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钻孔雷达定向天线仿真与设计 
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【摘要】采用分布介质加载和集中电阻加载宽带小型化技术，设计了一个四方向的定向天线。天线中心频率处方向图前

瓣增益比后瓣增益大28 dB，天线主瓣增益为5.4 dB，天线辐射的前向与后向时域脉冲波形峰峰值之比大于3，时域电场脉冲波
形拖尾小于主峰幅度1/5。通过全向、定向钻孔雷达天线进行联合仿真，结果表明天线定向效果明显。为了验证天线性能，实
际加工制作了仿真的天线，并进行测试，测试得到的天线S11与仿真结果吻合。 
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Abstract  A directional antenna of four directions is designed based on the broadband miniaturization 

technology of distribution medium load and concentrated resistance load. The gain of antenna main lobe is 5.4 dB 
and in the center frequency the gain of anterior lobe is 28 dB larger than the back lobe. The ratio of the 
peak-to-peak value of forward time-domain radiation pulse to backward time-domain radiation pulse is greater than 
3. The trailing of time domain radiation pulse waveform is less than one fifth of main peak amplitude. The joint 
simulation of both omni-directional and directional borehole radar antennas shows that the directionality of the 
designed antenna is improved. The antenna is fabricated to make the test and the measured results of the antenna’s 
S11 are consistent with the simulation results. 
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常规钻孔雷达使用全向天线辐射和接收，无法

对地质目标进行精确定位。单孔探测的定向钻孔雷

达[1-3]有两种实现方式：1) 采用阵列天线接收，再通

过信号处理提取反射体的方位信息；2) 采用单个定

向接收天线的方式，反射体在定向天线的接收方向，

通过信号处理提取反射体的方位信息。 

对单个定向天线[4]而言，主要手段是依靠金属

反射、引向和吸波材料吸收。采用反射板或者引向

器至少需要距离天线1/4波长，对于工作在米波的天

线来说，钻孔的直径远远不够。最常见的处理方法

是在天线周围填充高介电常数或者高磁导率物 

质[5-6]。铁氧体等吸波材料应用在低频段的国内少见

报道，国外虽有报道但限于形态上差异不能很好的

应用到天线设计中，其在频段内吸波性能与对各频

率吸收差异性也有待完善[7]。大多数单个定向雷达

天线没有考虑波形尾部振荡。少数天线考虑尾部振

荡却没有得到明显的主峰副峰比。采用单个定向天

线接收易于操作，且对传输、接收机系统要求不高。

但是需要天线系统作机械旋转，易发生故障，且定

位精度不高等因素制约。阵列天线接收技术由于定

位精确得到广泛发展。 

本文采用分布介质加载和集中电阻加载宽带小
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型化技术，设计了一个四方向的定向天线，天线指

标满足钻孔雷达设计要求且具有良好的定向效果。 

1  定向天线结构 

天线由4个偶极子及其对应的4个反射面构成，

使用了分布介质加载和集中电阻加载宽带小型化技

术。介质加载就是在天线与反射板之间填充相对介

电常数较高材料。电磁波在相对介电常数 r 和相对

导磁率 r 的介质中传播时，如铁氧体或介质，其波

长缩短了 r r  倍，而天线谐振长度取决于其所处

介质中的波长。应用该原理可以将介质填充在天线

周围来实现小型化。本文采用介电常数为8的大理石

进行填充。 

每个偶极子天线通过集中电阻加载来改变原来

的电流分布、改善天线端口的反射系数、方向图、

增益及带宽。为了选择合适的电阻分布进行加载，

需要分析和计算不同的加载方式。Wu-King加载和

正切加载[8-10]的阻抗公式分别为： 
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式中，h为天线臂长；和c为加载常数。分别采用这

两种加载方式进行仿真计算，研究加载常数不同时

对偶极天线的S参数的影响。在石灰岩环境中，尝试

大量c、参数基础上再对电阻值进行微调仿真，最

终得到一组加载电阻值，使天线性能达到较理想的

状态。 

每个偶极子单臂集中加载电阻为 7 个，从馈电

点到天线末端加载电阻值分别为 1、4、12、36、100、

300、800 。偶极子结构为单臂 7 个天线节，每个

长 50 mm、半径 3 mm，天线头也采用了锥形结构。

4 个偶极子天线使用塑料管封装后置于相对介电常

数为 8 的填充材料中，填充材料选取为大理石，其

外直径 66 mm。天线中间留有一个空心金属圆柱，

内径 7 mm，厚 1 mm，为馈电线留下空间。4 片矩

形金属反射板为十字交叉结构，厚度为 1 mm。天线

长度、反射板和填充介质高度都为 830 mm。天线结

构如图 1 所示，整个天线由厚度 10 mm 玻璃钢封装

后外径为 86 mm，可以工作在直径 89 mm 的钻孔中。 

 
图 1  定向天线结构 

2  定向天线仿真结果 

使用电磁仿真软件将天线置于相对介电常数为

8的岩石环境仿真。对4个偶极子天线中的一个进行

激励，并在该偶极子前后及侧旁设置时域探针来监

视空间某些点时域电场波形。仿真得到岩石环境中

天线S11如图2所示，S11小于5 dB频带为75～300 MHz，

谐振频率点在118 MHz。 
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图2  定向天线岩石环境仿真S11曲线 
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    图3  定向天线岩石环境仿真前向辐射波形 
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    图4  定向天线岩石环境仿真后向辐射波形 

