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键一

擅耍 为了使天线帐成形美观、结构可靠。本文以燕尾型对数周期线天线结构为研究对象．提出了燕尾型天线结构尺寸的一种近

似的解析计算方法。在满足给定振子垂度的要求下．利用小垂度柔索理论计算出各振子拉力。通过分析天线边吊索在垂直面内的

受力情况．利用力矩平衡关系计算出边索各挂点的坐标值及其两端拉力。如果各振子和边索拉力值不符合要求。则通过调整撮子

垂度和最短尾线来重新分析计算．直至各拉力值都在允许范围之内。停止迭代计算。输出天线帐边索和尾线的长度及其各索的预

拉力。为天线结构设计、材料选择和工程应用提供数据支撑。通过实际工程验证．表明采用该方法得到的分析结果具有良好的工程

应用价值。本文方法适用于大小不等、间距不等、方向不同的集中载荷作用下竖向线天线边吊索的分析计算。
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Ab酬嘲 In order to make antenna have a beantiful feature and a reliabh structure．研th coattails logarithmic antenna structure is used

as the research object,all approximate method for calculating the structure size of logarithmic antenna is proposed．’Ihe requirement for

the given dipole sag is met in the following cMcuhtions．First of all，tension value of each oscillator are obtained by using small sag

flexible cable theory，and then by analyzing stressed conditions of antenna cable in the vertical plane，the coordinates of each hanging

point and the tension of both ends for cable叭caleulated through the torque[讪lnce．If the tension value of each oscillator and cable is

greater than the corresponding required value，then the cable is re-analyzed by adjusting the oscillator sag and the giving the shortest tail

until the tension values are within the allowable range，and then the iterative calculation is ended．The length of antenna cable，tail，and

cable pre-tension a肥obtained，thus the data give the support tO antenna structure design。material selection，and engineering

applications．Finally。through the verification of practical engineering project，the analysis results obtained by using the method have蚰

important value for engineering applications．11lis method is applicable to the analysis and calculation of cable for vertical wire antenna

acted by focus load with different size．distance．and directions．

Kslmorcts coattails logarithmic antenna；structure size；cable；oscillator；,tail

0引曹

对数周期天线是一种应用广泛的宽波段行波定向线天

线llJ。燕尾型对数周期天线的示意如图l所示。天线面中间的

集合线和两根边吊索分别悬挂在铁塔和地面4个基础上．天

线结构一般采用左右对称形式。设计该天线时。通常需在满

足天线电气尺寸要求．如天线面宽度和高度、振子长度、振子

数、相邻振子在集合线上挂点的间距、振子与集合线的夹角

等的基础上计算天线面各部分结构的工程长度。使天线结构

在架设起来后各部位受力均匀、可靠，并使整个天线面成型

美观。集合线间距和振子长度由电气设计人员给出．对结构

分析计算来说为已知条件，故结构计算只需确定边吊索各段

长度和振子尾线的长度。由于该天线面各部分都是柔索结

构。同时还要保证各振子与集合线的夹角不变．想很精确地

计算出各部分的尺寸．并非易事。

近年来。关于线天线结构以及相关的索网结构的分析已

有一些研究成果。如：沈世钊等121、邵天晓日I对单根悬索结构进
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图1 燕尾型天线结构形式

Fig．1 Structure of coattails logarithmic antenna

行了详尽的分析：夏正春等[41利用力密度法和支座提升法对

规则索网结构的找形分析进行了比较：韩大建等151首先引人

索网的平衡方程，建立了节点力平衡条件161，使索网结构中每

个节点的外力与内力处平衡。然后又根据索元的应力一应变

关系和位移协调条件1"71。建立变形协调方程的增量形式，从而

对索网结构的初始平衡态与荷载态进行分析；Andre等IsI采用

非线性有限元方法对索网结构设计中的预拉力优化配置问

题进行了研究：Tabarrok等191采用一种可变形的悬链线单元对

索网结构进行了分析研究；杨东武等IIOI对非对称索网抛物面

天线进行了预拉力设计：吕普勇⋯J对水平对数周期天线进行

了分析计算。然而迄今为止。关于天线面中各个振子均为斜

向且各角度均不相同的线天线结构分析甚少。

本文以燕尾型对数周期线天线结构为研究对象．提出一

种近似的解析计算方法．对其结构尺寸参数进行分析计算．

并通过与实际架设的天线结构尺寸参数的实测结果进行比

较，表明文中方法对于工程应用的可行和有效性。

1 斜向受力柔素的结构特点

现以某工程所要求的燕尾型对数周期线天线的边吊索

为分析对象。由于该天线振子的走向各不相同，导致边吊索

上各振子悬挂点受力方向也不一致．这样该吊索就成为一个

斜向受力的空间柔索。对边吊索结构进行分析时，坐标系的

选取为：以集合线与地面的交点为坐标原点0，垂直地面为Y

轴(平行于集合线)，髫轴平行于天线面。假设图2所示为天线
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圈2边吊索整体受力分析

