场的波形，其中虚线是文献［,］的

结果 $可见，本文方法所得结果与文献［,］的时间步

进法所得结果基本一致，说明本文方法是正确的 $
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图 ! 直线振子输入电流

图 " 直线振子侧向辐射场

下面讨论并联介质块对辐射波形的影响 #在以

下计算中，所取参数为 ! $ %&’ ( %)*，") $ !+!，,-.-
的网格尺寸为!# $!$ $!% $ )&)"/，天线长度 & $
%/，天线两臂上进行电阻加载，加载公式为 ’( $ ’) +

［!%（& +! 0 )&’ 1 (）］，其中 ’) 为电阻加载系数，(
为天线上加载点距天线中心的网格数 # 在 ,-.- 算

法中不能用集总电阻，而必须用电导率!，!与加载

电阻 ’ 之间可以由!$!% +（!#!$’）来换算 # 当 ’)

$ %)"，"2 $ *，以及介质块尺寸为 ) $ )&%3/，* $ + $
)&!4/（对应网格数分别为 5，*，*）时，得到有与没有

介质块时天线输入端电流的波形如图 6 所示 #
图 6 中虚线部分为未放置介质块时的输入电

流，实线则为放置介质块后的输入电流 #从图中可以

看出两点：一是输入电流在加入介质块后明显变大，

其原因可以解释为介质块的加入增加了天线输入端

的电容，根据文献［%%］的分析，这种馈电区电容的变

化可以改变馈线与空间的阻抗匹配，从而能够使脉

图 6 放置介质块前后的天线输入端电流

冲能量更有效地从馈线辐射出来；另一点是输入电

流有了明显的拖尾现象，这是由于此时介质块相当

于一个矩形谐振器，根据以上的介质块参数和（%）式

可以估计出介质块的谐振频率约为 !5)789，而高斯

脉冲频谱的上端为 ! +! $ 4’)789，因此，脉冲频谱中

与其谐振频率相同的那部分能量被聚集在介质块里

形成振荡，从而在时间上形成拖尾 #
图 ’ 给出的是高斯脉冲激励后经过 %’) 时间步

后，经过天线馈电点且与天线轴线垂直的平面内的

电场 9 分量（主要分量）的大小分布图，图中的中心

即为天线所处的位置，介质块在天线的上方 #由图 ’
可以看出，加入介质块后，电场明显集中于有介质块

的一侧，并且有介质块一侧的波前由原来的球面变

得扁平一些，这两个方面共同作用的结果使得并联介

质块天线的辐射更集中于前向（有介质块的一侧）#

图 ’ 加入介质块后电场分布图
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图 ! 所示的波形是分别只将介质块的尺寸缩小

为 ! " #$%&’，" " # " #$%(’，其他参数保持不变，和

只将介电常数降低为!) " *，其他参数保持不变时

的天线输入端的电流波形 + 可以看出这两种途径中

降低介电常数对拖尾现象改善更为明显 +

图 ! 两种方法对输入电流波形的改善

图 , 正前向（ $ 轴负向）与正后向（ $ 轴向）远区辐射场的对

比图

在讨论了介质块的影响之后，下面研究辐射脉

冲的方向性 +研究发现在加入介质块后，天线的远区

辐射场出现了明显的方向性，即在 $ 轴的正方向一

侧（也就是没有介质块的一侧，本文称为正后向），辐

射场瞬时冲击值减小，而且出现了明显的拖尾现象；

而在 $ 轴的负方向一侧（有介质块的一侧，本文称

为正前向），辐射场瞬时冲击值增大 + 图 , 中仅给出

了参数为 %# " %(!，!) " *$-，! " #$%-’，" " # "