仿真得到前向辐射波形如图3所示，其峰峰(主

峰-副峰)值为0.52 V/m，其中主峰值0.30 V/m，负峰

值0.23 V/m。后向电场波形如图4所示，其峰峰(主峰

-副峰)值为0.14 V/m，其中主峰值0.08 V/m，负峰值

0.06 V/m。天线辐射的前向后向电场波形峰峰值之

比为3.63。前向电场波形拖尾很小，仅为0.02 V/m，

远小于主峰值0.30 V/m的1/5。后向电场波形拖尾稍

大，为0.01 V/m，仍小于主峰值0.08 V/m的1/5。仿

真得到了天线在频率120 MHz的E方向图如图5所

示，其主瓣增益为5.4 dB，后瓣增益22.6 dB，前向

比后向增益大28 dB，E面半功率波瓣宽度为72.5°。

仿真结果满足钻孔雷达定向天线设计要求。 

为了验证定向天线的实际效果，将设计的定向

天线同全向天线做协同仿真，其中定向天线为接收

天线，全向偶极子天线为发射天线。激励脉冲及仿

真岩石环境不变，收发一体模型示意图6所示。收发

天线端面相距1 m，距离天线5 m处设置金属反射板，

反射板宽1 m、高2 m。通过仿真计算，定向天线4

个端口接收到的信号波形如图7所示，其中前面波形

为收发天线之间的直耦波，而后部分波形为经过金

属反射板的反射波。定向天线正面偶极子天线接收

到的反射板反射信号如图8所示，其反射波信号峰峰

值为0.008 5 V，背面偶极子天线接收到的反射板反

射信号如图9所示，其反射波信号峰峰值为0.002 8 V，

二者之比为3.05。而左右两边偶极子天线接收到的

反射波信号峰峰值介于正面和背面天线接收反射波

信号峰峰值之间，并且相等。从而可以根据4个端口

反射波信号幅度初步判断反射物所在方位，该仿真

验证了全向天线发射定向天线接收的钻孔雷达系统

对目标物定位原理。 
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图 5  定向天线岩石环境仿真 E 面方向图 

 

 
图6  全向天线发射定向天线接收一体模型示意图 

 

 

t/ns 

0.003 646 3 

0.004 890 8 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0 

0.001 

0.002 

0.003 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200.42

Port 1 
Port 2 
Port 1 
Port 1 

电压信号

幅
度

/d
B

 

 

     图7  定向天线4个接收端口信号 
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     图8  定向天线面对反射板端口接收信号 
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图9  定向天线背对反射板端口接收信号 

3  钻孔雷达天线加工测试 

 
图10  钻孔雷达定向天线实物图 
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图11  定向天线空气中仿真与测试S11曲线比较 

为了验证天线性能，依据仿真结果设计并加工

定向天线并进行测试。天线实物图如图 10 所示，将

天线在空气中仿真得到 S11 值与测试值进行了比较，

如图 11 所示。总体上仿真结果与测试结果 S11曲线

走向趋势一致，S11 仿真值与测试值在低频段(谐振点

之前频段)十分吻合，而在高频段(谐振点之后频段)

仿真 S11 值比测试值前段要小，后段稍大。天线谐振

点仿真值在 117 MHz，而测试值在 109 MHz，相差

8 MHz。仿真与测试之间差别与加工装配精度、馈

电点焊接工艺及测试环境有一定的关系。 

4  结  论 

常规钻孔雷达使用全向天线辐射和接收，无法

对地质目标进行精确定位。本文采用分布介质加载

和集中电阻加载宽带小型化技术，设计了一个四方

向的定向天线。天线中心频率处方向图前瓣增益比

后瓣增益大28 dB，天线主瓣增益为5.4 dB，天线辐

射的前向与后向时域脉冲波形峰峰值之比大于3，时

域电场脉冲波形拖尾小于主峰幅度1/5。通过全向、

定向钻孔雷达天线进行联合仿真，结果显示天线的

定向效果明显，可以根据4个端口反射波信号幅度来

判断反射物所在方位。并对设计的定向天线进行加

工及测试，测试得到的天线S11与仿真结果吻合，表

明该方法是可行的。 
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