哟．2 Force analysis of the whole cable

一侧的边索，则该边吊索受力点(悬挂点)在茗和Y方向均有

分力。由于工方向有分力，则产生如下问题：(1)边吊索水平

力在整个跨距上不是一个常数；(2)根据静力平衡，支座A之

垂直反力墨与垂度有关，在未求出垂度之前戤是一个未知

数；(3)为了保证振子悬挂点在空间的位置，振子悬挂点坐标

菇须应随着边吊索垂度的大小而改变。

这3个问题即为斜向受力柔索与垂直受力柔索的不同

之处，这些不同点将导致了计算方法的一系列不同。

2吊素受力分析

由于燕尾型线天线的天线面与地面垂直，其在架设时，

边吊索上将同时承受振子尾线在边吊索上悬挂点处的集中

载荷以及振子尾线和边吊索本身的自重。振子作用在边吊索

上，振子的集中载荷可分解为耳方向和Y方向的分力(P般、

％)，而振子自重是一个均布载荷，在此等效换算成集中力作

用在振子悬挂点处。这样。边吊索在Oxy平面内悬挂点处的

载荷为‰和PY，此处的PY包括‰以及振子自重和边吊索
自重换算到悬挂点处的集中力。

在本文的分析中，边吊索水平拉力日．以及索上各个悬

挂点的载荷为已知条件。欲求边吊索各悬挂点的垂度。

设一根柔索支撑于A、B两点，其跨距为L，两点A、口高

差为yB。吊索上承受n个斜向拉力：Pl，P2，⋯，P^，相应膏方向

和，，方向分力为‰，、‰hPtm、‰，⋯，‰、‰，如图2所示。
边索在该组载荷的作用下。将产生较大的垂直变位即垂度。

2．1 单元垂度

取任意两相邻受力点为一个单元i。并以左端为单元局

部坐标原点。分别以日mQ，．，Hi，Q。表示两端水平力、垂直剪

力，如图3所示。以置和y。分别表示i点在该坐标系中的横

向和竖向坐标，y。即为索单元i的垂度。

。P
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圈3边吊索上某单元受力分析

Fig．3 Element force analysis of cable

根据力矩的平衡关系得

朋：=^kI+QY．．X广日．1y‘ (1)

其中，肌．和帆分别为i—l点和i点处的弯矩。
由于柔索不能承受弯矩．故．有脱=帆。=0，从而由式(1)推

得

y．i=警 ㈤
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2．2总体坐标系下的垂度

在总体坐标系中，经坐标变换后，式(2)被变为以下形

式：

炉盟掣机。 (3)炉—五：_机1 ¨，

其中，髫i-l、yi-I、-zi、儿分别为f—l点和f点在总体坐标系中的茗

值和Y值。

2．3吊索受力分析

设该天线共有，l根振子，每根振子与集合线(即y轴)的

夹角为OL。(扛l，2，3⋯，，1)均不相同。各振子在集合线上挂点的

坐标分别为hi(i=l，2，3⋯，n)，则各振子在总体坐标系下的斜

线方程为

y=h,---xcot(oh)i=1，2，3，⋯，n (4)

从图3中显见。单元左端的垂直剪力为

Qy．．=RAy-乞P．n (5)

将式(5)代入式(3)中得

Ⅳ^(，，I—知)一尺^Y(茹I-xm)---O (6)

(Ⅳ^+尸‰)(y2-y1)一(R^rPYI)(x2-x,)--O (7)

(日^+，kI+J)|陀)()，厂抑)一(R^Y一^l—PY2)(xy-x2)--0 (8)

(HA+∑P腿)(批。％)一lR旷∑％)(铂--x．．2)--O(9)
‘-l

、 ^Il

将式(4)代入式(6)一式(9)，推导得

舻盟!；!掣慨 (10)

华鼍荆黥糍篙产 ⋯，
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3 求解方法

3．1 修正各点坐标

通过上面求得各点的茗坐标值以及振子的斜线方程式

(4)。可以得出个悬挂点的Y坐标值．然后重复式(10)一式

(13)的计算，即可不断地修正各悬挂点z和Y的坐标．直到振

子垂度和最短尾线满足设计要求时停止迭代修正。

3．2求解方法流程图

应用Matlab进行编程，计算流程图见图4，其图中二(一

针巍～
般为振子与尾线和的2％)为电气设计人员给定的振子垂度

设计值，西为振子垂度允许的误差值，WJ0为给定的最短尾线

控制值。

开始

输入天线的基本参数

边吊索的初始水平力

扳子扔始拉力值P

分解成|pHx、P．v二二[
计算天线面各部分

的重量

计算吊索母直方向反力
和各悬挂点x向坐标

计算各振子垂度值，

l悬◇
l是

输出尾线和吊索1
分段长 I

结束

调整吊索
拉力

圈4求解方法流程

Fig．4 Flowchart of solution method

4实例分析

为验证以上计算方法对燕尾型线天线边吊索分析计算

的可行性和有效性．首先对某工程中的燕尾形线天线结构进

行了理论分析计算。随后对相应的实际天线结构进行了架设

试验。该天线高30m，底端天线面宽35m。

因该天线面为左右对称结构。故在此只对天线面右半边

进行了分析。表l中列出了部分理论值和实验值的结果．经

过对架设实验结果和分析计算的理论结果进行比较，得出各

设计参数的最大误差如下：振子和尾线长度的最大误差为

1．80％、悬挂点茗坐标值的最大误差为1．5l％、悬挂点Y坐标

值的最大误差为8．33％、边吊索分段长的最大误差为4．25％．

均满足实际工程要求。经分析产生上述误差的原因主要有以

下两个方面：(1)分析计算时忽略或等效了某些小零件的重

量；(2)在加工制作中．会出现一些加工误差，例如振子、尾线
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表1部分结果比较

Table 1 Comparison of paaial results

或是边吊索的实际长度比理论值长或是短。它们导致了理论

值和试验值的差异，而这些误差都是不可避免的。

5结论

本文提H{的方法适用于规模大小不等、不等间距、不同

方向受集中载荷作用的竖向线天线边吊索的分析计算。通过

对实例结构的理论分析计算和试验测试表明，该方法在实际

天线T程中应用效果良好。基本上可以保证天线安装后的成

形要求。此外，该计算方法是一种近似的解析法，故应用简

单．计算便捷。为此．该方法对于分析振子不等向天线面的受

力分析具有良好的工程应用价值。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


