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摘要：为满足高速铁路无损探测需兼顾低频探测深度与高频探测精度的要求，采用理论计算与软
件仿真结合的方法，设计制作了一种双频带（３００ ＭＨｚ ／ １ ＧＨｚ）指数型ＴＥＭ喇叭天线并对其进行了测
量。所设计的指数型ＴＥＭ喇叭天线采用末端加载和适当天线臂切削来实现此超宽带天线的双频带
工作。仿真与实测结果表明，天线分别工作在中心为３６０ ＭＨｚ、带宽约为１１０ ＭＨｚ的低频带和中心为
１ ０２０ ＭＨｚ、带宽约为２６０ ＭＨｚ的高频带，相对带宽均大于２０％。实测天线的接收信号保真度较高，拖
尾持续时间短，满足设计要求。此外，这种双频带天线系统可减少雷达系统天线和采样盒等设备的
使用数量，降低雷达系统的成本，有较好工程应用前景。
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１ 引言
随着近些年我国铁路建设的快速发展，高速列

车的运行已对铁路路基安全提出了更高的要求，主
要体现在对路基隐患的检测需要做到更为快捷和高
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效［１ － ２］。目前，国内外铁路探地雷达测试主要用于
道碴厚度（土与道碴界面）和道碴污染程度的测
试［３ － ４］，使用的天线频率相对较高，探测深度较浅。
而由于高速铁路对３ ｍ左右深度铁路路基的应力性
变化更为关注，火车运行负荷对这一深度处路基的
影响也较大，因此需要研究出兼顾较大探测深度和
较高精度的高速铁路用探地雷达天线。此外，考虑
到近年来超宽带技术及探地雷达天线的发展现状，
对应用于高速铁路的探地雷达天线主要有以下几个
问题迫切需要解决［４ － ７］：一是提高超宽带雷达脉冲
信号的接收保真度，以保证高速测量时的精确性；二
是当雷达天线与铁道基石和路枕近距离非接触并伴
随振动时保证较好的空气耦合性及稳定性；三是使
雷达天线兼具有高低频段同时工作的能力，保证探
测深度的同时达到高精度；四是实现小型化、轻型化
以及低成本化，以适应机车空间、运行环境等客观因
素限制。

２ 双频带指数型ＴＥＭ喇叭天线设计
针对上述要求，考虑到ＴＥＭ喇叭天线属于空气

耦合天线，具有较好的方向性、较宽的带宽及辐射相
位中心的不变性、可获得较好信号保真度，故选择
ＴＥＭ喇叭型天线为设计天线［８ － ９］。此外，考虑到目
前商用探地雷达天线基本上都是单频段工作，要探
测不同的深度需要换不同的天线，使得整个系统中
天线及采样盒个数较多，测量时需要切换，较为不
便，且成本较高。本文在平板式ＴＥＭ喇叭天线的基
础上，设计了一种双频带（３００ ＭＨｚ和１ ＧＨｚ）指数型
ＴＥＭ喇叭天线。
２ ．１ 指数型天线臂设计

一般ＴＥＭ喇叭结构包括同轴线与平行金属板
转换结构以及金属板拓展成的喇叭两个部分，喇叭
末端形成辐射口径。在分析ＴＥＭ喇叭天线时，无论
是馈电端口，还是辐射区经过在主轴方向进行Ｎ段
剖分后的每一小单元，都可以近似为平行平板波导
结构，通过平行平板结构的阻抗分析来讨论天线的
输入阻抗，反射系数等参数的计算［８］。

假设天线在截面ｚ处的瞬态特性阻抗为Ｚ（ｚ），
考虑到时谐场下反射系数的计算方法，瞬态场下反
射系数计算近似认为

Γ（ｚ）＝ Ｚ（ｚ ＋Δｚ）－ Ｚ（ｚ）Ｚ（ｚ ＋Δｚ）＋ Ｚ（ｚ） （１）
式中，Ｚ（ｚ ＋Δｚ）为波到达段的特性阻抗，当信号很
窄时Δｚ比较小，这时可以得到

２Γ（ｚ）
Δｚ ＝

ｄ ｌｎＺ
ｄ ｚ （２）

Δｚ是一很小的定值，如果要求Γ（ｚ）等于常数
Ｃ，可推导出

Ｚ（ｚ）＝ ｅ２Γ（ｚ）Δｚ ｚ （３）
从公式（３）可以看出，当天线上每段小单元的特

性阻抗按指数规律变化时，才能获得恒定的ＴＥＭ喇
叭天线反射系数，因此天线主辐射区采用指数型喇
叭设计可减少天线臂反射，使天线在较小的外形尺
寸下实现阻抗的较好匹配并提高低频辐射能力，从
而提高辐射波形的保真度。
２ ．２ 双频带天线臂切削及末端加载设计

本文所设计的双频带指数型ＴＥＭ喇叭天线由
平行平板端口、指数渐变加一定切削的主辐射区，以
及直板加载的末端三部分组成。通过末端加载和一
定的天线臂切削来实现天线工作在两个高低不同的
超宽带频带上［１０］。末端加载主要对低频带宽起作
用；特定的天线臂切削，主要与末端加载同时作用，
使天线工作于特定的高低双频带上。所设计天线的
后向低频加载采用为直板加载，相较于其他弧形或
指数性加载方式而言，结构简单，易于制作。同时直
板加载相当于增大了前向辐射口面，因而可提高天
线效率。天线的外围尺寸为１２５ ｍｍ × ７６ ｍｍ ×
３００ ｍｍ，其具体结构设计如下：天线在ＸＯＺ面变化
遵循的指数变化曲线为± Ｚ ＝ ３ ． ２ｅ０ ．０３ｘ － ２ ． ２，辐射
末端直板加载ｃ ＝ ５５ ｍｍ，天线臂宽展角为β＝ １８°，
结构如图１所示。

