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双对数周期偶极天线扇形阵的研究

张福顺 王 君 焦永昌

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，fshzhang@mail．xidian．edu．cn，陕西西安710071)

摘 要 论述了双对数周期偶极天线扇形阵的设计方法，利用IE3D软件对单个对

数周期偶极天线(I，PDA)和双对数周期偶极天线扇形阵进行了优化仿真分析，并研

制了天线实物样机，同时对该天线的电性能进行了测量。测量结果表明，该双对数周

期偶极天线扇形阵具有宽带、高增益、小型化等特点，进而说明该设计方法是行之有

效的。
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Abstract The design method of fan-shaped arraY constructed by dual log—periodic

dip01e antennas is presented．A single lo扩periodic dipole antenna(LPDA)and the

fan-shaped array are simulated and optimized by commercial EDA software IE3 D．

Then，a sample antenna iS made and its electrieal parameters are measured．The

measured resuhs show that the famshaped array is of wide band，high gain and

compact dimension，and this means the design ethod is valid．

Key words log—periodic dipole antenna，fan—shaped array，high gain，wide band，

compact demension

l 引 言

随着技术的发展，在VHF或UHF通信系统

中，电台往往处于跳频工作状态，因此要求天线必须

具有宽频带特性。而对数周期偶极天线(LPDA)作

为一种性能优良的宽带天线经常被用于这类通信系

统中，其性能已有许多文献作过报导[1’2]，但是对于

工作频率在VHF或UHF的某些通信系统，它的增

益还达不到要求，为了增强天线的方向性，以及获得

更高的发射功率，可以采用LPDA组阵的方法。

LPDA可以组成直线阵[33或扇形阵[4]，选择了

附加地板的垂直极化双对数周期偶极天线扇形阵结

构来实现天线所需要的宽带、高增益、小型化、高的
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前后比等电性能指标。为了尽可能使天线小型化，

采取了措施以减小其结构尺寸。一方面，根据传统

的对数周期天线设计方法，通过仿真优化设计，减少

组成扇形阵的单个LPDA的振子数目而降低天线

的高度；同时采取顶端加载的方法[5]，减小单元振子

的长度，从而缩短天线横向尺寸。利用以矩量法为

原理的IE3D软件对天线进行仿真优化设计[6]，并

设计加工了天线实物进行了实际测量。

2设计方法

2．1单个LPDA的参数选择

为了研制双对数周期偶极天线扇形阵，首先要

研究具有宽带和一定增益的天线单元。根据天线设
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计理论口。，单元I．PDA的结构示意图如图1所示，

天线的整体结构是由比例因子r、间距因子盯以及结

构角a决定的，a、r、口中的两个是任意的，它们的关

系如下[8]：

r一善一旦一生 (1)
‘R p+l L卅1 dp+l

“7

盯一磊dp，d—ctan导 (2)

式中，P表示振子的序号，户一l，2，⋯，N

d，为第P根与第P+1根振子间的距离，户一1，

2。⋯．N一1

L，为第p根振子的长度

R。为天线的几何顶点O到第P根振子的垂直

距离，表示振子沿z轴的坐标位置

图1对数周期偶极天线结构示意圈

Z

O

根据增益选取合适的天线结构比例因子r一

0．87、间距因子d一0．168。根据传统的对数周期天

线设计方法，最长振子的长度为工作频率低端自由

空间波长的一半，振子单元数目为[91

N一1+lgB，／lg(1／r) (3)

式中，B，一[-1．1+30．7a(1一r)]Bo (4)

