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摘 要:主要研究了一种三角形偶极子天线在空间的瞬态辐射问题，从对偶极子的标量位和矢量位

的计算入手，运用叠加原理，得出了该三角形偶极子天线的辐射场和辐射功率，并与赫兹偶极子、扇

形偶极子的结果进行了比较，通过实测和使用，证明该天线是一种较好的超宽带天线。
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超宽带雷达的重要形式是无载波超宽带雷达，随着超宽带雷达的发展，对超宽带天线的研究越来越深

入，大量形式的宽带天线不断问世，如偶极子天线、双圆锥天线、对数周期天线、喇叭天线、槽天线等[1] 而对
数周期天线、双圆锥天线和喇叭天线不适宜瞬态时变信号的辐射[2] 因此，在工程中为了无失真地辐射窄脉

冲，应用最多的仍是偶极子天线及其各种变型的平面偶极子天线，其中平面扇形偶极子天线具有良好的超宽

带特性，并有人对其进行了分析[3] 。但这种天线不宜架设，尤其是当工作波长较长、夹角较大时更是如此，

因为其圆弧部分占了较大面积，这就限制了该天线在某些工程中的应用[4] 。如果去掉圆弧部分，它就变成

三角形偶极子天线，从而克服了扇形偶极子天线的缺点。

1 三角形天线的瞬态辐射分析

如图 1 所示的三角形偶极子天线，可看成是由许多赫兹偶极子组合而

成，即有 2N+l 个与 z 轴成。的赫兹偶极子，当 N→∞时，辐射变成三角形偶

极子辐射。我们先来分析图 2 所示的与 z 轴成。夹角的赫兹偶极子的瞬态

辐射情况。

i亥赫兹偶极子在距坐标原点 r 处的矢量位为 Aj = (a jZoh/4τ cr) i j (1) 

其中 :a j 为第 i 个偶极子电流的单位矢量 ， Zo =/J.Lo/so = 120τQ是自由空间
的波阻抗 ， r 为观察点到原点的距离 ， c= lI~石为空间的光速 ， hj 为与 z 轴

成 ()j 角的偶极子的长度 ，l， i 为第 i 个赫兹偶极子的馈电电流。

假定第 O 个赫兹偶极子(即与 z 轴重合)两端电荷为:t q" 馈电电流为 iz '
第 i 个赫兹偶极子( øp与 z 轴成 ()j 角)两端电荷为士 qj' 同时又假定电荷均匀

分布在每个赫兹偶极子上，且它们的线电荷密度是相等的，从而由三角形的

结构可得 :qi = q/cos矶， za=i/cods (2) 

考虑到 ai 吼叫 +a，叫，而 Wz(t-÷) ，则有:

I Zoh.l cos(), \ 
Aj=aγsÍn()i I -u.:，.一」iiz(t-÷)/cods+
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图 1 三角形天线示意图
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图 2 赫兹偶极子的辐射
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式中 ， h， 为沿 z 铀方向的偶极子的长度，~，为与 z 轴重合的偶极子的馈电电流。而标量位为

队 (r ,t) = 学r qi (t 刁)qa(tEZ)l
叶1T 1----- 一---1

h , h 
式中， rj 占为 +qi 、 -qi 到观察点的距离。故有 rI=mF-taH h=mr+ 亏a

作近似展开后得:
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a, . a i = sinOsill(psinOi + cosOcosθa 

其中。为 r 与 z 轴的夹角，ψ 为 r 在 z町平面上的投影与 Z 轴的夹角。

利用式(6) 、 (7)两式的泰勒展开，并忽略高阶项可得

r l , 1 hi dqi 
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式中 ， t' =t-工，将式(2) 、 (8) 、 (9) 、(1 1 )、 (12)代人式(4) 可得
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机 (r ,t) = 乒c2 J斗 {i%dt' + .!..i,l h%a, . a% ( 13 ) 
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当有 2N +1 个赫兹偶极子以 z 轴对称地分布在 yoz 平面内、且在[ - 00 , 00 ]张角内均匀等间隔角度分布