#$&,’ 时，天线正前向和正后向的两个波形的比较 +
从中可以看出，前向脉冲最大峰值约为后向的两倍，

这就很有实用价值，因为脉冲天线不像正弦波天线

那样可以做到在某一方向上的辐射很小，原因是不

同时刻辐射出去的脉冲在时间上无法重叠，不像正

弦波那样利用相位差（相当于时间差）使某一方向上

的场量抵消 +
为了研究脉冲的拖尾现象，这里定义一个衡量

脉冲拖尾的指标，如图 , 所示，将某一方向上脉冲经

过一次正负极值后的第一个零点作为起点时刻，寻

找拖尾波形中的某个正向峰值（在此正向峰值之后

的所 有 正 向 脉 冲 峰 值 均 小 于 第 一 个 脉 冲 峰 值 的

%#.）所处的时刻，将这两时刻之间的时间定义为振

荡周期 & ) +定义一个振荡系数

" " & ) /#， （0）

其中#为激励脉冲的时间宽度 + 对于（&）式所示的

高斯脉冲，#" &/’ + 上式中的"实际上是随方向变

化的 +
为了衡量方向性，定义

12) " 天线正前向的正向脉冲峰值的平方
天线正后向的正向脉冲峰值的平方

"
(&

)正’34

(&
)负’34

+ （*）

我们对不同的介质块尺寸、不同的介电常数以

及不同的电阻加载系数进行了详细研究，表 % 列出

了其中的一些结果 +
由表 % 的数据可以归纳出如下结论：%）在相同

条件下，随着!) 增大，远场瞬时冲击值会增大，方向

性变好，但拖尾现象较严重；&）单纯减小介质块的几

何尺寸或进行电阻加载，会改善波形拖尾现象，但远

场瞬时冲击值变小，方向性减弱 + 综合考虑，可取参

数为 %# " %#!，!) " 0$!，! " #$%-’，" " # " #$&,’，

此时天线的方向性和拖尾以及辐射效率综合达到

最佳 +
用这个结果与 5 形振子天线做个简单的比较 +

在方向性方面，根据文献［*］的数据，相同长度的最

优5 形振子天线的前后向 辐 射 脉 冲 峰 值 之 比 为

&$#，而本文所取最优的结果为 %$- + 在解决保形性

和减小拖尾方面，都可以做得很好 +在结构扁平化方

面，并联介质天线附加的宽度为介质块厚度加天线

的直径为 #$%- 6 #$#&(* 7 & " #$&0#-’+ 而 5 形天线

则会带来更大的宽度，文献［*］的最优结果的附加宽

度为 #$( 7 89:（!-$!;/&）" #$*%0’+ 由此可以看出，

并联介质脉冲天线在结构扁平化方面优势明显 +
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表 ! 不同结构及电参数时天线的输入端电流最大值和远区辐射特性

!" !# " $ % #&% $ $ % %%’( $ %) * &# ’(正%’( * $ + * &# ’(负%’( * $ + ,-" "（./#0）

.12 !#
#1!3 #1./ #1./ .14 #1.2 #1!3 !1/3 !156.

#1!. #1!5 #1!5 .14 #1.! #1.# !1! !12!3

714 !#
#1!3 #1./ #1./ 71! #1.3 #1!4 71.2 !1344

#1!. #1!5 #1!5 71# #1.7 #1.# !17. !1563

!#
#1!3 #1./ #1./ 715 #17. #1!53 212! 71!#5

213 #1!. #1!5 #1!5 71. #1.54 #1.# !142 !1434

!5 #1!3 #1./ #1./ 717 #1.5! #1!!3 215. 71#23

41#
!#

#1!3 #1./ #1./ 7136 #1723 #1!2 41!/ .126!

#1!. #1!5 #1!5 71/2 #1./3 #1!36 .12!. .1!7#

!5 #1!3 #1./ #1./ 714 #1.44 #1!! 5132 71/7!

5# #1!3 #1./ #1./ .13 #1!! #1#52 21!2 .147.

!#
#1!3 #1./ #1./ 213 #1743 #1!! !!1!6 715!!

61# #1!. #1!5 #1!5 2146 #17.6 #1!3 7172 21#3!

5# #1!3 #1./ #1./ 715 #1!. #1#44 717# 713#!

!表示拖尾波形中有一个正峰值等于或超过第一个正峰值 8

2 1 结 论

本文的研究表明，通过在偶极电阻加载脉冲天

线馈电区并联加载一块介质，并适当选取介质块的

几何尺寸和相对介电常数，可以使天线在辐射脉冲

波形拖尾较小的同时产生良好的方向性 8这种并联

介质加载的方向性天线与传统的方向性脉冲天线，

如 + 形天线相比，具有轮廓低、扁平化的特点，容易

与电路集成，非常适合于用来作为当前比较受关注

的高速无线通信系统，如 9:; 系统的接收和发射

模块 8

［!］ <-"=>"，:’?=>" .##7 )*+,-./& )*++-012#.1*0 !" 24
［.］ @>>A>" B C .##7 %’’’ 344D5 %0./&0#.1*0#" # 75/
［7］ EFG H < !66# 6*-&0#" *7 ’"/2.&*0128 #! !.3（-G IJ-G>K>）［孙乃华

!66# 电子科学学刊 #! !.3］

［2］ :’GL M <，:>"G>" B < !666 6*-&0#" *7 )910# %08.1.-./ *7

)*++-012#.1*08 !$ 6#（-G IJ-G>K>）［王均宏、:>"G>" B < !666 通

信学报 !$ 增刊 6#］

［5］ :’GL M < !667 6*-&0#" *7 ’"/2.&*0128 #% 727（-G IJ-G>K>）［王均宏

!667 电子科学学刊 #% 727］

［4］ C>,G>N E C !664 %’’’ 4&#08 *0 :; && !47#
［/］ :’GL M < !666 :2.# ;9<8 8 510 8 &’ 35#（ -G IJ-G>K>）［王均宏

!666 物理学报 &’ 35#］

［3］ :’GL M < !666 :2.# ’"/2.&*012# 51012# !( 5（-G IJ-G>K>）［王均宏

!666 电子学报 !( 5］

［6］ C> B ; ’G, O’G O ; .##. =101./ >177/&/02/ 41+/ >*+#10 3/.9*? 7*&

’"/2.&*+#@0/.12 A#B/8（P-’’G：Q?>R="SG-R ER->GR> ’G, T>RJGS?SLN

9G-U>"K-=N V">KK）A64（-G IJ-G>K>）［葛德彪、闫玉波 .##. 电磁波

时域有限差分方法（西安：西安电子科技大学出版社）第 64
页］

［!#］ :’GL M < .### :2.# ;9<8 8 510 8 &) !464（-G IJ-G>K>）［王均宏

.### 物理学报 &) !464］

［!!］ :’GL M < .### 312&*C#B/ #0? D,.12#" 4/290*"*@< E/../&8 !( !45
［!.］ O’G W X ’G, @- O < !66/ =*-0?#.1*08 7*& 312&*C#B/ 4/290*"*@<

（;>-Y-GL：;>-Y-GL ZGK=-=F=> S[ T>RJGS?SLN V">KK）A.22（-G IJ-G>K>）

［闫润卿、李英惠 !66/ 微波技术基础（北京：北京理工大学出

版社）第 .22 页］
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