（ａ）侧视图 （ｂ）俯视图

图１ 天线结构
Ｆｉｇ．１ Ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３ 数值仿真
为验证所设计双频带喇叭天线的辐射有效性，

并进一步优化其结构参数，利用仿真软件对其进行
建模计算。仿真所采用归一化激励脉冲如图２所
示。考虑到所设计天线工作频段需覆盖３００ ＭＨｚ及
１ ＧＨｚ，选用激励信号的带宽范围是０ ～ ２ ０００ ＭＨｚ。
理想边界条件下的单元天线单端口回波损耗Ｓ１１如
图３所示，可以看出，天线低频中心为３４８ ＭＨｚ，Ｓ１１
约为－ ２７ ｄＢ；高频中心为１ ０４８ ＭＨｚ，Ｓ１１约为
－ ４０ ｄＢ，均低于工程要求的－ １０ ｄＢ，满足天线双频
带工作要求。此时低频工作带宽约为１３０ ＭＨｚ，高
频工作带宽约为３５０ ＭＨｚ，也均达到了相对带宽超过
２０％的超宽带天线要求。

图２ 高斯脉冲激励信号
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｉｍｐｕｌｓｅ

图３ 回波损耗仿真曲线
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ

４ 实物天线的测量
按照仿真天线的最佳数据制作的一对实物天线

如图４所示。金属板材为铁皮（传导率为３５７ × １０７
ｓ ／ ｍ），使用ＳＭＡ接头馈电，馈电端为１５ ｍｍ × ２ ｍｍ
的平行平板，长为１０ ｍｍ，天线高为３００ ｍｍ，宽为
７６ ｍｍ，主辐射方向长为１２５ ｍｍ。

图４ 一对实物天线
Ｆｉｇ．４ Ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４ ．１ 实测回波损耗Ｓ１１参数
采用Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８３６３Ｂ测试天线的Ｓ１１曲线如图５

所示。实测Ｓ１１参数表明，天线有两个工作频带，分
别是工作在中心为３６０ ＭＨｚ、带宽约为１１０ ＭＨｚ的低
频带和工作在中心为１ ０２０ ＭＨｚ、带宽约为２６０ ＭＨｚ
的高频带。两个工作频带均达到了超宽带天线的
要求。

图５ 实测Ｓ１１（回波损耗）
Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１（ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ）

４ ．２ 实测信号波形
作为探地雷达收发天线，需对天线系统的收发

特性进行测试。天线测量选用空旷场地，两测试天
线一发一收，天线口面相距１ ５００ ｍｍ，距地面
５００ ｍｍ。

（１）１ ＧＨｚ源馈电时信号波形
采用３ ＧＨｚ Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＤＳ ６９４Ｃ示波器测量天线

辐射信号的时域波形如图６所示，发射天线与１ ＧＨｚ
信号源相连接，可以看出天线在１ ＧＨｚ脉冲信号激励
下，辐射及接收信号呈现较理想Ｗ波形，保真度较
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高，同时时域信号拖尾较小，满足设计要求。

图６ １ ＧＨｚ源的实测信号波形
Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ（１ ＧＨｚ ｓｏｕｒｃｅ）

（２）３００ ＭＨｚ源馈电时信号波形
发射天线与３００ ＭＨｚ信号源相连接时，采用普源

３００ ＭＨｚ示波器测量天线辐射信号波形如图７所示，
可以看出低频信号源激励时，信号的保真度相对高频
激励时略有降低，有小幅度拖尾，但辐射波形的Ｗ形
特征明显，达到探地雷达天线时域辐射波形要求。

图７ ３００ ＭＨｚ源的实测信号波形
Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ（３００ ＭＨｚ ｓｏｕｒｃｅ）

５ 结论
本文针对高速铁路探地雷达天线设计的应用要

求，设计制作了一种末端加载型双频带指数ＴＥＭ喇
叭天线。这种双频带指数型ＴＥＭ喇叭天线兼顾低
频探深与高频探精需求，分别工作于３００ ＭＨｚ和
１ ＧＨｚ频段。相对平板式ＴＥＭ喇叭天线，其体积较
小，结构简单，可节省探地雷达系统成本，具有工程
应用价值。仿真和实测表明，所设的双频带指数型
ＴＥＭ喇叭天线实现了３００ ＭＨｚ和１ ＧＨｚ双频带工作的
要求，实测与仿真回波损耗曲线吻合较好，实测低、
高频段相对带宽分别达到３０％和２５％，满足超宽带

天线设计需求；从天线时域辐射信号波形看，无论是
用１ ＧＨｚ源还是用３００ ＭＨｚ源，辐射波形特征良好，拖
尾持续时间较短，达到了雷达时域信号保真度要求。
３００ ＭＨｚ激励源测量时，信号的拖尾幅度相对较大，
在不排除由于３００ ＭＨｚ示波器带宽相对较小这一因
素的同时，表明此设计天线的低频特性与高频特性
相比，还有进一步加强的空间。
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