时，在空间任意点的矢量位和标量位为各个偶极子在此点产生的矢势和标势的叠加。

~ • a y ":'" Zoh% sinOi . I . r , a,":'" Zoh 
A 且- 2万77aZA;448=ztIZZN再ZEZz(t-7)+牙IZZN石坛rz(t-7) (1 4 ) 

式中 ，Ai 为与 z 铀的夹角为 0; 的第 i 个偶极子产生的矢量位， - 00 < 0; < 00 ，矿石是为归一化而引人的。当

200 ...._.L.,.>,.-...,."?"-

2N + 1→∞ 0; - 0;_1→0 时一一一→dOi ，此时变成了一角形天线辐射，而矢量位变为'2N + 1 . -Vi' .,-u-" ..><-,"'̂ '" -

a_ r曲 J巳 h. sinO; . , r , • _ a. r曲 Znh
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而标量位为

(15 ) 

伊总=前1，豆豆叶Ji;dt' + 士is)Mar= 矶和去Ji;dt' + 士i; )忐(叫叩sinOi + 
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由式(15)得
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由式(16) 可得
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由 E=- \l({J- 尝可得
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在远区场，忽略(川高次项，可得坡印亭矢量为 P( 卢) = E(干) x H( 干)
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由此可以求出在 t 时刻， r 距离上的辐射功率为

Zohz21i14cinA V I i di l22c.diz c2i-2diz L c31 
P, (r , t) =i P( 丁) • ds =一一一一一/ln( 一， ~:"~o) 1 I !一 +~i 一+ ~/ i' + -，-~f idt'l + 丁i， fiAt'1 (22) 

6τc2(20o)2\U"I-sinO/J l\dt} 'r"zdt' /\" 'dt)"'-'-" J' r3"， J"，~" J 

2 结论

由上述分析与文献[3] 的扇形偶极子天线和文献[5] 的赫兹电偶极子天线结果比较可知: 1) 三角形偶极

子天线、赫兹电偶极子天线和扇形偶极子天线都是与频率无关的超宽带天线。 2) 三角形偶极子天线与赫兹

电子偶极子天线在远区有相同的辐射特性。且在 hZ 和 di/dt 相同的条件下，其辐射功率比扇形偶极子天线

大。 3) 三角形偶极子天线要获得大功率辐射，也/dt 增大可得到很好的效果 ， hZ 值适当增加会使辐射功率增
大，但 h， 的值必须根据工作频率进行确定，以保证在该频率上可以看成是电小天线。 4) 当 0。→0 时，

[ ln(尸嘲/叫二1 ，式 (2明变成赫兹偶极子的结
1 一 -一一-…… 1果 [5] 。

3 试验结果
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」 」根据上面的分析我们知道了三角形偶极子天线是一

种与频率无关的超宽带天线，能够元失真地辐射瞬态信

号，为此我们对设计的三角型天线在矢量网络分析仪上

对其宽带特性进行了测试。从图 3 所示的测试结果可以
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图 3 天线驻波特性

看出，在 0.5 GHz -6. 3 GHz 频率范围内其输入驻波比运2.2。把这种天线应用于一种超宽带运动检测雷达

系统中得到了满意的效果。
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A Study of a Transient Radiation of a Trilateral Dipole Antenna 

LIU Gang , W ANG Chun - yang , SHI Jian - jun , DA1 Guo - xian 

( (The Missile 1nstitute , Air Force Engineering University , Sa町uan 7138∞， China) 

Abstract: 1n this paper , the transient radiation in space of a trilateral dipole antenna is mainly analyzed. It starts 

with the scalar and vector potential calculation of the Hertz dipole. The superposition theorem is employed in obtai­

ning the radiation fields and power of this trilateral dipole antenna , which then are compared with the results of 

Hertz dipoles and fan - shaped dipoles. 1t has proved in thè practical test and use 出at 由is antenna is a good ultra 

wide - band one. 
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