为LPDA的结构带宽，天线的工作带宽B。为频带的

高、低频率之比。可计算得振子单元数目N为10。

LPDA组阵后形成的扇形阵是用特性阻抗为

50 n同轴线对其并联馈电，因此单个LPDA的阻抗

应设计在100 Q。选取适当的集合线单管尺寸以及

集合线单管间的距离，使之在振子加载后的特性阻

抗与100 Q相匹配。

天线的频带宽度取决于方向图、增益、和输入阻

抗等参量的频带宽度，其中输入阻抗带宽是最难满

足要求的。当输入阻抗满足一带宽时，方向图、增益

也可以满足此频带。因此，在设计单个LPDA时，

要求在工作带宽内驻波比小于2，按照该要求对天

线进行仿真设计。

2．2单个LPDA的仿真设计

确定天线尺寸后，用IE3D软件建模仿真。图2

是LPDA振子数为10与去掉高频端的3个短的振

子、使振子数减为7个时的电压驻波比。由图可见，

在所需要的VHF或UHF频带内，振子数的减少并

没有影响天线的电性能，因此，振子数N最终取为7，

从而缩短了I。PDA的纵向长度；为了进一步减小LP—

DA的尺寸，采用振子顶部加载的方式，将所有的振子

都折成T形，这样大大地缩短了振子的纵向长度，

但是增加了振子的横向长度，使得交叉极化比增大。

图3中是振子数为7时，分别是直线振子和T形振子

的单个LPDA的电压驻波比，可见，在振子顶部加载

前后的驻波曲线基本吻合；从而实现了LPDA组阵后

形成的扇形阵的小型化的特点。此时频率为225

MHz、325 MHz和400 MHz的LPDA增益仿真值如

表1所示，这还达不到需要的高增益，因此采用双对

数周期偶极天线扇形阵来获得。

图2振子数不同的驻波曲线

图3振子加载前后的驻波曲线

2．3扇形阵建摸分析

采用LPDA的阵列技术可以提高增益，但是为

了保证阵列天线的与频率无关的特性，应使阵列中

各单元以角度而不是以距离来确定，即各阵元的虚

顶点必须落在同一个公共点上或同一圆上。因此，

I。PDA扇形阵的理论相对各向同性单元组成的直线
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阵复杂的多，且不能直接应用方向图乘法，可以用矩

量法对其进行理论分析计算。所以用以矩量法为基

础的天线仿真软件IE3D来分析计算扇形阵是有效

的。

图4为双对数周期偶极天线扇形阵的立体示意

图，天线的直线振子部分沿z轴放置。为了获得高

的前后比，将扇形阵天线架设在一块金属地板上。

整个天线以z轴为对称轴。

图4双对数周期偶极天线扇形立体示意图

2．4扇形阵的仿真设计

基于上述，用IE3D软件对其优化设计。用

IE3D软件建模仿真可知，当阵元间的夹角变化时，

天线的电性能也随之变化，LPDA扇形阵的阵元夹

角存在一最优值，当阵元夹角不适当时，会严重影响

天线的电性能；此外，集合线间的馈电距离是影响天

线电性能的另一个因素，特别是对驻波的变化比较

敏感。最后仿真得到满足要求的阵元与z轴夹角

为10。、集合线间的馈电距离为2 cm、天线高为1 m

的小型化结构。为了便于比较，扇形阵辐射方向图

的仿真值在实验结果中与测量值一起给出。

3扇形阵的研制

按照上述设计方法，研制了一个双对数周期偶极

天线扇形阵，并对其进行了实际测量，测试结果如下：

3．1驻波曲线的测量

用HP8753D矢量网络分析仪对该扇形阵的驻

波进行了测量，其结果如图5所示。

3．2增益的测量

用比较法[1 0]在矢量网络分析仪上对天线的增

益进行了实际测量，用200 MHz～400 MHz的、增

图5扇形阵VSWR的测量曲线

益为5．5 dBi的标准对数周期天线作为标准天线。

表1给出了测得的几个频点的增益值，尽管没有得

到单个LPDA的增益测量值，但仍然可以看出LP—

DA组阵后增益比单个LPDA有很大的提高，特别

是对于低频段，增益有显著的改善。

3．3方向图的测量

在微波暗室、远区条件下，用自制的天线远场自

动测量系统对该天线的方向图进行了实测。图6、

7、8分别给出了天线在低频225 MHz、中心频率

315 MHz和高频400 MHz时E面和H面的辐射

方向图的仿真值与测量值。可见，天线的最大辐射

方向在+z轴、指向馈电端，仿真值与测量值大致吻

合；并且在频带内，天线E面和H面的一3 dB的波

瓣宽度都在60。左右，由此可见，双对数周期偶极天

线扇形阵的H面的波瓣宽度比传统的单个LPDA

要窄，使得单个LPDA组阵后的增益提高。

表1扇形阵的增益测量值和LPDA的仿真值

270

(a)E面 (b)H面

图6 f=225MHz方向图
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(a)E面 (b)H面

图8-厂=400MHz方向图

270

4结论

论述了一种宽带、高增益双对数周期偶极天线

扇形阵的设计方法，测量结果表明，该设计方法对

VHF、UHF通信天线的研制具有很高的实用价值

和推广价值。
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