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摘 要： 本文通过对对数周期偶极子天线（LPDA）相位中心的分析和计算，得出了该天线不存在完整的相位中
心，但却存在视在相位中心，该相位中心均位于有效区内，并随着频率的变化而沿集合线移动 .文中计算了 LPDA不同
频率处的 E面和 H面视在相位中心的位置 .
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Abstract： The concIusion is derived that the LPDA has no strictest phase center but has an approximate phase center .Approx-
imate phase centers can be defined by computing the IocaI curvature of a far-fieId constant-phase surface on the antenna’s principaI
Iobe. The phase centers computed from each pattern are situated in the radiation section of LPDA and，moreover，track differentIy with
freguency.
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1 引言

LPDA的相位中心问题无论对于相位测向应用、形成波束
侦收应用、作为干涉仪阵单元使用还是作为抛物面天线馈源

使用都很重要 .目前国内外对该方面的研究尚不充分，多从物
理概念上予以阐述，未能得到理论上的有力支持 .本文结合自
由空间 LPDA的辐射场表达式，分析并计算了其相位中心的
存在情况，该过程也可以推广到对数周期天线阵的情况 .

2 自由空间 LPDA的方向图函数

图 1为对数周期偶极子天线的结构示意图 .它由 N 根平
行排列的直线振子构成，其结构特点是各振子的长度、间距是

按比例因子构成的，其定义为

图 1 LPDA的结构示意图
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式中，dp 为第 p 个单元振子与第 p + 1个单元振子间的距离，
Lp为第 p 个单元振子的长度，Rp 为第 p 个单元振子到天线
虚顶点的距离 .

LPDA的整体结构［1］决定于比例因子!和结构角"（见图
1），当!和"选定以后，LPDA的几何结构也就确定了 .有时为
了设计上的方便也引用间隔因子#，其定义为#= dp / 2Lp + 1，

"、!和#的关系为"= 2arctg［（1 -!）/ 4#］.因此，在确定天线
参数时，只要知道"、!和#三个参数中任意两个，天线的几何
结构就确定了 .当天线馈电后，信号源供给的电磁能量沿集合
线传输，依次激励各振子，只有长度接近谐振长度的那部分振

子才能激起较大的电流，并向空间形成有效的辐射，通常称这

部分振子为有效区；而远离谐振长度的那些或短或长的振子

上的电流都很小，对远场贡献很小，分别称为传输区和未激励

区［2］.这说明，对某一工作频率而言，各振子由于电尺寸不同
而起不同的作用 .
要研究 LPDA的相位中心，首先必须导出 LPDA的方向图

函数 . LPDA的理论分析方法有多种，早期采用等效电路理
论［3，4］、线性天线阵理论［5］、三项理论［6］和求解麦克斯韦方程

的边值问题［7］等方法 .在这些方法中要么没有考虑 LPDA各
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单元间的互耦或无法考虑阵列中两个 LPDA单元天线间的互
耦 .为克服以前方法的缺点，可以采用将矩量法和等效电路理
论相结合的方法［8，9］或将矩量法和 LPDA的等效传输矩阵网
络相结合的叠代方法［10］.以上两种方法均既可考虑 LPDA各
单元间的互耦也可考虑阵列中两个 LPDA 单元天线间的互
耦 .当采用矩量法分析 LPDA的电流分布时，天线在远区产生
的场可以看作是很多个分段电流在远区产生的场的叠加 .在
图 1所示的坐标系下，用矩量法求得 LPDA的电流分布后，LP-
DA的方向图函数为

f（e，<）=!
N

p = 1

cos（ khpcose）- cos（ khp）
sinesin（ khp）

·e -  kypsinesin<!
Mp

I = 1
e -  kzIcoseIpI （2）

则 E面方向图函数为 fE（e，<=!/ 2），而 H面的方向图函
数为 fH（e=!/ 2，<）.式中，zI = - Lp / 2 + Ihp 为分段节点，hp
和Mp 分别为第 p 根对称振子的分段长度和分段数 . yp 是第 p
根振子到坐标原点的距离 .

3 LPDA的相位中心

天线的相位中心可以从其方向图函数中求出 .所谓的相
位中心，是指以该点为球心的等半径球面上的辐射场相位均

相等 .由式（2）可知：在 LPDA的方向图函数中，含有随方向变
化的相位因子，这说明 LPDA的远区场并不是球面波 .因为球
面波的相位函数应该是 e -  k r + C（C 为常数），且与方向无关 .
所以，LPDA的远区场不能看成是由一个“点”所辐射的，也就
是说 LPDA没有完整的相位中心 .但是，在 LPDA的天线主瓣
宽度内，总可以找到一个点，使得主瓣宽度内的远区场可以看

作是由这一个点所辐射出来的球面波，即有视在相位中心 .为
了确定这一视在相位中心的位置，可以引入一个关系式 yp =
i + Rp，这里的 Rp 是第 p 根振子距离天线虚顶点的长度，i则
是假定的视在相位中心距离天线虚顶点的长度，yp 是把视在
相位中心作为坐标原点时，第 p 根振子到坐标原点的距离 .
当 LPDA工作在一定的频率下时，只是有效区的几根振子辐
射较强，其他振子辐射很弱，因此，视在相位中心的数值方法

搜索也就确定在有效区里，为使得到的视在相位中心更为精

确，采用了如下的算法：

（1）先假定视在相位中心位于谐振振子（ Lp 约为 0.43个
工作波长）前的第三个振子（ Lp - 3）处（即有效区最短振子
处）；

（2）对于 E面e（0"e"!），或对于 H面<（0"4"2!），计
算某些角度上的方向图函数，得到该角度远区场的幅度和相

位 .将这些角度上的相位与主瓣最大方向上相位相比较，并记
最大的相位差为" ；
（3）将相位中心向有效区最长振子方向移动，可以每次移
动 0.01m（该步长的搜索精度相对于几百兆的工作频率已经
较高，进一步提高精度可以取更小的步长），重复第 2步的计
算，得到一组 i和" 的值 .比较本次计算得到的" 与先前
保存的" ，记录下最小的" 值及与这个" 对应的视在相
位中心位置 i；
（4）重复第 3 步，直到视在相位中心的位置 i 移出有效

区 .
通过这种算法求得的视在相位中心就能满足在角度搜索

范围内远区场的相位差最小，即可找到更准确的视在相位中

心位置 .

4 计算结果

为研究 LPDA的相位中心随工作频率的变化，下面分别
对工作频带内的不同频率点计算其 E面和 H面视在相位中
心的位置 .若参数为：对称振子个数 N = 18、比例因子: =
0.917、间隔因子参数 = 0.169、集合线特性阻抗和终端负载
分别为 Zc = ZT = 83#、工作频率范围为 200MHz ~ 600MHz .假
定主瓣最大值位于零度时，扫描范围为 - 30到 + 30度，并且
从这个视在相位中心来看，主瓣宽度位于球面波阵面上 .在角
度扫描范围内，方向图主瓣的最大相差小于 1度 .表 1列出了
LPDA的各振子距离天线虚顶点的距离 .图 2为 LPDA各振子
输入端电流相对幅度分布图 .表 2 为不同频率时 LPDA的相
位中心距离虚顶点的距离 .表中 iE 表示 E面相位中心距离
虚顶点的距离，iH 表示 H面相位中心距离虚顶点的距离 .

图 2 LPDA各振子输入端电流的相对幅度分布图

表 1 LPDA各振子距离天线虚顶点的距离 单位：#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

cm

R1 ~ R9$ 69.96 76.30 83.20 90.73 98.95 107.9 117.7 128.

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

3 139.9

R10 ~ R18 152.6 166.4 181.5 197.9 215.8 235.3 256.6 279.9 305.2

表 2 LPDA的相位中心距离虚顶点的距离 单位：m

频率（MHz） 200 300 400 600

iE 2 .6 1.69 1.28 0.94

iH 2.62 1.70 1.31 0.97

由表 1、表 2和图 2可知，对于同一频率，LPDA的 H面与
E面的视在相位中心略有差异，都处在谐振振子附近，即电流
幅值最大的振子附近 .必须指出，当加大扫描角度至全空间
时，根本找不到视在相位中心的位置 .反之，如果缩小扫描角
度的范围为 - 25到 + 25度（即等于或小于主瓣宽度）时，视在
相位中心可以使等相位面上最大的相差小于 0 . 5 度 .在
300MHz工作时，这个相差为 0.22度左右 .
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! 结论

LPDA天线不存在完整的相位中心，但却存在着视在相位
中心，且该相位中心均位于有效区内，并随着频率的变化而沿

集合线移动 !
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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  
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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。
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※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 
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